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Uber die Steigerungen des Energiestoffwechsels
und der Muskelinnervation bei geistiger Arbeit.
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{ Eingegangen am 2. August 1952.)

Uberblicken wir die nicht geringe Zahl von Untersuchungen, die sich
theoretisch oder experimentell mit den energetischen Prozessen bei der
geistigen Titigkeit des Menschen befafit haben, so begegnen wir bei
vielen Autoren starken Zweifeln, ob die mehrfach gemessenen Steige-
rungen des Energieumsatzes wirklich den Stoffwechselvorgingen im Ge-
hirn entsprechen, oder ob sie iiberhaupt reell sind. Theoretisch wird von
manchen Seiten angefilhrt, dafl bei Ausschaltung aller dulleren, storen-
den Faktoren eine Umsatzsteigerung nicht erwartet werden kann, da
geistige ,,Arbeit“ keine Energieform im physikalischen Sinne ist. Andere
geben die Moglichkeit energetischer Prozesse bei Tatigkeit des Gehirns
zu, werfen aber ein, dafl das Gehirn ja eigentlich immer, sogar wihrend
des Schlafes in Aktion sei und daf somit jene Prozesse nicht an die
Phasen wirklicher geistiger ,,Arbeit gekoppelt seien. Diese Ansicht
fuhrt zu spekulativen Weiterungen, wie z. B. der Vorstellung, daf§ die
Stoffwechselvorgiinge bei geistiger ,,Ruhe‘ zerstreut (extensiv) abliefen,
bei ,,Arbeit” aber gerichtet (intensiv) seien und sich auf bestimmte
Rindenpartien konzentrierten (v. LiEBEERMANN?2). Von der Mehrzahl
der Autoren wird eine eindeutige Stellungnahme nicht gegeben, man
begniigt sich mit der Meinung, dall gewisse, mit der geistigen Konzen-
tration wechselnde Stoffwechselschwankungen wohl existieren mdgen,
dal3 sie aber in Anbetracht der relativ zum gesamten Kérper kleinen
Gehirnmasse zu gering seien, um den Grundumsatz (GU) merklich zu
erhthen. Man bezieht sich dabei auf eine Reihe experimenteller Angaben,
die keine oder nur unbedeutende Gesamtumsatz-Steigerungen behaup-
teten.

Die alteren Untersuchungen, auf denen diese Daten grofitenteils basieren,
stammen von LoEwy 28, SPrCck® und Jomansson!, ferner aus den amerikanischen
Laboratorien von ATwaTER, WooD u. BENEDICT? und spiter von BENEDICT u.
CarpENTER®. Alle diese Autoren bringen Befunde, welche die Tendenz einer Unn-
satzsteigerung zwar erkennen lassen, deren Schwankungsbreite jedoch so grof ist,
daBl die Verfasser selbst sie nicht als beweisend anerkennen wollen. In Prozenten
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ausgedriickt bewegen sich diese Steigerungen zwischen 4 2 und 4 7%. Zur
Methodik mul bemerkt werden, daf3 diese dlteren Versuche nicht unter den heute
bei Stoffwechselmessungen iiblichen Bedingungen vorgenommen wurden. Bei der
Anordnung im BexEDIOTschen Laboratorium z. B. safilen die Vpn. in einer Stoff-
wechselkammer und die geistige Leistung bestand darin, daf sie schriftliche Auf-
gaben 16sen mufBiten. Zur Kontrolle wurden geistige Ruheperioden eingeschaltet,
wahrend derer die Vpn. die gleiche Anzahl von Wortern rein mechanisch ab-
schrieben. In einer kritischen Arbeit zahlt Kxrering? die Nachteile des Verfahrens
auf, die im wesentlicheu darin bestehen, daB bei den langen Versuchen in der Respi-
rationskammer die Muskelarbeit stets mitgemessen wird. Diese zusitzlichen mus-
kuléren Arbeitsleistungen sollten zwar durch die Kontrollversuche eliminiert werden,
doch ist die Fehlerbreite bei einer solchen Methodik derartig vergroBert, dal feinere
Unterschiede darin untergehen.

Bis zu einem gewissen Grade treffen die erhobenen Bedenken auch fiir spitere
Versuche zu, wenngleich diese angeblich mehr oder weniger unter Grundumsatz-Be-
dingungen angestellt worden. Hierbei kamen wohl die Umsatzerhshungen zum Teil
stérker heraus, dafiir stieg aber die Diskrepanz zwischen den einzelnen Messungen
krafl an, wobei charakteristisch ist, daB die einzelnen Untersucher bereits innerhalb
ihrer eigenen Versuchsreihen erhebliche Unterschiede zugeben. Es hat daher nicht
viel Sinn, auf die von den verschiedenen Autoren errechneten Mittelwerte priifend
einzugehen, wir kénnen uns mit der Feststellung begniigen, dall die mitgeteilten
Stoffwechselsteigerungen ungefdhr den Bereich von + 194 bis + 45% umfassen
(von einigen extremen Einzelwerten, z. B. bei CHLOPIN% 5 abgesehen).

DaBl man diesen stark voneinander abweichenden experimentellen
Befunden mit starken Zweifeln entgegentrat, ist begreiflich. Anderer-
seits filhren uns diese Tatsachen auf das eigentliche Problem zuriick,
nidmlich auf die Frage, ob die gemessenen Umsatzsteigerungen wirklich
der Ausdruck energetischer Vorgiinge im Gehirn sind, oder ob wir hier
nur die Riickwirkungen der geistigen Anspannung auf andere Korper-
organe erfassen, die naturgemif sehr starken Schwankungen unter-
liegen miissen. In erster Linie denken wir dabei an die Muskulatur, die
den fiberragenden Anteil am Gesamtstoffwechsel des Kérpers hat, so
daB vornehmlich zu priifen wire, ob und in welchem Umfange sich die
Skeletmuskulatur bei geistiger Arbeit tédtig mit einschaltet.

Daf eine derartige Mitwirkung stattfinden kann, steht auler Zweifel,
wie ein Blick auf das Mienenspiel und die manchmal angespannte Hal-
tung der Extremititen lehrt. Bei starker seelischer Anteilnahme kann
es sogar zu deutlich ausgeprigten Zitterbewegungen kommen. Auf
Grund derartiger Eindriicke neigten diejenigen Autoren, welche diesen
Fragen kritisch nachgegangen waren (GRAFE!, WINTERSTEIN3, G
LeaMANN 2) schon seit lingerem dazu, einen wesentlichen Teil der Stoff-
wechseleffekte der Muskulatur zuzuschreiben, Von anderer Seite glaubte
man allerdings, wenigstens bei Einhaltung strenger GU-Bedingungen
und guter koérperlich entspannter Ruhelage, den Faktor der muskuliren
Mitbeteiligung vernachlissigen zu konnen. Lediglich die erhdhte At-
mungstitigkeit wurde in Rechnung gesetzt (IHLSHOFERY, WAaCH-
HorpER®). Nach den von E. A. MiLLER, MicHAELIS u. A. MULLER?®
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bestimmten Werten der Atmungsarbeit bleiben die hierfir errechneten
Betréige jedoch gegeniiber den gesamten Umsatzsteigerungen bei geisti-
ger Arbeit relativ klein, sie bedingen nur eine geringe Korrektur, wie
z. B. die fiir einzelne Fille berechneten Zahlenangaben WACHHOLDERS 3
erkennen lassen.

Der positive Nachweis einer bei geistiger Arbeit wirklich erhthten
Muskelaktivitit konnte erst gelingen, nachdem man durch die ver-
besserte elektrische Registriertechnik in der Lage war, sehr kleine
Muskelaktionsstrome (AS) darzustellen. Versuche dieser Art wurden von
Davisé unternommen, der AS in der GréBenordnung von 5—20 uV beob-
achtete. Auch SEAW3? registrierte vermehrte kleine AS bei bestimmten
psychischen Vorstellungen, die sich allerdings unmittelbar auf die
Muskelarbeit bezogen (psychische Vorstellung des Gewichthebens).

Vor kurzem beschrieben wir eine hochempfindliche Verstérker-
anordnung, welche die sehr geringen Potentiale von der ruhenden
Muskulatur des Menschen noch abzuleiten gestattet (GOPrERT®). Mit
dieser Anordnung ist es moglich, sehr feine Anderungen der tonischen
Muskelinnervation zu erfassen, wie wir am Beispiel einer leichten Kélte-
einwirkung auf die Haut demonstrieren konnten (GOPFERT u. STUFLER 1),
Es stand zu erwarten, daB die Auswirkung geistiger Anspannung auf die
Muskulatur mit dieser Registriertechnik gut darzustellen war. Uber
solche Versuche, die jeweils mit Messungen des Energiestoffwechsels
kombiniert wurden, soll im folgenden berichtet werden.

Versuchsmethodik.

Um beziiglich der geistigen Leistung einigermallen gleichartige Versuchs-
bedingungen zu schaffen, muBten die Aufgaben so gewihlt werden, daB sie von
allen Vpn. unabhéingig von Intelligenz und geistiger Ausbildung in ungefihr der
gleichen Weise gelost werden konnten. Dieser Forderung schien uns am besten das
fortgesetzte Addieren einstelliger Zahlen nach Art des Rechentestes von KrRAEPE-
Lin18 und OEMRN? zu entsprechen, wobei also neben der Perzeption eine bestimmte
abgrenzbare Assoziations- und Gedichtnisleistung verlangt wird. Vom Versuchs-
leiter wurden die zu addierenden Zahlen nach einer Tabelle, die bei jedem Versuch
wechselte, in schnellem Tempo diktiert, wobei die Vp. nach jeder Minute das
Resultat aufschreiben muBte. Sprechen durfte -die Vp. wihrend des Versuches
nicht, was ja auch wegen der gleichzeitig durchgefiihrten Stoffwechselmessung un-
moglich war. Abgesehen von der nur jede Minute einmal erfolgenden unbedeutenden
Schreibbewegung einer zwei- oder dreistelligen Zahl war also jede kérperliche Be-
wegung ausgeschlossen. Alle Versuche dauerten jeweils 5 min, zwischen mehreren
Versuchen wurden stets lingere Pausen eingeschaltet.

Alle Messungen erfolgten unter strengen GU-Bedingungen. Der Ruheniichtern-
wert jeder Vp. wurde vor den Versuchen durch eine Doppelbestimmung ermittelt.
Desgleichen wurde auch die normale ,,Restaktivitat durch Registrierung der AS
im Ruhezustand festgelegt, die Ableitung erfolgte dabei im allgemeinen von 3 ver-
schiedenen Muskeln (meist vom Arm, Oberschenkel und Unterschenkel). Um auch
feine mechanische Spannungsinderungen oder unmerkliche kleine Bewegungen der
Muskeln sichtbar zu machen, wurden neben die Elektroden empfindliche piezo-
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elektrische Druckkapseln aufgesetzt. Elektrische und mechanische Vorgidnge wur-
den gleichzeitig mit Doppelstrahl-Oszillograph registriert. Uber die spezielle Ver-
suchstechnik beim Betrieb der hochempfindlichen Verstirker (Verstarkung 5 - 108-
fach) sowie iiber die VorsichtsmaBregeln bei gleichzeitiger GU-Messung haben wir
in vorangegangenen Arbeiten (GOPFERT?, GOPFERT u. STUFLER?) berichtet.

Die Vpn. lagen in einem verstellbaren dreiteiligen Liegestuhl, der in der von
G. Leamany ! geforderten Weise so eingestellt werden konnte, dafl die Muskulatur
bei leicht angewinkelten Gelenken mdglichst entspannt war. Es stellten sich 12 Vpn.
zur Verfiigung, deren korperliche und psychische Eigenschaften unten noch im
einzelnen charakterisiert werden. Die Mehrzahl von ihnen bestand aus Mitarbeitern
des Institutes und war an Stoffwechselmessungen gewShnt. Die Versuche fanden
im Hochsommer (Juli/August) statt, so daBl die Ruheniichternwerte relativ niedrig
lagen.

Ergebnisse.

Wie zu erwarten war, boten die Aufnahmen der tonischen Muskel-
innervation bei den einzelnen Versuchspersonen durchaus verschieden-
artige und vor allem zeitlich wechselnde Bilder. Sehen wir aber zunéchst

i— 10 1V

10 ¥V

Abb. 1. Muskel-AS vom ruhenden, entspannten Unterarm vor, wihrend und nach geistiger Arbeit

(Rechentest). In jedem Bilde: Oben: AS-Registrierung, Ordinateneichung 10 ¢V. Mitte: Mechano-

gramm (die periodischen Wellen geben den durch den Muskel fortgeleiteten Pulsschlag wieder).

Unten: Zeiteichung 50 Hz. Bild a: Ruheaufnahme bei geistiger Entspannung. Bild b: AS wihrend

des Rechnens. Bild ¢: AS unmittelbar nach Ende der Rechenaufgabe. Bild d: AS eine Minute
nach Ende der Aufgabe. Versuch vom 22. 8. 50 Vp. T. (Erregbarer Typ).
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von den hier noch zu erérternden Einzelheiten ab, so kénnen wir die all-
gemeine Feststellung treffen, daf zum mindesten bei dieser Art von gei-
stigen Leistungen eine muskulire Reaktion die Regel ist. Ohne Ausnahme
konnten wir bei allen untersuchten Versuchspersonen eine Vermehrung
und Vergroferung der Muskel-AS registrieren, die in jedem Faile auch
von deutlichen Erhohungen des Energieumsatzes begleitet waren.

Einen Eindruck von der Intensitit der Tonussteigerung soll die
Abb. 1 vermitteln, welche bei schneller Registrierung die einzelnen AS
erkennen laBt. Die Aufnahmeserie stammt von einer erregbaren, stark
affektiv reagierenden Versuchsperson. Hier blieben die wihrend des
Versuches abgeleiteten Potentiale (Abb. 1b) fast die ganze Zeit in unver-
minderter Stidrke bestehen, von kurzen Unterbrechungen abgesehen.

10 2V

Abb. 2. Analoger Versuch der gleichen Vp. wie Abb. 1, bei ldngsa,mer Registriergeschwindigkeit.
Zeiteichung (unten): 2 Hz. Signal 4 Beginn, £ Ende des Rechnens (gleiche Bezeichnung auch
bei den folgenden Aufnahmen).

Auch nach Ende der Rechenaufgabe klingt die nervis-muskulidre Erre-
gung nicht sogleich ab (Abb. 1¢ und d), die Versuchsperson brauchte eine
merkliche Zeit (mehrere Minuten), bis der urspriingliche Entspannungs-
zustand wieder erreicht war. An einem analogen Fall, jetzt mit lang-
samer Registriergeschwindigkeit aufgenommen, it sich die prompte
Realktion, die dauernd erh6hte Spannung wihrend des Versuches und
die deutliche Nachwirkung im Zusammenhang demonstrieren (Abb. 2).
Die AS wurden in diesen Féllen von den Extensoren des Unterarmes
abgeleitet, die nach unseren Erfahrungen bei diesen Versuchen am
stiarksten reagieren.

Bei weniger erregbaren Versuchspersonen, z. B. bei allen Personen
mit phlegmatischem Temperament, erreichten die Potentiale nicht diese
Hoéhe, zum mindesten nicht wihrend der ganzen Versuchsdauer. Meist
setzte der Beginn auch nicht in abrupter Form ein, vielmehr wuchsen
die AS erst allmihlich zu voller Grofe an, recht hdufig sogar erst nach
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einer deutlich ausgeprigten Latenzzeit (Abb. 3). Dieses Verhalten pragte
sich auch deutlich in der Leistung aus: die Additionen erfolgten bei diesen
Versuchspersonen in der ersten Minute deutlich verzégert, die Personen
muBten sich erst ,,einlaufen®, wie man sich ausdriickte. Im weiteren
Verlauf des Versuches blieben die Potentiale auch nicht auf gleicher
Hohe, sondern sie waren hiufigen Schwankungen unterworfen, meist
in einer plotzlich abfallenden, dann allmahlich wieder ansteigenden Form.
Abb. 3¢ veranschaulicht dieses Verhalten und bringt gleichzeitig das

Abb. 3. Anfangsphase (Bild a und b) und Endphase (Bild ¢ und d) der Rechenarbeit, bei ver-
schiedenen Vpn. (ruhigere Typen). Eichung und Signale wie in Abb. 2. Bild a und ¢: Versuch
16. 8. 50, Vp. He. Bild b und d: Versuch 25. 8. 50, Vp. Ha.

Ende des Versuches, welcher nicht selten von der Versuchsperson mit
einer leichten Streckbewegung quittiert wurde (in Abb. 3 ¢ im Mechano-
gramm und AS-Bild durch hohe Ausschlige sichtbar). Danach pflegte
bei diesen Typen rasch wieder véllige Entspannung einzutreten, die AS
fielen nicht immer plétzlich, aber doch innerhalb weniger Sekunden, zu
vollig normalen Ruhewerten ab (Abb. 3d).

Nach allem, was wir bisher iiber die Erscheinungsformen der to-
nischen Innervation wissen, miissen wir annehmen, daf die Schwan-
kungen der registrierten AS durch abwechselnd an- und abgeschaltete
motorische Einheiten ausgelost werden. In giinstig gelagerten Féllen,
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wenn wir ndmlich die Potentiale nur relativ weniger, dicht an der Ober-
fliche gelegener Muskelfasern abgreifen, 148t sich das ,,Anspringen‘
neuer Fasereinheiten gut verfolgen. Die Abb. 4a und b bringen Belege
fiir dieses stufenformige Anwachsen der arbeitenden Fasern. In Abb. 4b

Abb. 4. Stufenformiges Anwachsen der AS bei rhythmischen Einzelpotentialen. Bild a, b, d langsam

(wie Abb. 2), Bild ¢ und e schneller (wie Abb. 1) registriert. Bild a: Versuchsbeginn (4) bei Vp. R.,

12. 8. 50, Bild b: Versuchsbeginn (4) bei Vp. Wi., 25. 8. 50, Bild c¢: Ausschnitt wihrend des Rech-

nens, Vp. R. Bild d: Ende des Versuches (#), Vp. R. Bild e: 4 min nach Versuchsende, Vp. 8.,
4. 8. 50.

erkennt man zudem die zunehmende Frequenz der zuerst nur als hohes
Einzelpotential sich kennzeichnenden Fasereinheit. Lost man im spé-
teren Verlauf des Versuches die dicht aufeinander folgenden AS durch
schnellere Registrierung 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. 4d, wie vom Augenblick des End-
signals an die AS-Serien stufenférmig abgebaut werden. Einzelne Folgen
halten sich gelegentlich noch minutenlang (Abb. 4e).

Wie schon angedeutet, war die Ausprigung des gesteigerten Inner-
vationstonus bei geistiger Arbeit am deutlichsten in den Armen, vor

— 20 uV
— 10 uV

A
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Abb. 5. Muskel-AS8, abgeleitet vom Unterschenkel wihrend der Rechenarbeit. Eichungen wie
Abb. 1. Vp. D., 17. 8. 50

allem in den Unterarmen, was durch die besondere Rolle diese
Muskeln in Hinsicht auf die geistige Titigkeit des Menschen nicht
schwer zu erkliren ist. Aber auch die iibrige Kérpermuskulatur be-
teiligte sich an der Anspannung, zumal bei erregbaren Personen mit
hohem Willen zur Leistung (vgl. Abb. 5). Mehrfach beobachteten wir an
den unteren Extremitédten eine Art von unregelmiBiger Periodenbildung,

Abb.'6. Periodische Gruppenbildung wihrend der geistigen Arbeit. Registrierung und Eichung
wie Abb. 2. Bild a: Vp. Be, (li. Unterschenkel}, 14. 8. 50. Bild b: Vp. Wi. (re. Oberschenkel),
25, 8. 50.

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

Wurden die Versuchspersonen durch &uflere Geschehnisse geistig
abgelenkt, so fiel mit der geistigen Leistung auch die Muskelinnervation
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sofort auf niedrigere Werte ab. Eine derartige Versuchsstérung wurde in
Abb. 7a registriert. Im Zeitpunkt 4 begann die ,,Stérung”, ein Ge-
sprich zweier am. Versuch nicht beteiligten Personen, dem die Versuchs-
person mit wachsendem Interesse folgte. BeiB machte dieVersuchsperson
eine leichte Kopfwendung (im Mechanogramm als fortgeleitete Bewegung
sichtbar) und die Addition wurde eine kurze Zeit unterbrochen.

10 uV

10 pV

20 uV

10 uV

— 10 uV

Abb. 7. AuBere Ablenkung wihrend der Rechenarbeit. AS vom li. Unterarm. Bild a: Stdrung
durch ablenkendes Gesprich, bei 4 beginnend, bei B leichte Kopfwendung. Vp. T. 22. 8. 50.
Bild b: Aufforderung zur Entspannung bei ,,E“. Vp. D., 4. 8. 50. Bild ¢: Das gleiche bei sensibler
Vp. M., 15. 8. 50. Bild d: Analoger Entspannungsversuch bei rhythmischen AS. Vp. Wi., 25. 8. 50.

Um zu priifen, ob solche Wirkungen auf die Muskelspannung mit
RegelmiBigkeit auszuldsen sind und ob sich vielleicht ein anhaltendes
Nachlassen des Muskeltonus erreichen l4Bt, wenn man die Versuchs-
person wiederholt zur Entspannung (etwa in der Art des Erschlaffungs-
trainings) auffordert, schalteten wir in einer’ Versuchsreihe absichtlich
derartige Ablenkungen ein. Da die Aufforderung zur Entspannung im
Versuch nur durch kurze Zurufe erfolgen konnte, war die Versuchsperson
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jeweils vor dem Versuch iiber die Bedeutung unterrichtet worden, sie
war also gewissermaBen psychisch vorbereitet, unterlag keiner Schreck-
reaktion und wulite, daf die Aufgabe moglichst ohne Unterbrechung
fortzusetzen war. In der Tat reagierten die meisten Versuchspersonen
auf diese Zurufe recht gut, die fortlaufende Folge der Muskel-AS brach
jih ab, doch nur fir Sekunden (Abb. 7b). Sofern die geistige Arbeit dabei
ohne lingere Unterbrechung fortgesetzt wurde, sofern sich also die Ver-
suchsperson durch den Zwischenruf nicht ,,aus dem Konzept' bringen lieB3,
stiegen auch die AS in sehr kurzer Zeit wieder auf die alten Werte an.
Nur sehr erregbare Personen reagierten u.U. mit lingeren Verinde-
rungen (Abb. 7c), dabei aber auch gleichzeitig mit deutlichem Nach-
lagsen der geistigen Leistung. Als Kennzeichen der allgemeinen Labilitét
markierten sich wéhrend des Versuches manchmal feine tremoridhn-
liche Béwegungen (siche das Mechanogramm der Abb. 7¢), diese waren
zwar durch #uBere Beobachtung nicht wahrzunehmen, mit der empfind-
lichen MeBtechnik aber deutlich zu verfolgen.

Bleiben bei der Registrierung, wie wir es oben fiir eine Reihe von
Fillen beschrieben, die zusammengehorigen AS-Serien als stufenformig
zu- und abgeschaltete Reihen erkennbar, so wird der KinfluB des ,,St6-
rungseffektes”™ auf die Aktivitit einzelner Fasereinheiten besonders
deutlich. Abb. 7d 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 (siche Mechanogramm!) leistet die Versuchsperson der Auf-
forderung Folge, sie denkt einige Augenblicke an die erschlaffende
Muskulatur, und die Additionsleistung geht zuriick. Gleichzeitig 148t
die Muskelaktivitit objektiv nach, man erkennt im Bilde, wie nach-
einander die Faser-AS verschwinden, nur einige wenige Fasereinheiten
bleiben tétig. Auch hier ist der Effekt nur fliichtig; bei der ernsthaft
fortgesetzten Rechenarbeit steigen die AS, jetzt weiterhin in abgesetzten
Stufen erkennbar, bald wieder auf die vorherige Gréfie an.

Die Messungen des Energieumsatzes ergaben in allen unseren Fillen
eine eindeutige Steigernung wihrend der geistigen Arbeit. Der Steigerung
folgte nach Losung der Aufgabe ein promptes Absinken der Stoff-
wechselwerte, wobei die Ausgangswerte zwar nicht sofort, aber nach
mehr oder weniger langer Verzogerung wieder erreicht wurden. Einen
Uberblick iiber die MeBergebnisse soll die Tab. 1 vermitteln, in' der
gleichzeitig eine kurze Charakterisierung der einzelnen Versuchspersonen’
gegeben wird. Ein Zusammenhang zwischen Umsatzsteigerung und
korperlicher oder psychischer Konstitution kann aus den Daten kaum
erschlossen werden, wenngleich auffillt, daB die Resultate der 1. und
2. Versuchsreihe bei den meisten Versuchspersonen weniger differieren
als ihre Abweichung vom gesamten Mittelwert. Es wire dies immerhin

Piliigers Archiv {. d. ges. Physiologie, Bd. 256. 22
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. Tabelle 1. GU-Werte und prozentuale Umsatzsteigerung bei geistiger Arbeit, nebst
Angaben diber die Konstitution der Von.
(GU in Prozent des Sollwertes, Umsatzsteigerung in Prozent des Ist-GU,
- je 2 Mefireihen: I und J1.)

Umsatzsteigerung Konstitution
Nr.| Vp. | G.| Alter GU
I II korperlich psychisch
1| Br. | 328J. | —15,0 +27.8 +18,1 | mittelgroB, | sprunghaft,
athletisch geschwitzig
216G | &40, —13.4 -+15,1 -+15,9 | schlank, lebendig,
v kraftig anreghar
3| Be. | 3133, — 8,3 1243 +15,1 | mittelgroB, | heiter,
normal kon- | konsequent
figuriert
4 | Wi. | 3|26, | — 64 -+11,1 + 7,1 | langgliedrig, | flott, viel-
muskulos geschaftig
5| Ha. | & | 27,, — 6,2 +12,4 + 5,2 | asthenisch, | zih,
mager energisch
6| M. | 3|20, | —862 -+26,0 +17,0 | muskulds schwankend,
| sensibel
7 1 He. | @142, -~ 5,2 -+ 8,6 -+12,9 | mittelklein, | ruhig,
pyknisch gutmiitig
8| Tr. | $| 24, | —25 | +256 | +16,8 | korpulent | heiter,
gemiitvoll
9  R. | &3] 33, — 1.9 -+10,5 — schlank, praktisch,
norm. Musk.] verhalten
10T, 8129, | — 05 23,1 +21,9 | klein, typ. | viel-
| Pykniker beweglich
11 | S. Q1 28, 0 +11,0 — mager, grof} | fahrig,
sensibel
12 | D. 122, | + 4,5 +23,0 +16,3 schlank, anregbar,
: proportio- | innerl. leicht
niert .| aufgeregt.

ein Zeichen dafiir, dafl die Intensitédt der Stoffwechselreaktion fiir ein-
zelne Versuchspersonen eine charakteristische Hohe erreicht.

Eine Abh#ngigkeit vom Wert des Ruheniichternumsatzes, wie sie
WaACHHOLDER® auf Grund seiner Messungen vermutete, bestand in
unseren Fillen sicher nicht. Die Tab. I wurde zur besseren Veranschau-
lichung dieser Verhiltnisse nach steigenden GU-Istwerten angelegt. Hs
ist ohne graphische Darstellung mit einem Blick zu sehen, daB die Um-
satzwerte bei geistiger Arbeit unabhingig vom GU streuen.

Die mittlere Umsatzsteigerung fiir die von uns gestellte Aufgabe
errechnet sich, nach unseren simtlichen MeBergebnissen statistisch aus-
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gewertet, zu +16,6 %. Die mittlere Abweichung dieses Mittelwertes liegt.
bei +1,49;, woraus nach Priifung mit dem t = Test folgt, dal die er-
rechnete Steigerung von 16,6 % signifikant ist.

Besprechung.
1. Zum Problem . des Gehirnstoffwechsels bei geistiger Arbeit.

Die Tatsache der gleichzeitig einsetzenden Steigerung von Umsatz
und Muskelfaser-Aktivitdit konnte dazu verleiten, die Stoffwechsel--
schwankungen voll und ganz auf muskulire Vorginge zu beziehen und
damit die strittige Frage einer Beteiligung des Gehirnstoffwechsels bei.
geistiger Arbeit wieder ad acta zu legen. Kine derartige Vereinfachung
wire jedoch durchaus einseitig und keineswegs statthaft. Sicher ist
wohl, dafl die gesteigerte Muskelaktivitdt zusitzliche Energie ver-
braucht, daB also ein Teil der UmsatzerhShung auf diese Rechnung zu
setzen ist. Leider sind wir bis jetzt noch nicht in der Lage, aus den AS-
Registrierungen exakte quantitative Schliisse auf die Zahl der tatigen
Muskelfasern zu ziehen. Von ScHAEFER? wurde zwar kiirzlich eine ab-
schitzende Kalkulation iiber den Energieverbrauch bei reflektorischer
Innervation eines bestimmten Prozentsatzes aller Muskelfasern ange-
stellt. Da uns im Versuch am Menschen die Zahl der Fagern aber nicht
bekannt ist, miissen wir zundchst noch auf eine genauere Berechnung
von dieser Seite aus verzichten.

Man kann aber das Problem auch von der anderen Seite her an-
greifen und priifen, ob die méglichen Stoffwechselschwankungen der im
Vergleich zum Koérper kleinen Gehirnmasse iiberhaupt die Grofenord.-
nung erreichen kann, welche durch die gemessenen Gesamtumsatzsteige-
rungen von 10—309, und mehr gegeben sind. Wiirde man allein die ana-
tomischen GréBenverhiltnisse als Malstab ansehen, so kénnte man ver-
sucht sein, den Beitrag der grauen Hirnsubstanz zum Gesamtstoffwechsel
gering zu erachten, da ihre Masse nur knapp 15,9 der Korpermasse be-
trigt. Eine solche Rechnung wire jedoch physiologisch falsch angesetzt.
Alle quantitativen Vergleiche des Organstoffwechsels miissen ausgehen
von dem- lokalen Ruhebedarf, und dieser stellt beim Gehirn, wie wir
schon seit den Untersuchungen WINTERSTEINS® u.a. wissen, eine er-
staunlich hohe Quote des Gesamtumsatzes dar. Mit den auf verschie-
denen Wegen ermittelten Zahlen fur den Sauerstoffverbrauch des Gehirng
sind wir heute in der Lage, einigermafBen verldBliche Berechnungen an-
zustellen, wenn auch die Daten der einzelnen Autoren je nach der Mef3-
methode um einiges differieren.

Die aus neueren Arbeiten stammenden Werte fiir den O,-Verbrauch
des Gehirns liegen etwa zwischen 2 und 7 em? O,/min, bezogen auf 100 g
Hirnsubstanz. Dieser Bereich 1483t sich noch einengen, wenn wir die
Versuche unter Narkosewirkung unberiicksichtigt lassen, da jede Narkose

29%
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den Gehirnstoffwechsel erheblich erniedrigt (NoBLL u. SCHNEIDERZ2).
Fiir den nichtnarkotisierten Warmbliiter ndhern sich die gefundenen
Resultate weitgehend an: Gmierr u. MagxEs? finden bei der Katze
3—5 cm?3/min, ScEMIDT, KETY u. PENNOS®! beim Rhesusaffen 2,5 bis
4.5 cm?®/min und Kery u. SogMIDT 6 in einer Untersuchung am Menschen
mit dem Lachgasverfahren einen Mittelwert von 3,3 cm3/min, immer auf
100 g Gehirnmasse bezogen. Or1Tz® hat die bis dahin bekannten Daten
benutzt, um weitere quantitative Riickschlisse auf die O,-Versorgung
des Gehirnes zu ziehen. Nach seiner Berechnung, der er das Atmungs-
verbiltnis 5:1 von grauer zu weiller Substanz zugrunde legt, ver-
brauchen 100 g der grauen Substanz etwas tiber 7 cm3/min. Da OpIrz
von der Basis 5 cm?/min fiir das graue Hirn (Maximalwert bei GEIGER
u. MAagNES) ausging, liegen seine Berechnungen vielleicht ein wenig zu
hoch, worauf er selber bereits hinwies. Nehmen wir den Durchschnitts-
wert von 3,5 cm3/min, der allen obigen Angaben am besten gerecht wird,
als wahrscheinlich an, so ergibt sich als Normalverbrauch fiir die graue
Substanz, auf die es in unserem Zusammenhang ankommt, die Menge
von rund 5 em® 0,/min/100 g Masse.

Veranschlagen wir nunmehr die graue Substanz eines mittelschweren
Menschen (60 kg) auf 300 g, so wire ihr Ruhebedarf 3 x5 = 15 cm?®
0,/min. Damit wiirde die aktive Hirnsubstand in Ruhe ungefihr 7%, des
vom Kérper aufgenommenen Sauerstoffs verzehren, wenn wir den GU
auf 1500 Kal/Tag bemessen. Die relative Hohe dieser Werte wird an-
schaulich, wenn man sich vergegenwirtigt, dal der Verbrauch im ruhen-
den Skeletmuskel nur etwa 0,5 em3/min auf 100 g betrigt.

Bei diesem enorm hohen O,-Bedarf miissen wir an sich mit der Mag-
lichkeit rechnen, dafl Steigerungen des lokalen Umsatzes bei Messung
des Gesamtstoffwechsels merklich mit in Erscheinung treten. Stiege
beispielsweise in der grauen Substanz der Umsatz auf das 3fache, so
wiirde das im Zuge der obigen Rechnung einen Mehrverbrauch von
2%7T = 149% des GU bedeuten. Dieser Wert ldge somit im Bereich der
von uns und anderen Autoren tatsichlich gemessenen Zahlen. Ist es
nach unserer Kenntnis vom lokalen Gehirnstoffwechsel nun mdglich
bzw. wahrscheinlich, daB dieser bei Aktivitdt um ein mehrfaches steigt?

Experimentell hat man sich um die Beantwortung dieser Frage
mehrfach bemiiht, doch reichen die vorliegenden Ergebnisse fiir eine
abschlieBende Beurteilung nicht aus. Tierversuche konnen naturgemif
nur mit Vorbehalt verwertet werden. Am isolierten ZNS hat man ver-
sucht, das Gehirn durch kiinstliche Reize (direkte elektrische oder reflek-
torische Reizung) zu erregen, aber nur bei direkter totaler Reizung
(WiNTERSTEIN u. HIRSCHBERG®) oder nach Strychninvergiftung (LE-
DEBURY) war eine stirkere Stoffwechselsteigerung festzustellen. GEIGER
u. MaaxEs, welche Katzen im Wach- und Schlafzustand untersuchten,
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fanden im Wachzustand mit Spontanbewegungen einen Mehrverbrauch
von etwa 1 em? O,/min fiir 100 g Gehirn gegeniiber dem Schlafzustand,
was einer lokalen Umsatzsteigerung auf das 11/,fache entspriche. Ahn-
liche Werte geben ScaMipT, KETY u. PENNES® fiir Rhesusaffen an, die
hochste von diesen Autoren gemessene Steigerung erreichte 6,5 cm?
0,/min auf 100 g Gehirn, sie erfolgte aber bereits unter abnormen Be-
dingungen (Cardiazolschock mit heftigen Muskelkrdmpfen!). Also selbst
unter diesen extremen Verhiltnissen mit hochster Anspannung der
Muskulatur 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 unwahrscheinlich, will man nicht annehmen, daB ganz auBerge-
wohnliche energetische Prozesse durch den Denkprozell ausgelost
werden, die sich bisher unserer Nachpriifung entziehen. Die wenigen
direkten Messungen des Gehirnstoffwechsels am Menschen lassen jeden-
falls keine grofieren Schwankungen erkennen, der lokale Umsatz erwies
sich als unabhingig von kérperlichen Verinderungen (SCHEINBERG u.
SteAD3?), und auch psychische Belastungen in Form von Angstzu-
sténden veréinderten den Gehirnstoffwechsel nicht.

Es hat somit nicht den Anschein, als ob das Gehirn im Rahmen
seiner normalen Tatigkeit Energieumsatz-Schwankungen vollfithrt, die
ein Mehrfaches des ,,Ruhewertes* betragen. Durch unsere Versuche ist
die tonische Muskelinnervation als wesentlicher Anteil beim Energiestoff-
wechsel hervorgetreten, womit nicht ausgeschlossen, ja sogar wahrschein-
lich ist, daB8 andere Organsysteme sich noch beteiligen. Wenn auch die
quantitativen Verhdltnisse bis jetzt noch unsicher sind, so diirfte doch
klargemacht sein, dal der vermehrte Energieverbrauch bei geistiger Ar-
beit den ganzen Koérper betrifft, und nicht isolierte Vorginge im Gehirn.

1I. Die Bedeutung affektiv-emotionaler Komponenten
und der Willensanspannung.

Beim Vergleich unserer Mefergebnisse mit den sehr unterschiedlichen.
Angaben in der Literatur ist die relative Einheitlichkeit unserer Ver-
suche auffallend. Wir glauben, daf wir dieses einheitliche Ergebnis der
speziellen psychologischen Versuchsmethodik verdanken. Die gestellten
Aufgaben waren keine hoheren geistigen Leistungen, zum mindesten
nicht im schopferischen Sinne. Trotzdem bedeuteten sie fiir die Versuchs-
person eine Anstrengung, fiir die meisten sogar eine recht unangenehme
Form der Anstrengung. Andererseits wollte sich keine Versuchsperson der
Blamage aussetzen, die einfachen Additionen nicht richtig ausfiihren zu
konnen, so dafl von vornherein ein Wille zur geforderten Leistung ge-
weckt war. Diese emotionalen und willensméBigen Komponenten diirf-
ten bei allen Versuchspersonen in #hnlicher Weise mitgewirkt haben,
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unabhéngig vom geistigen Niveau. Wir méchten annehmen, da gerade
diesen begleitenden psychischen Faktoren eine weseéntliche Bedeutung
bei der Erh6hung der tonischen Muskelinnervation zukommst.

Es erscheint uns angebracht, hier ganz allgemein auf die starke Be-
teiligung der Affekte bei Untersuchungen geistiger Leistungen hinzu-
weisen. Seit langem ist bekannt, daB seelische Erregungen Fieber ezeugen
kénnen, wie man den Darstellungen von ArLrers® und von Hevrgrl®
entnehmen kann. Den bei starker seelischer und geistiger Anspannung
ansteigenden O,-Verbrauch verfolgte HrTcrcook® an Examenskandi-
daten wahrend einer mehrmonatigen Priifungszeit. Dabei sah er dauernde
GU-Erhohungen, auch an Tagen ohne besondere geistige Leistungen;
erst nach guter Beendigung der Priifung kehrten die Stoffwechselwerte
schlagartig zur Norm zuriick. Analoge Umsatzsteigerungen verzeich-
neten MITTELSHTED u. NOWAROWSKAYA 24 bei Personen, die mit schwie-
rigen Vortrigen offentlich auftreten muBten und sich dieserhalb in
psychischer Spannung befanden.

Aus dem alltiglichen Leben ist uns iiberdies geldufig, dall seelische
Spannungen zu gesteigerter , Nervositdt™ und zu Stoffwechselsts-
rungen fithren konnen. In einer fritheren Mitteilung (GoPFERTS) Wurde
tiber Stoffwechseluntersuchungen an solchen ,,nerviosen’ Menschen be-
richtet, welche hiufig wegen Verdacht auf Hyperthyreose eingewiesen
werden. Die Steigerungen des GU lagen bei diesen Menschen im Bereich
von 10—259%, also in der gleichen GréBenordnung wie die Umsatz-
erhohungen unserer geistigen Testversuche. Interessant ist, daf die an
sich sehr unsteten und wechselnden Bilder des reflektorischen Muskel-
tonus der ,,Nervosen  oft in dhnlicher Form auftreten wie sie in Abb. 6a
wiedergegeben sind: ein allméhliehcs Anwachsen der AS bis zu einem
Hohepunkt und anschlieBendem raschen Abfall. Vielleicht sind solche
Formen so zu interpretieren, dafl die Patienten oder Versuchspersonen
sich in bestimmte Erregungen hineinsteigern, die dann plétzlich abklin-
gen, wenn die Gedanken auf einen anderen Gegenstand iiberspringen.

Wir sind uns bewufBit, daBl wir mit unseren Versuchen nur einen
schmalen Bereich der psychischen Aktivitdt erfafit haben und daf wir
bei der Deutung individueller Reaktionen erst in den Anfingen stehen.
In groBen Ziigen haben wir die Griinde fiir die Unterschiedlichkeit der
experimentellen Befunde iiberblickt. Weitere Erkenntnisse erscheinen
uns moglich durch Anwendung spezieller psychologischer Testverfahren,
tiber die in anderem Rahmen berichtet wird.

Zusammenfassung.
Von 12 Vpn. wurden in wiederholten Versuchen bestimmte geistige
Leistungen (nach Art des KramprriNschen Rechentestes) verlangt, wo-
bei "gleichzeitig der Energieumsatz und die tonische Muskelinnervation
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gemessen wurden. Korperlich lagen die Vpn. entspannt unter Grund-
umsatzbedingungen; der Umsatz wurde vor, wihrend und nach dem
geistigen Arbeitsversuch gemessen. Die tonische Muskelinnervation wurde
durch fortlaufende Registrierung der AS mit besonders empfindlicher
Verstirkeranordnung (n. GGpFERT®) an verschiedenen Muskelpartien des
Kérpers verfolgt, wobei sich die deutlichsten Schwankungen an den
Unterarmen zeigten. :

Bei allen Vpn. stieg der Gesamtstoffwechsel wihrend der geistigen
Arbeit wesentlich an, im Durchschnitt um 16,69. Gema der statisti-
schen Priifung betrug die mittlére Abweichung dieses Mittelwertes 1,49,
die Steigerung ist also signifikant.

In allen Féllen nahmen auch die reflektorisch-tonischen Muskel-AS
withrend der geistigen Tétigkeit an Zahl und Hohe erheblich zu. Dasg
Ausmal dieser Reaktion war offensichtlich abhingig von der Erregbar-
keit und vom Leistungswillen jeder Vp., weniger vom geistigen Niveau.
Sehr erregbare Vpn. antworteten sofort bei Beginn der Aufgabe mit
schnell aufschieBenden AS; phlegmatische Temperamente reagierten erst
nach gewisser Latenzzeit, wobei aber auch die geistigen Leistungen ver-
zogert, waren. Die Potentiale blieben wihrend der Priifzeit meist nicht
auf gleicher Hohe, haufige starke Schwankungen waren die Regel, auch
Unterbrechungen und unregelméfige Periodenbildungen wurden gesehen.
Auf dullere Storungen oder Aufforderungen trat bei einer Reihe von
Vpn. eine voriibergehende Entspannung ein, die aber bei Fortsetzung
der Aufgabe nur kurze Zeit anhielt.

Aus den Versuchen geht hervor, daf die bei geistiger Arbeit auftreten-
den Umsatzerhéhungen zu einem wesentlichen Anteil auf begleitenden
Steigerungen der Muskelinnervation beruhen. Auf den Gehirnstoffwech-
sel selbst kann nur ein kleinerer Anteil entfallen, wie eine iiberschlagende
Berechnung an Hand der bisher bekannten experimentellen Daten lehrt.
Auf die Mitbeteiligung affektiv-emotionaler Faktoren wird hingewiesen,
wobei kurz die Ahnlichkeit der Tonusbilder bei seelischen Spannungs-
zustdanden anderer Art angedeutet wird.
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