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Rationalisierung industrieller Arbeit nach physiologischen 
Gesichtspunkten. 

Zweite Mitteilung: 
Uber die Erholung w~hrend und naeh beendeter Arbeit und das 

Verhalten des calorischen Yentilationsquotienten und des 
respiratorischen Quotienten beim Formen und seinen Elementen. 

Y o n  

Ernst Simonson. 
(Ausgeflihrt mi t  Hilfe der Notgemelnschaft  der deutachen Wlssenschaf~ und  der 

Allgemeinen Ortskrankenkasse Frankfurt a, M.) 

(Einffeffangen am 12. Dezember 1928.) 

V. Erholung naeh heendeter Arbeit. 
Es wurde eingangs dieser Arbeit darauf hingewiesen, dab nieht nur 

der Energieverbrauch, yon dem bisher ausschlieBlich die l~ede war, 
sondern auch die Erhohmgsgeschwindigkeit nach und vor allem w~hrend 
der Arbeit yon Bedeutung fiir die arbeitsphysiologische Beurteilung eines 
Arbeitsvorganges ist. 

:Die Erholungsgeschwindigkeit nach einer Arbeit h~ngt, wie aus frfihe- 
ten Untersuchungen des Verfassers 1 hervorgeht, vorwiegend yon der Zeit- 
dauer der Arbeit, zum geringeren Tell yon der Gr6Be des ErholungS" 
riickstandes (oxygen-debt) im negativen Sinne ab. Dieser Einflufl liel} 
sieh mit Wahrscheinlichkeit auf ein Uberwiegen der ins Blur diffuu" 
dierten Milchs~ure zurfiekffihren. Aus neueren, bisher noch unverSffent" 
lichten Versuehsreihen an 25 Versuchspersonen geht welter hervor, 
dab aueh vorangegangene Arbeit die Erholungsgeschwindigkeit beein- 
flul~t. Die Versuehe wurden derart  angestellt, dab zuerst die ErholungS" 
geschwindigkeit naeh Ausfiihrung yon 30 Kniebeugen gemessen wurde: 
Nach V611ig beendeter Erholung, d. h. Riickkehr des SauerstoffverbrauehS 
zum l~uheniveau, wurde noch einmal die gleiche Arbeitsleistung wieder" 
holt und ebenfalls hierbei die Erholungsgesehwindigkeit festgestellt. 
Es zeigte sich nun, dab in der iiberwiegenden Zahl der F~lle die ]~r- 
holung nach der zweiten Kniebeugenfolge rascher als nach der ers~en 
verlief. Wahrscheinlieh beruht dies darauf, dab die BlutcapiUaren, die 

1 Simo~on, I.c., S. 507. 
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sich bei der ersten Kniebeugenfolge 5ffnen, mi t  der Beendigung der Er- 
holung (Absinken des Sauerstoffverbrauchs auf  den Ruhewert )  noeh n ich t  
v611ig geschlossen haben,  so dab die zweite Arbeitsfolge auf giinstigere 
Res t i tu t ionsbedingungen stSl3t. Die Versuche wurden vorwiegend an  
Jugendl ichen vorgenommen.  Die Rest i tut ionsgesehwindigkei t  (RIc) nach 
der ersten Kniebeugenfolge betrug im Durchschni t t  0,52, nach der zweiten 
0,58. 

Auch  die Anzahl  der  zur  Arbei ts leis tung herangezogenen 1V[usketn 
seheint von  Bedeutung  fiir die Res t i tu t ion  zu sein: Aus neueren, gleich- 
falls noch nicht  publizierten Untersnehungen an 15 Vpn. geht  hervor,  
dab bei gleicher Zei tdauer  der Arbeits leistung und gleichem Erholungs-  
rf ickstand naeh hor izontalem doppelarmigen Zug die Res t i tu t ion  lang- 
samer verl~uft  als nach Kniebeugen.  Bei der Beurtei lung der Erholungs-  
geschwindigkeit  naeh industrieller Arbei t  werden jedenfalls die ebener- 
w~thnten Grundfaktoren  zu berficksichtigen sein. 

Zur zahlenmi~Bigen Beurteilung des Erholungsverm6gens hat Verfasser einc 
Methode mitgeteilt 1, die auf der Hillschen Beobachtung fuBt, dab der Sauerstoff- 
verbrauch nach beendeter Arbeit in Form einer Exponentiatkurve absinkt. Es 
wird nun nicht, wie bei Hill, das Absinken des momentanen Sauerstoffverbrauchs 
der Berechnung zugrunde gelegt, sondern das Absinken des experimentell viel 
leichter bestimmbaren Erholungsrfickstandes, welches prinzipiell den gleichen 
Kurvenverlauf aufweist. Die Formel selbst, nach der das Erhohmgsverm6gen 
als ,,Restitutionskonstante" (~  Rk) bereehnet wird, lautet 

1 Cal. A 
Rk = T 1 n C a l . ~ '  

wobei Cal. A den gesamten Erholun~sruckstand, Cal. t den naeh t Minuten noch 
nicht beseitigten Rest des Erholungsriickstandes bezeichnet. Zur Berechnung 
des ErholungsvermOgens ist es also nur notwendig, den Erholungsversuch in 
2 Perioden zu unterteilen, wobei in unseren Versuehen die Unterteilung zum Zeit- 
punkt t = 3 Minuten nach beendeter Arbeit gew~hlt wurde. Der Versueh wurde 
solange ausgedehnt, bis die Atmung wieder zum Ruheniveau zuriickgekehrt war. 
Fast immer hat dann auch der Sauerstoffverbrauch wieder den Ruhewert erreicht 
oder die Erh5hung ist so geringfiigig, dab am Gesamtergebnis nichts Wesentliches 
ge~ndert 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 w~hrend der Arbeits- 
leistung selbst, 2. dem Mehrverbrauch w~thrend der 3 Erholungsminuten und 
3. dem Mehrverbraueh w~hrend der weiteren (6--9} Erholungsminuten. 

1. Be im  Formen.  

Zuerst  sei fiber die Erholung  naeh dem GesamtarbeitsprozeB des  
Formens  ber ichtet ;  die Versuche a m  gleiehen Tage sind hierbei in der 
Reihenfolge geordnet,  in welcher die Versuche aneinander  angesehlossen 
wurden.  Die Versuchsergebnisse sind in Tab.  1 zusammengestel l t .  

1 Simonaon, 1. c.~ S. 507. 
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Tabelle 1. 
q 

Arbeits- Erholungs- 
Datum Arbeits. Reihen- dauer Riickstand 

typ folge Mlnuten (Cal. A) 

19. I I I  . . . . .  I 
I I  

I I I  
!I III 20. I I I  . . . . .  il I I  

!i I 
P 21. I I I  . . . . .  ii I I I  
i I 

I I  

14,17 
13,5 
14,46 
13,83 
10,45 
11,27 
17,0 
17,53 
14,67 

3745 
8310 
8200 
7190 
8775 
6200 
6415 
5065 
6420 

CaL ~ ~k 

140 1,09 
3230 0,32 
3635 0,27 
2110 0,41 
2995 0,36 
2405 0,32 
1525 0,48 
1645 0,40 
2675 0,29 

(Der erste Versuch mit  einer R/c yon 1,09 und einem Erholungsrfick- 
stand yon 3745 Calorien f~]lt aus der iiblichen GrSBenordnung heraus.) 
Als wesentlichstes und  interessantes Ergebnis folgt aus dcr angeffihrten 
Versuchsreihe, dab das ErholungsvermSgen, g~nz gleichgiiltig in welcher 
l~eihenfolge die 3 verschiedenen Arbeits typen untersucht wurden, bei 
jedem n~chfolgenden Versuch niedriger liegt als bei dem vorhergehenden. 
Eine verschiedene Versuehsdauer und - -  bis auf den ersten Versuch am 
19. I I I .  Arbei ts typ I - -  t in  verschieden hoher Erholungsriickstand ist 
als Ursache auszuschlieBen. 

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, dal3 der nEchstfo]gende Ver- 
such an den vorhergehenden nicht sofort angesehlossen wurde, wenn die 
Atmung und damit  der Sauerstoffverbraueh wieder zur Ruhe zuriick- 
gekehrt  waren, sondern es wurde noch au[~erdem eine Ruhepause yon 
20--25 Minuten dazwischen geschaltet; es besteht also dig absolute Sicher- 
heir, dab Sauerstoffverbraueh, Kohlens~ureausscheidung und Venti- 
lation vor Anstellung des n~chstfolgenden Versuehes l~ngst das Ruheo 
niveau erreicht hatten.  Aus den Versuehsergebnissen geht demnach her- 
vor, dal~ noch sin rest i tut ionshemmender Einflul~ vorausgegangener 
Arbeit trotz v611iger Milchstturebeseitigung nachweisbar Jst. 

Dieses Verhalten steht in einem gewissen Widerspruch zu dem bei 
der Arbeit des Kniebeugens an jugendlichen Vpn. beobachteten, bei denen 
gewtihnlich die zweite Kniebeugenfolge mit  einer erhShten l~estitutions- 
geschwindigkeit eirtherging. Als Erkl~rung dieser Abweichung kSnnen 
herangezogen werden: 1. der verschiedene TFp der Arbeitsform; 2. dis 
wesentlich ls Dauer der Arbeits]eistung: bei Kniebeugen nur 1 Mi- 
nute, hier 10,45--17 Minuten; 3. das h5here Alter der Vpn. (50 Jahre). 
Die Deutung dieser Befunde dfirfte am ehesten m6glich sein auf Grund 
der interessanten Befunde yon Embden und seinen Mitarbeitern Jost  
und Schmidt  l, dig am Muskelbrei yon ermfideten Muskeln eine vermin- 

i Embdeu und Jost, Hoppe-Seylers Z. 165, 224 (1927). - -  Schmidt, Z. Arbeits- 
physiol. I, 136 (1928). 
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derte Synthesef~higkeit zu Lactacidogen feststellten und dies auf ein- 
getretene kolloidchemische Ver~nderungen (Alterungsprozesse) zuriick- 
fiihrten. Schon Embden stellte hierbel eine interessante P~rallele zwischen 
Ermfidung und Alter lest, und in diesem Zusammenhang gewhmt das 
h6here Alter unserer Versuchsperson an Interesse: Es erscheint demnach 
wahrseheinlich, dal3 bei kSrperlicher Arbeit  2 Vorg~,nge Platz greffen, 
die die Restitutionsgeschwindigkeit im entgegengesetzten Sinn beein- 
flussen, als fSrdernder Einflul] die Erweiterung der Blutkapillaren, als 
hemmender  Einflul3 kolloidchemische~nderungen, die aber erst bei li~nger 
fortgesetzter Arbeit iiberwiegen. Nach den Embdenschen Untersuchun- 
gen ist es nun sehr w~hrscheinlich, dal~ die im Sinne einer verminderten 
Leistungsf~higkeit wirksamen kolloidchemisehen ~nderungen bei ~lteren 
Versuehspersonen eher und vielleicht intensiver auftreten als bei jtingeren. 
Vielleicht spielt aueh der Umstand mit, daB, wie in der Einleitung 
diskutiert,  die jahrelange einseitige T~tigkei~ zu einer Art  , ,Abnutzung" 
geffihrt hat ,  die sich praktisch im Sinken der Lohnkurve iiul~ert und 
mSglicherweise durch die Disposition zum Eintreten kolloidaler _~nde- 
rungen des 5{uskelzustandes im Sinne yon Embden bedingt ist. Jeden- 
falls ha t  ein Nachweis derartiger Vorg~inge am ganzen Mensehen nieht 
nur ein grol]es arbeitsphysiologisches, sondern auch ein allgemein bio- 
logisches Interesse, so dal~ versucht werden soll, an einem grSl~eren Ma- 
terial diese Frage welter zu veffolgen. 

Das regelm~13ige Absinken der Erholungsgeschwindigkeit mit der Reihen- 
iolge der Versuche erschwert einen direkten Vergleich der Restitution bei den 3 
versehiedenen Arbeitstypen. ]~in solcher ist nur mSgllch, wenn die 3 verschiedenen 
-t~rbeitstypen in der gleichen Reihenfolge verglichen werden, in der die Versuche 
angestellt wurden (Tab. 2). 

Tabelle 2. HSheder]~kbeiden3verschiedenenArbeitstypen. 

ReiheniolgOder - A r b e i t s t y p  

V e r s u c h e  I I I  I I I  

1 I (1,09) - -  0,41 
/ 0,48 

2 ,:i 0,40 0,32 - -  
0,36 

I! 0,32 0,29 0,27 

Am vollkommensten ist der Vergleich bei den a/s dritten Versuehen angestell- 
ten, well hierbei si~mtliche Arbeitstypen untersucht wurden; obwohl die Unter- 
sehiede nicht grol~ sind, seheint doch hinsichtlich des ErholungsvermSgens naeh 
beendeter Arbeit Arbeitstyp I am giinstigsten, Arbeitstyp I I I  am ungiinstigsten 
zu sein. Die fibrigen Versuche liegen in gleichsinniger Riehtung; bei den Ms ersten 
angesteilten ergibt sieh eine ~berlegenheit des Arbeitstyps I fiber III ,  bei den als 
zweiten angestellten eine ~bcrlegenheit des Arbeitstyps I fiber II. Diese Ver- 
h&ltnisse sind wichtig bei der Bemessung der Arbeitspausen; es scheint danaeh, 
dab Arbeitstyp I I I  die l~tngsten, Arbeitstyp I die kiirzesten Pausen erfordert. 
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An' 3 Tagen wurden die Versuche nach 4s~findiger Arbeitszei~ vorgenommen- 
Die Bestimmung des ErholungsvermCigens ist hter schwieriger, weft der Ruhewert 
schwerer zu bestimmen is~; die derar~ erhaltenen Rk sind wahrseheinlich etwas 
zu hoch gestimmt. Das Ergebnls dieser Versuche zeigt Tab. 3. 

Tabelle 3. 

Arbeits- Erholungs- 
Arbeitstyp Datum Reihen- dauer rtickstand 

folge Minuten Cal. A 

I . . . . . . . . . . .  29. I I I .  
I I  . . . . . . . . . . .  28. I I I .  

I I I  . . . . . . . . . . .  27. I I I .  

11,83 
12,45 
13,25 

4770 
8110 
7865 

Rk 

< 0,53 
0,38 

< 0,38 

Ein Vergleich mit den vorhergehenden Versuchen ist nur bei Arbeitstyp I 
und I I I  mSglich, da bei Arbeitstyp I I  kein Versuch als erster abgenommen u~rde. 
Es ergibt sich bei Versuchen gegeniiber den am Morgen als zucrst angcstellten 
Versuchen eine Erniedrigung der Erholungsgeschwindigkeit, nicht aber gegen- 
fiber denen am Morgen als dritten Versuchen angestel[ten, obwohl man bei voraus- 
gegangener 4stiindiger Arbeitszeit eher noch niedrigere Rk-Werte erwarten sollte. 
Jedoch wurde bereits darauf hingewiesen, dab im Respirationsversuch intensiver 
(um 50%) gearbeitet wurde als im Vergleich zu der fib]ichen Tagesleis/mng. I-Iier- 
for kommen folgende Erkl~rungen in Frage: Fortfall unfreiwflliger (Material- 
zufuhr, G~nge usw.) wie freiwilliger Arbeitspausen, ganz abgesehen yon der offi- 
zieIlen Friihstiickspause; viel|eicht insofern auch eine gewisse psychologische Be- 
einflussung, als der Arbeiter unter fortgesetzter :Beobachtung stand und vielleich~ 
dadurch unwillkiirlich eifriger arbeitete (Auftreten eines gewissen ,,Ehrgeizes"); 
auch sei nochmals darauf hingewiescn, dal] die um I1 Uhr ermittelten R/c wahr- 
scheinlich zu hoch liegen. Es scheint aber aus den Versuchen hervorzugehen, 
dal3 die Rk nicht kontinuierlich mit der Arbeitsdauer weiter absinkt, sondern 
sich auf einer gewissen H6he konstant h~lt. 

2. Bei  den einzelnen Arbeitselementen des Formens. 

Bei den  e inzelnen un t e r such ten  Arbe i t s e l emen ten  sp ie l t  die Reihen-  
folge, in  der  die Versuche a b g e n o m m e n  wurden ,  ke ine  maBgebende  Rolle,  
da  a m  gleichen Tage  i m m e r  sehr  verschiedene  Arbe i t s e l emen te  (z. B. 
Zughebel ,  Sehaufe ln  und  Transpor t )  verg l iehen wurden .  

I n  der  ~ b e r s i c h t s t a b e l l e  4 s ind die Ergebnisse  zusammenges te l l t .  
A m  gf ins t igs ten  yon al len Arbe i t se lementen  ver l~uf t  die E r h o h m g  

nach dem Schlagen;  dies i s t  auch ohne  wei teres  vers t~ndl ich ,  denn  das 
Schlagen i s t  geradezu  ein  Beispiel  re iner  r h y t h m i s c h e r  Bewegungsarbe i t ,  
und  der  s ta t i sche  Antei l ,  de r  infolge Kompres s ion  der  Gef~Be res t i tu t ions-  
h e m m e n d  wirk t ,  i s t  be im Schlagen sehr  geringfiigig.  Auch  die Erholungs-  
gesehwindigke i t  nach  dem S t a m p f e n  i s t  r e l a t i v  hoch,  obwohl  der  sta-  
t ische An te i l  (Ha l t en  des Stempels)  hier  s icherl ich vie l  grSBer ist.  
J edoeh  wechsel te  de r  A r b e i t e r  bei  Ausff ihrung des Versuehs  mehr-  
reals die  Arme ,  so dab  sehr  wahrschein l ieh  be im Durchha l t en  der  
5 A r b e i t s m i n u t e n  m i t  e iner  H a n d  die Erho lungsgesehwind igke i t  er- 
hebl ieh  ungfinst iger  wgre.  
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Tabelle 4. 

Datum 
1928 

22. I lL  
24. I I I .  
22. I IL  
22. I I I .  

_23. I I I .  
23. I I I .  
24. I I I .  
23. I I I .  
24. I I I .  
30. IlL 
30. III. 
(30. III. 

2. IV. 
3. IV. 
3. IV. 

Arbeitstyp 

Schlagen . . . . . . . . . .  

Stampfen . . . . . . . . . .  
Schaufeln . . . . . . . . . .  

Transport roll . . . . . . . .  

Zughebelpresse . . . . . . . .  
ttochhebeln des Rahmen �9 �9 �9 
Schwenken der hydrauL Presse 
Transport leerer Rahmen �9 �9 �9 
Abstreichen . . . . . . . . .  

b. I I I  . . . . . . . . . .  
b. I I  Stab I I  . . . . . . .  

Reihen- 
folge 

fi.Tb.- 
Dausr 
Min. 

ErholungsIlck- 
stand 

1 
'3 
2 
3 
2 
3 
1 
1 
2 
1 
3 
2 
3 
3 
4 

5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
5,0 
7,0 
5,0 
5,0 
3,0 
5,0 
5,0 
7,0 

10,87 
10,12 
12,58 

Cal. A Cal. t 

3215 - -  
3345 
4445 71~ 
4880 70( 
5365 103! 
5500 104~ 
4645 1081 
4285 89[ 
3995 75( 
1600 33! 
2380 50( 
8480 2020 
4310 800 
2620 553 
4255 1290 

1,5 
1,5 
0,61 
0,64 
0,54 
0,59 
0,48 
0,52 
0,56 
0,52 
0,52 
0,48) 
0,56 
0,52 
0,42 

Die fibrigen Arbei tselemente unterscheiden sich hinsichtlich der Er- 
holungsgeschwindigkeit  nach beendeter  Arbeits leistung nicht  wesent- 
tich voneinander .  Zur Beurtei lung der R k  beim Transpor t  sei darauf  
hingewiesen, dab Leerbewegungen h inzukamen (nut  die H~lfte des Ge- 
samtweges wurde unter  Belas tung zurfickgelegt), die sicher yon  f6rdern- 
dem EinfluB auf die Erholungsgeschwindigkei t  waren. Noch  viel mehr  
gilt dies fiir das Abstreichen,  welches yon  der gesamten  Arbeitszei t  ja 
nur  einen sehr geringen Bruchtei l  in Anspruch n i m m t ;  und  die relat iv 
grol3en und  h~ufigen Zwischenpausen, bedingt  durch das War ren  auf  
Fert igstel lung der Ks kamen  sieher einer Fxholungsf6rderung zu- 
guts .  Demnaeh  liegen sehr wahrscheinlich bei der reinen Arbei t  des Ab- 
streichens die R/c tiefer. Bei den als , ,vier tem" Versueh angesteUten, in 
Tab. 4 als le tz tem wiedergegebenen, beruht  vielleieht der niedrige Wer t  
der Rk auf dem im vorhergehenden diskutier ten Ersch6pfungsprozel~ 
im Embdensehen Sinne. 

I m  Zusammenhang  mi t  den er6rterten Ergebnissen ist es yon  Inter -  
esse, wieweit das Fort lassen eines als aImtrengend gefundenen Arbeits- 
elementes, vorzugsweise des Schaufelns, das Erholungsverm6gen beim 
F o r m e n  beeinflui3t. E in  derart iger Vergleich wurde durchgefi ihrt  am 
27. und 28. I I I . ,  denselben Versuchen, die nach 4sti indiger Arbeitszeit  
vorgenommen wurden.  Es wurde bereits darauf  hingewiesen, dab in 
diesen Versuchen wegen der schwierigeren Bes t immung des Ruhewertes  
die _Rk, absolut  genommen,  etwas zu hoeh bes t immt  ist, jedoch ist ein 
Vergleieh der an  diesem Tage vorgenommenen  Versuche untere inander  
durchaus exakt ,  da ja  beide Male yon den gleichen Ruhewer ten  ausge- 
gangen wurde (s. Tab.  5). 
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Tabelle 5. 
i 

D a t u m  , Arbe l t s typ  /~]r 

27. I I I . !  IIIa 
IIIb 

28. III. i II~ 
l ib  

Arbeits-  Erbolungs-  
dauer  r i icks tand  

Minuten Cal. A 

13,25 7865 
8,5 5320 

12,45 8110 
10,87 7265 

0,38 
0,4 
0,38 
0,49 

W~hrend sonst beim Formen (vgl. Tab. 1) der n~ehstfolgende Ver- 
such mit einer immer niedrigeren Erholungsgeschwindigkeit einhergeht, 
]iegt bei Fortfall des Schaufelns die R/c im zweiten Versuch gleich oder 
sogar h6her als beim ersten. Der Fortfall des Sehaufelns wirkt also nieh~ 
nur hinsiehtlieh der Ersparnis des Energieverbrauehs giinstig, sondern 
aueh hinsichtlich der Gestaltung der Erholungspausen. 

VI. Erholung wiihrend der ArbeR. 
1 . . B e i m  ~ormen.  

Fiir die Bewertung der Zutr~gliehkeit industrieller Arbeitstypen isg 
auch die Kenntnis der Erholung w~hrend der Arbeit sehr wesentlich. 
Dies ]iegt darin begriindet, dal~ die Arbeitsbewegungen selbst, wie aus 
friiheren Untersuchungen des Verfassers hervorgeht, yon mal]gebendem 
Einflul~ auf die Restitutionsgeschwindigkeit sind. Die Ursaehe des Ein- 
flusses der Bewegungen miissen wir, auf Grund der Versuche yon Atzler  
und Herbst 1, vor allem in der Ver~nderung des Blugumlaufs sehen; bei 
statischer Arbeit tr i t t ,  im Gegensatz zu dynamischer, dutch Kompression 
der Blutgef~l]e eine Behinderung des Kreislaufs und damit  eine Resti- 
tutionsversehlechterung ein. Ein Vergleich der l~estitutionsgeschwindig- 
keit w~ihrend (Rk') und naeh der Arbeit (Rk) gibt daher die MSglichkeit 
zur Beurteilung der Ausfiihrungsart der Arbeit; und zwar ist eine Aus- 
fiihrungsart um so gfinstiger zu beurteflen, je h6her die R/~ liegt. Beim 
Vergleich der H6he zwischen Rlc' und R/c ist zu beriicksichtigen, dal~ die 
R/c selbst exponential ansteigt, also ein linearer Vergleich nicht mSglich 
ist. Es sei hier verwiesen auf Tab. 3 in Pflfigers Archiv 215, 724 (1927). 

Die Erholung w~hrend der Arbeit Selbst (/~/c') verli~uft, wenn man 
die Milchs~urebildung als linear und die Milehs~urebeseitigung nach 
Hil l  als exTonentialen Vorgang voraussetzt, nach folgender Gesetzmitl]ig- 
keit (Simonson 1. c.) : 

K 
~ -  R]~' ( 1 - -  e - l tk"  t) ; 

wobei c den Erholungsrfickstand ( =  Calorien A) und K die MilehsSure- 
bildung pro Minute (in Calorien ausgedriickt) bedeutet. Ein Vergleich 

1 Atzler und Herbst, Z. exper. Med. 38, 137 (1923). 
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der Erholungsgesehwindigkeit w~hrend und nach der Arbeit, aus dem 
der Einflu0 der Bewegungen auf den Erholungsvorgang hervorgeht,  
ist einmal derart  mSglich, dal~ man den Wer t  des Erholungsrfickstandes 
zur Zeit t, wie er sich aus der Berechnungsformel ergibt, mi t  dem im Ver- 
such tatsgchlich ermittel ten Erholmlgsriickstand (Calorien A) vergleieht. 
Bei einem giinstigen Bewegungsablauf muB dann der berechnete Wer t  
des Erholungsrfickstandes unter  dem gefundenen liegen. Hierbei ist 
aber nut  dann ein Vergleich der Differenz zwischen berechnetem and  ge- 
fundenem Erholungsriickstand bei verschiedenen Versuchen m6glich, 
wenn die Arbeitsdauer die gleiche war. Ein Vergleich tier Rk' und tier 
/~/r dagegen ist unabhgngig yon einem Zeitfaktor, und deshalb verdient 
die Angabe der Erholungsgeschwindigkeit w~hrend der Arbeit  als R/c' 
den Vorzug. 

Eine ]~rmittelung der/~]~' ist mSglich dutch eine yore Veriasser an- 
gegebene relativ einfache Interpolationsmethode,  Die Best immung der 
Rk" gestaltet sich jedoch noch wesentlich einfacher beim Bes~ehen eines 
s teady state (Gleichgewicht zwischen Milchs~ttrebildung nnd -beseiti- 
gung). Bei jeder Arbeit, die l~ngcre Zeit durehgehalten werden kann, 
muB das Bestehen ehles s teady s~ate angenommen werden, d . h .  vor- 
zugsweise bei industriellen Arbeitstypen, die gerade Gegenstand vor- 
liegender Untersuchungen waren. Die oben angegebene Formei s t rebt  

K 
nun mi t  waohsender Zeit dem Werte  c - -  R k '  asymptot isch zu. Man 

wird s[ch hier, wie in alien ~hnlichen F~llen iiblich, mit  einer praktischen 
Am~herung  an diesen Wert  begnfigen, z. B. mit  95 %. Dieser Wert  be- 
sagt abet,  dab Milchs~urebildung und ~beseitigung im Gleichgewicht 
stehen. Auf Grund friiher angestetlter ]3erechnungen des Veffassers 
kann  angenommen werden, dab etwa 8--12 Minuten nach Arbeitsbeginn 
dieser Endwert  mi t  grol]er Wahrscheinlichkeit erreicht ist. Da c ( =  Ca- 
lorien A, Erholungsriickstand) und K (totaler Mehrverbrauch bei Arbeit  
plus Erholung) bekannt  ist, kann _Rk' leicht best immt werden. 

F~s sei an dieser Stelle noeh auf eine in letzter Zeit von kliniseher Seite h~uliger 
vorgenommene Darstellungsweise der Erholungsgeschwindigkeit hingewiesen, die 
m~glieherweise zu Fehlergebnissen ffihren kann. Es wird lfier der Erholungs- 
~iiekstand (oxygen debt) in Prozent des Gesamtverbrauehes (Arbeit plus Erholung) 
angegeben ohne Ber~cksicht igung des Zeit]aktors. Aus der Angabe des Prozent- 
anteils des Erholungsriickstandes wixd dann versueht, auf konst[tutionelle Eigen- 
arten der Vp. Riicksehlfisse zu ziehen. Bei einer derartigen Angabe lassen sieh 
ohne Beriicksichtigung der Arbeitsdauer keine sieheren Anhaltspunkte fiber die 
Erholungsgesehwindigkeit linden, gleiehviel um welchen Typ k6rperlieher Arbeit 
es sieh handelt. Bei schwerer Arbeit oder auch bei m~tBiger vor Erreichung des 
steady state versehiebt sich der Prozentanteil des Erholungsrtiekstandes am 
Gesamtarbeitsverbraueh derart, dab mit waehsender Zeit, d. h. auch mit wachsen- 
der ArbeitsgrSBe, der Prozentantefl des Erholungsrfickstandes am Gesamtver- 
brauch ldeiner wird. Dieser zuerst verbliiffende Befund liegt in der Eigenart des 
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Kurvenverlaufs der 02-Aufnahme begrfindet (.vgl. S i m o n s o n ,  rflfigers Arch. 
215, 738, Abb. 3 [1927]). Beim 8ready state,  bei welchem definitionsgem/~13 sich 
der Erholungsriiekst~nd mit  Fortdauer der Arbeit nicht mehr /~ndert, wird der 
Prozentanteil am Gesamtverbraueh ebenfalls um so geringer, je mehr die Arbeits- 
dauer betri~gt. Die Verschiebung des Prozentanteils ist dabei naturgemaB auBer- 
ordentlich grol3. Betr~gt z. B. bei einer Milchsiturebildung yon 8000 Calorien pro 
Minute der Erholungsriickstand nach 6 Minuten 6000 Calorien, so betrggt der 
Anteil am Gesamtverbraueh yon 48000 Calorien 12,5%; bei Annahme sines 
steady state ist naeh 12 Minuten der Erholungsriickstand ebenfalls nur 6000 Ca- 
lorien, bei einem Gesamtverbrauch yon 96000Calorien also nur 6,25%, obwohl 
die Erholungsverhi~ltnisse absolut die gleichen geblieben sind. Eine vergleichende 
Angabe des Erholungsverm6gens als Prozentantefl am Gesamtarbeitsverbrauch, 
wie sie aus Griinden der Einfachheit j~ auch durehaus zweckmi~l~ig ist, kann also 
beim Vorhandensein sines steady state nur dann effolgen; wenn der Gesamtverbrauch 
auf gleiche Zeit (z. B. sine Arbeitsdauer yon 10 Minuten) umgerechnet wird. 

~[n Tab .  6 a  s ind  die  W e r t e  d e r  R k  u n d / ~ k '  bei  d e n  v e r s c h i e d e n e n  
A r b e i t s t y p e n  des  F o r m e n s  m i t e i n a n d e r  v e r g l i c h e n ;  f e rne r  i s t  d e r  E r -  

h o l u n g s r f i c k s t a n d  i m  P r o z e n t a n t e i l  des  a u f  10 M i n u t e n  u m g e r e c h n e t e n  
G e s a m t m e h r v e r b r a u c h s  ausged r i i ck t .  D ie  b e i d e n  A n g a b e n  s t e l l en  d e m -  
gemi~B r e z i p r o k e  W e r t e  dar .  F e r n e r  i s t  in  T a b .  6 a  n o c h  d ie  R k "  n a c h  

4 s t i i n d i g e r  A r b e i t s z e i t  u n d  b e i m  F o r m e n  u n t e r  F o r t f a l l  des  S c h a u f e l n s  
w i e d e r g e g e b e n .  

Tabe l l r  6 a .  

IRlickst" (=  K/c) Cal.-Ver- Er- [ am 
ArbeitsWp Reihen- D a t u m  braueh holung IGssamt- Rk  /~k" 

iolge 1928 pro absolut  verbr. 
10 Mtn, % _ 

I . . . . . . . . .  
I . . . . . . . .  . 
I . . . . . . . . .  

" [ I  . . . . . . . . .  

I I  . . . . . . . . .  
I I  . . . . . . . . .  

I I I  . . . . . . . . .  
I I I  . . . . . . . . .  
I I I  . . . . . . . . .  

I. 11Uhr  . . . . .  
II .  11 . . . . . . .  
I I .  11 , ,  �9 . . . .  

I I I .  1! Uhr  . . . . .  
I I I .  11 ,, . . . . .  

I I  ohne Sehaufeln 
I I I  

(a = mit  Schaufeln 

1 19. I I L  40490 
3 20. I I I .  41000 
2 21. I I I .  47500 

2 19. I I I .  51100 
2 20. I I I .  55150 
3 21.  III .  51550 

3 19. I I I .  56400 
1 20. I I I .  51990 
1 21. I I I .  46400 

t 

1 ] 29. I I I .  41800 
1 a 28. I I I .  63550 
2b 28. I I I .  55700 

l a  27. I I I .  61100 
2b 27. I I I .  46800 

3 26. I I I .  40250 
2 26. I I I .  48850 
1 26. I I I .  i 49230 

b = ohne Schaufeln.) 

37451 
6200 
5065 
~.W.: 

8310 
8775 
6420 
~.W.: 

8200 
7190 
6415 
l .W. : l  

4770 t 
8110 I 
7265) 

7865 I 
53201 

4920 [ 
4845l  
5610[ 

9,25 
15,10 I 
10.651 
11.67 I 

16.26 I 
15.901 
12.42 I 
14.86 

14.52 I 
15.70 I 
13.72 I 
13.981 

11.39 J 
12.74 I 
13.02 I 

12.86 i 
11,34 J 

12,21 I 
9.92 I 

11.401 

1,09 
0,32 
0,48 
0,63 

0,32 
0,36 
0,29 
0,32 

0,27 
0,41 
O,84 
0,39 

0,53 
< 0,38 
< 0,49 

< 0,38 
< 0,40 

0,37 
1,20 
0,80 

1,20 
0,66 
0,94 
0,93 

0,615 
0,63 
0,80 
0,68 

0,69 
0,72 
0,72 
0,71 

0,88 
0,78 
0,77 

0,78 
0,88 

0,82 
1,01 
1,19 
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Arbeitstyp 

Sehlagen . . . . . .  

Stamp fen . . . . . .  

Sehaufeln . . . . . .  

Zughebel . . . . . .  

I-Iochhebeln . . . .  . 

Transport yell . . . .  
( leer . . . .  
(Sehwenken . . . . .  

~Abstreichen b. I I I  
( ,, "b. I I  . . 
( ,, b. i i . .  

lZeihen- 
folge 

Tabelle 

Datum 
1928 

6b. 

Rliekst. 
CaL-Ver- Er- am 
brauch holung Gesarnt- 

pro absolut verbr, 
10 Min. Yo 

1 
3 

2 

3 
2 

1 

2 

1 
3 
2 

3 
3 
4 

22. III .  
24. III .  

22. III.  

22. III.  
23. III.  

23. III.  

24. III .  

24. III .  
30. III. 
30. III.  

2. IV. 
3. IV. 
3. IV. 

37290 
42250 

34690 

54710 
58400 

41450 

44050 

32950 
29280 
28420 

[157S00] 
[129400] 
[124700] 

]3215 8,62 
3345 7,93 

4415 12,72 

4880 8,94 
5365 9,21 

4285 10,36 

3995 9,07 

4645 14,10 
2380 8,14 
1600 5,68 

4310 - -  
2620 - -  
4255 

Rk 

>1,5 
>1,5 

0,61 

0,64 
0,54 

0,52 

0,69 

0,48 
0,52 
0,52 

Rk" 
(= ~le) 

1,16 
1,26 

0,79 

1,12 
1,09 

0,97 

1,11 

0,71 
]28) 
1,50) 
- - )  
- - )  
- - )  

Bei der Aufstellung der Formel zur Berechnung der Rk' wurde seinerzeit yon 
der Vor aussetzung ausgeg~ngen, dab die Milchs/~urebfldung linear zur Zei$ ver- 
l/s Diese Voraussetzung trifft fOx die damals untersuchte rhythmisehe Arbeit 
des Gewichthebens auch ehfigermaBen zu, es konnte jedenfalls gezeigt werden, 
daI~ die Dffferenzen der Milchsis zwisehen Heben und Senken des 
Gewiehts nur eine unwesentliche Rolle spielen k5nnen und - -  im mathematisehen 
8inne - -  als Schwingungen yon geringfligiger Amplitude um eine Gerade im- 
ponieren. Es bleibt aber zu diskutieren, ob bei der Arbeit des Formens, in der 
sich die verschiedensten Arbeitselemente ablOsen, noeh eine Bereehnung der Er- 
holungsgesehwindigkeit wi~hrend der Arbeit (Bk') mOglich ist. Zweifellos kann hier 
won einer linearen Milehsi~urebildungsgeschwindigkeit nicht die Rede sein. Jedoch 
ist anzunehmen, dab im steady state, der ja schon der Bereehnung gemiifl einen 
Mittelwert si~mtlicher einzelner Arbeitselemente darstellt, sieh die Untersohiede 
einigermaBen ausgleichen, so dM3 der Erholungsrtickstand beim Formen, der ja 
ebenfalls als Mittelwert si~mtlicher einzelner Arbeitselemente resultiert, direkt mi~ 
dem Mittelwerg der Mflchsgurebildung verglichen werden kann. Es muB daher 
die Rk" jedenfalls einen angengherten Durchsehnittswert der Milehsgurebeseitigungs. 
gesehwindigkeit wAhrend des Formens darstellen. Unter Berfieksiehtigung dieser 
Tatsaehe und des exponentialen Verlaufs der Rk bzw. /~k' stimmen die Werte 
der Rk' durehaus befriedigend fiberein. 

Als eindeutigstes Ergebnis folgt aus Tab. 6a, dab in allen Fgllen 
(mit  einer Ausnahme)  die Rk' fiber der Rk l iegt;  aueh hieraus erhell t  
wieder der res tRut ionsfSrdernde Einflul3 der Bewegung.  I m  a l lgemeinen 
scheint  eine gesetzm~LBige Beziehung zwischen der HShe der R k  u n d  der 
Rk'  zu bestehen,  d. h. hohen  Rk'  en tspreehen fiir gewShnlich auch hohe 
Rk'. Bei Zusammens te l lung  der Werte  der Rk und  der zugeh6rigen Rk '  
in  4 Durchschn i t t sg ruppen  zu je ~ 5 W e r t e n  ergibt  sich folgende Be- 
ziehung (s. Tab.  7). 
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Tabelle 7. d .h .  besonders bei den beiden Extremgruppen eine 
~k ~ ,  deutliehe Beziehung zwischen der t tShe der Rk und 

der/~k'. Hieraus wiirde die sehr bedeutungsvolle 
0,91 1,07 Tatsache hervorgehen, dai3 die Restitutlonsbedingun- 
0,47 0,80 gen wdihrend der Arbeit selbst (d. h. haupts~chlich der 
o,38 0,81 
0,33 0,68 Bewegungsablau/) yon Ein/l,ufl sind auch au/ die 

.Restitutionsbedingungen nach der Arbeit. Die Griinde 
hierfiir sind aueh durehaus leicht einzusehen, denn als begiinsti- 
gender Faktor  der Bewegung kommen in Frage FSrderung des Kreis- 
laufs und hierdurch Verteilung der Milchsis auf grSl3ere Muskelfl~chen 
zur oxydativen Beseitigung. DaB ein derartiger Faktor  aueh naeh Auf- 
hSren der Bewegung wirksam sein kann oder sogar sein mu$, unterlieg$ 
keinem Zweifel. 

Es folgt weiter aus Tab. 6a, dal~ durchschnittlieh die Rk" bei Arbeits- 
typ  I hSher liegt als bei Arbeitstyp I I  und III ,  die innerhalb der Fehler- 
grenzen eine gleich hohe Rk" aufweisen. Hinsichtlieh des Bewegungs- 
ablaufes erscheint demnach Arbeitsform I als gfinstigste vermutlich des- 
halb, weft das Hervortreten weniger intensiver Arbeitselemente die Re- 
stitution der anstrengenderen Arbeitselemente begfinstigt. Hieffiir 
spricht auch der hohe Wert  der Rk' bei Arbeitstyp I I  am 21. III . ,  wobei 
die Arbeitsintensit~t, wie erinnerlieh (cf. S. 521) wesenthch herabgesetzt 
war. Die Reihenfolge der Versuche ist, naeh dem Datum des gleichen 
Tages geordnet, ohne EinfluB auf die HShe der Rk" (abgesehen yon den 
Versuehen am 26. III.),  w~hrend bei Anordnung nach dem Arbeitstyp 
- - w e n n  man yon dem eben diskutierten herausfallenden Wert 
des Arbeitstyp I I  yore 21. III .  absieht - -  ein gewisser Einflull 
(besonders bei Arbeitstyp I) vorzuliegen seheint. Auf jeden Fall 
kann aber gesagt werden, dal3 sich die Ausffihrungsart (Bewegungs- 
ablauf) der Arbeit als Folge der Reihenfolge der Versuche nich$ 
wesentlich i~ndert. Hiefffir sprieht aueh das Verhalten der Rk' bei 
den am 27.--29. III .  um 11 Uhr, also nach 4stiindiger A_rbeitszeit 
angestellten Versuehen, bei denen die Rk' durchaus innerhalb der 
anderen Werte liegt. 

Durch den Fortfall des Schaufelns wird die Rk" bei Arbeitstyp II  
am 28. I I I .  (cf. S. 531) etwas erhSht, beim Arbeitstyp I I I  am 27. I I I .  nur 
in geringem Grade gesteigert, w/~hrend die Werte der Rk' am 26. III .  bei 
Arbeitstyp IX und besonders I I I  sehr hoch liegen. Es seheint also der 
Fortfall des Schaufelns begiinstigend zu wirken, nieht nur auf die Er- 
holungsgesehwindigkeit nach, sondern auch auf die w/~hrend der Arbeit. 
Dal] die Begfinstigung bei Arbeitstyp I I I  am st~rksten zu sein scheint, 
entspricht durehaus der im vorhergehenden festgesteUten Tatsaehe, daft 
bei Arbeitstyp I I I  das Schaufeln eine viel wesentlichere KomponenSe 
darstellt. 
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2. Bei den einzelnen Arbeitselementen des _Formens. 
W~hrend die Versuchsdauer der in Tab. 6a wiedergegebenen Ver- 

suehe fiber 10 Minuten betrug, so dab man sieher sein konnte, es mit einem 
steady state zu tun zu haben, betri~gt die Versuchsdauer bei Unter- 
suchung der einzelnen Arbeitselemen~e fast durchweg nur 5 Minuten. 
In diesem Falle ist es noch nicht sieher, dab der steady state erreicht ist ; 
deshalb sind die in Tab. 6b wiedergegebenen Rk" wohI untereinander, 
abet nicht mit den Werten der Tab. 6a vergleiehbar. Die durchschnitt- 
lieh etwas hShere Rk" in Tab. 6b beruht aller Wahrscheinliehkeit nach 
auf der kiirzeren Arbeitsdauer. 

Tab. 6b zeigt den Vergleich der Rk'  bei den einzelnen Arbeitsele- 
menten. Die Beurteilung der Erholungsgesehwindigkeit bei einigen die- 
ser Arbeitselemente st61]t auf Schwierigkeiten, weft der Verlauf der Ar- 
beitsleistung nicht kontinuierlich genug war. So f~llt die Rid beim Trans- 
por~ der leeren Rahmen deutlich her&us; wahrseheinlich beruht dies auf 
den relativ h~ufigen Versuchspausen. Die Vp. legte, wie oben erwi~hnt, 
den gleichen Weg abweehsehld mit und ohne Belastung zuriiek. Es ist 
offensichtlich, dab Pausen innerhalb der Arbeitsleistung die Erholung 
aul]erordentlich begiinstigen, da in den Arbeitspausen ja wenig Milch- 
s~ure gebildet und viel beseitigt wird. Auch beim Transport der vollen 
l~ahmen kommt der Weg ohne Belastung hinzu, spielt abet eine vfel ge- 
ringere Rolle als beim Transport der ]eeren Rahmen, da der Weg nur ein 
halb bis ein drittel so grol3 ist und aul3erdem die Belastung und damit 
der Energieverbraueh w~ihrend des eigentlichen Transportes betr~chtlich 
h6her liegt. Beim Transport der vollen Rahmen im Vergleich zum Trans- 
port der leeren Rahmen stehen ~lso einer gesteigerten Milehs~urebildung 
bis um die H~lfte verktirzte Transportp&usen gegen/iber. Immerhin 
dfiffte auch die Rk" beim Transport der vollen Rahmen mit 0,71 noeh zu 
hoch bestimmt sein. 

V611ig unm6glieh wird wegen der Notwendigkeit gr61]erer Pausen 
innerhalb der Arbeitsleistung die Bestimmung der/~k' des Abstreiehens. 
]Es wurde bereits mehrmals darauf hingewiesen, dab beim Abstreichen 
dureh das Warren auf die Fertigstellung der Kgsten Arbeitspausen be- 
dingt wurden. So wurden bei einem Versuch (Arbeitstyp III, 31. III.) 
in 7 Minuten 13 K~sten abgestrichen; die Arbeit des Abstreiehens nimmt 
dabei nur 1,33 Minuten, also nut 19 % der Gesamtarbeitszeit in Ansprueh. 
~ber vier F~nftel tier Arbeitsdauer entfallen demnach auf Arbeitspausen. 
Noeh ungfinstiger liegen die Verhgltnisse bei Arbeitstyp II, wo (am 
2. IV.) in 10,12 Minuten 16 Kiisten abgestrichen wurden, wobei auf die 
eigentliehe 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 abet erseheint 

Arbeitsphysiologie. Bd. 1. ~8 
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in AnlJetracht der H6he des Erholungsrfickstandes die Bewegung des 
Abstreichens hinsichtlich der l~estitutionsbedingungen im Verh~Itnis 
.zu samtlichen iibrigen Arbeitselementen auI3erordentlich ungiinstig, 
wenn sich auch ein genauer zahlenm~l~iger Vergleich nicht ziehen li~i]t. 
Dies ist auch insofern vollkommen erkliirlich, als die statische Beanspru- 
chung beim Abstreichen sicherlich sehr hoch ist. Wie im vorhergehenden 
ausgefiihrt, ist auch der Energieverbrauch beim Abstreichen sehr be- 
tr~chtlich; 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 Verh~ltnis zu den anderen Arbeitselementen aul3erordent- 
lich hohe Wert yon etwa 15 780 Calorien, also das 2--3 fache des Schaufelns. 
Bei anderen Formereibetrieben (vorzugsweise bei gr61~eren Formen), bei 
denen das Abstreichen eine gr613ere Rolle spielt als in der Fabrik yon 
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 f~llt mit einer R k  ~ 
yon 1,5 aus dem Rahmen der iibrigen Werte heraus. M6glicherweise 
beruht dies darauf, dab die Fehlergrenze der Methodik um so grSl]er ist, 
je kleiner der Erholungsriickstand erhalten wird. Tats'~chlich liegt nun 
der Erholungsriickstand beim Schwenken betr~chtlich 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, auBerdem eine Ver~nderung desselben aus tech- 
nischen Griinden nicht in Frage kommt. 

Von den iibrigen Arbeitselementen verh~lt sich beziiglich der HShe 
der .Rk" das Schlagen am g/instigsten, was auch v611ig verst~ndlich ist, 
da das Schlagen ja eine fast reine Bewegungsarbeit darstellt. Auch die 
Rk '  beim Schaufeln liegt recht hoch, und auch beim Schaufeln ist ja die 
statische Durchsetzung eine verh~ltnism~Big geringe. Begfinstigend mag 
hier auch noch auBerdem das Heranziehen gr613erer Muskelmassen wirken. 
Dieser Befund ist yon Interesse bei Beriicksichtigung des oben diskutier- 
ten Versuchsergebnisses, nach welchem Fortfall des Schaufelns die Er- 
holungsgeschwindigkeit beschleunigt. I-Iierin liegt durchaus kein Wider- 
spruch, es folgt vielmehr nur daraus, da[3 die Begiinstigung durch Fort- 
fall des Schauielns nicht dadurch bedingt ist, dal3 der Bewegungsablauf 
des Schaufelns ungfinstige Restitutionsbedingungen schafft (denn ge- 
rade das Gegenteil ist der Fall), sondern lediglich die durch den Fortfall 
des Schaufelns eintretende Arbeitspause kommt der Erholungsf6rderung 
zugute. 

Auch die Bedienung der Zughebelpresse mit einer .Rk' von 0,97 liegt 
noch giinstig, und auch diese Arbeitsform stellt (vgl. Abb. 3c und d, 
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Mitt. I) eine vorwiegend dynamische Arbeit dar. Am niedrigsten liegt 
die Rk'  beim Stampfen und beim Transport  der vollen K~sten, ~vobei 
der Wert  beim Transport  wahrscheinlich noch zu hoeh bes t immt wurde. 
Es ist yon Interesse, dab im Vergleich zu den anderen Arbeitselementen 
bier die statische Komponente  welt gr61]er ist, und zwar besonders beim 
Transport.  

Es seheint also tats/ichlieh die HShe der Rk'  ein MaBstab fiir die Be- 
teiligung einer statischen Komponente  bei der Arbeit zu sein. Ordnet man 
die in Tab. 6 b wiedergegebenen Werte (mit Ausschaltung der beiden 
im vorhergehenden diskutierten herausfallenden) in 2 Extremgruppen,  
so betragen die Mittelwerte yon Gruppe I fiir Rk 0,84, ffir Rk" 1,16; yon 
Gruppe I I  ffir Rk 0,54, ffir Rk'  0,89. Es scheint also auch hier, wie bei 
Besprechung der Tab. 6a  hervorgehoben, ein gesetzm/~l~iger Zusammen- 
hang zwischen der HShe der ~ k  und der HShe der Rk'  zu bestehen, d. h., 
wie oben ausgefiihrt, dal~ die Restitutionsbedingungen w/~hrend der Ar- 
belt auch von Einflul3 auf die Restitutionsbedingungen nach der Arbeit 
sind. 

VII. u des calorischen Ventilationsquotienten. 
Wie in friiheren Untersuchungen 1 ausgeffihrt wurde, haben wir im 

calorisehen Ventilationsquotienten (K.V.Q.) bei Arbeit  im Verh~ltnis 
Zur Ruhe ein Mal3 fiir die Ausnutzung des mit  der Ventilation heran- 
geffihrten Sauerstoffs und fiir die Erregbarkeit  des Atemzentrums.  

ccm reduz. Ventil.Vo]. 
Als K.V.Q.-rCuhe wird der Quotient yon Cal. (G .U.) bezeichnet, 

a]s K.V.Q.-Arbcit das Vcrh~ltnis yon Mehrventilation gegeniiber der Ruhe- 
ventilation zum Mehrverbrauch bei der Arbeit gegeniiber dem Ruheumsatz. 
Es ist also: 

ccm Vent.Vol. b. Arb. -- I~hevent. 
K.V.Q.-Arbeit ~ Ca].Verbr. b. Arb. -- G.U. 

Der K.V.Q. ist demnach nichts anderes als ein Ausdruck fiir die Konzen- 
tration yon Sauerstoff und Kohlens~ure in der Exspirationsluft. 

Es wurde nun bei der Arbeit des Gewichtshebens gefunden, dab der 
K.V.Q. bei der Arbeit im Verhhltnis zur Ruhe anstieg. J~hnliche Verhiilt- 
nisse ergeben sich aus den ausgedehnten Versuchsreihen yon Hill  und 
Mitarbeitern 2 beim Laufen. Diesen Befunden stehen die alten Unter- 
suehungen yon Zuntz  gegeniiber, der beim Gehen eine vermehrte  Aus- 
autzung des mit  der Ventilation herangeffihrten Sauerstoffs feststellen 
konnte, sowie eigene Untersuehungen an einer grSBeren Anzahl Vpn. 
beim Kniebeugen (bisher unverSffentlieht). Es erseheint demnach die 
Vermutung gerechtfertigt, dab je nach dem Arbei ts typ die Sauerstoff- 

1 Simonson, Pflfigers Arch. 214, 380 (1926); 215, 752 (1927). 
2 Hill, Long und Lupton, 1. c., S. 506. 
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a u s n u t z u n g  be i  k S r p e r I i c h e r  A r b e i t  b e s s e r  o d e r  s c h l e c h t e r  i s t  a ls  i n  der  

R u h e .  D i e  v o r l i e g e n d e n  U n t e r s u c h u n g e n ,  d ie  s i ch  j a  a u f  m e h r e r e  ver-  

s c h i e d e n e  A r b e i t s e l e m e n t e  e r s t r e c k t e n ,  s c h i e n e n  a ls  B e i t r a g  zu  d iese r  

F r a g e  g e e i g n e t .  I n  T a b .  8 i s t  d a s  V e r h a l t e n  des  K . V . Q .  be i  R u h e ,  bei  

d e r  e i g e n t l i c h e n  A r b e i t s p e r i o d e  A ,  be i  d e r  E r h o l u n g  E u n d  be i  d e r  Ge- 

s a m t a r b e i t  (A p l u s  E )  a n g e g e b e n .  

Tabelle 8. 

Datum K.V.Q.- 
19o-8 Ruhe  

19. I i I .  

20. I I I .  

21. I I I .  

26. I I I .  

27. I I I .  

28. I I I .  

29. I I I .  

2. IV. 

3. IV. 

22. I I I .  
24. I I I .  
22. I I I .  
22. I I I .  
23. I I I .  
23. I I I .  
23. I I I .  
24. I I I .  
24. I I I .  
30. I I I .  
30. I I I .  

2. IV. 
3. IV. 
3. IV. 

20. I I L  

5,70 

5,49 

5,84 

6,57 

6,16 

6,16 

5,26 

6,29 

6,13 

5,76 
6,19 
5,76 
5,76 
5,95 
5,95 
5,95 
6,17 
6,17 
5,64 
5,64 
6,29 
6,13 
6,13 
5,64 

Arbeitstyp 

4,33 
3,79 
4,03 
3,91 
3,35 
3,79 
3,26 
2,96 
3,21 
3,28 
3,08 
3,34 
3,62 
3,35 
3,44 

Kal. Vent. Quotient 
'= cem Vent./kal. 

I . . . . . . . . . . . .  

I I  . . . . . . . . . . . .  
I I I  . . . . . . . . . . . .  

I I I  . . . . . . . . . . . .  
I I  . . . . . . . . . . . .  

I . . . . . . . . . . . .  

I I I  . . . . . . . . . . . .  

I . . . . . . . . . . . .  

I I  . . . . . .  . . . . . .  

I I I  . . . . . . . . . . . .  

i i  Ohne Schaufeln . . . . .  
I . . . . . . . . . . . .  

I I L  11 Uhr  . . . . . . . . .  
I I L  Ohne Schaufeln . . . .  

I I .  11 U h r  . . . . . . . . .  
I I .  Ohne Schaufeln . . . .  

I.  l l U h r  . . . . . . . . .  

I.  Ohne Schaufeln . . . .  
I . . . . . . . . . . . .  

I I I  . . . . . . . . . . . .  
I I I .  Ohne Abstreichen . . . .  

Schlagen . . . . . . . . .  

Stampfen . . . . . . . . .  
Schaufeln . . . . . . . . .  

Zughebelpresse . . . . . . .  
Transpor t  rol ler  Rahmen  . . 

, ,  ~, , ,  . ~ 

Hochhebeln  . . . . . . . .  
Schwenken . . . . . . . .  
Abstreichen I I I  . . . . . .  

,, I I I  . . . . . .  
,, I I  . . . . . .  
,, I I  . . . . . . .  

Transpor t  leerer R a h m e n  . , 

6,59 
3,97 
6,60 
6,72 
4,53 
5,99 
3,84 
2,65 
3,98 
5,70 
3,43 
3,69 
3,63 

2 , 7 0  
2,98 

A + E  

3,43 
3,46 
3,28 

3,22 
3,31 
4,06 

3,39 
3,81 
3,50 

3,39 
3,27 
3,17 

2,96 
2,81 

2,95 
2,73 

3,82 

4,29 
4,23 

3,72 
3,07 

4,72 
3,80 
4,72 
4,43 
3,56 
4,25 
3,48 
2,88 
3,45 
3,51 
3,18 
3,38 
3,62 
3,22 
3,36 
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]~s ergibt sieh aus der Tab. 8, dab bei den untersuehten Arbeits- 
elementen stets der K.V.Q.-Arbeit niedriger liegt als der K.V.Q.-Ruhe; 
es scheint also die Erniedrigung des K.V.Q. bei der Arbeit die 
}~egel und die ErhShung die Ausnahme zu sein. Riickschliisse aus 
dem Verhalten des K.V.Q. auf den Bewegungstyp einer Arbeit 
lassen sich, wie aus Tab. 8 hervorgeht, nieht ohne weiteres ziehen, 
auch erscheint in Anbetracht der Streuungen das Material fiir diese 
Fragestellung zu klein. 

Es zeigt sieh, dal~ in fast allen F~i, llen der K.V.Q. w~hrend der Arbeits- 
periode (A) selbst am niedrigsten ist und wghrend der Erholung ansteigt, 
d .h .  dem Ruhe-:K.V.Q. sich wieder n~hert. 

Es ist vielleicht yon Interesse, da~ bei den am 27. und 28. I I I .  nach 
4stiindiger Arbeitszeit angestellten Versuehen bei Arbeitstyp I I I  und II ,  
nieht aber bei dem am wenigsten anstrengenden Arbeitstyp I (am 29. I I I . )  
die K.V.Q.-Arbeit am tiefsten liegen. Die hierdurch angeregte Frage, ob 
die Arbeitsdauer yon positi~em Einflul3 auf die Sauerstoffausnutzung ist, 
sell an einem grSi~eren Material noeh nachgepriift werden. Ein negativer 
]~influB der Arbeitsintensit~it (verschiedene Latffgeschwindigkeit) folgt 
aus den Untersuehungen yon Hill und Mitarbeitern (t. c.) ; jedoch lassen 
sich die Hil lsehen Untersuehungen mit den vorliegenden nicht verglei- 
ehen, da es sich beim :Formen um einen zu komplexen Arbeitsvorgang 
handelt, zudem die Intensit.~tsuntersehiede (Produktion, Arbeitsein- 
heiten pro Minute) bei den versehiedenen Arbeitstypen ( I - - I I I )  im Ver- 
hi~ltnis zu den Untersehieden der Laufgeschwindigkeit in den Versuchen 
yon Hill  aul~erordentlich geringfiigig sind. 

Ffir die Durchfiihrung arbeitsphysiologischer Untersuchungsreihen ware es 
yon grol]em Vorteil, eine Funktion des K6rpers zu kennen, deren Vergnderung 
bei der Arbeit leichter mel~bar ist als die Bestimmung des Sauerstoffverbrauehes, 
und die uns mindestens einen angen~herten Anhaltspunkt zur Beurteilung einer 
Arbeit bietet. :Es w~re hier vor allem an die Ventilation zu denken, die ja 
mit Hilfe einer Ga.suhr sehr einfa~h gemessen werden kanu. Aus frfiheren Unter- 
Suchungen des Verf. (1. c.) ergeben sieh bereits Anhaltspunkte liir eine Parallelit~t 
ZWischen VentilationsgrOl]e und Sauerstoffverbrauch; auch sei auf neuere Unter- 
suchungen yon Kaup und Grosse 1 hingewiesen, die zwischen Yentilation und 
Sauerstoffvcrbrauch eine grOl3ere Korrelation fanden als zwischen den anderen 
Untersuchten FunktionsgrSl~en (Schlagvolumen, Vitalkapazit~t). 

Die H6he des K.V.Q. stellt aber einen zahlenmgl~igen Ausdruck der Be- 
ziehungen zwischen Ventilation und Umsatz dar, und aus der Schwankungsbreite 
des K.V.Q.-Arbeit l~Bt sich angeben, mit welcher Zuverl~ssigkeit allein aus tier 
Bestimmung der Ventilation sieh Angaben fiber den voraussiehtlichen :Energie- 
Verbrauch bei der Arbeit machen lassen. Es ist bereits darauf hingewiesen, d~13 
der Arbeitstyp selbst yon EinfluB auf die ltShe des K.u zu sein scheint; wit 
Werden deshalb die grSl~eren Sehwankungen des K.V.Q.-Arbeit bei der Unter- 
Suchung der einzelnen Arbeitselemente zu erwarten haben, wghrend bei den 3 ver. 
schiedenen komplexen Arbeitstypen des Formens sich diese Unterschiede mehr 

1 Kaup und Grosse, Klin. XYschr. 6, 2184 u. 2223 (1928). 
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ausgleichen. Es soll deshalb die Sehwankungsbreite 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 yon 
3,41 ; die maximale Abweichung betr/~gt -[- 25,8 und - -  19,9 % ; die durehschnitt- 
liche Abweichung q-12,0 und --6,75%. Als Mit$elwert des K.V.Q.-Arbeit bei 
den verschiedenen A~beitselementen ergibt sich ein Wert yon 3,70; als maximale 
Abweichung Jr 27,6 und - -  22,1% ; als durehschnittliche Abweichung ~ 18,35 
und - -  8,92 %. Es folgt aus der GrSBe der Abweichungen, dal] beim Formen mit 
einer durehschnittliehen Gesamtabweichung von nicht ganz 20% aus der Venti- 
lation der Energieverbrauch abgesch~tzt werden kann. Diese Fehlergrenze macht 
es in Anbetraeht der bei Respirationsversuehen fiblichen Sehwankungen 1 mSglich, 
allgemein orientierende Versuche allein mit Hilfe der Messung der Ventilatio~ 
anzustellcn. 

Obwoh! sich aueh bei Zusammenstellung samtlieher Versuehe, nach der 
Spearmanschen Formel berechnet 2, ein relativ hoher Korrelatlonskoeffizient vo~ 
0,726 zwischen Ventilation und Calorienverbraueh ergibt, folgt dennoeh aus dem 
Verha~ten der Schwankungsbreite, dab es nur beim Vergleich yon Varianten eines 
Arbeitstyps mOglich ist, einigermaflen sichere Riickschlfisse aus der Ventilation 
auf den Energieverbraueh zu ziehen. 

Die Anwendung yon alleiniger Messung der Ventilation zu allgemein orien- 
tierenden Versuchen fiber das Verhalten des Energieverbrauches erf/~hrt vorl~iufig 
noch insofern eine weitere Einsehr/~nkung, als sich unsere Versuche nur auf 1 Vp. 
bezogen. Es bedarf der Untersuchung elnes grSBeren Materials, wie sie aueh in 
Anbetracht der praktischen Wichtigkeit dieser Frage geplant ist, ob such beim 
Vergleich verschiedener Vpn. an gleichen Arbeitselementen sieh einc genfigende 
Korrelation findet. Man kann auf Grund vorliegender Versuehe nut sagen, da~ 
bei ein und derselben Vp. bei gleiehartiger Arbeitsleistung sich aus der Ventilations" 
gr69e ungefhhre Rficksehliisse auf den Energieverbraueh ziehen lassen. 

VIII. Verhalten des Respirationsquotienten. 
Die kompliz ier ten Vorg~nge der Kohlens~ureaus t re ibung  und 

-speicherung durch die Ver~inderung der A t m u n g  u n d  der Alkalireserve 
(bzw. Reakt ion)  des Blutes bei k6rperlieher Arbei t  maehen  es unmSglich, 
aus dem aktue l len  R.Q. zu i rgendeinem Ze i t punk t  der Arbei t  etwas 
fiber die Na tu r  der ve rb r ennenden  I~/ihrstoffe auszusagen 3. Dehn t  m~n 
jedoch den Respira t ionsversuch so lange aus, bis der R u h e u m s a t z  wieder 
erreicht  ist, so muB der Mehrverbrauch gegenfiber dem RuheumsatZ 
dutch  Oxyda t ion  des zur Arbei~ herangezogenen l~h r s to f f e s  bedingt  sein 
und  der R.Q. des gesamten fiber dem Ruhen iveau  w/ihrend der Arbeit  

1 In den frfiheren, mehrere Jahre durchgeifihrten Versuchen des Verfassers 
im Pharmakologischen Institut in Greifswald an der sehr einfaehen Arbeit des 
Gewichthebens ergaben sich trotz v6Uiger Einfibung der 3 sehr geschulten Vp~. 
Sohwankungen des Energieverbrauehes bis zu maximal 25%. 

6 
2 9 ~  1 ~ ( x - - y ) ~ .  n ~ Z a h l  der Pl~tze, x - - y ~ R a n g "  

n (n 2 -- 1) 
platzverschiebung. 

Eine Ausnahme bildet nur eine Untersuehung bei I/~nger anhaltendem 
steady state. Da sieh hier der KSrper in einem Gleichgewichtszustand befindet, 
erseheint eine Bestimmung des spezifisehen Arbeits-R.Q. m/~glich. 
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und  Erho lung  mehr  au fgenommenen  Sauerstoffes bzw. der ausgeschiedenen 
Kohlensi~ure die Ar t  des zur Arbe i t  herangezogenen N~hrstoffes angeben.  
l )a  die Versuchsanordnung  diesen Anforderungen  entsprach,  so b i lden  die. 
vor l iegenden Un te r suchungen  auch e inen Bei t rag zu dieser Frage.  

l~urusa, wa 1 und Simonson ~ untersuchten unabh/ingig voneinander und un- 
gef/~hr gleichzeitig bei kurzer Arbeitsdauer den ,,spezifischen Arbcits-R.Q." 
Arb. Kohlens. minus Ruhe-Kohlens. / 
~ r s ~  m i n u ~ R ~  ] und fanden (Furusawa beim Laufen, und 

Simonsou bcim Gewichtheben) ihn bei kurzen Arbeitsleistungen zu 1,0, d. h. bei 
kurzen Arbeitsleistungen werden ausschliel~lich Kohlehydrate verbrannt. Daf~ 
bei 1/s dauernder Arbeit auch andere Nahrungsstoffe, d.h. vor Mlem Fett, 
zur Verbrennung herangezogen werden (ob direkt oder unter Umwandlung in 
Kohlehydrate ist eine andere Frage), bedarf keiner Diskussion. Aus den Versuchen 
yon $'urusawa geht auch deutlich hervor, dab die Heranziehung von Fctt (dab 
Eiwei~ bei k6rperlicher Arbeit nicht in nenncnswertem Umfange hcrangezogen 
wird, folgt schon aus den Untersuchungen yon Pettenko]er und Voit, die von 
sp/iteren Untcrsuchern nur bcst/ttigt werden konnten) je nach der Ausdehnung 
des Versuches st~trker hervortritt. So betr/tgt nach den Versuchen yon Furusawa 
bcim Laufen dcr spezifische Arbeits-R.Q. bei einem Lauf yon 15 Minuten Dauer 
0,99, bei 20 Minuten Dauer 0,98, bei 28 Minuten 0,94 und bci 30 Minuten 0,88. 
Auch neucrc Untersuchungen yon Lindha~'d ~ stimmen hiermit iiberein, obwohl 
Lindhard selbst zu einer anderen Dcutung neigt; so land Li~wlhard beim l=tadfakren 
den spezifischen Arbeits-R.Q. bei einer Arbeitsdauer yon 3,73 Minuten zu 1,07, 
yon 7,81 Minuten zu 0,98, von 10,49 Minuten zu 0,98, yon 12,76Minuten zu 
0,93 und von 36,28 Minuten zu 0,89. In den Versuehen yon Lindhard sinkt 
allerdlngs dcr spezifische Arbeits-t~.Q. mit zunehmender Arbeitsdauer bedeutend 
rascher ab als in den Versuchen yon Furusawa. Diese Verschiedenheit l/~Bt 
sich zuriicldfihren entweder auf den verschiedenen Arbeitstyp oder auf indi- 
viduelle Verschiedcnheiten. Nachdem Wertheimer und Ho/]mann 4 der wichtige 
~qachwcis gclang, dab die Mobilisation yon Fett durch nervSse Impulse rcguliert 
wird, sind beide Erkl/trungsm6glichkeiten auch ohnc weiteres stichhaltig. 

Wenn neuerdings l~apport~ und Ralli ~ bei Hunden, die in einer Tretmiihle 
miiBig schwere Arbeit leisteten, sowohl bei einer Arbeitsdauer yon 15 wie yon 
45 Minuten Daner den spezifischen Arbeits-R.Q. ann/~hernd gleich hoch wie den 
Ruhc-R.Q. (0,85) fanden, so l ~ t  sich weiter folgern, dal3 vielleicht auch Unter- 
schiede der Art bei der Heranziehung yon bIi~hrstoffen zu kSrperlicher Arbcit 
bestehen. Da$ der in situ befindliche Muskel des Hundes Fette direkt verbrennen 
kann, ist durch neuere Untersuchungen von Himwich und t~ose 8 bewiesen. 

E in  Einf lug  des verschiedenen A r b e i t s t y p s  auf die Ar t  der bei der 
Arbei t  v e r b r e n n e n d e n  N/~hrstoffe ist aus Un te r suchungen  von  Dusser  

de Barenne  und  Burger  7 zu en tnehmen ,  auch wenn  die Unterschiede 

1 Furusawa, Proc. roy. Soc. Med. 99, 148 (1926). 
" Simonson, Pflfigers Arch. 214, 380 (1926). 
a Lindhard, Biol. Meddelelser 6, 7 (1927). 
4 Wertheimer und Ho//mann, Pflfigers Arch. 216, 340 (1927). 

Rapport und RaUi, Amcr. J. Physiol. 83, 450 (1928). 
6 Himwich und ~ose, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. ~4, 169 (1926). 
7 Dusser de Barenne und Burger, Pflfigcrs Arch. 218. 239 (1927) und per- 

s6nliche Mitteilung. 



558 E. Simonson : 

nicht groB sind. So fanden Dusser de Barenne und Burger, die statische 
(Innehalten einer bestimmten KSrperstellung) und phasische Arbeit 
(,,stehendes Gehen")mite inander  verg]ichen, bei der Vp. de B. einen 
spezifischen Arbeits-R.Q. yon 0,98 bei phasischer Arbeit und yon 1,02 
bei statischer Arbcit; bei der Vp. V. yon 0,94 bei phasischer Arbeit und 
yon 1,06 bei statischer Arbeit. 

Tab. 9 zeigt das Verhalten des I~.Q. bei Ruhe, Arbeit (A), den bei- 
den Erholungsperioden E 1 und E~, sowie des spezifischen Arbeits-R.Q. 

Ges.Aussch. an CO 2 bei Arb. ~-Erh .  minus Ruhe-CO 2 

Ges.Verbr. an 0 2 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 Versueh am 2. IV., bei dem der Ruheumsatz im Ansehlul3 an die 
Bestimmung der Erholung bestimmt wurde, scheidet daher aus. Obwohl die 
Bestimmung des Sauerstoffverbrauches hierbei v611ig einwandfrei ist, verhindern 
die komplizierten Vorg~nge der Kohlens~ureaustreibung und -speicherung w/ihrend 
und nach k6rperlicher Arbeit eine Verwertung des Kohlensi~urewertes. Aus dem 
Gang des R.Q. bei Arbeit und Erholung erhellt aber, dab aueh dieser Versuch nieh$ 
aus den fibrigen herausf~llt. Auch auf die Verwertung der am 27. bis 29. III. 
um 11 Uhr, d.h. nach 4stfindiger Arbeitszeit angestellten Versuehe 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. J~hnliche Beobachtungen machten Zuntz  und 
Schumburg 1 und Durig2; sie konnten feststellen, dab der Ruhe-l~. Q. bei 
anstrengenden M/s mit jedem darauffolgenden Tage tiefer lag. 
Diesen Vorgang deuteten sie folgerichtig als Erseh6pfung der Kohle- 
hydratdepots und Erganzung derselben aus anderen Nahrungsstoffen; 
auf Grund dieser Versuchsergebnisse gaben sie die Anregung, dab bei 
anstrengenden Mi~rschen 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 gewohnheitsm~Bige 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 H6he des spezifischen Arbeits-R. Q. an den ver- 
schiedenen Wochentagen. Es ergab sich, dal~ oberhalb des Mittelwertes 
s/~mtlicher Versuche (0,79) ausschlieBlich die Werte von Montag bis 
Donnerstag, unterhalb desselben nur die yon ~'reitag und Sonnabend 
liegen. Die Werte des spezifischen Arbeits-R.Q. am Freitag und Sonn- 
abend liegen grol~enteils unter dem Wert der reinen Fettverbrennung, 

1 Zuntz und Schumburg, Physiologie des Marsches. Berlin 1901. 
2 Durig, Pflilgers Arch. 113, 341 (1906). 
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T a b e l l e  9 .  

Arb.- I~Q. 
Arbeitstyp / Dauer - Spez. Arb.R.Q, 

Min. A I .E~ I E~ CO:/O: 

19.III.  Formen 1 .  �9 
,, I I . .  
, ,  I I I . .  

2O.III. 

21.III .  

, ,  I I I . .  

,, I I . .  

,, 111 . . 

,, 11.  

22.I IL Schlagen . . 
~l Stampfen . . 

Schaufeln . . 

23 . I IL 

24.III .  

26 . I IL Mo. 

30.III .  [ Fr. 

2, IV. ~o. 
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0,71 (Kniebeug. Lab.) I 

9629/11479 =0,92 
11631/13 382=0,87 
12961/16300=0,80 

M.W. : 0,86 

11540/14 390 = 0,80 
9185/11524=0,80 
7796/ 9233=0,84 

M.W. : 0,81 

14071/11578=0,89 
15228/16663=0,915 
13 218/15118 =0,875 

M.W. : 0,89 

3136/ 3727=0,84 
3046/ 3469=0,88 
4556/ 5471=0,83 

M.W. : 0,85 

3369/ 4145----0,82 
4367/ 5845=0,75 
1879/ 2815=0,66 

M.W.: 0,74 

1943/ 3295=0,59 
1731/ 4640=0,66 
3055] 4221-----0,72 

M.W. : 0,66 
} 

0,78 0,91 /0,71 9576/12432=0,78 
0,82510,94 0,935] 10867/12977=0,84 
0,805 0,85 r0,94 8175110164=0,805M.W.: 0,81 

0,75 0,79 0 ,78  t 1946/ 2845=0,685 
0,74 5713 = 0,56 0,65 I 0,75 t 3199/  

0'69 i 0'71 10'71 I 1721]M.W.2922=0,59: 0,61 

0,875 0,923 0 , 9 5 5  - -  - -  - -  

o,85 io ,91 to,94 - - - 
0 , 8 6 5 1  0,956 0,79 - -  - -  

0,79 0,74 0,87 3689/ 4144=0,89 
0,77 0,80 0,76 3312/ 4241=0,805 
0,76 0,86 0,84 11184/13149=0,85 
0,78 0,87 - -  12808/15978=0,80 

M.W. : 0,83 

1,065 
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ein Befund, der fiir eine Umwandlung yon Fet ten in Kohlehydrate 
ws der Arbeit spricht. Obwohl die 11/2 freien Tage (Sonnabend 
Nachmit tag und Sonntag) ausreichend zu sein scheinen, die Glykogen- 
depots wieder aufzuffillen 1, muB in Anbetraeht  der sehr tiefen Werte 
des spezifisehen Arbeits-R. Q. am Sonnabend doeh die Anregung aus- 
gesprochen werden, bei der Arbeit des Formens auf 5 Arbeitstage einea 
Ruhetag  einzuschalten. Es  soll nicht verkannt  werden, dab die Einrich- 
tung eines halben Arbeitstages am Sonnabend unseren Forderungen 
bereits entgegenkommt.  Trotz der wirtschaftliehen und organis~to- 
risehen Schwierigkeiten, auf die derartige physiologische Forderungen 
naturgem~B stoBen, muff versucht werden, auch in diesem Sinne eine 
Umgestal tung der industriellen Arbeitsvorg/inge zu erreichen. 

DaB ein Tiefstand der Glykogendepots sch/idigend wirkt, ist bisher 
allerdings noeh nicht bewiesen. Doch ist eine derartige Annahme sehr 
wahrscheinlieh; aus Untersuchungen von Meyerho/ und Himwich ~ an 
isolierten Rat tenmuskeln  mit  verschiedenem Glykogengehalt geht eine 
Parallelit/it zwischen Arbeitsverm6gen und Glykogenreserve hervor. 
Ein Tiefstand der Glykogendepots, wie er im letzten Drit tel  der Woche 
beim Formen auftri t t ,  beweist ein Zuriickbleiben der Aufbau- hinter 
den Abbauprozessen, also einen relativen Unterern/~hrungszustand. DaB 
die Abwehrkr/ifte und die Widerstandsfiihigkeit des K6rpers - -  abge- 
sehen yon dem lokalen Erseh6pfungszustand der Muskelfi - -  hierbei 
ganz allgemein gesch/~digt werden k6nnen, ist durchaus denkbar,  ge- 
winnt fiberdies noch an Wahrseheinliehkeit aus den gleichlautenden Er- 
fahrungen des Krieges. 

Der Durchsehnittswert des spezifisehen Arbeits-R. Q. von 0,79 s t immt 
genau iiberein mit  dem Ruhedurchsehnittswert ,  d. h., dab durehschnitt- 
lich bei der Arbeit dieselben Nahrungsstoffe im gleichen Verh/~ltnis ver- 
brennen wie bei Ruhe. Auch wenn man von den am Freitag und Sonn- 
abend  angestellten Versuchen absieht, wird niemals der Wert  von 1,0 
erreicht, sondern s~mtliehe Werte liegen zwisehen 0,8 und 0,92 ; in keinem 
Falle also erfolgt die Arbeitsleistung ausschlieBlieh auf Grund yon Kohle- 
hydratverbrennung.  Diese Befunde stehen demnach im Widersprueh 
zu den seinerzeit yon _~'uruaawa und Simonson (1. c.) erhobenen. Die Ab- 
weichung kann, wie im vorstehenden ausgefiihrt wurde, begrfindet sein 
in der Konst i tut ion der Vp. oder in der Verschiedenheit des Arbeitstyps. 

Um die Frage des Einflusses der Individualit~it auf die Art bei der 
kSrperlichen Arbeit verbrennenden Nghrstoffen zu klgren, wurden an 
fiber 50 Vpn. Sauerstoffverbrauch, Kohlens~ureausscheidung und Ven- 
tilation bei einer gleiehbleibenden Standardarbei t  (30 Kniebeugen in 

1 Es braucht nicht betont zu werden, dab die Vp. w~hrend der Versuchc 
ein durchaus geregeltes Leben fiihrte. 

Meyerho/ und Himwich, Pfl/igers Arch. 20~, 164 (1924). 
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einer Minute) untersucht (Versuche bisher noch unver6ffentlicht). Es 
ergab sich, dab etwa 80 % der Vpn. die Arbeit.sleistung lediglich aut Grund 
von Kohlehydratverbrennung bestritt, w~hrend bei den iibrigen Vpn. Fe t t  
im wechselnden Verh~ltnis herangezogen wurde. Hiermit  ist erwiesen, 
dal3 tatsiichlieh auch bei vSllig gieichbleibenden ~ul3eren Arbeitsbedin- 
gungen individuelle Verschiedenheiten vorkommen, und die Annahme 
lag nahe, dal3 unsere Vp. zu der Minderheit geh6rt, die bei der genannten 
Standardarbeit  aufter Kohlehydraten aueh Fet t  verbrennt. 

Tabelle 10. (3. IV. 1928). 
. . . . . . . . . . . . . . . .  = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

[ 

Minuten . . - -  0,5 1,0 1. I 2. 3. 4. bis 11. n. beend. Arbeit. 
R.Q . . . . .  0,71 0,52 0,66 0,8 I 1,02 0,89 0,92 

Spezifischer Arbeits-R. Q. ~ 2338/2186 --~ L065. 

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 Verhiiltnis zum Formen etwa doppelt 
so starken Stoffwechselsteigerung werden lediglich Kohlehydrate ver- 
brannt. Daft beim Formen und seinen einzelnen Arbeitselementen ein 
anderes Verhalten stattfindet, kann auf zweierlei Weise erkliirt werden: 
durch die L~nge der Arbeitsdauer (ira Vergleich zur Standardarbeit  mit 
nur einer Minute Arbeitsclauer) oder dureh den verschiedenen Arbeitstyp. 

Es ist nun auffallend, dal~ die reeht verschiedene Arbeitsd~uer beim 
Formen und den einzelnen Elementen desselben (siehe Tab. 9) keinen 
Einflufl auf die H6he des spezifisehen Arbeits-l~. Q. erkennen l~i~t. Es 
bleibt also nur die Vermutung fibrig, dal3 die Heranziehung yon :Fett zur 
Arbeitsleistung auf die Verschiedenheit des Arbeitstyps zuriickzuffihren 
sei. Aber aueh die untereinander recht verschiedenen Arbeitselemente 
des Formens zeigen bezfiglich der HShe des spezifischen Arbeits-R. Q. 
kein abweichendes Verhalten. Vielleicht kann der Grund hierffir infolgen- 
dem gesucht werden: Die Vp. hatte das Formen viele Jahre hindurch 
ausgeffihrt, und es scheint durchaus mSglich, dab die fortdauernde 
~bung  zu einer Anpassung des Stoffwechsels (vielleieht besonders in den 
trainierten Muskehl) in der Weise gefiihrt hat,  da[~ bei  den eingefahrenen 
Arbeitselementen sogleich Fet t  mobilisiert wird, w~hrenCl bei der unge- 
iibten und fremden Arbeit des Kniebeugens aussehliei~lieh Kohlehydrate 
verbrennen. 

:Die HShe des spezifisehen Arbeits-R. Q. erseheint auch noch in einer 
anderen, mehr .praktischen Hinsicht bedeuttmgsvoll. Besonders yon 
englieher Seite (Waller und de Declcer 1) ist der Versuch gemacht worden, 

1 WaUer und de Decker, J. of Physiol. 52/54 (1919/21). 
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allein clurch Bestimmung der Kohlens~ureausscheidung den Kraftver- 
brauch bei k6rperlicher Arbeit zu messen. Da die Bestimmung des Sauer- 
stoffverbrauches den sichersten Ma~stab zur Berechnung des Kraft- 
verbrauches bildet, gibt die Schwankungsbreite des spezifischen Arbeits- 
P~. Q. an, mit welcher Genauigkeit aus der Kohlens~ureausscheidung der 
Energieverbrauch bestimmt werden kann. Es ergibt sich dabei als maxi- 
male Schwankungsbreite § 16,45 u n d - - 2 9 , 2 % ,  wiihrend die durch- 
schnit~liche Schwankungsbreite -t- 7 und - -  16,45 % betr~gt. Die maxi- 
male Schwankungsbreite des spezifischen Arbeits-R. Q. ist mithin etwas 
geringer, die durchschnittliche Schwankungsbreite etwas grSl~er als die 
des K.V.Q.-Arbeit ; d. h. die Bestimmung allein der Atmung l~I~t eine eben 
so sichere Sch~tzung des Energieverbrauchs zu wie eine Bestimmung der 
Kohlens~ureausscheidung. Diese Aussage gilt allerdings vorerst nur ffir 
die yon uns untersuchte Vp. ; wieweit Verallgemeinerungen zul~ssig sincl, 
soll noch an einem grSfleren Material nachgeprfift werden. 

Zu~ammen/assung. 
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 l~] t  sich somit 
ein restitutionshemmender Einflul~ vorausgegangener Arbeit auch 
nach vSlliger Beseitigung der Milchs~iure nachweisen; die Deutung 
dieses Befundes wird auf Grund analoger Beobachtungen yon Embden 
und Mitarbeitern am Muskelbrei versucht. 

Die Erholung nach beendigter Arbeit (als Rk berechnet) scheint 
am raschesten nach Arbeitstyp I, am langsamsten nach Arbeitstyp I I I  
zu verlaufen. Fortfallen des Schaufelns begiinstigt die Erholungs- 
geschwindigkeit. Die Erholungsgeschwindigkeit nach einer Arbeit ist 
um so geringer, je statischer das betreffende Arbeitselement ist, d.h.  am 
grSl~ten beim Schlagen, am geringsten beim Transport. Es ergibt sich 
eine Parallelit~t zwischen der Erholungsgeschwindigkeit whhrend der 
Arbeit (a~s R/c' nach Simonson berechnet) und der nach der Arbeit (Rk) ; 
d. h. der begiinstigende Einflu]~ dynamischer Arbeit macht sich auch noch 
nach Beendigung derselben geltend. Am niedrigsten liegt d ie /~k '  bei 
der vorwiegend statischen Arbeit des Stampfens und dem Transport  
der vollen K~sten; auch aus den vorliegenden Untersuchungen wird die 
Annahme besti~tigt, dab die HShe der Rk te in  Malt ffir den Anteil einer 
statischen Komponente  darstellt. 

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

Sowohl der Ruhe-R. Q. wie bcsonders der spezifische Arbeits-R. Q. 
(lg.W. -- 0,79) habcn die Tendenz, gegen Woehenende zu sinken, wobci 
der spezifische Arbeits-R. Q. sogar bis unter den Wert der Fettverbren- 
nung sinkt, woraus die Umwandlmlg yon Fetten in Kohlehydrate bei 
kSrperlicher Arbeit hervorgeht. Analog dem Vorschlag von Zun.tz und 
Schu~nburg bei Marschtagen wird angeregt, auch die Anzahl der bei in- 
dustrieIler Besch~ftigung nStigen Erholungstage auf Grund tier Inan- 
spruchnahme der Glykogendepots zu bestimmen; d.h.  beim Formen 
w~re nach 5 Arbeitstagen ein Erholungstag einzuschalten. Auch am 
Wochenanfang wird, entgegen friihercn Beobachtungen yon Furusawa 
am Laufen und des Verfassers beim Gewichthebcn, niemals ein spezi- 
fischer Arbeits-R. Q. von 1,0 crreicht, ohne dab sigh ein Einflul3 der Ar- 
heitsd~uer erkennen l~Bt. Beim Kniebeugen verbrennt jedoch die Vp. 
ausschliel]lich Kohlehydrate; es wird deshalb auf das Bcstehen eines 
Trainingsvorganges geschlossen, der bei der jahrelang gewohnten Arbeit 
des Formens eifle sofortige Mobilisation yon Fetten zur Energielieferung 
bei der Arbeit bewirkt. 

Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft und dcr A1]ge- 
meinen Ortskrankenkasse Frankfurt a.M. sprcche ich auch an dieser 
Stelle meinen verbindlichsten Dank fiir die Unterstiitzung der vorliegen. 
den Untersuchungen aus. 


