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Oberblicken wir die nicht geri~ge Zahl von Untersuchungen, die sich 
theoretisch oder experimente]l mit den energetischen Prozessen bei der 
geistigen T/~tigkeit des Menschen befagt haben, so begegnen wir bei 
vielen Autoren starken Zweifeln, ob die mehrfach gemessenen Steige- 
rnngen des Energieumsatzes wirklich den Stoffwechselvorg~ngen im Ge- 
him en~sprechen, oder ob sie fiberhaupt reell sind. Theoretisch wird von 
manchen Seiten angefiihrt, dab bei Ausschaltung aller/~uBeren, stSren- 
den Faktoren eine Umsatzsteigerung nicht erwartet werden kann, da 
geistige ,,Arbeit" keine Energieform im lohysikalischen Sinne ist. Andere 
geben die M6glichkeit energetischer Prozesse bei T/~tigkeit des Gehirns 
zu, werfen abet ein, dab das Gehirn ja eigentlich immer, sogar w~hrend 
des Schlafes in Aktion sei und dab somit jene Prozesse nicht an die 
Phasen wirklicher geistiger ,,Arbeit" gekoploelt seien. Diese Ansicht 
fiihrt zu spekulativen Weiterungen, wie z.B.  der Vorstellung, dab die 
Stoffwechselvorg/~nge bei geistiger ,,l~uhe" zerstreut (extensiv) abliefen, 
bei ,,Arbeit" aber gerichtet (intensiv) seien und sich auf bestimmte 
Rindenpartien konzentrierten (v. LIEm~gMA~q~2~). Von der Mehrzahl 
der Autoren wird eine eindeutige Stellungnahme nicht gegeben, man 
begniigt sich mit der Meinung, dab gewisse, mit der geistigen Konzen- 
~ra~ion wechselnde Stoffwechselschwankungen wohl existieren mSgen, 
dab sic aber in Anbetracht der relativ zum gesamven KSrper kteinen 
Gehirnmasse zu gering seien, um den Grundumsatz (GU) merklich zu 
erh6hen. Man bezieht sich dabei auf eine l~eihe experimenteller Angaben, 
die keine oder nur unbedeutende Gesamtumsatz-Steigerungen behaup- 
teten. 

Die /~lteren Untersuchungen, auf denen diese Daten grSgtenteils basieren, 
stammen von LOEW¥ 28, SPECK 3a und JOIIANSSON 15, ferner aus den amerikanischen 
Laboratorien yon ATw~'r]~, Wood u .  B E N E D I C T  2 und sparer yon B E N E D I C T  l l .  

CAn]?E~TEI~ ~. Alle diese Autoren bringen Befunde, welche die Tendenz einer Um- 
satzsteigerung zwar erkennen lassen, deren Schwankungsbreite jedoch so grog ist, 
dag die Verfasser selbst sic nicht als beweisend anerkennen wollen. In Prozenten 
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ausgedriiekt bewegen rich diese Steigerungen zwischen d-2 und -4-7%. Zur 
Methodik mug bemerkt werden, dab diese glteren Versuche nieht unter den heute 
bei Stoffweehselmessungen iibliehen Bedingungen vorgenommen warden. Bei der 
Anordnung ira BE~DIcTsehen Laboratorium z. B. sa~en die Vpn. in einer Stoff- 
wechselkammer und die geistige Leistung bestand darin, dal] sie sehriftliehe Auf- 
gaben 15sen mngten. Zur Kontrolle warden geistige Ruheperioden eingeschaltet, 
w~hrend deter die Vpn. die gleiche Anzahl yon WSrtern rein mechanisch ab- 
schrieben. In einer kritischen Arbeit z~hlt K~PrI~G 17 die Naehteile des Verfahrens 
anf, die ira wesentlichen darin bestehen, dal~ bei den langen Versuchen in der Respi- 
rationskaramer die Muskelarbeit stets mitgemessen wird. Diese zus~tzlichen mus- 
kularen Arbeitsleistnngen sollten zwar durch die Kontrollversuche eliminiert werden, 
doeh ist die Fehlerbreite bei einer solchen Methodik deral~ig vergrSSert, dab feinere 
Unterschiede darin untergehen. 

Bis zu einem gewissen Grade treffen die erhobenen Bedenken auch far sp~tere 
Versuehe zu, wenngleich diese angeblich mehr oder weniger unter Grundumsatz-Be- 
dingungen angestellt wurden. Hierbei k~men wohl die UmsatzerhShungen zum Tell 
stgrker heraus, daffir stieg aber die Diskrepanz zwischen den einzelnen Messungen 
kr~l~ an, wobei ch~rakteristiseh ist, dal~ die einzelnen Untersueher bereits innerhalb 
ihrer eigenen Versuchsreihen erhebliche Unterschiede zngeben. Es hat daher nicht 
viel Sinn, auf die yon den verschiedenen Autoren erreehneten Mittelwerte pr0_fend 
einzugehen, wir kSnnen nns mit der Feststellung begnagen, d~l] die nqitgeteilten 
Stoffwechselsteigerungen ungef~hr den Bereich yon -4- 1~o bis d- 45~o nmfassen 
(yon einigen extremen Einzelwerten, z. B. bei CHLOSlS ~, 5 abgesehen). 

Daft man  diesen stark voneh~ander abweichenden experimentellen 
Befunden mit  s tarken Zweifeln entgegentrat ,  ist begreiflich. Anderer- 
seits fiihren nns diese Tatsaehen auf  das eigentliche Problem zuriick, 
n~mlieh auf  die Frage, ob die gemessenen Umsatzs te igerungen wirldich 
der Ausdruck energetischer Vorgange im Gehirn sind, oder ob wir bier 
nur  die Ri ickwirkungen der geistigen Anspannung  auf  andere KSrper- 
organe erfassen, die naturgem~t~ sehr s tarken Schwankungen unter-  
liegen miissen. I n  erster Linie denken wir dabei an die Muskulatur,  die 
den iiberragenden Anteil  am Gesamtstoffwechsel des KSrpers hat,  so 
da~ vornehmlich zu priifen wgre, ob nnd  in welchem Umfange  rich die 
Skeletmuskulatur  bei geistiger Arbeit  t~tig mit  einschaltet. 

Dal~ eine derartige Mitwirkung stat t f inden kann, s teht  auSer Zweifel, 
wie ein Blick auf  das Mienenspiel und  die manchmal  angespannte  Hal- 
tung  der Extremit i i ten lehrt. Bei starker seelischer Antei lnahme kann  
es sogar zu deutlich ausgeprggten Zit terbewegungen kommen.  A u f  
Grund derartiger Eindrticke neigten diejenigen Autoren,  welche diesen 
Fragen  kritisch naehgegangen waren (G~Ar~ n, WIX~ERSTEe¢ a4, G. 
LEg=A~S ~0) schon seit lgngerem dazu, einen wesentlichen Tell der Stoff- 
weehseleffekte tier Muskulatur  zuzusehreiben, Yon anderer  Seite glaubte 
man  allerdings, wenigstens bei Einhal tung  strenger GU-Bedingungen 
und  guter  k/Srperlieh entspannter  l~uhelage, den Fak to r  der muskuli~ren 
Mitbeteiligung vernachlgssigen zu kSnnen. Lediglich die e rhShte  At- 
mungstgt igkei t  win-de in Rechnung  gesetzt  (IJdLS]tOFER 14, WACH- 
HOLD~S) .  Nach  den yon  E. A. Mff~LE~, MICHA~HS u. A. Mt~LLE~ 2s 
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bes t immten  Wer ten  der Atmungsarbe i t  bleiben die hierffir erreehneten 
Betr~ge jedoch gegeniiber den gesamten  Umsatzs te igerungen bei geisti- 
ger Arbei t  relat iv klein, sie bedingen nur  eine geringe Korrektur ,  wie 
z. B. die ¢iir einzelne F~]le berechneten Zahlenang~ben WAOH~OL])~RS s 
erkennen lassen. 

Der positive Iqachweis einer bei geistiger Arbeit  wirklich erhShten 
Muskelaktivit~t  konn te  erst gelingen, nachdem man  durch die ver- 
besserte elektrische ]~egistriertechnik in der Lage war, sehr kleine 
Muske]aktionsstrSme (AS) darzustellen. Versuche dieser Ar t  wurden yon  
DAws 6 un te rnommen,  der AS in der Gr51]enordnung yon  5 - -20  # V  beob- 
a thlete .  Auch  SHAW ~2 registrierte vermehr te  kleine AS bei bes t immten  
psychisehen Vorstellungen, die sieh allerdings unmit te lbar  auf  die 
Muskelarbeit  bezogen (psychische Vorstellung des Gewiehthebens). 

Vor kurzem beschrieben wir eine hochempfindliche Verst~rker- 
anordnung,  welche die sehr geringen Potent iale  yon  der ruhenden  
Muskulatur  des Menschen noeh abzuleiten ges ta t te t  ( G S ~ F ~ 9 ) .  Mit 
dieser Anordnung  ist es mSglich, sehr feine Anderungen  der tonisehen 
Muskelinnerva~ion zu erfassen, wie wir am Beispiel einer leichten K~lte- 
einwirkung auf  die H a u t  demonstr ieren konn ten  ( G S r ~ a ~  u. SrgFLE~ 10). 
Es s tand zu erwarten,  dal~ die Auswirkung geistiger Anspannung  au f  die 
Muskulatur  mit  dieser Registr ierteehnik gut  d~rzustellen war. ~ b e r  
solche Versuche, die jeweils mit  Messungen des Energiestoffwechsels 
kombinier t  wurden,  soll im folgenden berichtet  werden. 

Yersuchsmethodik. 
Um beziiglich der geistigen Leistung ehligermal~en gleichar~ige Versuchs- 

bedingungen zu schaffen, muBten die Aufg~ben so gew~hlt werden, dal3 sie von 
allen Vpn. unabh~ngig yon Intelligenz und geistiger Ausbfldung in ungefahr der 
gleichen Weise gelSst werden konnten. Dieser Forderung sehien uns am bes~en das 
fortgesetzte Addieren einstelliger Zahlen nach Art des Rechentestes yon K~AEP~- 
LI~ TM und O E ~  2~ zu entspreehen, wobei also neben der Perzeption eine bestimmte 
abgrenzbare Assoziations- und Ged~chtnisleistung verlangt wird. Vom Versuehs- 
leiter wurden die zu addierenden Z~hlen naeh eiaer Tabelle, die bei jedem Versueh 
wechselte, in schnellem Tempo diktiert, wobei die Vp. nach jeder Minute das 
Resultat aufsehreiben mul3te. Sprechen durfte die Vp. w~hrend des Versuches 
nicht, was j~ aueh wegen der gleiehzeitig durehgeffihrten Stoffwechselmessung un- 
m5glieh war. Abgesehen yon dernur jede Minute einm~l erfolgenden unbedeutenden 
Schreibbewegung einer zwei- oder dreistelligen Zahl war also jede kSrperliche Be- 
wegung ausgesehlossen. AUe Versuche dauerten jeweils 5 mill, zwischen mehreren 
Versuehen wurden stets l~ngere Pausen eingesehaltet. 

Alle Messungen erfolgten unter strengen GU-Bedingungen. Der ~uheniichtern- 
wert jeder Vp. wurde vor den Versuehen durch eine Doppelbestimmung ermittel~. 
Desgleiehen wurde aueh die normale ,,Restaktivitat" durch Registrierung der AS 
im Ruhezustand festgelegt, die Ableitung erfolgte dabei im allgemeinen yon 3 ver- 
schiedenen Muskeln (meist yore Arm, Oberschenkel und Unterschenke]). Um aueh 
feine mech~nisehe Spannungs~nderungen oder unmerkliehe kleine Bewegungen der 
Muskela sichtbar zu maehen, wurden neben die Elektroden empfindliehe piezo- 
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elektrische Druckkapseln aufgesetzt. Elektrisehe und mechanische Vorggnge wur- 
den gleichzeitig mit Doppelstrahl-Oszillograph registrie1% Uber die spezielle Ver- 
suchstechnik beim Betrieb der hochempfindlichen Verstgrker (Verstgrkung 5 • 106- 
fach) sowie fiber die VorsichtsmaBregeln bei gldchzeitiger GU-Messung haben wir 
in vorangegangenen Arbeiten (GOPFERT 9, GOrI~ERT U. STUFLE~ x°) berichtet. 

Die Vpn. lagen in einem verstellbaren dreiteiligen Liegestuhl, der in der yon 
G. LE~ANN 21 geforderten Weise so eingestellt werden konnte, dab die Muskulafur 
bei leicht angewinkelten Gelenken m6glichst ents10annf war. Es stellten sich 12 Vpn. 
zur Verffigung, deren kSrperliche und psychische Eigenschaften unten noch im 
einzelnen charakterisiert werden. Die Mehrzahl yon ihnen bestand aus Mitarbeitern 
des Institutes und war an Stoffwechselmessungen gew6hnt. Die Versuche fanden 
ira Hochsommer (Juli/August) start, so dab die l~uhenfichternwerte relativ niedrig 
lagen. 

Ergebnisse. 
Wie zu erwar ten  war, bo ten  die A u f n a h m e n  der tonischen Muskel- 

i nne rva t i on  be i  den einzelnen Versuchspersonen durchaus verschieden- 
art ige u n d  vor ahem zei t l ich wechselnde Bilder. Sehen wir aber  zungchst  
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Abb.  1. l~uskel -AS v o m  ruhenden~ ml t spann ten  U n t e r a r m  vor ,  w g h r e n d  und  n a c h  ge is t iger  Arbe i t  
(~echentes t ) .  I n  j edem Bi lde:  Oben :  AS-l~egis t r ie rung,  Ord ina tene ichung  10 #V. ~ i t t e :  Mechano- 
g r a m m  (die per iod ischen  Wel len  geben den durch  den MuskeI  for tge le i te ten  Pulsschlag  wieder) .  
U n t e n :  Ze i te ichung 50 t tz .  Bi ld  a :  ~ u h e a u f n a h m e  bei ge i s t ige r  En t spannung .  Bi ld  b :  AS  w~hrend  
des ]~echnens. Bild c:  AS  u n m i t t e l b a r  nach  E n d e  der  ~echenau fgabe .  Bi ld  d :  AS eine Minu te  

nach  E n d e  der  Aufgabe.  Versuch  yore  22. 8. 50 Vp. T. (E r r egba re r  Typ) .  
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yon den hier noeh zu erSrternden Einzelheiten ab, so k6nnen wir die all- 
gemeine Feststellung treffen, dag zum mindesten bei dieser Art  yon gei- 
stigen Leistungen eine muskul~re I~eaktion die I~egel ist. Ohne Ausnahme 
konnten wir bei allen untersuchten Versuehspersonen eine Vermehrung 
und Vergr6gerung der Muskel-AS registrieren, die in jedem FMle auch 
yon deutliehen Erh6hungen des Energieumsatzes begleitet waren. 

Einen Eindruek yon der Intensit/it der Tonussteigerung soll die 
Abb. I vermitteln, welche bei sehneller l~egistrierung die einzelnen AS 
erkennen lgBt. Die Aufnahmeserie s tammt yon einer erregbaren, stark 
affektiv reagierenden Versuehsperson. t i ler  blieben die w/~hrend des 
Versuehes abgeleiteten Potentiale (Abb. 1 b) fast die ganze Zeit in unver- 
minderter St~rke bestehen, yon kurzen Unterbrechungen abgesehen. 

Abb. 2. Analoger Versuch der gleichen Vp. wie Abb. 1, bei langsamer t tegistriergeschwindigkeit .  
Zeiteichung (unten): 2 tIz. Signal A Beginn, /~ ]~nde des I~echnens (gleiche Bezeichnung auch  

bei den folgenden Au~nahmen). 

Auch nach Ende der Rechenaufgabe klingt die nerv6s-muskuli~re Erre- 
gung nieht sogleieh ab (Abb. 1 c und d), die Versuehsperson brauchte eine 
merkliche Zeit (mehrere Minuten), bis der urspriingliehe EnLspannungs- 
zustand wieder erreieht war. An einem analogen Fall, jetzt  mit lang- 
samer I~egistriergesehwindigkeit aufgenommen, l~Bt sich die prompte 
I~eaktion, die dauernd erhShte Spannung w~thrend des Versuehes und 
die deutliehe Naehwirkung im Zusammenhang demonstrieren (Abb. 2). 
Die AS wurden in diesen F~llen yon den Extensoren des Unterarmes 
abgeleitet, die nach unseren Erfahrungen bei diesen Versuchen am 
st~trksten reagieren. 

Bei weniger erregbaren Versuehspersonen, z. ]3. bei allen Personen 
mit phlegmatischem Temperament, erreichten die Potentiale nieht diese 
tI6he, zum mindesten nieh~ w~hrend der ganzen Versuehsdauer. Meist 
setzte der Beginn aueh nieht in abrupter Form ein, vielmehr wuchsen 
die AS erst allm~hlieh zu voller GrSl~e an, reeht h~ufig sogar erst naeh 
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einer deutlich ausgepr~tgten Latenzzeit (Abb. 3). Dieses Verhalten pr~gte 
sieh auch deutlieh in der Leistung aus : die Additionen erfolgten bei diesen 
Versuehspersonen in der ersten Minute deutlich verzSgert, die Personen 
mul~ten sieh erst ,,einlaufen", wie man sich ausdrfiekte. Im weiteren 
Verlauf des Versuehes blieben die Potentiale auch nicht auf gleicher 
HShe, sondern sie waren h~ufigen Schwankungen unterworfen, meist 
in einer pl6tzlieh abfallenden, dann allm~hlich wieder ansteigenden Form. 
Abb. 3c veransehaulicht dieses Verhalten und bringt gleiehzeitig das 

Abb. 3. Anfangsphase (Bild a und b) und Endphase (Bild c und d) der l~echenarbei/~, bei ver- 
schiedenen Vpn. (ruhigere Typen). Eichung und Signale wie in Abb. 2. Bild a und c: Yersuch 

16.8. 50, Vp. He. Bild b und d:  Versuch 25. 8.50, Vp. Ha.  

Ende des Versuches, welcher nicht selten yon der Versuchsperson mit 
einer leichten Streckbewegung quittiert wurde (in Abb. 3 c i m  Mechano- 
gramm und AS-Bild durch hohe Ausschlgge sichtbar). Danach pfleg~e 
bei diesen Typen rasch wieder vSllige Entspannung eiuzutreten, die AS 
fielen nieht immer plStzlieh, aber doch innerhalb weniger Sekunden, zu 
vSllig normalen Ruhewerten ab (Abb. 3 d). 

Nach allem, was wir bisher fiber die Erscheinungsformen der to- 
nischen Innervation wissen, miissen wir annehmen, dab die Schwan- 
kungen der registrierten AS durch abwechselnd an- und abgeschaltete 
motorisehe Einheiten ausge]Sst werden. In  giinstig ge]agerten Fallen, 
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wenn wit n~mlich die Potentiale nur relativ weniger, dicht an der Ober- 
fl£che gelegener Muskelfasern abgreifen, l~Bt sich das ,,Anspringen" 
neuer Fasereinheiten gut verfolgen. Die Abb. 4a und b bringen Belege 
fiir dieses stufenfSrmige Anwachsen der arbeitenden Fasern. In  Abb. 4b 

Abb.  4. SbufenfOrmiges Anwachsen  der  AS  bei  r h y t h m i s c h e n  Einze lpotent ia len .  Bi ld  a, b, d l a n g s a m  
(wlo Abb.  2), Bi ld  c u n d e  schneller  (wie Abb.  1) reg is t r ie r t .  Bild a :  Versuchsbeg inn  (A) bei Vp. i~.~ 
12 .8 .  50. Bi ld  b :  Yersnchsbeg inn  (A) bei VD. Wi . ,  25 .8 .  50. Bild c:  Ausschni t~ w~hrend  des Rech-  
nens ,  Vp. 1%. Bi ld  d :  ]~nde des Versuches  (E), Vp. 1~. Bild e :  4 ra in  nach  Versuchsende ,  Yp. S., 

4 .8 .  50. 

erkennt man zudem die zunehmende Frequenz der zuerst nur als hohes 
Einzelpotential sich kennzeichnenden Fasereinheit. LSst man im sp~- 
teren Verlauf des Versuches die dich~ aufeinander folgenden AS durch 
schnellere l~egistrierung auf, so lassen sich die rhythmischen Serien 
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einzelner Fasergruppen z. T. einander zuordnen (Abb. 4@ Auch bei Be- 
endigung des Versuches ist der analoge Vorgang manchmal deutlich zu 
verfolgen, so sieht man z. B. in Abb. 4 d, wie vom Augenblick des End- 
signals an die AS-Serien stufenfSrmig abgebaug werden. Einzelne Folgen 
halten sich gelegentlich noch minutenlang (Abb. 4e). 

Wie schon angedeutet, war die Auspr~gung des gesteigerten Inner- 
vationstonus bei geisgiger Arbeit am deutlichsten in den Armen, vor 

Abb. 5. Muskel-AS, abgeleiteb ¥om Unterschenkel w~tlu-end der l~echenarbeit. :Eichungen wie 
Abb. 1. Vp. D., 17.8.50 

allem in den Unterarmen, was durch die besondere I~olle diese 
Muskeln in Hinsieht auf die geistige Tgtigkeit des Mensehen nicht 
sehwer zu erkl~ren ist. Aber auch die iibrige KSrpermuskulatur be- 
teiligte sich an der Anspannung, zumal bei erregbaren Personen mit 
hohem Willen zur Leistung (vgl. Abb. 5). Mehrfaeh beobaehteten wit an 
den unteren Extremit~ten eine Art yon unregelm~l~iger Periodenbildung, 

Abb.'6. Periodische Gruppenbildung w~hrend der geistigen Arbeit. Registrierung und Eichung 
wie Abb. 2. Bild a: Yp. Be. (li. Unterschenkel), 14.8. 50. Bil4 b: Yp. Wi. (re. Oberschenkel), 

25.8. 50. 

meist in der schon beschriebenen langsam ansteigenden und rasch wieder 
abfallenden Form (Abb. 6 a), gelegentlich abet auch in scharf abgesetzten, 
unregelm~Big sich wiederholenden Gruppen (Abb.6b). Im iibrigen bieten 
die AS tier iibrigen K6rpermuskulatur nichts Besonderes, die individuellen 
Unterschiede sind analog den oben beschriebenen. 

Wurden die Versuchspersonen dutch ~uSere Geschehnisse geistig 
abgelenkt, so fiel mit der geistigen Leistung auch die Muskelinnervation 
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sofort auf niedrigere Werte ab. Eine derartige Versuchsst6rung wurde in 
Abb. 7a registriert. Im Zeitpunkt A begann die ,,StSrung", ein Ge- 
spr~ieh zweier am Versueh nicht beteiligten Personen, dem die Versuchs- 
person mit waehsendem Interesse folgte. BeiB maehte dieVersuchsperson 
eine leiehte Kopfwendung (im Meehanogramm als fortgeleitete Bewegung 
siehtbar) und die Addition wurde eine kurze Zeit unterbroehen. 

I0/~V 

10 ~V 

20 gV 

10/~V 

10 ~V 

Abb. 7. -~ugere Ablenkung w~hrend der l~echenarbeit. AS yore li. Unterarm. Bild a: StSrung 
durch ablenkendes Gespr~eh, bei A beginnend, bei B leiehte Kopfwendung. Vp. T. 22.8. 50. 
Bild b: Aufforderung zur Entspannuug bei , ,E".  Vp. D,, 4 .8 .50.  Bild c: Das gleiehe bei sensibler 
Vp. )&, 15.8.50.  Bild d: Analoger Nntspannungsversueh bei rhythmisehen AS. Vp. Wi., 25 .8 .50 .  

Um zu prfifen, ob solche Wirkungen auf die Muskelspannung mit 
gegelmi~Bigkeit ausznlSsen sind und ob sich vielleieht ein anhaltendes 
Naehlassen des Muskeltonus erreichen Iggt, wenn man die Versuchs- 
person wiederholt zur Entspannung (etwa in der Art des Ersehlaffungs- 
trainings) anffordert, schalteten wit in einer'Versuehsreihe absichtlich 
derartige Ablenkungen ein. Da die Aufforderung zur Entsparmung im 
Versueh nur durch kurze Znrnfe erfolgen konnte, war die Versuehsperson 
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jeweils vor dem Versueh fiber die Bedeutung unterrichtet worden, sie 
war also gewissermal]en psyehisch vorbereitet, unterlag keiner Schreck- 
reaktion und wuf3te, dab die Aufgabe mSglichst ohne Unterbreehung 
fortzusetzen war. In der Tat reagierten die meisten Versuchspersonen 
auf diese Zurufe recht gut, die fortlaufende Folge der l~uskel-AS brach 
jgh ab, doch nut ffir Sekunden (Abb. 7b). Sofern die geistige ArbeR dabei 
ohne l~ngere Unterbreehung fortgesetzt wurde, sofern sich also die Ver- 
suehsperson dureh den Zwischenruf nicht ,,aus dem Konzept" bringen lieB, 
stiegen auch die AS in sehr kurzer Zeit wieder auf die alten Werte an. 
Nur sehr erregbare Personen reagierten u.U. mit lgngeren Vergnde- 
rungen (Abb. 7c), dabei abet auch gleiehzeitig mit deutliehem Naeh- 
lassen der geistigen Leistung. Als Kennzeichen der allgemeinen Labilit/~t 
markierten sich wghrend des Versuches manchmal feine tremor~hn- 
liche Bewegungen (siehe das ~echanogramm der Abb. 7 e), diese waren 
zwar dureh ~uBere Beobachtung nicht wahrzunehmen, mR der empfind- 
lichen MeBtechnik aber deutlieh zu verfolgen. 

Bleiben bei der l~egistrierung, wie wir es oben ffir eine Reihe yon 
Fallen beschrieben, die zusammengehSrigen AS-Serien als stufenfSrmig 
zu- and abgeschaltete l%eihen erkennbar, so wird der EinfluB des ,,StS- 
rungseffektes" auf die Aktivit~t einzelner Fasereinheiten besonders 
deutlieh. Abb. 7 d bringt den Anfang eines solchen Versuches, in dessen 
Verlauf beim Signal E die Aufforderung an die Versuchsperson er- 
ging, die Muskeln entspannt zu halten. Nach kurzer, zuckender Be- 
wegung (siehe ~echanogramm!) leistet die Versuchsperson der Auf- 
forderung Folge, sie denkt einige Augenblieke an die erschlaffende 
l~uskulatur, und die Additionsleistung geht zur/iek. Gleichzeitig liBt 
die i~uskelaktivit~.t objektiv naeh, man erkennt im Bflde, wie nach- 
einander die Faser-AS versehwinden, nur einige wenige Fasereinheiten 
bleiben t~tig. Aueh hier ist der Effekt nur flfiehtig; bei der ernsthaft 
fortgesetzten l~eehenarbeit steigen die AS, jetzt weiterhin in abgesetzten 
Stufen erkennbar, bald wieder auf die vorherige GrSBe an. 

Die lVlessungen des Energieumsatzes ergaben in allen unseren F~llen 
eine eindeutige Steigerung wghrend der geistigen Arbeit. Der Steigerung 
folgte naeh LSsung tier Aufgabe ein promptes Absinken der Stoff- 
weehselwerte, wobei die Ausgangswerte zwar nicht sofort, aber nach 
mehr oder weniger langer VerzSgerung wieder erreicht wurden. Einen 
~berblick fiber die l~eBergebnisse sell die Tab. 1 vermitteln, in der 
gleichzeitig eine kurze Charakterisierung der einzelnen Versuehspersonen 
gegeben wird. Ein Zusammenhang zwischen Umsatzsteigerung uncl 
k6rperlicher oder psychiseher Konstitution karm aus den Daten kaum 
ersehlossen werden, wenngleieh auffgllt, dab die Resultate der i. und 
2. Versuehsreihe bei den meisten Versuehspersonen weniger differieren 
als ihre Ab~eichung vom gesamten ~ittelwert. Es w~re dies immerhin 

Pflfigers Archiv f. d. ges. Physiologie, Bd. 256. 22 
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Tabelle 1. GU-Werte und Trozentuale Umsatzsteigerung bei geistiger Arbeit, nebst 
Angaben i~ber die Konstitution der Vim. 

(GU in Prozent des Sollwertes, Umsatzsteigerung in Prozent des Ist-GU, 
, je 2 Megreihen: I u n d  II.) 

K onstitution 
1Vr. Vp. G. Alter GU 

k6rperlich !osychiseh 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Br c~ 

G. 3 

Be 

Wi 

ga 

N .  

He 

r r .  

g. 

12. 

1). 

# 

? 

# 

# 

? 

28J. 

4( ,, 

33 ,, 

26 ,, 

27 ,, 

29 ,, 

42 ,, 

24 ,, 

33 ,, 

29 ,, 

2)8. 

22 ,  

--15,0 

--13,4 

- -  8,3 

Umsatzsteigerung 

I I I  

+27,8 +18,1 

+15,1 +15,9 

+24,3 +15,1 

+11,1 + 7,1 

+12,4 + 5,2 

+26,0 +17,0 

+ 8,6 +12,9 

+25,6 +16,8 

+10,5 - -  

+23,1 +21,9 

+ 1 1 , 0  - -  

+23,0 +16,3 

mittelgrog, 
~thletiseh 

sehlank, 
kraftig 

mit~lgrog, 
normal kon- 
figuriert 

langgliedrig, 
muskulSs 

asthe~isch, 
lns,ger 

muskulSs 

mittelklein, 
pykniseh 

k0rpulent 

sch!ank, 
norm. Nusk. 

klein, typ. 
Pykniker 

mager, grog 

sehlank, 
proportio- 
niert 

sprunghaft, 
geschwi~tzig 

lebendig, 
anregbar 

heiter, 
konsequent 

flotG viel- 
gesehaftig 

zgh, 
energisch 

sehwankend, 
sensibel 

ruhig, 
gutmfitig 

heifer, 
gemiitvoll 

loraktisch, 
verhMten 

viM- 
beweglich 

fahrig, 
sensibel 

anregba r ,  
innerl, leicht 
aufgeregt. 

ein Zeichen daffir,  dab  die Intensi t /~t  der  Stoffwechsel reakt ion ffir ein- 
Zelne Versuchspersonen  eine charak te r i s t i sche  HShe  erreicht .  

E ine  Abh~ingigkeit  ve to  W e r t  des Ruhen i i ch te rnumsa tzes ,  wie sie 
WACI-It{OLDI~R 86 au f  Grund  seiner Messungen ve rmute te ,  b e s t a n d  in  
unseren  F~illen sicher nicht .  Die  Tab .  I wurde  zur  besseren Veranschau-  
l ichung d i e s e r  Verh/ i l tnisse nach  s te igenden  G U - I s t w e r t e n  angelegf.. E s  
is t  ohne graphische  Dars t e l lung  mi t  e inem Bl ick  zu sehen,  dab  die Urn.  
sa tzwer te  be i  geist iger  A r b e i t  unabh~ngig  ve to  GU streuen.  

Die  mi t t l e re  Umsa t z s t e ige rung  fiir die y o n  uns gestel l te  Aufgabe  
e r rechnet  sich, nach  unseren  s~mtl ichen MeBergebnissen sta~istiseh aus-  
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gewertet, zu +16,6 %. Die mittlere Abweichung dieses Mittelwertes l i e g t  
bei ~1 ,4%,  woraus nach Priifung mit dem t = Test folgt, dab die er- 
rechnete Steigerung yon 16,6% signifikant ist. 

Besprechung. 
I .  Zum Problem des Gehirnsto//weehsels bei geistiger Arbeit, 

Die Tatsache der gleichzeitig einsetzenden Steigerung yon Umsa t z  
und Muskelfaser-Aktivi~gt kSnnte clazu verleiten, die S~offwechsel- 
schwankungen v~ll und ganz auf muskulgre Vorggnge zu beziehen und 
damit  die strittige Frage einer Beteiligung des Gehirnstoffwechsels bei 
geistiger Arbeit wieder ad acta zu legen. Eine derartige Vereinfachung 
wgre jedoch durchaus einseitig und keineswegs statthaft .  Sicher ist 
wohl, dal~ die gesteigerte Muskelaktivitgt zt~sgtzliche Energie vet-  
braucht,  dal~ also ein Teil der UmsatzerhShung auf  diese t~echnung ztt 
setzen ist. Leider sind wit bis jetzt  noch nicht in der Lage, aus den AS- 
l~egistrierungen exakte quanti tat ive Schlfisse auf  die Zahl der tgtige~ 
Muskelfasern zu ziehen. Von S c n a ~  ~9 wurde zwar kiirzlich eine ab- 
schgtzende Kalkulat ion fiber den Energieverbrauch bei reflektorischer 
Innervat ion eines best immten Prozentsatzes aller Muskelfasern ange- 
stellt. Da uns im Versuch am Menschen die Zahl der Fasern aber nicht 
bekann~ ist, miissen wit zungchst noch auf eine genauere Berechuung 
yon dieser Seite aus verzichten. 

Man kann aber das Problem auch yon der ~nderen Seite her an- 
greffen und prfifen, ob die mSglichen Stoffweehselschwankungen der im 
Vergleich zum KSrper kleinen Gehirnmasse iiberh~upt die GrSl~enord- 
hung erreichen kann, welche durch die gemessenen Gesamtumsatzsteige- 
rungen yon 10--30 % und mehr gegeben siI~d. ~¥firde man  allein die ana- 
tomischen GrSl3enverhgltnisse als MaBstab ansehen, so k6nnte man ver- 
sucht sein, den Beitrag der  grauen Hirnsubstanz zum Ges~mtstoffwechsel 
gering zu erachten, d~ ihre Masse nur knapp ~ % der K5rpermasse be- 
trigS. Eine solche l~echnung wgre jedoch physiologisch f~lsch angesetzt. 
),He quan~iCativen Vergleiche des Organstoffweehsels mfissen ausgehen 
yon d e m  ]okalen Ruhebedarf,  und dieser stellt beim Gehirn, wie wir 
schon sei~ den Untersuehungen Wr~T~S~EI~s s~ u. a. wissen, eine er- 
staunlich hohe Quote des Gesam~umsatzes dar. Mit den auf versehie- 
denen Wegen ermittelten Zahlen ffir den Sauerstoffverbraueh des Gehirns 
sind wir heute in der Lage, einigermai~en verlgl~liche Berechnungen an- 
zustellen, wenn auch die Daten der einzelnen Autoren je nach der Me,-  
me,bode um einiges differieren. 

Die at~s neueren Arbeiten s tammenden Werte fiir den O~-Verbrauch 
des Gehirns: liegen e~wa zwisehen 2 und 7 em a O~/min, bezogen auf 100 g 
t t irnsubstanz. Dieser Bereich lgl~t sich noch einengen, wenn wir die 
Versuche unter Nark0sewirkung unberficksichtigt lassen, da jede Narkose 

22* 
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den Gehirnstoffwechsel erheblich erniedrigt (No~nL u. SCgNmD~26). 
Ffir den nichtnarkotisierten Warmblfi ter  n~hern sich die gefundenen 
I~esultate weitgehend ~n: G~IGE~ u. MAGNUS ¢ finden bei der Katze  
3 - -5  eroS/rain, S c ~ D ~ ,  K~,T¥ u. P~N~OS 31 beim Rhesusaffen 2,5 bis 
4,5 cm3/min nnd Kv, m¥ u. SO~IDT is in einer Untersuehung am Mensehen 
mit  dem Laehgasverfahren einen Mittelwert yon 3,3 cmS/min, immer auf  
100 g Gehirnmasse bezogen. OPITZ ~s hat  die bis dahin bekann~en Daten 
benutzt,  um weitere quant i ta t ive l~fickschliisse anf  die 02-Versorgung 
des Gehirnes zu ziehen. Nach seiner Berechnung, der er d~s Atmungs- 
verh/~l~nis 5:1 yon grauer zu weil?er Substanz zngrunde legt, ver- 
brauehen 100 g der grauen Substanz e~was fiber 7 cmS/min. Da OPITZ 
yon der Basis 5 cmS/min ffir  das grane Hirn  (Maximalwert bei G~,m]~ 
u. MA~]~s) ausging, liegen seine Bereehnungen vielleieht ein wenig zu 
hoch, wor~uf er selber berei~s hinwies. Nehmen wit den Durehschnitts- 
wer~ yon 3,5 eros/rain, der allen obigen Angaben am besten gereeh~ wird, 
als wahrscheinlich an, so ergib~ sich als Normalverbraueh ffir die grane 
Substanz, auf  die es in unserem Zusammenhang ankommt,  die Menge 
yon fund 5 em 3 02/min/100 g Masse. 

Veranschlagen wir nunmehr  die graue SubsLanz eines mittelsehweren 
Mensehen (60 kg) auf  300 g, so w~re ihr Ruhebedarf  3 ×5  = 15 ems 
Os/min. Damit  wfirde die aktive Hirnsubstand in Ruhe ungef~hr 7 ~o des 
veto K6rper  aufgenommenen Sauerstoffs verzehren, wenn wir den GU 
auf  1500 Kal /Tag bemessen. Die relative t tShe dieser Werte wird an- 
schaulieh, wenn man sieh vergegenw/~rtigt, dab der Verbraueh im ruhen- 
den Skeletmuskel nur etw~ 0,5 eroS/rain anf  100 g betrggt.  

Bei diesem enorm hohen 02-Bedarf mfissen wit an sich mi~ der M6g- 
lichkeit reehnen, dab Steigerungen des lokMen Umsa~zes bei lV[essung 
des Gesamtstoffweehsels merklieh mit  in Erseheinung treten. Stiege 
beisloielsweise in der gr~uen Substanz der Umsatz  auf  das 3fache, so 
wfirde das im Zuge der obigen Reehnung einen Nehrverbraueh yon 
2 × 7 = 14 ~/o des GU bedeuten. Dieser Weft  l~ge somit im Bereieh der 
yon uns und anderen Autoren tatsgehlieh gemessenen Zahlen. I s t  es 
nach nnserer Kenntnis  veto lokMen Gehirnstoffwechsel nun mSglieh 
bzw. wahrscheinlich, dal~ dieser bei Aktivit~t  um ein mehrfaehes s~eigt ? 

Experimentel l  hat  man  sieh um die Beantwortung dieser Frage 
mehrfach bemiiht, doch reiehen die vorliegenden Ergebnisse fiir eine 
absehliegende Beur~eilung nieht aus. Tierversuehe kSnnen naturgemgg 
nur mi~ Vorbehalt  verwertet  werden. Am isolierten ZNS hat  man  ver- 
sucht , das Gehirn dureh kfinstliehe Reize (direkte elek~rische oder reflek- 
torisehe Reizung) zu erregen, aber nut  bei direkter totaler Reizung 
( W r ~ T ~ S ~ r ~  u. Hn~SOHBv.~)  oder naeh Stryehninvergfftung (LE- 
D]~BU~a ~) war eine st/~rkere Stoffwechselsteigerung festzustellen. G]~I~ER 
u. MAGPIES, we]che Katzen  im Waeh- und Seh]afzustand untersuehten, 
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fanden im Wachzustand mit Spontanbewegungen einen Mehrverbrauch 
yon etwa 1 cm a 02/rain ffir 100 g Gehirn gegeniiber dem Schlafzustand, 
was einer lokalen Umsatzsteigerung auf das 11/3fache entspr~che. Xhn- 
liche Werte geben S c a n ) T ,  Kv, w¥ u. P ~ s  3~ fiir Rhesusaffen an, die 
h6chste yon diesen Autoren gemessene Steigerung erreichte 6,5 cm 3 
O~/min auf 100 g Gehirn, sie erfolgte abet bereits unter abnormen Be- 
dingungen (Cardiazolschock mit heftigen Muskelkr~mpfen !). Also selbst 
unter diesen extremen Verh~ltnissen mit hSchster Anspannung der 
1V[uskulatur steigt der lokale Umsatz im Gehirn noch nicht auf das 
Doppelte. Eine Steigerung auf das Dreifache, wie wir sie oben hypo- 
thetisch in Ansatz brachten, ist somit bei einem ruhig liegenden Menschen 
sehr unwahrscheinhch, will man nicht annehmen, alas ganz auBerge- 
w6hnliche energetische Prozesse durch den Denl~proze$ ausgel6st 
werden, die sich bisher unserer Nachpriifung entziehen. Die wenigen 
direkten Messungen des Gehirnstoffwechsels am Menschen lassen jeden- 
falls keine gr613eren Schwankungen erkennen, der lokale Umsatz erwies 
sich als unabh~ngig yon k6rperlichen Ver~nderungen ( S c ~ i ~ u G  u. 
STEAD30), und auch psychische Belastungen in Form yon Angstzu- 
st~nden ver~nderten den Gehirnstoffwechsel nicht. 

Es hat  somit nicht den Anschein, als ob das Gehirn im Rahmen 
seiner normalen T/~tigkeit Energieumsatz-Schwankungen vollfiihrt, die 
ein ~ehrfaches des ,,Ruhewertes" betragen.  Durch unsere Versuche ist 
die tonische Muskelinnervation als wesentlicher Anteilbeim Energiestoff- 
wechsel hervorgetreten, womit nicht ausgeschlossen, ja sogar wahrschein- 
lich ist, da$ andere Organsysteme sich noch betefligen. Wenn auch die 
quantitativen Verh~ltnisse bis jetzt  noch unsicher sind, so diirfte doch 
klargemacht sein, daft der vermehrte Energieverbrauch bei geistiger Ar- 
beit den ganzen K6rper betrifft, und nicht isolierte Vorg~nge im Gehirn. 

II. Die Bedeutung af/ektiv-emotionaler Komponenten 
und der WiUensanspannung. 

Beim Vergleich unserer Mel~ergebnisse mit den sehr unterschiedlichen 
Angaben in der Literatur  ist die relative Einheitlichkeit unserer Ver- 
suche auffallend. Wir glauben, dal~ wir dieses einheRliche Ergebnis der 
speziellen psychologischen Versuchsmethodik verdanken. Die gestellten 
Aufgaben waren keine hSheren geistigen Leistungen, zum mindesten 
nicht im schSpferischen Sinne. Trotzdem bedeuteten sie ffir die Versuchs- 
person eine Anstrengung, ffir die meisten sogar eine recht unangenehme 
Form der Anstrengung. Andererseits wollte sich keine Versuchsperson der 
Blamage aussetzen, die einfachen Additionen nicht richtig ausffihren zu 
kSnnen, so dab yon vornherein ein Wflle zur geforderten Leistung ge- 
weckt war. Diese emotionalen und willensmi~l~igen Komponenten diirf- 
ten bei allen Versuchspersonen in ~hnlicher Weise mitgewirkt haben, 
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unabh~ngig yore geistigen Niveau. Wir mSch~en annehmen, dab gerade 
diesen begleitenden psychischen Faktoren eine wesentliche Bedeutung 
bei der ErhShung der fonischen Muskelinnervation zukommt. 

Es erseheint uns angebracht, hier ganz allgemein auf die starke Be- 
teiligung der Affekte bei Untersuchungen geistiger Leistungen hinzu- 
weisen. Seit langem ist bekannt,  da{~ seelisehe Erregungen Fieber ezeugen 
1/6nnen, wie man den Darstellungen yon ALLERS 1 and yon H~rEl~ 1~ 
entnehmen kann. Den bei starker seelischer und geistiger Anspannung 
ansteigenden O~-Verbrauch verfolgte Hi~cI~COCX13 a n  Examenskandi- 
daten wghrend einer mehrmonatigen Prfifungszeit. Dabei sah er dauernde 
GU-ErhShungen, auch an Tagen ohne besondere geistige Leistungen; 
erst naeh guter Beendigung der Priifung kehrten die Stoffwechselwerte 
schlagartig zur Norm zuriick. Analoge Umsatzsteigerungen verzeieh- 
n e t e n  MITTELSHTED U. NOWAKOWSKAYA 24 bei Personen, die mit sehwie- 
rigen Vortr~gen 5ffentlich auftreten muBten und sich dieserhalb in 
psychischer Spannung befanden. 

Aus dem all~glichen Leben ist uns fiberdies gel~ufig, dab seelische 
Spannungen zu gesteigerter ,,Nervosi~gt" und zu StoffweehselstS- 
rungen ffihren kSnnen. In  einer friiheren Mit~eilung (GSPFE~T s) wurde 
fiber Stoffwechseluntersuchungen an solchen ,,nervSsen" Mensehen be- 
richter, welche h£ufig wegen Verdacht auf Hyperthyreose eingewiesen 
werden. Die Steigerungen des GU ]agen bei diesen Menschen im Bereich 
yon 10--25~o, also in der gleichen GrSi~enordnung wie die Umsatz- 
erhShungen unserer geistigen Testversuche. Interessant ist, da[~ die an 
sich sehr unsteten und weehse]nden Bilder des reflektorischen Muskel- 
tonus der ,,Nerv5sen" oft in ~hnlieher Form auftreten wie sie in Abb. 6 a 
wiedergegeben sind: ein allm~hliehcs Anwaehsen der AS bis zu einem 
H5hepunkt und anschlieBendem raschen Abfa]]. Vielleicht And solehe 
Formen so zu interpretieren, da~ die Patienten oder Versuehspersonen 
sich in bestimmte Erregungen hineins~eigern, die dann plStzlich abklin- 
gen, wenn die Gedanken auf einen anderen Gegenstand fiberspringen. 

Wit sind uns bewul~t, dab wir mit unseren Versuehen nur einen 
schmalen Bereich der psyehisehen Aktivit~t erfal~t haben und daft wir 
bei der Deu~ung individuel]er l:~eaktionen erst in den Anf~ngen stehen. 
In  grol3en Ziigen haben wir die Grfinde ffir die Unterschiedlichkeit der 
experimentellen Befunde fiberblickt. Weitere ]~rkenntnisse erscheinen 
uns mSglich dutch Anwendung spezieller psyehologiseher Testverfahren, 
fiber die in anderem l%ahmen berichtet wird. 

Zusammenfassung. 
Von 12 Vpn. wurden in wiederholten Versuchen bestimmte geistige 

Leistungen (nach Art des KRAEPELINschen l~echentestes) verlangt, wo- 
bei gleichzeitig der Energieumsatz und die tonische Muskelinnervation 
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gemessen wurden. KSrper l i ch  lagen die Vpn. entsparmt unter  Grund- 
umsatzbedingungen;  der Umsatz  wurde vor, wghrend und  nach dem 
geistigen Arbeitsversuoh gemessen. Die tonische NIuskelinnervation wurde 
durch fort laufende l~egis~rierung der AS mi~ besonders empfindlicher 
Vers~grkeranordnung (n. GSPFE~T ~) an verschiedenen N[uskelpar~ien des 
KSrpers verfolgt, wobei sich die deu~liohsten Schwankungen  an den 
Un te ra rmen  zeigten. 

Bei allen Vpn. stieg der Gesamtstoffwechsel wghrend der geistigen 
Arbeit  wesen~lioh an, im Durchschni t t  u m  16,6~o. Gem~B der statisti- 
schen Priifung betrug die mitt lere Abweichung dieses Mit~elwertes 1,4~o , 
die Steigerung ist also signifikant. 

I n  ~llen Fgllen nahmen  auch die refiektorisch-tonischen ~uske l -A8  
wghrend der geistigen Tgtigkeit  ~n Zahl und  HShe erheblich zu. D~s 
Ausma~ dieser ~ e a k t i o n  war offensichtlich abhgngig yon  der Erregb~r- 
kei~ und  yore Leistungswillen jeder Vp., weniger yore geistigen Niveau.  
Sehr erregbare Vpn. antworte~en sofort bei Beginn der Aufgabe mit  
sohnell aufschie~enden AS;  phlegm~tisohe Temperamente  re~gierten erst 
nach gewisser L~tenzzeit,  wobei abet  auoh die geistigen Leis tungen ver- 
zSgert waren. Die Potcnt ia le  blieben wghrend der Priifzeit racist nioht 
au f  gleioher HShe, hgufige starke Schwankungen  waren die I~egel, auch 
Unterbrechungen  und  unregelmgl~ige Per iodenbi ldungen wurden gesehen. 
Auf  gui~ere StSrungen oder Aufforderungen t r ~  bei einer l~eihe yon  
Vpn. eine voriibergehende En t spannung  ein, die abet  bei For t se tzung 
der Aufgabe nur  kurze Zeit anhielt.  

Aus den Versuchen geht hervor,  d~B die bei geistiger Arbei~ ~uftreten- 
den UmsatzerhShungen zu einem wesentlichen An~eil auf  begleitenden 
Steigerungen der Muskelinnervation beruhen. Auf  den Gehirnstoffwech- 
sel selbst k a n n  nur  ein kleinerer Anteil  entfallen, wie eine iiberschlagende 
Berechnung an H a n d  der bisher bekannten  experimentellen D~ten lehrt. 
Auf  die Mi~beteiligung affektiv-emotionaler Fak to ren  wird hingewiesen, 
wobei kurz die ~hnl ichkei t  der Tonusbilder bei seelischen Spannungs-  
zns tgnden anderer  Art  angedeute t  wird. 
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