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{Eingegangen am 12. Dezember 1928.)

V. Erholung nach beendeter Arbeit.

Es wurde eingangs dieser Arbeit darauf hingewiesen, dal nicht nur
der Energieverbrauch, von dem bisher ausschlieflich die Rede war,
sondern auch die Erholungsgeschwindigkeit nach und vor allem wihrend
der Arbeit von Bedeutung fiir die arbeitsphysiologische Beurteilung eines
Arbeitsvorganges ist.

Die Erholungsgeschwindigkeit nach einer Arbeit hingt, wie aus friihe-
ren Untersuchungen des Verfassers® hervorgeht, vorwiegend von der Zeit-
dauer der Arbeit, zum geringeren Teil von der Gréfle des Erholungs-
riickstandes (oxygen-debt) im negativen Sinne ab. Dieser Einflul lieB
sich mit Wahrscheinlichkeit auf ein Uberwiegen der ins Blut diffun-
dierten Milchsdure zuriickfithren. Aus neueren, bisher noch unverdffent-
lichten Versuchsreihen an 25 Versuchspersonen geht weiter hervor
daB auch vorangegangene Arbeit die Erholungsgeschwindigkeit beein-
fluflt. Die Versuche wurden derart angestellt, daf zuerst die Erholungs-
geschwindigkeit nach Ausfithrung von 30 Kniebeugen gemessen wurde:
Nach véllig beendeter Erholung, d. h. Riickkehr des Sauerstoffverbrauchs
zum Ruheniveau, wurde noch einmal die gleiche Arbeitsleistung wieder-
holt und ebenfalls hierbei die Frholungsgeschwindigkeit festgestellt:
Es zeigte sich nun, daB in der iiberwiegenden Zahl der Fille die Er-
holung nach der zweiten Kniebeugenfolge rascher als nach der erste
verlief. Wahrscheinlich beruht dies darauf, dafl die Blutcapillaren, die

1 Simonson, L. c., S.507.
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sich bei der ersten Kniebeugenfolge &ffnen, mit der Beendigung der Er-
holung (Absinken des Sauerstoffverbrauchs auf den Ruhewert) noch nicht
véllig geschlossen haben, so daB die zweite Arbeitsfolge auf giinstigere
Restitutionsbedingungen st68t. Die Versuche wurden vorwiegend an
Jugendlichen vorgenommen. Die Restitutionsgeschwindigkeit (Rk) nach
der ersten Kniebeugenfolge betrug im Durchschnitt 0,52, nach der zweiten
0,58.

Auch die Anzahl der zur Arbeitsleistung herangezogenen Muskeln
scheint von Bedeutung fiir die Restitution zu sein: Aus neueren, gleich-
falls noch nicht publizierten Untersuchungen an 15 Vpn, geht hervor,
daf} bei gleicher Zeitdauer der Arbeitsleistung und gleichem Erholungs-
riickstand nach horizontalem doppelarmigen Zug die Restitution lang-
samer verliuft als nach Kniebeugen. Bei der Beurteilung der Erholungs-
geschwindigkeit nach industrieller Arbeit werden jedenfalls die ebener-
wihnten Grundfaktoren zu beriicksichtigen sein.

Zur zahlenmiBigen Beurteilung des Erholungsvermégens hat Verfasser einc
Methode mitgeteilt?, die anf der Hillschen Beobachtung fufit, daB der Sauerstoff-
verbrauch nach beendeter Arbeit in Form einer Exponentialkurve absinkt. Es
wird nun nicht, wie bei H:ll, das Absinken des momentanen Sauerstoffverbrauchs
der Berechnung zugrunde gelegt, sondern das Absinken des experimentell viel
leichter bestimmbaren Erhclungsriickstandes, welches prinzipiell den gleichen
Kurvenverlauf aufweist. Die Formel selbst, nach der das Erholungsvermogen
als ,,Restitutionskonstante (= Rk) berechnet wird, lautet

RE ll Cal. 4
=% " Calt

wobei Cal. 4 den gesamten Erholungsriickstand, Cal. ¢ den nach ¢ Minuten noch
nicht beseitigten Rest des Erholungsriickstandes bezeichnet. Zur Berechnung
des Erholungsvermogens ist es also nur notwendig, den Erbolungsversuch in
2 Perioden zu unterteilen, wobei in unseren Versuchen die Unterteilung zum Zeit-
punkt ¢ = 3 Minuten nach beendeter Arbeit gewihlt wurde. Der Versuch wurde
solange ausgedehnt, bis die Atmung wieder zum Ruheniveau zuriickgekehrt war,
Fast immer hat dann auch der Sauerstoffverbrauch wieder den Ruhewert erreicht
oder die Erhohung ist so geringfiigig, daBl am Gesamtergebnis nichts Wesentliches
geiindert wird, wenn der letzte Erholungsrest der Mitbestimmung entgeht. Der in
den Versuchen festgestellte Gesamtenergieverbrauch bei der Arbeit setzt sich also
aus 3 Bestimmungen zusammen: 1. dem Mehrverbrauch wihrend der Arbeits-
leistung selbst, 2. dem Mehrverbrauch wihrend der 8 Erholungsminuten und
3. dem Mehrverbrauch withrend der weiteren (6—9) Erhalungsminuten.

1. Beim Formen.

Zuerst gei iiber die Erholung nach dem GesamtarbeitsprozeB des
Formens berichtet; die Versuche am gleichen Tage sind hierbei in der
Reihenfolge geordnet, in welcher die Versuche aneinander angeschlossen
wurden. Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt,

1 Simonson, L. c., S.507.
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Tabelle 1.
. Arbeits- | Krholungs-

Datum Arbeits- | Relhen- dauer | Riickstand |  CalLt Rk

typ folge Minuten (Cal. 4) ’
19, IIL. . . . . 1 1 14,17 3745 140 1,09
II 2 13,5 8310 3230 0,32
111 3 14,46 8200 3635 0,27
20. III. . . . ' II1 1 13,83 7190 2110 0,41
E II 2 10,45 8775 2995 0,36
i I 3 11,27 6200 2405 0,32
21, III. . . . . i 11T 1 17,0 6415 1525 0,48
| I 2 17,53 5065 1645 0,40
: 11 3 14,67 6420 2675 0,29

(Der erste Versuch mit einer Rk von 1,09 und einem Erholungsriick-
stand von 8745 Calorien fillt aus der iblichen Griofenordnung heraus.)
Als wesentlichstes und interesgsantes Ergebnis folgt aus der angefiihrten
Versuchsreihe, daf das Erholungsvermégen, ganz gleichgiiltig in welcher
Reihenfolge die 3 verschiedenen Arbeitstypen untersucht wurden, bei
jedem nachfolgenden Versuch niedriger liegt als bei dem vorhergehenden.
Eine verschiedene Versuchsdauer und — bis auf den ersten Versuch am
19. III. Arbeitstyp I — ein verschieden hoher Erholungsriickstand ist
als Ursache auszuschlieBen.

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, da3 der nichstfolgende Ver-
such an den vorhergehenden nicht sofort angeschlossen wurde, wenn die
Atmung und damit der Sauerstoffverbrauch wieder zur Ruhe zuriick-
gekehrt waren, sondern es wurde noch auflerdem eine Ruhepause von
2025 Minuten dazwischen geschaltet ; es besteht also die absolute Sicher-
heit, da3 Sauerstoffverbrauch, Kohlensiureausscheidung und Venti-
lation vor Anstellung des nidchstfolgenden Versuches lingst das Ruhe-
niveau erreicht hatten. Aus den Versuchsergebnissen geht demnach her-
vor, dall noch ein restitutionshemmender HEinfluf vorausgegangener
Arbeit trotz volliger Milchsiurebeseitigung nachweisbar ist.

Dieses Verhalten steht in einem gewissen Widerspruch zu dem bei
der Arbeit des Kniebeugens an jugendlichen Vpn. beobachteten, bei denen
gewthnlich die zweite Kniebeugenfolge mit einer erhéhten Restitutions-
geschwindigkeit einherging. Als Erklirung dieser Abweichung kdénnen
herangezogen werden: 1. der verschiedene Typ der Arbeitsform; 2. die
wesentlich lingere Dauer der Arbeitsleistung: bei Kniebeugen nur 1 Mi-
nute, hier 10,45—17 Minuten; 3. das hohere Alter der Vpn. (50 Jahre).
Die Deutung dieser Befunde diirfte am ehesten méglich sein auf Grund
der interessanten Befunde von Embden und seinen Mitarbeitern Jost
und Schmidtl, die am Muskelbrei von ermiideten Muskeln eine vermin-

1 Pmbden und Jost, Hoppe-Seylers Z. 165, 224 (1927). — Schmidt, Z. Arbeits-
physiol. 1, 136 (1928).
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derte Synthesefahigkeit zu Lactacidogen feststellten und dies auf ein-
getretene kolloidchemische Verinderungen (Alterungsprozesse) zuriick-
fihrten. Schon Embden stellte hierbei eine interessante Parallele zwischen
Ermiidung und Alter fest, und in diesem Zusammenhang gewinnt das
hohere Alter unserer Versuchsperson an Interesse: Es erscheint demnach
wahrscheinlich, da bei korperlicher Arbeit 2 Vorgéinge Platz greifen,
die die Restitutionsgeschwindigkeit im entgegengesetzten Sinn beein-
flussen, als foérdernder EinfluBl die Erweiterung der Blutkapillaren, als
hemmender EinfluB kolloidechemische Anderungen, die aber erst bei linger
fortgesetzter Arbeit iiberwiegen. Nach den Embdenschen Untersuchun-
gen ist es nun sehr wahrscheinlich, daB die im Sinne einer verminderten
Leistungsfahigkeit wirksamen kolloidchemischen Anderungen bei alteren
Versuchspersonen eher und vielleicht intensiver auftreten als bei jingeren.
Vielleicht spielt auch der Umstand mit, daB, wie in der Einleitung
diskutiert, die jahrelange einseitige Tétigkeit zu einer Art ,,Abnutzung
gefithrt hat, die sich praktisch im Sinken der Lohnkurve auBert und
moglicherweise durch die Disposition zum Eintreten kolloidaler Ande-
rungen des Muskelzustandes im Sinne von Embden bedingt ist. Jeden-
falls hat ein Nachweis derartiger Vorginge am ganzen Menschen nicht
nur ein groBes arbeitsphysiologisches, sondern auch ein allgemein bio-
logisches Interesse, so daBl versucht werden soll, an einem gréfieren Ma-
terial diese Frage weiter zu verfolgen.

Das regelmiBige Absinken der Erholungsgeschwindigkeit mit der Reihen-
folge der Versuche erschwert einen direkten Vergleich der Restitution bei den 3
verschiedenen Arbeitstypen. Ein solcher ist nur moglich, wenn die 3 verschiedenen

Arbeitstypen in der gleichen Reihenfolge verglichen werden, in der die Versuche
angestellt wurden (Tab. 2).

Tabelle2. Hoheder Rkbei den 3verschiedenen drbeitstypen.

Reiﬁéntolge Arbeitstyp
der
mVersuche I [ }I V - 111
1 ’5 1,09y | — ] 0,41
( Q | 048
2 040 | 032 —
P 0,36
3 | 0,32 \ 0,29 0,27

Am vollkommensten ist der Vergleich bei den als dritten Versuchen angestell-
ten, weil hierbei simtliche Arbeitstypen untersucht wurden; obwohl die Unter-
schiede nicht groB sind, scheint doch hinsichtlich des Erholungsvermégens nach
beendeter Arbeit Arbeitstyp I am giinstigsten, Arbeitstyp III am ungiinstigsten
zu sein. Die iibrigen Versuche liegen in gleichsinniger Richtung; bei den als ersten
angestellten ergibt sich eine Uberlegenheit des Arbeitstyps I iiber IT1, bei den als
zweiten angestellten eine Uberlegenheit des Arbeitstyps I diber 1I. Diese Ver-
hiltnisse sind wichtig bei der Bemessung der Arbeitspausen; es scheint danach,
daB Arbeitstyp III die lingsten, Arbeitstyp I die kiirzesten Pausen erfordert.
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An'3 Tagen wurden die Versuche nach 4stiindiger Arbeitszeit vorgenommen.
Die Bestimmung des Erholungsvermégens ist hier schwieriger, weil der Ruhewert
schwerer zu bestimmen ist; die derart erhaltenen Rk sind wahrscheinlich etwas
zu hoch gestimmt. Das Ergebnis dieser Versuche zeigt Tab. 3.

Tabelle 3.
Rei Arbeits- Erholungs- T
Arbeitatyp Datum e1l11en- dauer riickstand Rk
folge Minuten Cal. 4
I. ... ... .. .o 29, 111 1 11,83 4770 < 0,63
. . .. ... ... .28 III 1 12,45 8110 < 0,38
mL. . . ... ... .| 27, 111, 1 13,25 7865 < 0,38

Ein Vergleich mit den vorhergehenden Versuchen ist nur bei Arbeitstyp I
und III méglich, da bei Arbeitstyp II kein Versuch als erster abgenommen wurde.
Es ergibt sich bei Versuchen gegeniiber den am Morgen als zuerst angestellten
Versuchen eine Erniedrigung der FErholungsgeschwindigkeit, nicht aber gegen-
iiber denen am Morgen als dritten Versuchen angestellten, obwohl man bei voraus-
gegangener 4stiindiger Arbeitszeit eher noch niedrigere Rk-Werte erwarten sollte.
Jedoch wurde bereits darauf hingewiesen, dal im Respirationsversuch intensiver
{um 50%) gearbeitet wurde als im Vergleich zu der iiblichen Tagesleistung. Hier-
fir kommen folgende Erklarungen in Frage: Fortfall unfreiwilliger (Material-
zufuhr, Ginge usw.) wie freiwilliger Arbeitspausen, ganz abgesehen von der offi-
ziellen Friihstiickspause; vielleicht insofern auch eine gewisse psychologische Be-
einflussung, als der Arbeiter unter fortgesetzter Beobachtung stand und vielleichb
dadurch unwillkiirlich eifriger arbeitete (Auftreten eines gewissen ,,Khrgeizes®);
auch sei nochmals darauf hingewiesen, dall die um 11 Uhr ermittelten Rk wahr-
scheinlich zu hoch liegen. Es scheint aber aus den Versuchen hervorzugehen,
daB die RE nicht kontinuierlich mit der Arbeitsdauer weiter absinkt, sondern
gich auf einer gewissen Hohe konstant hilt.

2. Bei den etnzelnen Arbeitselementen des Formens.

Bei den einzelnen untersuchten Arbeitselementen spielt die Reihen-
folge, in der die Versuche abgenommen wurden, keine maBgebende Rolle,
da am gleichen Tage immer sehr verschiedene Arbeitselemente (z. B.
Zughebel, Schaufeln und Transport) verglichen wurden.

In der Ubersichtstabelle 4 sind die Ergebnisse zusammengestellt.

Am giinstigsten von allen Arbeitselementen verliuft die Erholung
nach dem Schlagen; dies ist auch ohne weiteres verstindlich, denn das
Schlagen ist geradezu ein Beispiel reiner rhythmischer Bewegungsarbeit,
und der statische Anteil, der infolge Kompression der Gefafie restitutions-
hemmend wirkt, ist beim Schlagen sehr geringfiigig. Auch die Erholungs-
geschwindigkeit nach dem Stampfen ist relativ hoch, obwohl der sta-
tische Anteil (Halten des Stempels) hier sicherlich viel gréBer ist.
Jedoch wechselte der Arbeiter bei Ausfithrung des Versuchs mehr-
mals die Arme, so daBl sehr wahrscheinlich beim Durchhalten der
5 Arbeitsminuten mit einer Hand die Erholungsgeschwindigkeit er-
heblich ungiinstiger wiire.
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Tabelle 4.
. Arh.- | Erholungsiick-
Datum Arbeitstyp Reihen-; 1y 0 0r stand RE
1928 folge Min.
Cal, 4 | Calt

22. III. | Schlagen . . . . . . . . . . 1 50 |3215| — | 1,5
24, IIT. v e e e e '3 50 |35 | — | 1,5
22, 1I1. | Stampfen . . . . . . . . .. 2 50 | 4445 | 710 | 0,61
22, 111, | Schaufeln . . . . . . . . .. 3 5,0 | 4880 | 700 | 0,64
23, TII e 2 | 50 | 5365 | 1035 | 0,54
23. II1, | Transport voll . . . . . . . . 3 7,0 | 5500 | 1045 | 0,69
24. III. » sr e e e e 1 5,0 | 4645 | 1085 | 0,48
23, II1. [[Zughebelpresse . . . . . . . . 1 50 | 4285 890 | 0,562
24, TII. || Hochhebeln des Rahmen . . . 2 3,0 | 3995 | 750 | 0,56
30. IIT. || Schwenken der hydraul. Presse 1 5,0 | 1600 | 335 | 0,52
30. III. || Transport leerer Rahmen . . . 3 5,0 | 2380 | 500 | 0,52
(30. I1I. || Abstreichen . . . . . . . . . 2 7,0 | 8480 | 2020 | 0,48)

2. IV. b.II . ... ... ... 3 110,87 ) 4310 | 800 | 0,56

3. IV. b. II StabIl . . . . . . . 3 10,12 | 2620 | 553 | 0,52

3. 1V. | s L. . . ... 4 12,58 | 4255 | 1290 | 0,42

Die iibrigen Arbeitselemente unterscheiden sich hinsichtlich der Er-
holungsgeschwindigkeit nach beendeter Arbeitsleistung nicht wesent-
lich voneinander. Zur Beurteilung der EX beim Transport sei darauf
hingewiesen, da8 Leerbewegungen hinzukamen (nur die Hilfte des Ge-
samtweges wurde unter Belastung zuriickgelegt), die sicher von fordern-
dem EinfluB auf die Erholungsgeschwindigkeit waren. Noch viel mehr
gilt dies fiir das Abstreichen, welches von der gesamten Arbeitszeit ja
nur einen sehr geringen Bruchteil in Anspruch nimmt; und die relativ
grofien und haufigen Zwischenpausen, bedingt durch das Warten auf
Fertigstellung der Kisten, kamen sicher einer Erholungsférderung zu-
gute. Demnach liegen sehr wahrscheinlich bei der reinen Arbeit des Ab-
streichens die R% tiefer. Bei den als ,,viertem® Versuch angestellten, in
Tab. 4 als letztem wiedergegebenen, beruht vielleicht der niedrige Wert
der Rk auf dem im vorhergehenden diskutierten Erschopfungsprozel3
im Embdenschen Sinne.

Im Zusammenhang mit den erdrterten Ergebnissen ist es von Inter-
esse, wieweit das Fortlassen eines als anstrengend gefundenen Arbeits-
clementes, vorzugsweise des Schaufelns, das Erholungsvermégen beim
Formen beeinfluBt. Ein derartiger Vergleich wurde durchgefithrt am
27. und 28. I11., denselben Versuchen, die nach 4stﬁndiger Arbeitszeit
vorgenommen wurden. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daf in
diesen Versuchen wegen der schwierigeren Bestimmung des Ruhewertes
die RE, absolut genommen, etwas zu hoch bestimmt ist, jedoch ist ein
Vergleich der an diesem Tage vorgenommenen Versuche untereinander
durchaus exakt, da ja beide Male von den gleichen Ruhewerten ausge-
gangen wurde (s. Tab. 5).



546 E. Simonson :

Tabelle 5.
l Arbeits- Erholungs-
Datum Arbeitstyp ] dauer riickstand Rk
! Minuten Cal. 4
27. I1I. Hla 13,25 7865 0,38
IITh 8,5 5320 0,4
28. III. | IIa | 12,45 8110 0,38
K IIb |, 10,87 7265 0,49

- Wahrend sonst beim Formen (vgl. Tab. 1) der nichstfolgende Ver-
such mit einer immer niedrigeren Erholungsgeschwindigkeit einhergeht,
liegt bei Fortfall des Schaufelns die Rk im zweiten Versuch gleich oder
sogar hiher als beim ersten. Der Fortfall des Schaufelns wirkt also nicht
nur hinsichtlich der Ersparnis des Energieverbrauchs giinstig, sondern
auch hinsichtlich der Gestaltung der Erholungspausen.

VI. Erholung wiihrend der Arbeit.
1. Beim Formen.

Fiir die Bewertung der Zutriglichkeit industrieller Arbeitstypen ist
auch die Kenntnis der Erholung wédhrend der Arbeit sehr wesentlich.
Dies liegt darin begriindet, dafl die Arbeitsbewegungen selbst, wie aus
fritheren Untersuchungen des Verfassers hervorgeht, von maBgebendem
Einflu8 auf die Restitutionsgeschwindigkeit sind. Die Ursache des Ein-
flusses der Bewegungen miissen wir, auf Grund der Versuche von Atzler
und Herbst!, vor allem in der Verdnderung des Blutumlaufs sehen; bei
statischer Arbeit tritt, im Gegensatz zu dynamischer, durch Kompression
der Blutgefifle eine Behinderung des Kreislaufs und damit eine Resti-
tutionsverschlechterung ein. Ein Vergleich der Restitutionsgeschwindig-
keit wahrend (RE’) und nach der Arbeit (Bk) gibt daher die Méglichkeit
zur Beurteilung der Ausfithrungsart der Arbeit; und zwar ist eine Aus-
fithrungsart um so giinstiger zu beurteilen, je héher die RE liegt. Beim
Vergleich der Hohe zwischen R und Rk ist zu beriicksichtigen, dal} die
Rk selbst exponential ansteigt, also ein linearer Vergleich nicht méglich
ist. Es sei hier verwiesen auf Tab. 3 in Pfliigers Archiv 215, 724 (1927).

Die Erholung wiihrend der Arbeit selbst (R%) verliuft, wenn man
die Milchsdurebildung als linear und die Milchsiurebeseitigung nach
Hill als exponentialen Vorgang voraussetzt, nach folgender GesetzmaBig-
keit (Stmonson 1. ¢.):

6= (1_6—1{15'-1);

‘R
wobei ¢ den Erholungsriickstand (= Calorien A) und K die Milchsiure-
bildung pro Minute (in Calorien ausgedriickt) bedeutet. Ein Vergleich

1 Atzler und Herbst, Z. exper. Med. 38, 137 (1923).
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der Erholungsgeschwindigkeit wihrend und nach der Arbeit, aus dem
der FinfluB der Bewegungen auf den Erholungsvorgang hervorgeht,
ist einmal derart moglich, dal man den Wert des Erholungsriickstandes
zur Zeit ¢, wie er sich aus der Berechnungsformel ergibt, mit dem im Ver-
such tatsichlich ermittelten Erholungsriickstand (Calorien 4) vergleicht.
Bei einem giinstigen Bewegungsablauf mufl dann der berechnete Wert
des Erholungsriickstandes unter dem gefundenen liegen. Hierbei ist
aber nur dann ein Vergleich der Differenz zwischen berechnetem und ge-
fundenem Erholungsriickstand bei verschiedenen Versuchen méglich,
wenn die Arbeitsdauer die gleiche war. Ein Vergleich der B4 und der
RE dagegen ist unabhiingig von einem Zeitfaktor, und deshalb verdient
die Angabe der Erholungsgeschwindigkeit wihrend der Arbeit als Bk
den Vorzug.

Eine Ermittelung der Rk ist méglich durch eine vom Verfasser an-
gegebene relativ einfache Interpolationsmeéthode, Die Bestimmung der
RI gestaltet sich jedoch noch wesentlich einfacher beim Bestehen eines
steady state (Gleichgewicht zwischen Milchsiiurebildung und -beseiti-
gung). Bei jeder Arbeit, die lingcre Zeit durchgehalten werden kann,
muf das Bestehen eines steady state angenommen werden, d. h. vor-
zugsweise bei industriellen Arbeitstypen, die gerade Gegenstand vor-
liegender Untersuchungen waren. Die oben angegebene Formel strebt

K
nun mit wachsender Zeit dem Werte ¢ = N7 asymptotisch zu. Man

wird sich hier, wie in allen dhnlichen Fallen iiblich, mit einer praktischen
Anniherung an diesen Wert begniigen, z. B. mit 95%. Dieser Wert be-
sagt aber, daB Milchsiurebildung und -beseitigung im Gleichgewicht
stehen. Auf Grund frither angestellter Berechnungen des Verfassers
kann angenommen werden, daB etwa 8—12 Minuten nach Arbeitsbeginn
dieser Endwert mit groBer Wahrscheinlichkeit erreicht ist. Da ¢ (= Ca-
lorien A, Erholungsriickstand) und K (totaler Mehrverbrauch bei Arbeit
plus Erholung) bekannt ist, kann RBX leicht bestimmt werden.

Es sei an dieser Stelle noch auf eine in letater Zeit von klinischer Seite haufiger
vorgenommene Darstellungsweise der Erholungsgeschwindigkeit hingewiesen, die
méglicherweise zu Fehlergebnissen filhren kann. KEs wird hier der Erholungs-
riickstand (oxygen debt) in Prozent des Gesamtverbrauches (Arbeit plus Erholung)
angegeben ohne Bericksichtigung des Zeitfaktors. Aus der Angabe des Prozent-
anteils des Erholungsriickstandes wird dann versucht, auf konstitutionelle Eigen-
arten der Vp. Riickachliisse zu ziehen. Bei einer derartigen Angabe lassen sich
ohne Beriicksichtigung der Arbeitsdauer keine sicheren Anhaltspunkte iiber die
Erholungsgeschwindigkeit finden, gleichviel um welchen Typ korperlicher Arbeit
e8 gich handelt. Bei schwerer Arbeit oder auch bei miBiger vor Erreichung des
steady state verschiebt sich der Prozentanteil des Erholungsriickstandes am
Gesamtarbeitsverbrauch derart, daf mit wachsender Zeit, d. h. auch mit wachsen-
der ArbeitsgroBe, der Prozentanteil des Erholungsriickstandes am Gesamtver-
brauch kileiner wird. Dieser zuerst verbliffende Befund liegt in der Eigenart des
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Kurvenverlaufs der O,-Aufnahme begriindet (vgl. Simonson, Piliigers Arch.
215, 738, Abb. 3 [1927]). Beim steady state, bei welchem definitionsgemii sich
der Erholungsriickstand mit Fortdauer der Arbeit nicht mehr &ndert, wird der
Prozentanteil am Gesamtverbrauch ebenfalls um so geringer, je mehr die Arbeits-
dauver betriigt. Die Verschiebung des Prozentanteils ist dabei naturgemi aufer-
ordentlich groB. Betriigt z. B. bei einer Milchsidurebildung von 8000 Calorien pro
Minute der Erholungsriickstand nach 6 Minuten 6000 Calorien, so betrigt der
Anteil am Gesamtverbrauch von 48000 Calorien 12,5%; bei Annahme eines
steady state ist nach 12 Minuten der Erholungsriickstand ebenfalls nur 6000 Ca-
lorien, bei einem Gesamtverbrauch von 96000 Calorien also nur 6,25%, obwohl
die Erholungsverhiltnisse absolut die gleichen geblieben sind. Eine vergleichende
Angabe des Erholungsvermdgens als Prozentanteil am Gesamtarbeitsverbrauch,
wie sie aus Griinden der Einfachheit jo auch durchaus zweckmifBig ist, kann also
beim Vorhandensein eines steady state nur dann erfolgen, wenn der Gesamtverbrauch
auf gleiche Zeit (z. B. eine Arbeitsdauer von 10 Minuten) umgerechnet wird.

In Tab. 6a sind die Werte der Rk und R¥ bei den verschiedenen
Arbeitstypen des Formens miteinander verglichen; ferner ist der Er-
holungsriickstand im Prozentanteil des auf 10 Minuten umgerechneten
Gesamtmehrverbrauchs ausgedriickt. Die beiden Angaben stellen dem-
gemiB reziproke Werte dar. Ferner ist in Tab. 6a noch die R¥ nach
4stiindiger Arbeitszeit und beim Formen unter Fortfall des Schaufelns

wiedergegeben.

Tabelle 6a.
- Rilckst.
Cal.-Ver-
Arbeitstyp R"ilhe“' D""“;“ brauch hchl;;;xg Gesamt| Rk BE
folge 192 1 Op;i(;n absolut| verbr. (= Kife)
' %

I......... 1 19, IIT, | 40490 | 3745 | 9,25| 1.,09| 1,20
I.. .. ..... 3 20. III. 41000 6200 | 15,10 0,32 0,66
.. ... .... 2 21. III. 47500 | 5085 | 10,65| 0,48| 0,94
M.W.:| 11,67| 0,63 0,93

m. . ....... 2 19. TI1. 51100 8310 | 16,26| 0,32| 0,615
Im. ... .. ... 2 20, JII. | 55150 | 8775 | 15,90, 0,36 0,63
m. ... .. ... 3 21, III. 51550 6420 | 12,42 0,29 0,80
M.W.:| 14,86, 0,32| 0,68
I, .. ... ... 3 19, II1. | 56400 | 8200 | 14,52 0,27| 0,69
Imr. . . ... ... 1 20. III. 51990 7190 | 15,70 041 0,72
Imm. . ... .. .. 1 21, III. 46400 6415 | 13,721 0,84 0,72
M.W.:| 13,98] 0,381 0,71
I 11Thr . . . . . 1 29, III. | 41800 | 4770 | 11,39, 0,63 | 0,88
m 11, ... .. 1a | 28. IIT. 63550 8110 | 12,74 |<0,38| 0,78
m 11, .. ... 2b | 28, II1. | 55700 | 7265 | 13,02 |<0,49| 0,77
III. 11 Ubr . . . . . la | 27, TIT. | 61100 | 7865 | 12,86 <0,38| 0,78
Imr. 11 ,, . . . .. 2b | 27, II1. 46 800 5320 | 11,34 | <<0,40! 0,88
I 3 26. III. | 40250 | 4920 | 12,21 0,37 0,82
II; ohne Schaufeln 2 26. I1I. 48850 4845 9,92} 1,20f 1,01
III 1 26. III. | 49230 | 5610 | 11,40| 0,80 1,18

(a = mit Schaufeln; b = ohne Schaufeln.)
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Tabelle 6.
o R R
Reihen-| atum brauch _ RE’
S = el e el R
10 Min, %

Schlagen . . . . . .| 1 |22 IIL | 37290 | 3215 | 862|>15 | 1,16
o e 3 |24 IIL | 42250 | 3345 | 7,93|>15 | 1,26
Stampfen ...... 2 22, ITI. 34690 4415 | 12,72 0,61 0,79
Schaufeln . . . . . . 3 22, III. 54710 4880 8,94 0,64| 1,12
5y e e e e 2 23. 1II. 58400 | 5365 9,217 0,64| 1,09
Zughebel ...... 1 23. 111, 41450 | 4285 | 10,36 0,52 0,97
Hochhebeln . . . .- . 2 24, II1. 44050 3995 9,07 0,69| 1,11
Transport voll. . . . 1 | 24, III 32950 | 4645 | 14,10 0,48| 0,71
( »s leer. . . . 3 30. IIIL. 29280 2380 8,14 0,52 1,28)
(Schwenken . . . . . 2 30. I1I. 28420. | 1600 5,68| 0,62| 1,50)
(Abstreichen b. III . 3 2, IV. |[[157800] | 4310 | — — - )
( s ‘b, II. . 3 3. IV. [[129400] | 2620 — —_ —)
« b.IT. .| 4 | 3 IV. |[124700] | 42556 | — | — | —)

Bei der Aufstellung der Formel zur Berechnung der Rk’ wurde seinerzeit von
der Voraussetzung ausgegangen, daB die Milchsiurebildung linear zur Zeit ver-
lauft. Diese Voraussetzung trifft fiir die damals untersuchte rhythmische Arbeit
des (lewichthebens auch einigermaBen zu, es konnte jedenfalls gezeigt werden,
daf die Differenzen der Milchsiurebildung zwischen Heben und Senken des
Gewichts nur eine unwesentliche Rolle spielen kénnen und — im mathematischen
Sinne — als Schwingungen von geringfligiger Amplitude um eine Gerade im-
ponieren. Es bleibt aber zu diskutieren, ob bei der Arbeit des Formens, in der
sich die verschiedensten Arbeitselemente abldsen, noch eine Berechnung der Er-
holungsgeschwindigkeit wiihrend der Arbeit (B%’) moglich ist. Zweifellos kann hier
von einer linearen Milchsaurebildungsgeschwindigkeit nicht die Rede sein. Jedoch
ist anzunehmen, daB im steady state, der ja schon der Berechnung gemiB einen
Mittelwert simtlicher einzelner Arbeitselemente darstellt, sich die Unterschiede
einigermaBen ausgleichen, so daB der Erholungsriickstand beim Formen, der ja
ebenfalls als Mittelwert samtlicher einzelner Arheitselemente resultiert, direkt mit
dem Mittelwert der Milchséurebildung verglichen werden kann. Es muB daher
die R%’ jedenfalls einen angenéherten Durchschnittswert der Milchsaurebeseitigunge-
geschwindigkeit wihrend des Formens darstellen. Unter Beriicksichtigung dieser
Tatsache und des exponentialen Verlaufs der Bk bzw. Bk’ stimmen die Werte
der RE’ durchaus befriedigend iiberein.

Als eindeutigstes Ergebnis folgt aus Tab, 6a, daB in allen Fillen
(mit einer Ausnahme) die REK iber der Rk liegt; auch hieraus erhellt
wieder der restitutionsférdernde Einflufl der Bewegung. Im allgemeinen
scheint eine gesetzmiiBige Beziehung zwischen der Hohe der Bk und der
R zu bestehen, d. h. hohen E¥ entsprechen fiir gewdéhnlich auch hohe
R¥. Bei Zusammenstellung der Werte der Rk und der zugehdrigen RY
in 4 Durchschnittsgruppen zu je 4—5 Werten ergibt sich folgende Be-
ziechung (s. Tab. 7).
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Tabelle 7. d. h. besonders bei den beiden Extremgruppen eine

Tk P deutliche Beziehung zwischen der Hohe der Rk und

der RE. Hieraus wiirde die sehr bedeutungsvolle

0,91 1,07 Tatsache hervorgehen, daB die Restitutionsbedingun-

0,47 0,80 gen wihrend der Arbeit selbst (d. h. hauptsdchlich der
0,38 0,81 . . :

0.33 0.68 Bewegungsablauf) von Einflufi sind auch auf die

Restitutionsbedingungen nach der Arbeit. Die Griinde
hierftir sind auch durchaus leicht einzusehen, denn als begiinsti-
gender Faktor der Bewegung kommen in Frage Forderung des Kreis-
laufs und hierdurch Verteilung der Milchsiure auf gréBere Muskelflichen
zur oxydativen Beseitigung. Daf ein derartiger Faktor auch nach Auf-
héren der Bewegung wirksam sein kann oder sogar sein muB, unterliegt
keinem Zweifel.

Es folgt weiter aus Tab. 6a, daBl durchschnittlich die BX’ bei Arbeits-
typ I hoher liegt als bei Arbeitstyp II und III, die innerhalb der Fehler-
grenzen eine gleich hohe REK aufweisen. Hinsichtlich des Bewegungs-
ablaufes erscheint demnach Arbeitsform I als giinstigste vermutlich des-
halb, weil das Hervortreten weniger intensiver Arbeitselemente die Re-
stitution der anstrengenderen Arbeitselemente begiinstigt, Hierfiir
spricht auch der hohe Wert der Rk’ bei Arbeitstyp IT am 21. ITIL., wobei
die Arbeitsintensitit, wie erinnerlich (cf. S.521) wesentlich herabgesetzb
war. Die Reihenfolge der Versuche ist, nach dem Datum des gleichen
Tages geordnet, ohne Einflull auf die Hohe der RE’ (abgesehen von den
Versuchen am 26. ITL.), wihrend bei Anordnung nach dem Arbeitstyp
— wenn man von dem eben diskutierten herausfallenden Wert
des Arbeitstyp II vom 21. ITI. absieht — ein gewisser Einflu8
(besonders bei Arbeitstyp I) vorzuliegen scheint. Auf jeden Fall
kann aber gesagt werden, dafl sich die Ausfilhrungsart (Bewegungs-
ablauf) der Arbeit als Folge der Reihenfolge der Versuche nicht
wesentlich dndert. Hierfiir spricht auch das Verhalten der RF bei
den am 27.—29.I1II. um 11 Uhr, also nach 4stiindiger Arbeitszeit
angestellten Versuchen, bei denen die REK’ durchaus innerhalb der
anderen Werte liegt.

Durch den Fortfall des Schaufelns wird die Bk bei Arbeitstyp I
am 28. IIT. (cf. S. 531) etwas erhoht, beim Arbeitstyp 11T am 27. TIL. nur
in geringem Grade gesteigert, withrend die Werte der RY am 26. ITI. bei
Arbeitstyp II und besonders III sehr hoch liegen. Es scheint also der
Fortfall des Schaufelns begiinstigend zu wirken, nicht nur auf die Er-
holungsgeschwindigkeit nach, sondern auch auf die wiahrend der Arbeit.
DaB die Begiinstigung bei Arbeitstyp 111 am stirksten zu sein scheint
entspricht durchaus der im vorhergehenden festgestellten Tatsache, daB
bei Arbeitstyp III das Schaufeln eine viel wesentlichere Komponente
darstellt.
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2. Bei den etnzelnen Arbeitselementen des Formens.

Wiahrend die Versuchsdauer der in Tab. 6a wiedergegebenen Ver-
suche tiber 10 Minuten betrug, so daBB man sicher sein konnte, es mit einem
steady state zu tun zu haben, betrigt die Versuchsdauer bei Unter-
suchung der einzelnen Arbeitselemente fast durchweg nur 5 Minuten.
In diesem Falle ist es noch nicht sicher, da der steady state erreicht ist;
deshalb sind die in Tab. 6b wiedergegebenen Rk wohl untereinander,
aber nicht mit den Werten der Tah. 6a vergleichbar. Die durchschnitt-
lich etwas hohere BE in Tab. 6b beruht aller Wahrscheinlichkeit nach
auf der kiirzeren Arbeitsdauer.

Tab. 6b zeigt den Vergleich der Rk’ bei den einzelnen Arbeitsele-
menten. Die Beurteilung der Erholungsgeschwindigkeit bei einigen die-
ser Arbeitselemente stoBt auf Schwierigkeiten, weil der Verlauf der Ar-
beitsleistung nicht kontinuierlich genug war. So fallt die R% beim Trans-
port der leeren Rahmen deutlich heraus; wahrscheinlich beruht dies auf
den relativ hiufigen Versuchspausen. Die Vp. legte, wie oben erwihnt,
den gleichen Weg abwechselnd mit und ohne Belastung zuriick. Es ist
offensichtlich, daB Pausen innerhalb der Arbeitsleistung die Erholung
auBerordentlich begiinstigen, da in den Arbeitspausen ja wenig Milch-
siure gebildet und viel beseitigt wird. Auch beim Transport der vollen
Rahmen kommt der Weg ohne Belastung hinzu, spielt aber eine viel ge-
ringere Rolle als beim Transport der leeren Rahmen, da der Weg nur ein
halb bis ein drittel so grof ist und auBerdem die Belastung und damit
der Energieverbrauch wihrend des eigentlichen Transportes betrichtlich
héher liegt. Beim Transport der vollen Rahmen im Vergleich zam Trans-
port der leeren Rahmen stehen also einer gesteigerten Milchsidurebildung
bis um die Hilfte verkiirzte Transportpausen gegeniiber. Immerhin
diirfte auch die B%" beim Transport der vollen Rahmen mit 0,71 noch zu
hoch bestimmt sein.

Viéllig unméglich wird wegen der Notwendigkeit groBerer Pausen
innerhalb der Arbeitsleistung die Bestimmung der Rk des Abstreichens.
Es wurde bereits mehrmals darauf hingewiesen, daf3 beim Abstreichen
durch das Warten auf die Fertigstellung der Késten Arbeitspausen be-
dingt wurden. So wurden bei einem Versuch (Arbeitstyp III, 31. IIL.)
in 7 Minuten 13 Kiisten abgestrichen; die Arbeit des Abstreichens nimmt
dabei nur 1,33 Minuten, also nur 19% der Gesamtarbeitszeit in Anspruch.
Uber vier Fiinftel der Arbeitsdauer entfallen demnach auf Arbeitspausen.
Noch ungiinstiger liegen die Verhaltnisse bei Arbeitstyp II, wo (am
2.1V.) in 10,12 Minuten 16 Kiasten abgestrichen wurden, wobei auf dic
eigentliche Arbeit des Abstreichens nur 1,6 Minuten = 15,8% der ge-
samten Arbeitsdauer entfallen. Beriicksichtigt man dies, so kann beim
Abstreichen der gefundene Erholungsriickstand im wesentlichen nur durch
die letzten beiden. Abstreichleistungen bedingt sein. Dann aber erscheint

Arbeitsphysiologie. Bd. 1. 38
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in Anbetracht der Hohe des Erholungsriickstandes die Bewegung des
Abstreichens hinsichtlich der Restitutionsbedingungen im Verhiltnis
zu simtlichen iibrigen Arbeitselementen auBerordentlich unginstig,
wenn sich auch ein genauer zahlenméBiger Vergleich nicht ziehen la8t.
Dies ist auch insofern vollkommen erklirlich, als die statische Beanspru-
chung beim Abstreichen sicherlich sehr hoch ist. Wie im vorhergehenden
ausgefithrt, ist auch der Energieverbrauch beim Abstreichen sehr be-
triichtlich ; werden die Verbrauchswerte auf die eigentliche Arbeitszeit,
d. h. etwa ein Siebentel bis ein Fiinftel der gesamten Arbeitsdauer, umge-
rechnet, so ergibt sich beim Abstreichen als Verbrauch pro Zeiteinheit
(Min.) der im Verhiltnis zu den anderen Arbeitselementen auBerordent-
lich hohe Wert von etwa 15780 Calorien, also das 2—3fache des Schaufelns.
Bei anderen Formereibetrieben (vorzugsweise bei groferen Formen), bel
denen das Abstreichen eine gréfiere Rolle spielt als in der Fabrik von
Bamberger, Leroi & Co., wird daher sowohl wegen des ungiinstigen Er-
holungsverlaufes wie wegen des hohen Energieverbrauchs die Beseitigung
des Abstreichens noch dringender sein als die des Schaufelns.

Auch das Schwenken der hydraulischen Presse fillt mit einer RE
von 1,5 aus dem Rahmen der iibrigen Werte heraus. Moglicherweise
beruht dies darauf, daf die Fehlergrenze der Methodik um so groBer ist,
je kleiner der Erholungsriickstand erhalten wird. Tatséchlich liegt nun
der Erholungsriickstand beim Schwenken betrichtlich unter dem bei
den iibrigen Arbeitselementen. Auf eine Wiederholung des Versuches
verzichteten wir aber, weil das Schwenken auf jeden Fall eine unterge-
ordnete Rolle spielt, auBlerdem eine Verdnderung desselben aus tech-
nischen Griinden nicht in Frage kommt.

Von den iibrigen Arbeitselementen verhilt sich beziiglich der Hohe
der Rk’ das Schlagen am giinstigsten, was auch véllig verstindlich ist,
da das Schlagen ja cine fast reine Bewegungsarbeit darstelit. Auch die
BRI beim Schaufeln liegt recht hoch, und auch beim Schaufeln ist ja die
statische Durchsetzung eine verhdltnisméiBig geringe. Begiinstigend mag
hier auch noch auBerdem das Heranziehen gréBerer Muskelmassen wirken.
Dieser Befund ist von Interesse bei Beriicksichtigung des oben diskutier-
ten Versuchsergebnisses, nach welchem Fortfall des Schaufelns die Er-
holungsgeschwindigkeit beschleunigt. Hierin liegt durchaus kein Wider-
spruch, es folgt vielmehr nur daraus, dal die Begiinstigung durch Fort-
fall des Schaufelns nicht dadurch bedingt ist, daB der Bewegungsablauf
des Schaufelns ungiinstige Restitutionsbedingungen schafft (denn ge-
rade das Gegenteil ist der Fall), sondern lediglich die durch den Fortfall
des Schaufelns eintretende Arbeitspause kommt der Erholungsférderung
zugute.

Auch die Bedienung der Zughebelpresse mit einer R% von 0,97 liegt
noch giinstig, und auch diese Arbeitsform stellt (vgl. Abb. 3¢ und d,
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Mitt. I) eine vorwiegend dynamische Arbeit dar. Am niedrigsten liegt
die RX beim Stampfen und beim Transport der vollen Kisten, wobei
der Wert beim Transport wahrscheinlich noch zu hoch bestimmt wurde.
Es ist von Interesse, daB im Vergleich zu den anderen Arbeitselementen
hier die statische Komponente weit groSer ist, und zwar besonders beim
Transport.

Es scheint also tatsichlich die Hohe der R&” ein MaBstab fiir die Be-
teiligung einer statischen Komponente bei der Arbeit zu sein. Ordnet man
die in Tab. 6b wiedergegebenen Werte (mit Ausschaltung der beiden
im vorhergehenden diskutierten herausfallenden) in 2 Extremgruppen,
so betragen die Mittelwerte von Gruppe I fiir Rk 0,84, fiir B& 1,16; von
Gruppe TI fiir Rk 0,54, fir RE 0,89. Es scheint also auch hier, wie bei
Besprechung der Tab. 6a hervorgehoben, ein gesetzméBiger Zusammen-
hang zwischen der Hohe der Rk und der Hohe der EE’ zu bestehen, d. h.,
wie oben ausgefiihrt, daB die Restitutionsbedingungen wihrend der Ar-
beit auch von Einflul auf die Restitutionsbedingungen nach der Arbeit
sind.

VII. Verhalten des calorischen Ventilationsquotienten,

Wie in fritheren Untersuchungen?! ausgefiihrt wurde, haben wir im
calorischen Ventilationsquotienten (K.V.Q.) bei Arbeit im Verhiltnis
zur Ruhe ein MaB fiir die Ausnutzung des mit der Ventilation heran-
gefithrten Sauerstoffs und fiir die Erregbarkeit des Atemzentrums.

) . cem reduz. Ventil. Vol. i
Als K.V.Q.-Ruhe wird der Quotient von Cal. (G.U) bezeichnet,

als K.V.Q.-Arbeit das Verhiltnis von Mehrventilation gegeniiber der Ruhe-
ventilation zum Mehrverbrauch bei der Arbeit gegeniiber dem Ruheumsatz.

Es ist also:

. cem Vent.Vol. b. Arb. — Ruhevent.
K.V.Q.-Arbeit = =g ibr. b. Ath. — G.U.

Der K.V.Q. ist demnach nichts anderes als ein Ausdruck fiir die Konzen-
tration von Sauverstoff und Kohlensiure in der Exspirationsluft. :

Es wurde nun bei der Arbeit des (Jewichtshebens gefunden, daB der
K.V.Q. bei der Arbeit im Verhiltnis zur Ruhe anstieg. Ahnliche Verhélt-
nisse ergeben sich aus den ausgedehnten Versuchsreihen von Hill und
Mitarbeitern? beim Laufen. Diesen Befunden stehen die alten Unter-
suchungen von Zuntz gegeniiber, der beim Gehen eine vermehrte Aus-
nutzung des mit der Ventilation herangefiihrten Sauerstoffs feststellen
konnte, sowie eigene Untersuchungen an einer gréBeren Anzahl Vpn.
beim Kniebeugen (bisher unverdffentlicht). Es erscheint demnach die
Vermutung gerechtfertigt, daf8 je nach dem Arbeitstyp die Sauerstoff-

1 Simonson, Pfliigers Arch. 214, 380 (1926); 215, 752 (1927).
* Hill, Long und Luplon, 1. c., S. 506.
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ausnutzung bei korperlicher Arbeit besser oder schlechter ist als in der
Ruhe. Die vorliegenden Untersuchungen, die sich ja auf mehrere ver-
schiedene Arbeitselemente erstreckten, schienen als Beitrag zu dieser
Frage geeignet, In Tab. 8 ist das Verhalten des K.V.Q. bei Ruhe, bei
der eigentlichen Arbeitsperiode A4, bei der Erholung E und bei der Ge-
samtarbeit (4 plus &) angegeben.

Tabelle 8.
Kal. Vent. Quotient
Dﬁ}?\’lsm Kﬁzhg- Arbeitstyp (= cem Vent./kal,
4 E_| 4+E

19. IiL. | 5,70 ) 3,22 6,42 3,43
I ... ... ... .. 3,39 3,84 3,46
ar . ... ... 3,15 4,33 3,28
20, III1. 549 (IIT . . . . . . . . . ... 3,10 4,35 3,22
m . ... ... .. ... 3,06 4,72 3,31
I ... ... ... ... 3,87 5,32 4,06
21. II. || 5,84 |IIX . . . . . . . . . ... 3,18 5,74 3,39
I ... ... ...... 3,36 7,15 3,81
Im. .. .. ... .... 3,18 5,52 3,50
26. II1, § 6,57 {IIT. . . . . . . . . . .. 3,31 3,26 3,39
II Ohne Schaufeln. . . . . 3,33 4,58 3,27
I ... ... ..., 3,19 3,07 3,17
27. 111, 6,16 |III. 11 Chr. . . . . . . . . 2,75 3,60 2,96
ITI. Ohne Schaufeln 2,79 3,05 2,81
28, II1. ! 6,16 | II. 11 Thr. . . . . . . . . 2,04 3,27 2,95
IT. Ohne Schaufeln .. 2,66 3,25 2,73
29. I1I. | 5,26 L 1thr. . .. ... .. 3,31 5,52 3,82
2. IV. | 6,29 I. Ohne Schaufeln 4,15 5,62 4,29
... ... ...... 4,17 4,52 4,23
3. IV. 613 |I1T . . . . . ... . ... 3,14 4,31 3,72
ITI. Ohne Abstreichen. . . .| 3,03 3,73 3,07
22, IIL. | 5,76 | Schlagen . . . . . . . .. 4,33 | 6,59 4,72
24, 111, | 6,19 s e e e e e e e 3,79 3,97 3,80
22, I11. 5,76 | Stampfen . . . . . . . . . 4,03 6,60 4,72
22. II1. || 5,76 | Schaufeln . . . . . . . . . 3,91 6,72 4,43
23. I1I. 5,95 bs e e e e e e e e 3,36 4,63 3,56
23. III. || 5,95 | Zughebelpresse . . . . . . . 3,79 5,99 4,25
23. II1. || 5,95 | Transport voller Rahmen . .| 38,26 3.84 3,48
24, IIL. 1| 6,17 . . . 2,96 2,65 2,88
24, 111, || 6,17 | Hochhebeln . . . . . . . . 3,21 3,98 3,45
30. II1. || 5,64 | Schwenken . . . . . . . . 3,28 5,70 3,51
30. II1, | 5,64 | Abstreichen IIT . . . . . . 3,08 3,43 3,18
2. IV, 6,29 . n ... ... 3,34 3,69 3,38
3. IV, 6,13 o m .. .... 3,62 3,63 3,62
3. 1IV. 6,13 »s Im .. .... 3,35 2,70 3,22
20. IIL, | 5,64 | Transport leerer Rahmen . .| 3,44 2,98 3,36
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Es ergibt sich aus der Tab. 8, daBl bei den untersuchten Arbeits-
elementen stets der K.V.Q.-Arbeit niedriger liegt als der K.V.Q.-Ruke;
es gcheint also die Erniedrigung des K.V.Q. bei der Arbeit die
Regel und die Erhohung die Ausnahme zu sein. Riickschliisse aus
dem Verhalten des K.V.Q. auf den Bewegungstyp einer Arbeit
lassen sich, wie aus Tab. 8 hervorgeht, nicht ohne weiteres ziehen,
auch erscheint in Anbetracht der Streuungen das Material fiir diese
Fragestellung zu klein.

Es zeigt sich, daB in fast allen Fillen der K.V.Q. wihrend der Arbeits-
Periode (4) selbst am niedrigsten ist und wihrend der Erholung ansteigt,
d. h. dem Ruhe-K.V.Q. sich wieder ndhert.

Es ist, vielleicht von Interesse, daB bei den am 27. und 28. III. nach
4stiindiger Arbeitszeit angestellten Versuchen bei Arbeitstyp I1T und 11,
nicht aber bei dem am wenigsten anstrengenden Arbeitstyp I (am 29. I11.)
die K.V.Q.-Arbeit am ticfsten liegen. Die hierdurch angeregte Frage, ob
die Arbestsdauer von positivem Einflufl auf die Sauerstoffansnutzung ist,
soll an einem groBeren Material noch nachgepriift werden. Ein negativer
EinfluB der Arbeitsintensitit (verschiedene Laufgeschwindigkeit) folgt
aus den Untersuchungen von Hill und Mitarbeitern (1. ¢.); jedoch lassen
sich die Hillschen Untersuchungen mit den vorliegenden nicht verglei-
chen, da es sich beim Formen um einen zu komplexen Arbeitsvorgang
handelt, zudem die Intensititsunterschiede (Produktion, Arbeitsein-
heiten pro Minute) bei den verschiedenen Arbeitstypen (I—IIT) im Ver-
hiltnis zu den Unterschieden der Laufgeschwindigkeit in den Versuchen
von Hill auBerordentlich geringfiigig sind.

Fir die Durchfithrung arbeitsphysiologischer Untersuchungsreihen wire es
von groBem Vorteil, eine Funktion des Korpers zu kennen, deren Verinderung
bei der Arbeit leichter meBbar ist als die Bestimmung des Sauerstoffverbrauches,
und die uns mindestens einen angenéherten Anhaltspunkt zur Beurteilung einer
Arbeit bietet. BEs wire hier vor allem an die Ventilation zu denken, die ja
mit Hilfe einer Gasuhr sehr einfach gemessen werden kann. Aus fritheren Unter-
suchungen des Verf. (l. ¢.) ergeben sich bereits Anhaltspunkte fiir eine Parallelitat
ewischen VentilationsgroBe und Sauerstoffverbrauch; auch sei auf neuere Unter-
suchungen von Koup und Grosse’ hingewiesen, die zwischen Ventilation und
Sauerstoffverbrauch eine groBere Korrelation fanden als zwischen den anderen
untersuchten FunktionsgroBen (Schlagvolumen, Vitalkapazitit).

Die Hohe des K.V.Q. stellt aber einen zahlenmifligen Ausdruck der Be-
zichungen zwischen Ventilation und Umsatz dar, und aus der Schwankungsbreite
des K.V.Q.-Arbeit 1aBt sich angeben, mit welcher Zuverlissigkeit allein aus der
Bestimmung der Ventilation sich Angaben iiber den voraussichtlichen Energie-
verbrauch bei der Arbeit machen lassen. Es ist bereits darauf hingewiesen, daf
der Arbeitstyp selbst von EinfluB auf die Hohe des K.V.Q. zu sein scheint; wir
werden deshalb die gréBeren Schwankungen des K.V.Q.-Arbeit bei der Unter-
suchung der einzelnen Arbeitselemente zu erwarten haben, wiithrend bei den 3 ver-
schiedenen komplexen Arbeitstypen des Formens sich diese Unterschiede mehr
———————

1 Kaup und Grosse, Klin, Wschr. 6, 2184 u. 2223 (1928).
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ausgleichen. Es soll deshalb die Schwankungsbreite des K.V.Q. beim Formen
selbst und bei den einzelnen Arbeitselementen gesondert untersucht werden.

Als Mittelwert des K.V.Q.-Arbeit beim Formen ergibt sich ein Wert von
3,41; die maximale Abweichung betrigt + 25,8 und — 19,9%; die durchschniﬁfij
liche Abweichung + 12,0 und —6,75%. Als Mittelwert des K.V.Q.-Arbeit bel
den werschiedenen Arbeitselementen ergibt sich ein Wert von 3,70; als maximale
Abweichung 27,6 und — 22,1%; als durchschnittliche Abweéichung -+ 18,35
und — 8,92%. Es folgt aus der GroBe der Abweichungen, daff beim Formen mit
ciner durchschnittlichen Gesamtabweichung von nicht ganz 20% aus der Venti-
lation der Energieverbrauch abgeschiitzt werden kann. Diese Fehlergrenze macht
es in Anbetracht der bei Respirationsversuchen iiblichen Schwankungen* méglich,
allgemein orientierende Versuche allein mit Hilfe der Messung der Ventilation
anzustellen.

Obwohl sich auch bei Zusammenstellung simtlicher Versuche, nach der
Spearmanschen Formel berechnet?, ein relativ hoher Korrelationskoeffizient von
0,726 zwischen Ventilation und Calorienverbrauch ergibt, folgt dennoch aus dem
Verhalten der Schwankungsbreite, daff es nur beim Vergleich von Varianten eines
Arbeitstyps moglich ist, einigermafen sichere Riickschliisse aus der Ventilation
auf den Energieverbrauch zu ziehen.

Die Anwendung von alleiniger Messung der Ventilation zu allgemein orien-
tierenden Versuchen iiber das Verhalten des Energieverbrauches erfihrt vorlaufig
noch insofern eine weitere Einschriinkung, als sich unsere Versuche nur auf 1 Vp-
bezogen. Es bedarf der Untersuchung eines groBeren Materials, wie sie auch in
Anbetracht der praktischen Wichtigkeit dieser Frage geplant ist, ob auch beim
Vergleich verschiedener Vpn. an gleichen Arheitselementen sich eine geniigende
Korrelation findet. Man kann auf Grund vorliegender Versuche nur sagen, daf
bei ein und derselben Vp. bei gleichartiger Arbeitsleistung sich aus der Ventilations-
groBe ungefibre Riickschliisse auf den Energieverbrauch ziehen lassen.

VIII. Verhalten des Respirationsquotienten.

Die komplizierten Vorginge der Kohlensiureaustreibung und
-speicherung durch die Verinderung der Atmung und der Alkalireserve
(bzw. Reaktion) des Blutes bei korperlicher Arbeit machen es unméglich,
aus dem aktuellen R.Q. zu irgendeinem Zeitpunkt der Arbeit etwas
itber die Natur der verbrennenden Nahrstoffe auszusagen3. Dehnt man
jedoch den Respirationsversuch so lange aus, bis der Ruheumsatz wieder
erreicht ist, so muB} der Mehrverbrauch gegeniiber dem Ruheumsat?
durch Oxydation des zur Arbeit herangezogenen Nihrstoffes bedingt sein
und der R.Q. des gesamten iiber dem Ruheniveau wihrend der Arbeit

! In den friiheren, mehrere Jahre durchgefithrten Versuchen des Verfassers
im Pharmakologischen Institut in Greifswald an der sehr einfachen Arbeit des
Gewichthebens ergaben sich trotz vélliger Einiibung der 3 sehr geschulten Vpn-
Schwanlkungen des Energieverbrauches bis zu maximal 25%.

2o=1— ;WL—ﬁ 2 (z— )% n=Zahl der Plitze, * — y = Rang"
platzverschiebung.

® Eine Ausnahme bildet nur eine Untersuchung bei linger anhaltendem
steady state. Da sich hier der Korper in einem Gleichgewichtszustand befindets
erscheint eine Bestimmung des spezifischen Arbeits-R.Q. méglich.
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und Erholung mehraufgenommenen Sauerstoffes bzw. deransgeschiedenen
Kohlensiiure die Art des zur Arbeit herangezogenen Nahrstoffes angeben.
Da die Versuchsanordnung diesen Anforderungen entsprach, so bilden die
vorliegenden Untersuchungen auch einen Beitrag zu dieser Frage.

Furusawa® und Simonson? untersuchten unabhiéngig voneinander und un-
gefahr gleichzeitig bei kurzer Arbeitsdauer den ,spezifischen Arbeits-R.Q.*
<Arb. Kohlens. minus Ruhe-Kohlens.

Arb, Sauerst. minus Ruhe-Sauerst.
Simonson beim Gewichtheben) ihn bei kurzen Arbeitsleistungen zu 1,0, d. h. bei
kurzen Arbeitsleistungen werden ausschlieflich Kohlehydrate verbrannt. DafB
bei linger dauernder Arbeit auch andere Nahrungsstoffe, d. h. vor allem Fett,
zur Verbrennung herangezogen werden (ob direkt oder unter Umwandlung in
Kohlehydrate ist eine andere Frage), bedarf keiner Diskussion. Aus den Versuchen
von Furusawa geht auch deutlich hervor, daB die Heranziehung von Fett (da8
Eiweifl bei. kérperlicher Arbeit nicht in nennenswertem Umfange herangezogen
wird, folgt schon aus den Untersuchungen von Petlenkofer und Voit, die von
spiteren Untersuchern nur bestitigt werden konnten) je nach der Ausdehnung
des Versuches stirker hervortritt. So betrigt nach den Versuchen von Furuswwa
beim Laufen der spezifische Arbeits-R.Q. bei einem Lauf von 15 Minuten Dauer
0,99, bei 20 Minuten Dauer 0,98, bei 28 Minuten 0,94 und bei 30 Minuten 0,88.
Auch neuere Untersuchungen von Lindkard® stimmen hiermit iiberein, obwohi
Lindhard selbst zu einer anderen Deutung neigt; so fand Lindhard beim Radfahren
den spezifischen Arbeits-R.Q. bei einer Arbeitsdauer von 3,73 Minuten zu 1,07,
von 7,81 Minuten zu 0,98, von 10,49 Minuten zu 0,98, von 12,76 Minuten zu
0,93 und von 36,28 Minuten zu 0,89. In den Versuchen von Lindhard sinkt
allerdings der spezifische Arbeits-R.Q. mit zunehmender Arbeitsdauer bedeutend
rascher ab als in den Versuchen von Furusawa. Diese Verschiedenheit 1afit
sich zuriickfiihren entweder auf den verschiedenen Arbeitstyp oder auf indi-
viduelle Verschiedenheiten. Nachdem Wertheimer und Hoffmann® der wichtige
Nachweis gelang, daB die Mobilisation von Fett durch nervése Impulse reguliert
wird, sind beide Erklirungsmoglichkeiten auch ohne weiteres stichhaltig.

Wenn neuerdings Rapport und Ralli® bei Hunden, die in einer Tretmiihle
méafig schwere Arbeit leisteten, sowohl bei einer Arbeitsdaver von 15 wie von
45 Minuten Dauer den spezifischen Arbeits-R.Q. anndhernd gleich hoch wie den
Ruhe-R.Q. (0,85) fanden, so 1aBt sich weiter folgern, daf8 vielleicht auch Unter-
schiede der Art bei der Heranziehung von Nihrstoffen zu koérperlicher Arbeit
bestehen. DaB der in situ befindliche Muskel des Hundes Fette direkt verbrennen
kann, jst durch neuere Untersuchungen von Himwick und Rose® bewiesen.

Ein EinfluB des verschiedenen Arbeitstyps auf die Art der bei der

Arbeit verbrenmenden Nahrstoffe ist aus Untersuchungen von Dusser
de Barenne und Burger’ zu entnehmen, auch wenn die Unterschiede

) und fanden (Furusawae beim Laufen, und

1 Furusawa, Proc. roy. Soc. Med. 99, 148 (1926).

2 Simonson, Pfliigers Arch. 214, 380 (1926).

3 Lindhard, Biol. Meddelelser 6, 7 (1927).

¢ Wertheimer und Hoffmann, Piligers Arch. 216, 340 (1927).

5 Rapport und Ralli, Amer. J. Physiol. 83, 450 (1928),

¢ Himwich und Rose, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 24, 169 (1926).

7 Dusser de Barenne und Burger, Piliigers Arch. 218, 239 (1927) und per-
8onliche Mitteilung.
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nicht groB sind. So fanden Dusser de Barenne und Burger, die statische
(Innehalten einer bestimmten Kérperstellung) und phasische Arbeit
(,,stehendes Gehen‘‘) miteinander verglichen, bel der Vp. de B. einen
spezifischen Arbeits-R.Q. von 0,98 bei phasischer Arbeit und von 1,02
bei statischer Arbeit; bei der Vp. V. von 0,94 bei phasischer Arbeit und
von 1,06 bei statischer Arbeit.

Tab. 9 zeigt das Verhalten des R.Q. bei Ruhe, Arbeit (4), den bei-
den Erholungsperioden K, und E,, sowie des spezifischen Arbeits-R.Q.

__ Ges.Aussch. an CO, bei Arb. 4 Erh. minus Ruhe-CO,
" Ges.Verbr. an O, bei Arb. -+ Erh. minus Ruhe-O, )

Es konnten zu dieser Tabelle nicht alle Versuche herangezogen werden,
sondern nur diejenigen, bei denen die Ruheperiode vor der Arbeit angestellt
wurde. Der Versuch am 2. IV., bei dem der Ruheumsatz im AnschluB an die
Bestimmung der Erholung bestimmt wurde, scheidet daher aus. Obwohl die
Bestimmung des Sauerstoffverbrauches hierbei véllig einwandfrei ist, verhindern
die komplizierten Vorgéinge der Kohlenséureaustreibung und -speicherung wihrend
und nach korperlicher Arbeit eine Verwertung des Kohlensidurewertes. Aus dem
Gang des R. Q. bei Arbeit und Erholung erhellt aber, dal auch dieser. Versuch nicht
aus den tibrigen herausfallt. Auch auf die Verwertung der am 27. bis 29. IIl.
um 11 Uhr, d.h. nach 4stiindiger Arbeitszeit angestellten Versuche wurde im
Rahmen dieser Fragestellung verzichtet.

Beim Vergleich der Ruhe-R. Q. ergibt sich nun die interessante Tat-
sache, dal eine deutliche Tendenz zum Sinken des R.Q. gegen Ende
der Woche besteht. Ahnliche Beobachtungen machten Zuntz und
Schumburg® und Durig?; sie konnten feststellen, daB der Ruhe-R.Q. bei
anstrengenden Méirschen mit jedem darauffolgenden Tage tiefer lag.
Diesen Vorgang deuteten sie folgerichtig als Erschépfung der Kohle-
hydratdepots und FErginzung derselben aus anderen Nahrungsstoffen;
auf Grund dieser Versuchsergebnisse gaben sie die Anregung, dafl bei
anstrengenden Mirschen nach jedem dritten Marschtage ein Ruhetag
zur Auffiillung der Glykogendepots einzuschalten sei. Die vorliegenden
Untersuchungen bilden demnach auch einen Beitrag fiir das Problem
der Erholungstage bei industrieller Arbeit. Sicher trifft die kalender-
und gewohnheitsmiBige Festsetzung von einem Erholungstag auf 6 Ar-
beitstage nicht fiir alle Typen industrieller Arbeit das Richtige.

Noch viel eindeutiger und charakteristischer als das Verhalten des
R.Q. erwies sich die Hohe des spezifischen Arbeits-R.Q. an den ver-
schiedenen Wochentagen. Es ergab sich, da8 oberhalb des Mittelwertes
samtlicher Versuche (0,79) ausschlieBlich die Werte von Montag bis
Donnerstag, unterhalb desselben nur die von Freitag und Sonnabend
liegen. Die Werte des spezifischen Arbeits-R.Q. am Freitag und Sonn-
abend liegen groBenteils unter dem Wert der reinen Fettverbrennung,

! Zuntz und Schumburg, Physiologie des Marsches. Berlin 1901.
2 Durig, Pfligers Arch. 113, 341 (1906).
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Tabelle 9.
Datum .ém g R S .- B.Q. Spez. ATh.R.Q.
s 826G Arbeltstyp | Min. | 4 [ & | 5. | 00
19.111. || Mo. | 0,85 Formen 1. . . 14,17‘ 0,83 | 0,86 | 0,99 | 9629/11479=0,92
' M. . .[13,5 0,85 [0,89 0,885/ 11631/13382=0,87
. TIT . . .114,46/0,79 | 0,915 0,895| 12961/16 300=0,80
MW.: 0,86
20.111. | Di. | 0,83 , III. . ./13,83/0,80 |0,89 |0,845| 11540/14390=0,80
. II. . .110,45/0,76 (0,94 10,94 | 9185/11524=0,80
. I. . ./11,27/0,84 |0,875|0,77 | 7796/ 9233=0,84
. M.W.: 0,81
21711, § Mi. | 0,74 , II. . . 17,0 |0,82 0,94 | 1,00 |14071/11578=0,89
1Ll 1753]0.84 | 1,03 |0,92 | 15228/16663=0,915
. 7. . .|14,67/0,81 10,99 {0,87 {13218/15118=0,875
MW.: 0,89
22.111. | Do. | 0,80| Schlagen 5,0 0,80 (0,85 10,87 | 3136/ 3727=0,84
Stampfen 5,0 10,81 10,83 10,85 | 3046/ 3469=0,88
Schaufeln 5,0 |0,745/0,90 | 0,92 | 4556/ 5471=0,83
M.W.: 0,85
23,111, | Fr. | 0,81| Zughebelpresse | 5,0 |0,76 [0,94 | 0,83 | 3369/ 4145=0,82
Schaufeln .| 5,010,572 |0.82 [ 0,90 | 4367/ 5845=0,75
Transp. voll. R. .| 7,0 |0,76 0,79 /0,80 1879/ 2815=0,66
MW.: 0,74
24.111.1 So. | 0,76 ., s 5,0 [ 0,66 {0,783 0,78 | 1943/ 3295=0,59
Hochhebeln 3,0 {0,675/ 0,83 | 0,78 | 1731/ 4640=0,66
Schlagen 5,0 (0,75 10,75 | — 3055/ 4221=0,72
M.W.: 0,66
26.111. | Mo. | 0,89 |Formen ITI. . .]12,67) 0,78 0,91 0,71 | 9576/12432=0,78
. II. . .113,45| 0,825) 0,94 | 0,935 10867/12977=0,84
. 1. .112.6 |0,805/0,85 | 0,92 | 8175/10164=0,805
MW.. 0,81
30.111. [ Fr. | 0,78 |Schwenken 5,0 0,75 [0,79 | 0,78 | 1946/ 2845=0,685
Abstreichen 7,0 10,65 {0,574 |0,75 | 3199/ 57183=0,56
Transport leer .| 50 0,69 10,71 |0,71 | 1721/ 2922=0,59
M.W.: 0,61
2- IV. Mo. 0,93 Formen 1 9)35 01875 03923 03955 -— — —
L 1 .. loolossloglloee| — — —
Abstreichen i 10,87 0,79 | 0,865] 0,956 — — —
3.1V.| Di. | 0,77 ” 110,12/ 0,79 074 0,87 | 3689/ 4144=0,89
i " . .112,58(0,77 10,80 10,76 | 3312/ 4241=0,805
’Formen I, . .115,3 10,76 ;0,86 | 0,84 | 11184/13149=0,85
[ TIT. . .|14,75/ 0,798 | 0,87 | — |12808/15978==0,80
| MW.: 083
4. IV.|Mi. | 0,71 l(Kniebeug. Lab.) 1,065
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ein Befund, der fiir eine Umwandlung von Fetten in Kohlehydrate
wahrend der Arbeit spricht. Obwohl die 11/, freien Tage (Sonnabend
Nachmittag und Sonntag) ausreichend zu sein scheinen, die Glykogen-
depots wieder aufzufiillen!, mufl in Anbetracht der sehr tiefen Werte
des spezifischen Arbeits-R.Q. am Sonnabend doch die Anregung aus-
gesprochen werden, bei der Arbeit des Formens auf 5 Arbeitstage einen
Ruhetag einzuschalten. Es soll nicht verkannt werden, da8 die Einrich-
tung eines halben Arbeitstages am Sonnabend unseren Forderungen
bereits entgegenkommt. Trotz der wirtschaftlichen und organisato-
rischen Schwierigkeiten, auf die derartige physiologische Forderungen
naturgemil stoBen, mufl versucht werden, auch in diesem Sinne eine
Umgestaltung der industriellen Arbeitsvorginge zu erreichen.

DafB} ein Tiefstand der Glykogendepots schadigend wirkt, ist bisher
allerdings noch nicht bewiesen. Doch ist eine derartige Annahme sehr
wahrscheinlich; aus Untersuchungen von Meyerkof und Himwich® an
isolierten Rattenmuskeln mit verschiedenem Glykogengehalt geht eine
Parallelitit zwischen Arbeitsvermégen und Glykogenreserve hervor.
Ein Tiefstand der Glykogendepots, wie ér im letzten Drittel der Woche
beim Formen auftritt, beweist ein Zuriickbleiben der Aufbau- hinter
den Abbauprozessen, also einen relativen Unterernihrungszustand. Dall
die Abwehrkrafte und die Widerstandsfihigkeit des Korpers — abge-
schen von dem lokalen Erschopfungszustand der Muskeln — hierbei
ganz allgemein geschidigt werden kénnen, ist durchaus denkbar, ge-
winnt iiberdies noch an Wahrscheinlichkeit aus den gleichlautenden Er-
fahrungen des Krieges.

Der Durchschnittswert des spezifischen Arbeits-R. Q. von 0,79 stimm?
genau tiberein mit dem Ruhedurchschnittswert, d. h., daBl durchschnitt-
lich bei der Arbeit dieselben Nahrungsstoffe im gleichen Verhiltnis ver-
brennen wie bei Ruhe. Auch wenn man von den am Freitag und Sonn-
abend angestellten Versuchen absicht, wird niemals der Wert von 1,0
erreicht, sondern simtliche Werte liegen zwischen 0,8 und 0,92; in keinem
Falle also erfolgt die Arbeitsleistung ausschlieBlich auf Grund von Kohle-
hydratverbrennung. Diese Befunde stehen demnach im Widerspruch
zu den seinerzeit von Furusawa und Simonson (1. c.) erhobenen. Die Ab-
weichung kann, wie im vorstehenden ausgefiihrt wurde, begriindet sein
in der Konstitution der Vp. oder in der Verschiedenheit des Arbeitstyps.

Um die Frage des Einflusses der Individualitit auf die Art bei der
korperlichen Arbeit verbrennenden Niahrstoffen zu kliren, wurden an
iiber 50 Vpn. Sauerstoffverbrauch, Kohlensiureausscheidung und Ven-
tilation bei einer gleichbleibenden Standardarbeit (30 Kniebeugen in

1 Es braucht nicht betont zn werden, daBl die Vp. wihrend der Versuche
ein durchaus geregeltes Leben fiihrte.
% Meyerhof und Himwich, Pfligers Arch. 202, 164 (1924).
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einer Minute) untersucht (Versuche bisher noch unverdffentlicht). Es
ergab sich, dafl etwa 80 % der Vpn. die Arbeitsleistung lediglich auf Grund
von Kohlehydratverbrennung bestritt, wihrend bei den iibrigen Vpn. Fett
im wechselnden Verhiltnis herangezogen wurde. Hiermit ist erwiesen,
dafl tatsachlich auch bei vollig gleichbleibenden duleren Arbeitsbedin-
gungen individuelle Verschiedenheiten vorkommen, und die Annahme
lag nahe, daB unsere Vp. zu der Minderheit gehort, die bei der genannten
Standardarbeit aufler Kohlehydraten auch Fett verbrennt.

Tabelle 10. (3. IV. 1928).

._,” Ruhe 'iw.&fbem ) |ﬁ o Erholung
Minuten . ) — 10,6 1,0 1. 2. 3. | 4.bis 11. n. beend. Arbeit.
YR.Q ..... 10,710,52 0,66 0,8 1,02 | 0,89 0,92

Spezifischer Arbeits-R. Q. = 2338/2186 = 1,065.

Wie jedoch aus dem in Tab. 10 mitgeteilten, am Mittwoch ange-
stellten Versuch hervorgeht, ist das Gegenteil der Fall; bei der durch
die Kniebeugen hervorgerufenen,im Verhéltnis zum Formen etwa doppelt
8o starken Stoffwechselsteigerung werden lediglich Kohlehydrate ver-
brannt. DaB beim Formen und seinen einzelnen Arbeitselementen ein
anderes Verhalten stattfindet, kann auf zweierlei Weise erklart werden:
durch die Lénge der Arbeitsdauer (im Vergleich zur Standardarbeit mit
nur einer Minute Arbeitsdauer) oder durch den verschiedenen Arbeitstyp.

Es ist nun auffallend, dal die recht verschiedene Arbeitsdauer beim
Formen und den einzelnen Elementen desselben (siehe Tab. 9) keinen
Einflufl auf die Hohe des spezifischen Arbeits-R.Q. erkennen lift. Es
bleibt also nur die Vermutung tibrig, daBl die Heranziehung von Fett zur
Arbeitsleistung auf die Verschiedenheit des Arbeitstyps zuriickzufithren
sei. Aber auch die untereinander recht verschiedenen Arbeitselemente
des Formens zeigen beziiglich der Hohe des spezifischen Arbeits-R.Q.
kein abweichendes Verhalten. Vielleicht kann der Grund hierfiir in folgen-
dem gesucht werden: Die Vp. hatte das Formen viele Jahre hindurch
ausgefithrt, und es scheint durchaus méglich, daBl die fortdauernde
Ubung zu einer Anpassung des Stoffwechsels (vielleicht besonders in den
trainierten Muskeln) in der Weise gefithrt hat, daB bei den eingefahrenen
Arbeitselementen sogleich Fett mobilisiert wird, wihrend bei der unge-
itbten und fremden Arbeit des Kniebeugens ausschlieflich Kohlehydrate
verbrennen.

Die Hohe des spezifischen Arbeits-R.Q. erscheint auch noch in einer
anderen, mehr .praktischen Hinsicht bedeutungsvoll. Besonders von
englicher Seite (Waller und de Decker?) ist der Versuch gemacht worden,

1 Waller und de Decker, J. of Physiol. 52/54 (1919/21).
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allein durch Bestimmung der Kohlensiureausscheidung den Kraftver-
brauch bei kérperlicher Arbeit zu messen. Da die Bestimmung des Sauer-
stoffverbrauches den sichersten MaBstab zur Berechnung des Kraft-
verbrauches bildet, gibt die Schwankungsbreite des spezifischen Arbeits-
R.Q. an, mit welcher Genauigkeit aus der Kohlensiureausscheidung der
Energieverbrauch bestimmt werden kann. Es ergibt sich dabei als maxi-
male Schwankungsbreite + 16,45 und —29,2%, wihrend die durch-
schnittliche Schwankungsbreite + 7 und — 16,45% betridgt. Die maxi-
male Schwankungsbreite des spezifischen Arbeits-R. Q. ist mithin etwas
geringer, die durchschnittliche Schwankungsbreite etwas grofer als die
des K.V.Q.-Arbeit; d.h. die Bestimmung allein der Atmung lé8t eine eben
80 sichere Schitzung des Energieverbrauchs zu wie e¢ine Bestimmung der
Kohlensdureausscheidung. Diese Aussage gilt allerdings vorerst nur fiir
die von uns untersuchte Vp.; wieweit Verallgemeinerungen zulissig sind,
soll noch an einem gréBeren Material nachgepriift werden.

Zusammenfassung.

Die Erholungsgeschwindigkeit nach der Arbeit des Formens erwies
sich um so geringer, je nach der Reihenfolge, in welcher der Versuch ange-
stellt wurde, d. h. je mehr Arbeit vorausgegangen war. Es 143t sich somit
ein restitutionshemmender Einflufl voravnsgegangener Arbeit auch
nach volliger Beseitigung der Milchsiure nachweisen; die Deutung
dieses Befundes wird auf Grund analoger Beobachtungen von Embden
und Mitarbeitern am Muskelbrei versucht.

Die Erholung nach beendigter Arbeit (als Rk berechnet) scheint
am raschesten nach Arbeitstyp I, am langsamsten nach Arbeitstyp II1
zu verlaufen. Fortfallen des Schaufelns begilinstigt die Erholungs-
geschwindigkeit. Die Erholungsgeschwindigkeit nach einer Arbeit ist
um so geringer, je statischer das betreffende Arbeitselement ist, d.h. am
grofiten beim Schlagen, am geringsten beim Transport. Es ergibt sich
eine Parallelitit zwischen der Erholungsgeschwindigkeit wihrend der
Arbeit (als Rt nach Stmonson berechnet) und der nach der Arbeit (B%);
d. h. der begiinstigende EinfluB dynamischer Arbeit macht sich auch noch
nach Beendigung derselben geltend. Am niedrigsten liegt die RE bei
der vorwiegend statischen Arbeit des Stampfens und dem Transport
der vollen Kisten; auch aus den vorliegenden Untersuchungen wird die
Annahme bestitigt, dafi die Hohe der R%” ein Maf fiir den Anteil einer
statischen Komponente darstellt.

Der calorische Ventilationsquotient (K.V.Q. = cem red. Vent.Vol.:
Cal.) ist bei allen untersuchten Arbeitselementen bei der Arbeit ernied-
rigt, d. h. das von Hill am Laufen und von Simonson beim Gewichtheben
festgestellte gegenteilige Verhalten bildet eine Ausnahme. Aus der
Schwankungsbreite des K.V.Q. wird geschlossen, daB, mindestens bei
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ein und derselben Vp., eine angeniherte Bestimmung des Energiever-
brauches allein durch Messung der Atmung mdaglich ist.

Sowohl der Ruhe-R.Q. wie besonders der spezifische Arbeits-R.Q.
(M.W. = 0,79) haben die Tendenz, gegen Wochenende zu sinken, wobei
der spezifische Arbeits-R.Q. sogar bis unter den Wert der Fettverbren-
nung sinkt, woraus die Umwandlung von Fetten in Kohlehydrate bei
kérperlicher Arbeit hervorgeht. Analog dem Vorschlag von Zuntz und
Schumburg bei Marschtagen wird angeregt, auch die Anzahl der bei in-
dustrieller Beschaftigung nétigen Erholungstage auf Grund der Inan-
spruchnahme der Glykogendepots zu bestimmen; d.h. beim Formen
wiire nach 5 Arbeitstagen ein Erholungstag einzuschalten. Auch am
Wochenanfang wird, entgegen fritheren Beobachtungen von Furusawa
am Laufen und des Verfassers beim Gewichtheben, niemals ein spezi-
fischer Arbeits-R.Q. von 1,0 erreicht, ohne daB sich ein Einflufl der Ar-
beitsdauer erkennen 148t. Beim Kniebeugen verbrennt jedoch die Vp.
ausschlieBlich Kohlehydrate; es wird deshalb auf das Bestehen eines
Trainingsvorganges geschlossen, der bei der jahrelang gewohnten Arbeit
des Formens eine sofortige Mobilisation von Fetten zur Energielieferung
bei der Arbeit bewirkt.

Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft und der Allge-
meinen Ortskrankenkasse Frankfurt a. M. spreche ich auch an dieser
Stelle meinen verbindlichsten Dank fiir die Unterstiitzang der vorliegen.-

den Untersuchungen aus.



