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I
Unter den verschiedenen fiir arbeitsphysiologische Studien ange-
gebenen Arbeitsmaschinen scheint die von Johansson konstruierte
verhiltnismafBig wenig in Verwendung zu sein, obzwar sie fiir viele
Zwecke Vorziige hat, welche die anderen an den Laboratorien h#ufiger
vorkommenden Arbeitsmaschinen nicht besitzen.

Die Arbeit an der Maschine von Johansson besteht darin, daB die sitzende
Versuchsperson mit den Armen einen horizontalen Zug an einem geeigneten
Gewicht ausiibt. Diese Arbeit, die auf den ersten Blick und in einem gewissen
begrenzten MaBle an Rudern erinnert, sich aber in wesentlichen Punkten davon
unterscheidet, erfordert keine spezielle Ubung, um sie zu lernen, und ist ausfiihr-
bar, ohne daB in nennenswertem Grade unbeabsichtigte oder unkontrollierbare
Bewegungen hinzukommen, die stérend wirken. Man untersucht also die Arbeit,
die von einigen wenigen, aber gleichwohl hinreichend bedeutenden, zusammen-
wirkenden Muskelgruppen an den Armen ausgefithrt wird. Ferner ergibt sich der
Vorteil, auf den schon Johansson hingewiesen hat, daB sich die Antagonisten-
muskeln an der Ausfiihrung der Arbeit nicht wesentlich beteiligen. Dadurch,
daB die Arme in der Horizontalebene gefiihrt werden, braucht man keine Riick-
sicht auf ihre Schwere zu nehmen. An dieser Maschine kann statische Arbeit
ausgefithrt werden, positive Arbeit oder Heben eines Gewichtes, negative Arbeit
oder Senkung des Gewichtes. Jede von diesen Arbeitsformen 1Bt sich unabhingig
von den anderen untersuchen, und sie konnen auch in verschiedener Weise mit-
einander kombiniert werden.

Durch die von Johansson eingefiihrte Arbeitsart ist man auch im-
stande, den Energicumsatz fiir eine Summe identischer und leicht
definierbarer Arbeitsleistungen statischer oder dynamischer Art zu
bestimmen. Unter der Voraussetzung, dafl stérende Einfliisse ver-
schiedener Art — durch Nahrungsaufnahme, unbeabsichtigte Be-
wegungen, Trainierungsgrad und dergleichen — ausgeschlossen werden,
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wird nimlich der Energieumsatz direkt proportional zur Anzahl aus-
gefithrter einfacher Arbeitsleistungen.
Uy=qg+N-p

In dieser Formel bedeutet U, Energieumsatz, von Johansson! in
Form von Kohlensiureproduktion gemessen, ¢ Ruheumsatz?, p die
durch jede einfache Leistung entstandene Kohlensiuremenge und N
die Anzahl der Leistungen. Hier mag auch der bedeutende Vorteil
Petont werden, der darin liegt, daB der vorhandene Grundumsatz in
Jedem Versuch unter identischen Bedingungen bestimmt werden kann,
und man sich nicht auf Werte fiir diesen verlassen braucht, die unter
anderen Verhiltnissen gewonnen wurden.

Gewisse Verfasser, die spiiter den Energieumsatz bei statischer Arbeit unter-
Suchten, fithrten gegen Johansson an, daB seine statischen Leistungen zu kurz-
dauernd seien. Sie erstrecken sich jedoch auf cine zwischen 0,14 und 39,40 Sekun-
den variierende Zeitdauer. Frumerie® wies spiter nach, daff die Formel bei stati-
scher Arbeit durch eine Zeit bis 90 Sekunden giiltig ist. Liingerdauernde statische
Arbeiten der hier in Frage kommenden GréBenordnung diirften iibrigens kaum
Verwirklicht werden kénnen. Hauptsiichlich richtete sich die Kritik indes dagegen,
daB bei den Arbeiten von Johansson die zweite Phase des Muskelumsatzes — im
Sinne Hjlls — angeblich nicht zur Ganze in Erscheinung trite. Da es sich aber
gezeigt hat, daB die Formel Johanssons Giiltigkeit hat, ob der Energieumsatz
durch 1 Stunde oder 1/, Stunde untersucht wurde, und wihrend die Anzahl ein-
Zelner Leistungen zwischen 60 und 1800 variiert, ist es offenbar, daf der Ein-
Wand unhaltbar ist.

Setzt man U = U, — ¢, so wird, wie Johansson gezeigt hat, fiir statische
Arbeit 7 = ¢ + t Z, wobei ¢ und ¢ Konstanten sind, und Z die Zeit, durch welche
die Kontraktion andauerte. Bei statischer Arbeit unter verschiedener Beuges
Stellung des Ellbogens wurden sowohl fiir 8 wie # verschiedene Werte erhalten.
Mit erhohter Beugestellung im Ellbogengelenk wuchsen beide, ¢ in einer sehr
regelmiBigen Weise. Fiir jede Beugestellung war der Energieumsatz auBerdem
Proportional der Belastung.

_ Auch fiir positive Arbeit gilt die Gleichung U = s --¢Z. Hier ist jedoch s
¢ine lineare Funktion der Arbeit; wenn die ausgefiihrte Arbeit 4 ist, wird also
S=1 4 v-A4, wobei w und v Konstanten sind. Wie Johansson® spiter zeigte,
18t die Konstante v ein Ausdruck des mechanischen Wirkungsgrades der Muskeln.
Auch bei positiver Arbeit nimmt die Konstante ¢ in dhnlicher Weise zu wie bei
Statischer Arbeit, wenn die Arbeit um eine gréBere Beugestellung des Ellbogen-
gelenkes ausgefiihrt wird. Fir negative Arbeit fand Johansson dieselbe Gleichung

1 Johansson, Untersuchungen iiber die Kohlensiureabgabe bei Muskel-
titigkeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 11, 273 (1801).

®* Der Ruheumsatz darf nicht mit dem Standardumsatz verwechselt werden.
Letzterer wird unter konventionellen: Standardbedingungen bestimmt. Die Vor-
aussetzungen fiir den Grundumsatz miissen dagegen fiir jeden besonderen Fall
genau angegeben werden. Siehe Niheres bei Jokansson, in Hammarstens Lehr-
buch der physiclogischen Chemie.

3 Frumerie, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 409 (1913).
S 4 Johansson, Hammarsten, Lehrbuch der physiologischen Chemie. 10. Aufl,

- 738.
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giiltig wie bei der statischen. Die Werte fiir ¢ bei negativer Arbeit sind so, wie
man sie nach den Befunden bei statischer Arbeit erwarten konnte. Die Grife
der Arbeit scheint hier nicht auf den Energieumsatz einzuwirken.

Die hier nach Johansson referierten Resultate haben in der Literatur
keine groBe Beachtung gefunden. Erst in letzterer Zeit hat Ateler*
auf die Bedeutung der von ihm so genannten , Johanssonschen Regel*
aufmerksam gemacht. In Atzlers Formulierung lautet diese £ = B
4 L + K - a, wobei E Energieumsatz bedeutet, E Ruheumsatz, I Ener-
gieumsatz fiir , Leergang’’, K eine Konstante und a die ausgefiihrte
Arbeit. Bine der Ursachen dafiir, daf den Untersuchungen Johanssons
keins gebiibrende Aufmerksamkeit zuteil wurde, liegt vielleicht darin,
daB er als MaB fiir den Energicumsatz die Kohlensiureproduktion an-
wendete. Man halt es jo nunmehr fiir zweckdienlicher, zu diesem Zweck
den Sauerstoffverbrauch zu verwenden. Unter der Voraussetzung,
daB die Versuche in geeigneter Weise angeordnet werden, daB die Arbeit
nicht ekzessiv ist, dafl vor allem geeignete MaBnahmen getroffen wer-
den, damit die allgemeinen Verhiltnisse im Kérper wihrend der Ver-
suchsserie einigermaflen unveréndert bleiben, diirfte die Kohlenséure-
produktion indes ein ebenso gutes. Maf fiir den Energieumsatz darstellen
wie der Sauerstoffverbrauch?. Die notwendigen Voraussetzungen hier-
fiir wurden von Johansson offenbar in vollstindig ausreichender Weise
beobachtet. Eine andere Ursache fiir die nicht entsprechende Schitzung
der in Rede stehenden Arbeiten von Johansson diirfte darin bestehen
kénnen, dafl die von ihm aufgestellten Formeln — ausgenommen die-
jenige, daB der Energicumsatz bei positiver Arbeit direkt proportional
mit der GroBe der ausgefiihrten Arbeit wichst — nur individuelle
Giiltigkeit haben. In der Gleichung U = s + ¢tZ sind s und ¢ keine
wirklichen Konstanten. Sie haben bei jeder verschiedenen Armstellung
verschiedene Werte, und es gelang nicht, der Gleichung eine umfassendere
Form zu geben.

Es ist nun offenbar, dafl die Muskeln bei verschiedenem Beuge-
grad im Ellbogen unter mechanisch anderen Bedingungen arbeiten,
so daf sie, um einer gewissen Belastung Gleichgewicht zu halten,
gezwungen werden, ihre Spannung zu veréndern. Es ist deshalb von Be-
deutung, zu versuchen, den zwischen Belastung und Muskelspannung
herrschenden Zusammenhang zu bestimmen. Eine Verfolgung dieses
Gedankenganges erdffnet die Aussicht, zwischen den mafgebenden
Gréfen neus Bezichungen zu finden, die geeignet sind, den Muskel-
umsatz bei verschiedenen Arbeitsformen weiter zu beleuchten. Diese
Aufgabe stellte sich die nachfolgende Studie.

1 Atzler, Korper und Arbeit. Leipzig 1927, S. 190.
2 Johansson, Hammarsten, Lehrbuch der physiologischen Chemie. 10. Aufl,
8. 726.
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I1I. Statische Arbeit.

Bei der Arbeit an Johanssons Arbeitsmaschine fithrt resp. hilt die
Sitzende Versuchsperson, wie schon erwiihnt, die Arme in der Horizontal-
ehene gerade nach vorne, wihrend die Last wihrend der ganzen Zeit
der Ausfithrung der Arbeit in einer Linie (siche Abb. 1) angreift, die
Vom Schultergelenk A an den Griff H der Maschine geht. Der Abstand
4H = d, CH = u, AC = o. Ein resultierender Beugemuskel M ent-
Springt im Abstand & und setzt sich im Ab.
Stand ¢ vom Ellbogengelenk C an; seine Lénge
It 7, sein Momentarm in bezug auf das EIl-
bogengelenk k. Wenn zwischen Muskelspan-
Mung 7' und der Last F Gleichgewicht herrschen
soll, ist erforderlich, daB

T-h=F- using (1)
Nun ist ;?—9 -siny und sin ¢ =;10— - sin 1, .
Weshalb
’ ou 1!
O 2
ab d @

Somit ] = ya® 4 b2 — 2 ab cos y und
d = yu? + 0 — 2 uocosy -

Die Variation der Spannung im fraglichen
Tesultierenden Beugemuskel bei wechselnder ADD. L.
Bengstellung im Ellbogengelenk, was gleich-

edeutend ist mit der wechselnden Distanz d, beruht also ausschlieBlich
auf dem Verhiltnis J/d. Die GroBe der Lingen u, des Vorderarms + der
halben Hand, und o, des Oberarms, sind wohl bekannt!. Fiir ein 180 cm
Brofles Individuum belaufen sie sich im Durchschnitt anf 36 resp.
34 om. Uber die GroBe der Lingen o und b, die dem Abstand des Ur-
Sprunges und Ansatzes des resultierenden Muskels von der Gelenk-
achse entsprechen, ist weniger bekannt. Es ist indes offenbar nur das

erhiltnis zwischen diesen GroBen, das in diesem Zusammenhang von
Be(ileut;ung ist. Man kann deshalb vorliufig 3 Méglichkeiten annehmen:

L. die Abstiinde verhalten sich zueinander wie 1: 0,5; 2. sie verhalten sich
Wie 1:0,2; 3. der eine Abstand ist im Verhiltnis zum anderen verschwin-
deng kleln Im Fall 3 nihert sich der Wert von I offenbar einer Kon-
Stante. Nach jeder von diesen Annahmen wird dann die Kurve kon-
Struiert, welche die Verinderung der Muskelspannung mit ¢ wieder-
8ibt. Johansson? hat gefunden, daB die Kohlenssureproduktion (seine
Konstante ¢) mit abnehmenden Werten von d wiichst derart, wie es in
———

A

! Tab. Biol. 3, 664. ? Johansson, Skand. Arch. Physiol. 13, 235 (1902).
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Tabelle 1 wiedergegeben ist, wo auch die firr die drei angenommenel
Fille gefundenen Werte der Muskelspannung in arbitriren Einheiten
eingesetzt sind. Aus dieser Tabelle geht, wie Abb. 2 es illustriert, her-
vor, dal die Kohlenséureproduktion linear mit der Muskelspannung

T 7,
50 )
40,
P
a0
My —aES
70
0 90050 Q0100 Qo509r L,
Abb. 2.

wiichst, und daf diese Beziehung auch besteht, wenn das Verhiltnis.
zwischen @ und b in diesen Grenzen wechselt, die betrdchtlich weiter
sind als die entsprechenden Distanzen fiir die Muskeln, die auf das Ell-
bogengelenk einwirken. Man kann der Gleichung Jokanssons deshalb
die mehr generelle Form geben:

U=k, + kT2

Tabelle 1.
d em Gr. €O, T T, T
J
20,4 0,0129 20,1 34,3 60,2
28,56 0,0083 17,6 25,0 33,9
49,5 0,0044 15,0 17,2 20,2
69,5 0,0025 14,3 14,3 14,3

Um nun den Zusammenhang zwischen dem Energieumsatz und dem
Produkt Spannung X Zeit studieren zu konnen, werden an einer in

//—1 %
60
// ”

60 90 720 750 0%y
Abb. B.
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Johanssons Arbeitsmaschine placierten Versuchsperson die einander
entsprechenden Werte des Ellbogenwinkels 1, und die Distanz d ge-
Messen. Das Resultat ist in Abb. 3 ersichtlich. Der Momentarm der
Muskelkraft & wurde von Fischer! fiir jeden einzelnen Muskel des Ell-
0gengelenks bestimmt. Wenn % bekannt ist, erhdlt man T leicht aus
der Gleichung 1, die in der Form

T=F°"sin Y
dh
gewendet wird.

F wird gleich 1 gesetzt, 0 und u wie oben gleich 34 resp. 36 cm. Auf diese

Woeise berechnete Werte fiir 7' sind in Tabelle 2 und Abb. 4 zu finden.
T

1(9' S -\\
#

8
&
13
2

d20cm 30 40 50 &0 70
e Radla! £t Long.

--------- -Brachial Int

—Biceps.CL.

e Binaps OB,

Handbeugemuskeln

——-—Pronaf Jeres.

————Supinalorlongus.

Abb. 4.

Die letztere dient dazu, das oben gezeigte Verhalten, daB die all-
8emeine Form der Spannungskurven von der Stelle des Ursprungs und
df’ﬂ Angatzes der Muskeln im Verhiltnis zum betreffenden Gelenk
Nicht wesentlich beeinfluBt wird, noch weiter zu illustrieren. Bei Ver-
Suchen an dieser Arbeitsmaschine ist es von Bedeutung, daB die Rich-
Tﬂlng der Hinde zu den Vorderarmen wihrend der Arbeit bekannt
lﬁt- Am einfachsten gestaltet sich die Berechnung, wenn sie in der Ver-
‘ingerung des Vorderarms gehalten werden. Dann ist némlich die
Ur die Fixation des Handgelenkes erforderliche Muskelspannung

%
T, = - siny
4 b, {5
——
! Fischer, Abh. d. Kgl. sichs. Ges. d. Wiss., Math.-physik. K1. 15, 275 (1889).
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wobel u, der Abstand vom Angriffspunkt der Last zur Gelenkachse
und A; der Momentarm der Muskeln ist. Sowohl u, wie %, kénnen in
diesem Fall als Konstanten betrachtet werden, sin ¢ ist nach obigem

gleic_h(% siny. Also T, :;ﬂ . % siny. Auch diese Kurve ist auf Abb.4
1

eingezeichnet. [hr Verlauf stimmt bemerkenswert gut mit dem der iibrigen
iiberein. Andere Muskelkrifte sind fiir die Ausfiihrung der notwendigen
statischen Arbeit nicht erforderlich. Man ist deshalb offenbar berechtigt,
dem resultierenden Beugemuskel im Ellbogengelenk einen Verlauf zu
geben, der z. B. dem des M. brachialis internus entspricht. Es ist fernel
motiviert, gerade diesen zu withlen, weil er der kriiftigste an diesem Ge-
lenk ist. Bei den folgenden Berechnungen wurde F gleich 1 gesetzt:
wenn die Belastung 20 kg betrigt.

Tabelle 2. Die Spannung der Eilbogen- und Handgelenkbeuger fiir verschiedent
Beugegrade im Ellbogengelenk bei F = 1 kg.

— ]

Brachiel. | Biceps Hand-

Pronat. Radial. Biceps [Supinator d
2 . gelenk- 1
‘ teres. ext. long, int. e L a b longus [ beuger* en B
S R N T — : S S—
180 0 i 0 0 0 0 0 4} 70

170 5,37 | —60,71 2,45 2,23 2,22 2,27 0,77 69,5

160 9,62 | 413,46 4,40 3,61 3,70 2,96 : 1,62 69,0
160 || 13,13 10,39 5,84 4,17 4,32 2,94 2,23 68,5
140 | 15,74 9,40 6,85 4,33 4,43 2,93 2,92 67,5
130 || 17,53 8,88 7,25 4,39 4,45 2,94 3,55 66,0
120 | 18,82 8,49 7,20 4,43 4,49 2,93 4,14 64,0
110 | 18,94 8,23 7,09 4,62 4,69 2,95 4,72 61,0
100 18,54 8,01 7,05 4,86 4,91 3,01 5,29 57,0
90 | 19,13 8,03 7,03 5,18 5,17 3,13 5,89 52,0
80 || 20,33 8,35 7,18 5,76 5,68 3,39 6,55 46,0
70 | 23,67 9,31 8,43 7,09 6,92 3,70 7,67 38,0
60 | 29,94 11,08 | 10,58 9,01 8,62 4,42 8,83 30,0
50 || 48,33 11,27 | 15,71 13,79 | 13,15 6,80 12,34 19,0

1

* Berechnet aus der Formel 7, = 34 - ﬁ - sin .
9

An Johanssons! Arbeitsmaschine haben drei verschiedene Versuchs-
personen statische Arbeit unter solchen Verhiltnissen ausgefiihrts
daB der Energieumsatz bestimmt wurde, wihrend man die Dauer der
Arbeit und die Beugestellung im Ellbogengelenk variierte. Die bei
diesen Versuchen einander entsprechenden Werte von CO, und Zeit
wurden in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Muskelspannung 7' wurde
unter der Annahme berechnet, da der Resultantmuskel denselben

1 Johansson, Skand. Arch. Physiol. (Berl .u. Lpz.) 11, 273 (1901). — Johansso®
und Koraen, Ebenda 13, 229 (1902); 14, 60 (1903). — Hammarsten, Ebend®
26, 212 (1912).
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Tabelle 3.
‘ﬁsuchsperson J.t Versuchsperson K.2 ' Versuchsperson H.* d
Zeit in COy 10-4 g | Zeit in CO, 10-¢ g Zeit in CO, 10— g
\Sek. obs. ber. Sek. obs. ber, Sek, obs. ber. o
0,14 127 98 | 0,92 | 228 238 0,3 141 157
0,82 207 189 | 0,89 @ 229 235 0,3 143 157
1,90 329 334 | 3,82 | 572 5792 2,0 411 382
8,70 | 571 | 575 | 3,74 | 554 | B63 | 1,9 | 432 | 369 |[ 20
9,38 | 1373 | 1336 | 9,85 | 1274 | 1968 9,8 | 1510 | 1416
— — — 9,78 | 1242 | 1260 9,8 | 1399 | 1416
0,17 74 83 | 0,71 | 195 183 0,3 108 120
0.73 129 138 | 0,82 186 204 0,4 110 129
1,90 | 205 254 | 3,78 494 485 1,9 248 259
3,70 337 431 3,71 506 479 2,0 244 267
9,40 854 992 | 3,52 461 460 2,0 169 267 30
19,40 | 2022 | 1977 | 957 | 1042 | 1055 2,0 211 267
— — — 9,52 | 1076 | 1050 | - 4.8 534 510
- _ — - | = — 10,1 922 969
— — — — = — 9,9 978 952
0,94 147 111 | 0,72 128 124 0,3 100 94
0,88 158 109 | 0,7t 129 124 1,8 189 209
0,78 133 103 | 3,78 305 292 1,8 163 209 40
9,63 642 652 | 3,65 289 284 4,9 417 447
9,45 718 641 | 9,42 605 600 9,8 811 825
9,53 725 646 | 9,52 616 605 9,9 844 832
0,17 57 53 | 0,82 122 117 0,3 49 62
0,80 101 90 | 0,93 128 123 0,3 49 62
1,90 164 167 | 3,43 258 247 2,1 124 151
3,70 237 2656 | 3,58 261 254 1,7 158 181 50
940 | 467 607 | 9,55 572 551 9,7 517 529
1960 | 1144 | 1220 | 9,70 550 559 | 10,0 567 544
29,30 | 1867 | 1803 | — — — —_ — —
0,82 94 69 | 0,87 108 104 0,5 45 59
0,84 91 70 | 0,94 109 108 1,9 108 117
9,69 308 — 3,54 230 245 2,0 113 122
9,56 508 482 | 3,76 236 256 4,9 261 243 60
— —_ — | 9,76 561 572 9,9 444 452
— — — 9,58 538 563 9,9 456 452
— — — 9,48 583 557 — — —
0,15 71 24 | 0,90 54 55 0,4 70 28
0,79 91 48 | 0,82 59 53 2,1 84 88
1,7 121 82 | 3,62 97 101 2,0 111 84
3,62 176 154 | 3,80 101 104 5,4 223 204 70
9,40 | 289 370 | 9,80 | 216 205 | 10,5 391 383
1950 | 562 748 | 9,87 205 206 | 10,0 424 365
2995 | 1055 | 1113 | 9,70 | 203 203 — — —
39,40 | 1650 | 1493 | — — — — — —

1 Skand. Arch. 13, S. 233. Tab, IT, 8. 238. Tab. VL
? Skand. Arch. I3, S. 239—240. Tab, VII.
3 Skand. Arch. 26, S. 219, Tab. I.
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Verlauf hat wie der M. brachialis (siehe auch Abb. 5). Fir jede einzelne
Versuchsperson wurde das Verhiltnis zwischen der Kohlensiure-
produktion und dem Produkt 7'Z ausgerechnet. In Tabelle 4 sind die
durch diese Berechnungen erhaltenen Durchschnittszahlen, Dispersionen
und Korrelationskoeffizienten zusammengestellt, wobei Index 1 sich
auf die Kohlensiure bezieht, Index 2 auf TZ.

Tabelle 4. Statische Arbeit, Korrelationskoeffizienten usw.

Versuchspersonen

J. K. H.

M, 494,56 392,72 366,10
M, 47,649 39,662 35,025
o, 523,32 316,13 353,45
o, 54,42 37,17 38,049

e 0,9504 0,9815 0,9653

T Aus diesen Konstanten ab-
1,/ \ geleitete Regressionsgleichungen
Y sind : '
% \\\':;-\ : U=5905+91472 (J)
\\ U=461544+836T2Z (K.)
% ~ U=48424+907T2Z (H.)
s \ Wie man sieht, sind die Kor-
\ oy relationen sehr hoch, und die
& = S absoluten Werte der Regressions-
h konstanten stimmen fiir alle
3 Versuchspersonen gut iiberein.
2 Dies bedeutet, daBl ¢ in Johans-
sons Gleichung p = ¢ + tZ, wie
d 20 30 %0 50 &0 70 es schon aus der oben ange-
-mm~========Grachialis Infern. stellten Untersuchung hervor-
ging, der Spannung proportional
i ist, die bei der fraglichen Distanz
Abb. 5. (die also einer gewissen Beuge-
stellung des Ellbogengelenks ent-
spricht) in den Muskeln herrscht. Man wiirde deshalb, statt einen Typus-
muskel voneiner gewissen angenommenen —in allenFéllen gleichen—Lage
anzuwenden, von der fiir jede einzelne Versuchsperson und fiir jede unter-
suchte Distanz d berechneten Regressionskonstanten ausgehen kénnen,
indem man sie als Ausdruck der bei dem Individuum herrschenden
resultierenden Spannung in einer gewissen Armlange benutzt. In Tabelle5
wurden nun die betreffenden Regressionskonstanten (b,,) fir die drei
Versuchspersonen bei verschiedener Distanz 4 zusammengestellt.
In Abb. 5 sieht man diese Tabelle in graphischer Form. Die Werte

/
/

-+
{
=
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fiir die verschiedenen Versuchspersonen stimmen gut iiberein, und der
Verlauf der Kurven schlieBt sich gut dem der Spannungskurve des
frither gewihlten Resultantmuskels an, mit einer Lage, die der von Fischer
fiir den Brachialis berechneten entspricht. Man rechnet also mit einem
»Energetischen’’ Muskel, statt mit verschiedenen anatomischen Muskeln.

Tahelle 5. Muskelspannung bei verschiedenen Distanzen d, nach den Regressions-
konstanten berechnet. T = 0,1 - by, .

a Versuchspersonen
] 3. K. | H

2 | 136 1.6 13,6
30 ‘ 10,0 9,9 8,9
40 i 6,3 5,5 | 7,9
50 ; 6,1 5,0 5,1
80 ! 4,81 5,3 . 4,3
70 3,8 ! 1,7 3,6

Bei einer niheren Analyse der Verhiltnisse zeigt es sich indes,
dag &, nicht eine wirkliche Konstante ist, sondern bei den Versuchs-
Personen K. und H. in schr regelméBliger Weise mit Zunabme des Ver-
kﬁrzungsgrades der Muskeln zunimmt, bei J. in weniger regelméifBiger

eise.

Es existieren ferner aus &lteren Zeiten? mehrere Beobachtungen,
die darauf deuten, daB der Energieumsatz in einem verkiirzten Muskel
groBer ist als im unverkiirzten bei derselben Belastung. Wenn ein
Muskel unter einer um die Dimension # verkiirzten Linge arbeitet,
Wiirde deshalb mit anderen Worten in demselben ein gréferer Grund-
Umsatz erforderlich sein, wozu dann noch kommt, was dazu erforder-
lich ist, um die dufere meBbare Spannung 7 durch die Zeit Z aufrecht zu
erhalten. Dieser EnergiezuschuB mag, wenigstens als eine erste an-
nihernde Schiitzung, auf ky T'r angesetzt werden, wobei %, eine Kon-
Stante ist. Es ist leicht einzusehen, daB 7'« r = F (d, — d,) ist, wobei
F die Belastung bedeutet. Die Gleichung fiir den Energicumsatz
bei statischer Arbeit ist deshalb in komplettierter Form zu schreiben:

U=1Iy+ ky TZ + & Tr.

An der Hand der in Tabelle 5 angegebenen Werte fiir die Spannung
nd F (d, —d,;) in verschiedenen Lagen werden nun die Regressions-
gleichungen berechnet. In Tabelle 6 finden sich aus den Versuchs-
——————

1 Bei der Berechnung dieser Konstante wurde der wahrscheinlich weniger
Zuverlissige Wert fiir CO, bei ¢ = 9,59 Sek., 308 g - 10— ausgeschlossen. (Siehe
Tabelle 3.)

% Siehe z. B. Chauveau, C.r. Acad. Sci. 12%, 983 (1898) — J. de Physiol.
1899, 157.

Arbeitsphysiologie. Bd. 1. 34
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resultaten berechnete Durchschnittszahlen, Dispersionen und Korre-
lationskoeffizienten. Index 1 und 2 beziehen sich wie oben auf COp
resp. das Produkt 72, Index 3 auf das Produkt 7'r =F (d, — dy)
wobei F in Kilogramm und (d, — d,) in Meter gemessen ist.

Tabelle 6. Statische Arbeit. Korrelationskoeffizienten usw.

Versuchspersonen
K. H. { J.:1 J.: 2
M, . ... .. 392,72 366,10 499,89 481,32
M, .. ..o 31,000 30,358 45,968 42,438
N 4,8718 4,7692 4,8000 4,5264
Tag e e e e e e e 0,9953 ° 0,0889 | 0,9704 0,9849
Tia - e e e e e e . 0,5362 0,5222 0,0572 —0,0053
Tag - e e e e e e - 0,4587 0,4362 0,0192 —0,0905
Tyoaa . e e e e .. 0,9991 0,9918 0,9711 0,9885
Tyaag - e e e e o 0,9257 0,6794 0,1597 0,4862
Tog gl + o o e e - e . —0,9173 —0,6329 —0,1506 —0,4926
Oy cag + o e e e 11,551 38,529 128,50 67,537
Oy ag - e e e 1,1608 3,9230 12,672 6,7180
Ogqg + + o e e o e | 1,1572 2,2302 3,4002 3,6088
Die hieraus abgeleiteten Regressionsgleichungen sind also:
U=2951+9947Z+ 924 7r (X)
U=1431-L974TZ + 11,74 Tr. (H)
U=1833+98 772+ 6,02 7r. (J:1)
U=1743+994TZ -+ 9,10 Tr. (J:2)

Die Ubereinstimmung dieser Gleichungen untereinander ist sehr gro8.
Die Dispersionen sind jedoch bei J. betriachtlich gréBer als bei den heiden
anderen Versuchspersonen. Dies héngt sicherlich mit dem Verhalten
zusammen, daB die von J. vorgenommenen Versuche zu ganz ver-
schiedenen Zeiten ausgefithrt wurden; teilweise bis zu 2 Jahren aus-
einanderliegend. Es wurde deshalb auch in Tabelle 6 eine Berechnung
aufgenommen, bei der gewisse Versuche ausgeschlossen wurden (J:2).
Hierdurch erhdlt man etwas kleinere Dispersionen. Auch der absolute
Wert der Konstante k, stimmt in diesem letzteren Fall besser mit den
bei den anderen Versuchspersonen erhaltenen iiberein. Die aus diesen
Regressionsgleichungen - berechneten Kohlenséuremengen sind neben
den beobachteten in Tabelle 3 aufgenommen. Die Ubercinstimmung
ist, wie zu erwarten war, in der Regel sehr gut.

Die in Rede stehenden Regressionsgleichungen sind also der Aus-
druck gewisser bestimmter gesetzméfliger Verhiltnisse beim Energie-
umsatz in den Muskeln. In Ubereinstimmung mit der Auffassung,
die in den Muskeln im wesentlichen eine Anordnung sieht, chemische
Energie in Spannung umzuwandeln, findet man also, dafi ihr Energie-
umsatz direkt proportional mit der entwickelten Spannung und der
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Zeit wiichst, in der sich die Spannung entwickelt. Die hier gefundenen
hohen Korrelationen scheinen darauf zu deuten, daff die gefundenc
Bezichung auch fiir ein betrichtliches Gebiet auBerhalb vom unter-
Suchten gilt. Der Energieumsatz in einem verkiirzten Muskel ist gréfier
als in cinem unverktirzten bei derselben Spannung. Es ist méglich,
daBl dies mit Verinderungen der Elastizititsverhiltnisse im Muskel
zZusammenhéngt, die indes von diesem Gesichtspunkte sehr wenig
erforscht zu sein scheinen. Der hierfiir erforderliche Mehranfwand
an Energie bedingt also eine Erhéhung des Grundumsatzes des Muskels.
Nur fortgesetzte spezielle Studien diirften zu einer niheren Klarstellung
dieser Verhiltnisse filhren kénnen.

Die absolute GréBe der Konstante k, hingt natiirlich von der abso-
luten Lage des Resultantmuskels ab. Wie schon gezeigt wurde, stimmt
sein Verlauf in sehr hohem MaBe mit dem des M. brachialis tiberein. Die
Konstante %, hat deshalb ungefahr den Wert 9. Dies bedeutet also, daf
bei der Aufrechterhaltung einer Spannung von 20 kg durch 1 Sekunde eine
Kohlensguremenge von 9 - 10~ g entsteht, also fiir 1 kg Spannung durch
1 Sek. 0,45 10-* g, was, wenn die gebildete Kohlensiure durch Ver-
brennung von Kohlehydraten zustande gekommen war, 1,15 - 10-* Cal.
entspricht (1 g CO, = 2,56 Cal.). Wird der Energicumsatz unter der oben
angegebenen Voraussetzung in Calorien gemessen, so soll also in den Re-
gressionsgleichungen das rechte Glied mit 2,56 multipliziert werden.

I111. Positive und negative Arbest.
Wie bereits einleitungsweise betont wurde, hat schon Jokansson
gezeigt, daB die Formel U = s - tZ auch fiir positive Arbeit gilt,

Tabelle 7. Durchschnittsspannung, Tr, in dem resultierenden Muskel bei Arbeit
zwischen ds, und d. .

T berechnet nach
d—d Tm in Regressionskonstanten in Tabelle &
a e Brachialis N

J. X. H.
70—60 6,50 4,30 3,50 3,95
60—50 ‘ 7,05 5,45 5,15 4,70
50—40 | . 725 6,20 5,25 6,50
4030 | 9,50 8,15 7,70 8,40
30—20 ? 12,70 11,80 10,75 11,25
70—50 6,80 4,88 4,33 4,33
60—40 7,15 5,83 5,20 5,60
50—30 8,40 7,18 6,48 7,45
40—20 ; 11,10 9,98 9,23 9,83
70—40 6,9 5,32 4,63 5,05
70—30 7,6 6,03 5,40 5,80
70—20 ! 8,6 7,18 6,47 6.96

B4*
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§ ist dann = w + v+ 4, wobei w und v Konstante sind und 4 die aus-
gefithrte Arbeit!. Die Konstante ¢ ist indes von der Ausgangslage:
dem Anfangsabstand d, abhingig, von welchem die Arbeit ausgefiihrt
wird. Nach dem, was im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, ist
deshalb der Gedanke schr naheliegend, daB -der Energicumsatz bel
positiver Muskelarbeit durch eine multiple Regressionsgleichung ersten
Grades vom folgenden Typus wiedergegeben werden konnte.

U=t + by T Z 4 kyA.

In dieser Gleichung sind k,, k, und k, Konstanten, 7, die wihrend der
Arbeit herrschende Durchschnittsspannung, Z die Zeit und A die Ar-
beit. Es ist leicht verstandlich, daB 4 = T (I, — 1) = F - (d, — d,); I
M und T haben hier dieselbe Bedeutung wie im friiheren; I,, d, sind
die Linge des Muskels, resp. die Distanz d bei Beginn der Arbeit; l,, de
die entsprechenden Lingen bei Ende der Arbeit. Die Durchschnitts-
spannung fir Arbeiten von verschiedenem Weg, und mit Ausgang von
verschiedenen Anfangsabstinden d 188t sich aus Tabelle 5, Tabelle 2
und Abb. 5 leicht berechnen. Die Resultate sind in Tabelle 7 zusammen-
gestellt.

In Tabelle 8 sind alle von Jokansson ausgefiihrten Versuche mit
positiver Arbeit zusammengestellt. Dabei waren 2 Versuchspersonen,
J. und K., verwendet worden. In Tabelle 8 sind auch die vorkommenden
mafgebenden GroBen angefiihrt. Aus dieser Tabelle wurden hier in
entsprechender Weise wie fiir statische Arbeit Durchschnittszahlen,
Dispersionen und Korrelationskoeffizienten berechnet, die in Tabelle 9
zusammengestellt sind.

Tabelle 9. Positive Arbeit. Korrelationskoeffizienten usw.

T t Versuchaperson J. . Verél:hsperson K.
i L . IL L mo
e “ 590,927 ‘ 590,927 356,273 356,273
M, . ... ... .. ‘ 24,914 [ 20,509 12,966 9,592
My, ... ... J 6,3636 6,3636 4,7576 4,7576
Pige « o - e L 0,188 0,9164 0,9225 0,9275
Tige + o ¢+ o e 0 o« . 0,7786 0,7786 0,9476 60,9476
Toge + o v e e e e e s 0,4526 0,4875 0,7847 0,7904
Tio.g - o o o v 0 o s 0,9802 0,9797 0,9034 0,9121
Tlgen o o o o 0 o o= s 0,9491 0,9497 0,9349 0,9367
Tag o1 - o+ v e e oo on - —0,8995 —0,8998 —0,7258 —0,7411
G1.923 + + ¢+ & v o+ e ‘j 52,618 53,160 42,811 40,916
23

B2 23 « « 0 e e e e | 4,383 3,698 3,3588 2,4095
Bgugg « o o e e e e | 1,0856 1,0635 0,94606 |  0,92372

1 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol, (Berl. u. Lpz.) 4, 76 (1903)-
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I. Die Werte von 7'w beziehen sich auf einen resultierenden Muskel mit dem
Verlauf des M. brachialis.

I1. Die Werte von T, nach den Regressionskonstanten bei statischer Arbeit
berechnet.

Fiir 7, nach I in obiger Tabelle berechnet, sind die Regressions-
gleichungen:

U=—047 + 1,77 T.Z + 46,87 4 8
U= +589 11,61 ToZ + 42,27 4 (K)
Fiir T nach IT in obiger Tabelle berechnet:
= — 0,02 + 14,08 TwZ + 47,47 4 6))
U= 45556+ 15,49 TnZ + 42,40 4 (X)

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich, bleiben die Dispersionen nach der einen
wie nach der anderen Berechnungsmethode praktisch genommen gleich.
Die Konstante k, ist gleichfalls unverindert, die Konstante k, dagegen
erhilt natiirlich je nach der Berechnungsart verschiedene Werte, da
ja die absoluten Spannungswerte dabei verschieden vorausgesetzt
werden. In Tabelle 8 findet man nun neben den beobachteten Werten
fir die Xohlensiureproduktion auch die nach Fall II berechneten.
Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend.

Uber negative Arbeit liegen von Jokansson und Koraen' sowie von
Hammarsten* ausgefiihrte Untersuchungen vor. Unter den verschiedenen
Versuchsserien muB gleichwohl eine gewisse Ausmusterung vorgenommen
werden. Schon Johansson weist darauf hin, daf der Energieumsatz in
Serie 5 zu niedrig bestimmt zu sein scheint, und dafl die Resultate der
Serie 9 anscheinend nicht einheitlich sind. Es schien mir deshalb
am richtigsten zu sein, diese beiden Serien bei den Berechnungen aus-
2uschlieflen.

Es liegt nahe, zu untersuchen, ob der Energieumsatz bei negativer
Arbeit micht durch eine multiple Regressionsgleichung ersten Grades
vom selben Bau wie die fiir positive Arbeit wiedergegeben werden kann.
Da bei der Versuchsperson K. nur die Spannung und die Zeit variierte,
aber nicht die GréBe der Arbeit, kann die Versuchsserie 6 nicht fir
den hier in Rede stehenden Zweck angewendet werden. Es bleiben also
die Versuchspersonen J. und H. iibrig. In Tabelle 10 sind, in &hnlicher
Weise wie bei positiver Arbeit, die einander entsprechenden Werte
fiir den Energieumsatz, fiir die mittlere Spannung Ty, nach den Re-
gressionskonstanten in Tabelle 5 berechnet, fiir Zeit und fiir Arbeit zu-
sammengestellt. Aus dieser Tabelle werden dann die erforderlichen
Durchschnittszahlen, Dispersionen und Korrelationskoeffizienten be-
Yechnet, und in Tabelle 11 zusammengestellt.

1 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 13, 240 (1902).
2 Hammarsten, Skand. Arch, Physiol. (Berl. u. Lpz.) 26, 212 (1912).
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Tabelle 10. Negative Arbeit.
Versuchsperson H.! Versuchsperson _;:W o
“Zeit in | 00s- 10— g 4 T, |[Zeitin | €Ox-10—*g | 4 Tu | Reine?
Sek. obs. | ber. | mkg ke Sek. obs. | ber. | mkg kg
1,3 170 102 1,0 230 200
1,1 170 92 0,9 180 195
3,7 200 216 4.5 31 | 0,9 230 195
3.9 260 | 226 ’ T 34 310 326
7,1 380 379 I 3,4 340 326 8 6,0 7
73 | 350 | 388 | 34 | 310 | 326
| 74 | 550 | 535
1,2 270 | 263 75 560 | 540
1,2 280 | 263 P15 520 | 540
4,0 | 470 | 548 ,
3,6 470 | 507 9,5 6,6 {1 0,7 103 104
6,9 840 842 0 1,7 127 147 4 4.9 8
69 | 700 | 842 §OL7 | 140 | 147 ’
7.2 | 800 | 873 PoLT | 144 | 147
|
“1
1,1 380 | 410 i L0 372 371 ]
11 | 400 | 410 | 20 | 445 | 465 }15 108 | 10
1,5 | 500 | 471 { ,
38 | s10 | sz |t | 100
7,1 |1370 |1333 T
7,3 {1410 |1364 |

Tabelle 11. Negative Arbest. Korrelationskoeffizienten usw.

Versuchsperson J.

Versuchsperson H.

Og

- 12

.......

-------

......

304,07
18,215
7,8667

0,9146
0,5684
0,2082

0,9895

| 09558

| —0,9369
18,140

2,0618
0,9444

538,42
26,2758
9,4684

0,9692
0,6188
0,4561

0,9827
0,8062
—0,7423

52,053
3,4383
2,0710

1 Skand. Arch. Physiol, (Berl. u. Lpz.) 26, 220 (1912).
* Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 13, 244 (1902).
3 Bezieht sich auf Jokanssons Versuchsbezeichnungen.
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Die Regressionsgleichungen fiir negative Arbeit sind also:
U= 1,07+ 871 T,Z + 18,36 (—A) [8))
U =-51,23 + 15,14 T.Z 4 20,26 (—A4) (H)
Die aus den Formeln berechneten und die beobachteten Werte
fir die Kohlenséureproduktion sind nebeneinander in Tabelle 10 zu
finden. In Tabelle 12 werden nun die Werte zusammengestellt, die
fir die verschiedenen Konstanten bei verschiedenen Arbeitsformen
und verschiedenen Versuchspersonen erhalten wurden.

Tabelle 12.
' TMWV o Konstante %, Konstante k¢ )
Versuchs- | Versuchs- } Versuchs- | Versuchs- | Versuchs- | Versuchs-
. person J. | person K. | person H. | person J. | person K. | person H.‘
Statische Arbeit | 9,04 | 984 | 974 — — —
Positive Arbeit | 14,08 15,49 — 47,47 42,49 —
Negative Arbeit l 8,71 9,201 15,14 18,36 —_ 20,26

Was die Konstante k, betrifft, so weist sie fiir die verschiedenen
Arbeitsformen ziemlich kleine Variationen auf. Es scheint, als ob
k, bei positiver Arbeit vielleicht etwas groBer wire als bei statischer,
und dafB die Differenz gegen negative noch griéfer wiire. Das vorliegende
Material gestattet indes keine Entscheidung, ob ein solcher Unter-
schied wirklich vorliegt, er liegt hier jedenfalls vollkommen innerhalb
der Fehlergrenzen. In diesem Zusammenhang mag es am Platze sein,
sich daran zu erinnern, daB Johanéson die Arbeitsmaschine allerdings
empirisch graduiert hatte, aber nicht in jedem Fall die durch die Be-
lastung verursachten Variationen der Kraft, wie sie sich in den Hand-
griffen zeigt, kontinuierlich messen und verfolgen konnte?. Die Ein-
wirkung der Friktion z. B. konnte gerade eine solche Variation der
Spannung bei den verschiedenen Arbeitsformen geben, wie sie das
Verhalten der Konstante %, scheinbar zeigt.

Viel bemerkenswerter ist das Verhalten der Konstante %, bei posi-
tiver und bei negativer Arbeit. Im ersteren Falle ist sie im Durchschnitt
ungefahr 45, im letzteren ungefihr 19. Um eine Arbeit von -+ 1 mkg
auszufithren, ist also eine Energieentwicklung erforderlich, die 45-10-*g
CO, entspricht, fiir eine Arbeit von —1 mkg dagegen 19-10-%g.
Johansson® fand bei der Analyse einiger speziell zu diesem Zweck an-
geordneter Versuche, daB per Meterkilogramm positive Arbeit 38-10"% g
CQ, produziert wurden, ein Resultat, das also gut mit dem obigen, an

1 Aus dem ecinzigen von K. ausgefithrten Versuch berechnet. (Reihe 6.)

2 Gegenwiirtig werden Anstalten getroffen, um die Arbeitsmaschine von
Johansson in dieser und gewissen anderen Bezichungen zu komplettieren. Hier-
Uber soll in einem spéteren Aufsatz berichtet werden.

3 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 14, 77 (1903).
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cinem grofleren Material berechneten Wert tibereinstimmt. Bei negd-
tiver Arbeit kommt Johansson? nach Erérterung der Frage zu def
Ansicht, es lieBe sich allerdings nicht absolut bestreiten, da negative
Arbeit mit einer gewissen Kohlensidureproduktion tiber die hinaus ver-
bunden ist, welche der Aufrechterhaltung des Kontrakblonszustandes
entspricht, daB diese Produktion aber jedenfalls duflerst unbedeutend sel
(2—3 - 10~* mkg). Johansson stellte sich vor, da8 die bei negatwer Arbeit
entstandene Verdnderung in der Form des Muskels einzig und allein
unter Einwirkung der #uBeren Kraft geschihe, was unbestreitbar sehr
naheliegend ist. Ein spezieller, iiber das fiir die Aufrechterhaltung
des Spannungszustandes Notwendige hinausgehender Energiezuschufl
von seiten des Muskels wiire nicht erforderlich. Die hier verwendete
Berechnungsmethode zeigt, daBl das nicht der Fall sein kann. Negative
Arbeit, fordert vom Muskel — ebenso wie die positive — einen aktiven
Tatigkeitszustand.

Johanssons Material ist itbrigens nicht das einzige, das ein solches
Resultat gibt. Chauveau? fuhrte Arbeitsversuche aus, die im Treppen-
abgehen und Treppensteigen mit konstanter Geschwindigkeit bestan-
den. Der fiir die Arbeit erforderliche Energiezuschul (U, — ¢) fiir das
Hinabsteigen (die negative Arbeit) verhilt sich dabei als Durchschnitts-
zahl dreier Versuche zum positiven wie 52 zu 100. In einer aus einer
negativen und einer positiven Phase bestehenden Arbeit sollte sich der
Energieumsatz unserer Ansicht nach zwischen den beiden Phasen un-
by T2 419 (— 4) . Wenn die Ar-
ky - TZ + 45 (+ A)
beit nun in der kiirzestmdéglichen Zeit ausgefiihrt wird, wiirde sich dieses
Verhiltnis ‘dem Wert 19/45 = 0,42 nihern. Wenn dieselbe Arbeit
dagegen durch eine betrichtliche Zeit ausgefiibrt wird, wiirde sich da8
Verhiltnis 1 ndhern. Die statische Komponente wiirde dann so vor-
herrschend werden, daB der Unterschied in der Energicausgabe fiir die
Arbeit selbst keine wesentliche Rolle spielen wiirde. Chauveau fiihrte
nun auch Versuche mit Treppensteigen bei verschiedenen Geschwindig-
keiten aus, aber mit derselben duBeren positiven und negativen Arbeit.
Er fand dabei, daB der Unterschied in der Energieausgabe zwischen
Hinauf- und Hinuntergehen nicht konstant war, was ihm schwer er-
klarlich war, da es nicht mit dem tibereinstimmte, was er aus theoreti-
schen Griinden erwartet hatte. Unserer Ansicht nach liegt in diesem
Resultat nichts Uberraschendes oder Bemerkenswertes. Das Produkt
TZ bekommt ndmlich bei gedinderter Geschwindigkeit einen anderen
Wert, der sich mangels niherer Analyse des Zeitverlaufes der verschie-

gefahr zueinander verhalten wie

1 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 13, 249 (1902)-
2 Chawveau, C. r. Acad. Sci. 122; 113 (1896).



Energieumsatz bei Muskelarbeit. 499

denen Phasen beim Treppengehen nicht berechnen liBt. Bei geringerer
GBSOhWindigkeit dagegen soll sich — wie oben betont — das Ver-
héltnis zwischen den Energicausgaben fiir die negative und positive
Phase steigern. Es zeigt sich, dall dies auch der Fall ist. Das Verhilt-
nis zwischen der Sauerstoffaufnahme beim Treppauf- und -abwirts-
gehen (U, — ¢) in einer Minute 50 Sekunden, 2 Minuten 35 Sekunden
Tesp. 3 Minuten 20 Sekunden wird nidmlich in derselben Reihenfolge
968/1971 = 0,49, 1161/2005 = 0,58 und 1766/2292 = 0,77. Chauveaus
»Untersuchungen stimmen also sehr gut mit den Resultaten iiberein,
die aus Johanssons Untersuchungen abgeleitet werden konnen. Fennl
hat spiiter an herausgeschnittenen Muskeln gezeigt, dal iiber die fiir
das Halten eines Gewichts (statische oder isometrische Arbeit) ge-
bildete Wirme hinaus bei negativer Arbeit eine Wirmemenge entsteht,
die ungefihr halb so grof ist wie diejenige, die bei einer gleich grofilen
Positiven Arbeit gebildet wird.

Der Energieprozefl im Muskel steht deshalb deutlich einerseits im
Zusammenhang mit der Entwicklung von Spannung durch eine ge-
wisse Zeit, andererseits mit der Arbeitsmenge, ob sie nun positiv oder
negativ ist. Die erstere Phase kann ohne die letztere vorkommen —
statische Arbeit. Da eine Arbeit, ob positiv oder negativ, eine durch
eine gewisse Zeit entwickelte Spannung voraussetzt, kann die letztere
Phase indes nur zusammen mit der ersteren vorkommen. Es erscheint
mir nicht unbegriindet, anzunehmen, dafl der Unterschied in der Kon-
Stante %,, der bei negativer und positiver Arbeit vorhanden ist, dahin
deuten wiirde, daB %, tatsichlich keine einheitliche Konstante ist.
Wenn ein Koérper mit sehr groBer Friktion eine schiefe Ebene hinauf-
gebracht wird, besteht die Arbeit einerseits darin, die Friktion, anderer-
seits die Komponente der Schwere zu iiberwinden. Wird er die Ebene
hinuntergeschleppt, so hiangt die Kraft von dem Unterschiede zwischen
diesen Gréfen ab. In dhnlicher Weise kénnte man sich cet. paribus
vorstellen, daf3 sich die Muskelarbeit einerseits auf einen Mechanismus
bezieht, dessen Aufgabe es ist, der duBeren Kraft entgegenzuarbeiten,
unabhiingig davon, ob die Arbeit positiv oder negativ ist, sowie eine
andere gleichfalls der ausgefiihrten Arbeit proportionale Energie-
Ienge, die von der Richtung der Arbeit unabhéngig ist. In Ziffern wiirde
Sich bei dem in Rede stehenden Falle die Sache ungefihr folgender-
maflen zeigen: bei positiver Arbeit k, = (12 + 32). 10~ g CO,, bei
negativer (12 —32)- 10~ *g per Meterkilogramm ausgefiihrte Arbeit.

Bei positiver Arbeit gelang es nicht, das Vorhandensein einer der
Konstante k, bei statischer Arbeit entsprechenden GroBe nachzuweisen.
Die gefundenen Werte fiir die Korrelationskoeffizienten sind zu klein,
um sichere Schliisse zu erlauben. Es muf gleichwohl bis auf weiteres

1 Fenn, J. of. Physiol. 58, 175 u. 373 (1923).
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aus anderen Ursachen als wahrscheinlich angesehen werden, daB ein
solcher Faktor auch in der Gleichung fiir dynamische Arbeit vorkommen
diirfte, und daB also der Energieumsatz auch da gréBer ist, wenn die
Arbeit bei einer gréBeren Verkiirzung des Muskels ausgefiithrt wird:
Die vollstindigere Gleichung fiir Arbeit ist deshalb wahrscheinlich z#
schreiben:
U—kl—l—k2 TZ + kyTr + k, A oder
U=F + bk TZ + ky F(do—da+8) By F (dy—de) -

Nur besonders zu diesem Zweck ausgefithrte Untersuchungen diirften
die endgiiltige Entscheidung geben kénnen.

Im vorhergehenden wurde gezeigt, dafl sich in den Muskeln ein an
die Arbeit gekniipfter Energieproze zu dem fir die Aufrechterhaltung
der Spannung erforderlichen summiert. Sie scheinen nebeneinander
vor sich zu gehen, anscheinend ohne sich in ithrem energetischen Ver-
lauf zu beeinflussen. Dies scheint indes ein Verhalten von generellerer
Bedeutung zu sein. Einleitungsweise wurde gesagt, daB Johansson den
Energieumsatz gleich dem Grundumsatz - N - p fand, wobei p die fiir
eine gewisse Arbeitsleistung erforderliche Energie bedeutet, und N die
Anzahl der Leistungen U = q -+ N - p. In einer Untersuchungsserie,
die Versuche mit Arbeit bei niichtérnem Magen oder bei einer kontinuier-
lichen Zufubr von Zucker oder Eiweill umfafite, fand ert:

g CO, per Stunde

' Hiﬁei Ruhe | Bol Arbeit (¢ + N - p)

Bei niichternem Magen . . . . . | 222 | 22,34+ N-0,055
. Zufuhr yon Zucker. . . . . ; 34,0 34,2 -+ N - 0,05567
w  » o Eiwelf. . ... | 268 | 256+ N-0,0567

Man sieht also, daB die Zufuhr von Eiweil und Zucker bei Rube
genau dieselbe Zunahme des Grundumsatzes hervorruft wie bei Arbeit,
und im letzteren Falle iiberhaupt nicht auf die fiir jede einzelne Leistung
erforderliche Energiemenge einwirkt. Diese bemerkenswerte Tatsache
wurde merkwiirdigerweise im allgemeinen in der Literatur nicht be-
achtet. Jeder ProzeB scheint einen ganz geschlossenen energetischen
Verlanf darzustellen, der unabhiingiz vom anderen vor sich geht.
In dem zitierten Beispiel kann man annehmen, daB die mit der Nah-
rungszufuhr zusammengehorigen energetischen Vorginge sich an anderen
Stellen als in den Muskeln abspielen. Es besteht aber kein Hindernis,
in den Muskeln selbst mehrere, in #hnlicher Weise voneinander unab-
hingige Mechanismen anzunehmen. Es erscheint nicht unwahrschein-
lich, daB die bei Kérpertitigkeit gemessene Energiemenge tatsachlich
eine Summe darstellt, die sich auf eine grofie Anzahl voneinander
wesentlich unabhiéngiger Teile aufteilen lift. Dies gibt seinerseits

1 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. 13, 267 (1902).
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AnlaB zu der Vermutung, daB es berechtigt sei, auf das Vorhandensein
einer mindestens entsprechenden Anzahl verschiedener energetischer
_Pl‘ozesse zu schlieBen, wenn man in einem untersuchten Falle gewisse,
m solcher Weise voneinander unabhingige Faktoren in einem kompli-
Zierteren energetischen Verlauf anfweisen kann. Wenigstens als Ar-
beitshypothese diirfte diese Ansicht zulissig sein, da sie in gewissen
Fallen geeignet zu sein scheint, die Analyse und Untersuchung gewisser
komplizierterer energetischer Vorginge zu erleichtern.

Zusammenfassung.

Johansson hat gezeigt, daB der Energieumsatz bei Arbeit durch
die Gleichung U = s -+ tZ wiedergegeben werden kann, wobei s und ¢
Konstanten sind, und Z die Zeit, durch welche die Kontraktion an-
hielt, Bei statischer Arbeit erhielten s und ¢ fiir jede untersuchte Stel-
lung verschiedene Werte und wuchsen proportional mit der Gréfie der
Belastung. In der vorliegenden Arbeit wurde nun gezeigh, daB man
Statt eines Komplexes von anatomischen Muskeln, welche die duBere
Belastung tragen, einen resultierenden ,energetischen” Muskel ein-
filhren kann, wodurch der Gleichung Johanssons bei statischer Arbeit
die generellere Form gegeben werden kann:

U=k +k TZ,
in der %, und %, Konstanten sind, 7 die Muskelspannung und Z die
Zeit, Ferner wurde gezeigt, daB der Energieumsatz auch davon ab-
hingt, hei welcher Verkiirzung die Spannung sich entwickelt, und daB
er der GroBe Tr approximativ proportional ist, wobei r=1,—1,
und 1, die Ruhelinge des Muskels ist. Bei statischer Arbeit wird also
U=k +kTZ + &y Tr.

Bei Unterhaltung einer Spannung von 1 kg durch 1 Sckunde er-
gibt sich 0,45 - 10~ g CO,, was bei Kohlehydratverbrennung 1,15 - 10*
Cal. entspricht, oder per Stunde 0,414 Cal.

Bei positiver Arbeit, Heben eines Gewichtes, hatte Johansson ge-
funden, daB die Konstante s proportional der GréBe der Arbeit wiichst.
Im vorliegenden Aufsatz wurde gezeigt, daBl folgende Beziehung fiir
Positive (4 A) wie fiir negative (— 4) Arbeit gilt.

U=k + kb, TZ 4 by Tr+ &, (£ A).

Bei positiver Arbeit wird per Meterkilogramm 45 - 10-*g CO, ge-
bildet, was befriedigend mit den von Jokansson gefundenen 38 - 10 % g
Ubereinstimmt. Dagegen ist die Konstante k, bei negativer Arbeit
nicht, wie man vielleicht hitte erwarten konnen, Null, sondern be-
trigt ungetihr die Hillfte desWertes fiir positive Arbeit (19 - 10~* g CO,).
Die Konstante k, hat bemerkenswerterweise innerhalb der Fehler-
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grenzen. bei allen drei Arbeitsformen denselben Wert. Der Faktor k377
war nur bei statischer Arbeit vollstindig sicher nachweisbar, diirfte
aber wahrscheinlich auch bei den beiden anderen Arbeitsformen gelten-

Es diirfte nicht eben hiufig vorkommen, daB eine experimentelle
Untersuchung noch nach 30 Jahren so aktuellen Forderungen an An-
legung und Ausfiibrung entspricht, daB3 die Beobachtungen in unver-
anderter Form neuerlicher Bearbeitung mit Ausgang von teilweise neuen
Gesichtspunkten unterworfen werden kénnen. DaBl die von Johansson
ausgefiihrten Versuchsserien einen tieferen Einblick in die Energetik
der Muskel geben als andere vorliegende Serien, beruht offenbar aufler
auf der Genauigkeit der Beobachtungen auf den experimentellen An-
ordnungen. ,

Johanssons Arbeitsmaschine erméglicht in einfacher Weise eine
systematische Variation der auf den Energieumsatz einwirkenden
Faktoren unabhiingig voneinander (Spannung, Verkiirzungsgrad, Zeit-
dauer, Arbeitsform: statische, positive oder negative Arbeit). Die
leicht definierbare duflere Arbeit bezieht sich auf einen ebensogut de-
finierten Tatigkeitszustand einer bestimmten Muskelgruppe, von einem
Umfang der durch Variierung der angefithrten Faktoren in weiten
Grenzen nicht beeinflufit wird, und von guter Uberblickbarkeit der
mechanischen Verhiiltnisse. Dies wird nicht mit Apparaten erreicht,

~ die nach den Modellen der im tiaglichen Leben vorkommenden Arbeits-
maschinen, z. B. Fahrrad- und Drehergostaten, beweglichen Treppen usw.
konstruiert sind. Diese Arbeitsmaschinen bieten, obgleich sie in ihrer
Art |, natiirlicher sind, fiir die in Rede stehenden experimentellen
Zwecke sehr komplizierte Verhéltnisse.

Bei der hier publizierten Bearbeitung ergab sich also, dafl Johanssons
Arbeitsmaschine ein nicht geniigend beachtetes und ausgenutztes
Hilfsmittel fiir das Studium des Energieumsatzes bei Muskelarbeit
bieten diirfte.



