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I~ 

Unte r  den verschiedenen fiir arbeitsphysiologische S tudien  ange- 
gebenen  Arbe i t smaschinen  scheinb die yon  Johansson konst ru ier te  
verh~[tnism~flig wenig in  Verwendung zu sein, obzwar sic for viele 
Zwecke Vorziige hat ,  welehe die anderen  an  den  Labora tor ien  h~ufiger 
v o r k o m m e n d e n  Arbe i t smasch inen  n ich t  besitzen. 

Die Arbeit an der Maschine yon 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 Ma/3e an Rudern erinnert, sich aber in wesentliehen Punkten davon 
unterscheidet, erfordert keine spezielle ~bung, um sic zu lernen, und ist ausfiihr- 
bar, ohne dab in nennenswertem Grade unbeabsichtigte oder unkontroUierbare 
Bewegungen hinzukommen, die stSrend wirken. Man untersucht also die Arbeit, 
die yon einigen wenigen, abet gleichwohl hinreichend bedeutenden, zusammen- 
wirkenden Muskelgruppen an den Armen ausgefiihrt wird. Ferner ergibt sich der 
Vortefl, auf den sehon JoI~ansso~ hingewiesen hat, dab sieh die Antagonisten- 
muskeln an der Ausfiihrung der Arbeit nieht wesentlich b.eteiligen. Dadurch, 
dab die Arme in der Horizontalebene gefiihrt werden, braueht man keine Riick- 
sicht auf ihre Schwere zu nehmen. An dieser Masehine kann statisehe Arbei~ 
ausgefiihrt werden, positive Arbeit oder Heben eines Gewichtes, negative Arbeit 
oder Senkung des Gewichtes. Jede yon diesen Arbeitsformen l~flt sich unabh~ngi~? 
yon den anderen untersuchen, und sic kSnnen auch in versehiedener Weise mit- 
einander kombiniert werden. 

Durch die yon  Johansson eingefiihrte Arbei t sar t  ist m a n  auch im- 
s tande,  den Energ ieumsa tz  fiir eine Summe identischer  u n d  leicht 
definierbarer  Arbei t s le is tungen stat ischer oder dyn~mischer  Ar t  zu 
bes t immen.  Unte r  der Voraussetzung,  dab  St6rende Einfliisse ver-  
schiedener Ar t  - -  durch  Nahrungsaufnahme ,  unbeabs ich t ig te  Be- 
wegungen,  Tra in ie rungsgrad  u n d  derglelchen - -  ausgeschlossen werden ,  



E. Abramson: Energieumsatz bei Muskelarbeit. 481 

wird n~mlich der Energ ieumsa tz  d i rekt  p ropor t iona l  zur Anzah l  aus- 
geffihrter einfacher Arbei ts le is tungen.  

U] = q - ~  N . p .  

I n  dieser Formel  bedeu te t  U 1 Energ ieumsatz ,  yon  Johansson  I i n  
Form yon  Kohlens~ureprodukt ion  gemessen, q R u h e u m s a t z  2, p die 
dutch jede einfache Le is tung  en t s t andene  Kohlens~uremenge  u n d  N 
die Anzahl  der Leis tungen.  Hier  mag such  der bedeutende  Vorteil 
b~tont werden, der da r in  liegt, dab der vo rhandene  G r u n d u m s a t z  in  
jedem Versuch un te r  ident i schen  Bed ingungen  b e s t i m m t  werden ka nn ,  
und  m a n  sich n i ch t  auf Wer te  fiir diesen verlassen b rauch t ,  die un te r  
anderen  Verh~l tnissen gewonnen  warden .  

Gewisse Veffasser, die sparer den Energieumsatz bei statiseher Arbeit unter- 
Suchten, ffihrten gegen Johansson an, dal3 seine statischen Leistungen zu kurz- 
dauernd seien. Sic erstrecken sieh jedoeh auf eine zwischen 0,14 und 39,40 Sekun- 
den variierende Zeitdauer. Frumerie a wies sparer nach, dab die Formel bei stati- 
seher Arbeit dureh eine Zeit bis 90 Sekunden giiltig ist. L~ngerdauernde statisehe 
Arbeiten der hier in Frage kommenden GrSBenordnung diirften iibrigens kaum 
verwlrldicht werden k6nnen. Haupts~chlieh riehtete sich die Kritik irides dagegen, 
da[~ bei den Arbeiten yon Johansson die zweite Phase des Muskelumsatzes - -  im 
Sinne Hills - -  angeblich nicht zur G~nze in Erscheinung trite. Da es sich aber 
gezeigt hat, dab die Formel Johanssons Giiltigkeit hat, ob der Energieumsatz 
dutch 1 Stunde oder 1/2 Stunde nntersucht wurde, und w~hrend die Anzahl ein- 
zelner Leistungen zwisehen 60 und 1800 variiert, ist es offenbax, dab der Ein- 
wand unhaltbar int. 

Setzt man U = U 1 - - q ,  so wird, wie Johansson gezeigt hat, fiir statisehe 
Arbeit U ~ s ~- t Z ,  wobei s und t Konstanten sind, und Z die Zeit, dutch welche 
die Kontraktion andauerte. Bei statiseher Arbeit unter verschiedener Beuge~ 
steUung des Ellbogens wurden sowohl fiir s wie t verschiedene Werte erhalten. 
~Iit erhShter BeugesteUung im Ellbogengelenk wuchsen beide, t in einer sehr 
regelm~Bigen Weise. Fiir jede Beugestellung war der Energieumsatz auBerdem 
proportional der Belastung. 

Auch iiir positive Arbeit gilt die Gleichung U ~ s + t Z .  Hier ist jedoeh s 
eine lineare Funktion der Arbeit; wenn die ausgefiihrte Arbeit A ist, wird also 

~ w + v �9 A ,  wobei w und v Konstanten sind. Wie Johan88on ~ sparer zeigte, 
ist die Konstante vein  Ausdruck des mechanisehen Wirkungsgrades der Muskeln. 
Auch bei positiver Arbeit nimmt die Konstante t in ~hnlieher Weise zu wie bei 
statischer Arheit, wenn die Arbeit um eine grSBere Beugestellung des :Ellbogen- 
gelenkes ausgefiihrt wird. Ffir negative Arbeit fand Johansson dieselbe Gleichung 

1 Johansson, Untersuchungen tiber die Kohlens~ureabgabe bei Muskel- 
t~ttigkeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 11, 273 (1901). 

Der Ruheumsatz daft nieht mit dem Standardumsatz verweehselt werden. 
Le~zterer wird unter konventionellen Standardbedingungen bes~immt. Die Vor- 
aussetzungen fiir den Grundumsatz miissen dagegen fiir jeden besonderen Fall 
genau angegeben werden. Siehe N~heres bei Johansson, in Hammarstens Lehr- 
buch der physiologisehen Chemie. 

3 Frumerie, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 409 (1913). 
4 Johansson, Hammarsten, Lehrbuch der physiologisehen Chemie. I0. Aufl., 

S. 738. 
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gfil~ig wie bei der statisehen. Die Werte ffir t l~ei negativer Arbeit sind so, wie 
man sie nach den Befunden bei statischer Arbeit erwarten konnte. Die Gr6Be 
d er Arbeit scheint hier nicht auf den Energieumsatz einzuwirken. 

Die hier nach Johansson referierten Resultate haben in der Literatur 
keine groBe Beaehtung gefunden. Erst in letzterer Zeit hat  Atzler 1 
auf die Bedeutung der yon ihm so genannten , ,Johanssonschen ]r 
aufmerksam gemacht. In  Atzlers Formulierung lautet diese E = R 
q- L -k K �9 a, wobei E Energieumsatz bedeutet, R Ruheumsatz, L Ener- 
gieumsatz fiir ,,Leergang", K eine Konstante und a die ausgefiihrte 
Arbeit. Eine der Ursachen dafiir, dab den Untersuchungen JohanssonS 
keine gebiibrende Aufmerksamkeit zuteit wurde, ]iegt vielleicht darin, 
dab er als MaB fiir den Energieumsatz die Kohlens~ureproduktion an- 
wendete. Man h/ilt es ja nunmehr ffir zweckdienlicher, zu diesem Zweck 
den Sauerstoffverbrauch zu verwenden. Unte, r der Vorausse~zung, 
da2 die Versuche in geeigneter Weise angeordnet werden, dab die Arbeit 
nicht ekzessiv ist, dab vor allem geeignete MaBnahmen getroffen wer- 
den, damit die allgemeinen Verh~ltnisse im KSrper w/ihrend der Ver- 
suchsserie einigermaBen unver~ndert bleiben, dfirfte die Kohlens~ure- 
produktion indes ein ebenso gutes, MaB ftir den Energieumsatz darstellen 
wie der Sauerstoffverbrauch ~. Die notwendigen Voraussetzungen hier- 
Iiir wurden yon Johansson offenbar in vollst~ndig ausreichender Weise 
beobachtet. Eine andere Ursache fiir die nicht entsprechende Sch/itzung 
der in Rede stehenden Arbeiten yon Johansson diirfte darin bestehen 
kSnnen, dal] die yon ihm aufgestellten Formeln - -  ausgenommen die- 
jenige, dab der Energieumsatz bei positiver Arbeit direkt proportional 
mit der Gr6Be der ausgefiihrten Arbeit w~tchst - -  nur individuelle 
Gfiltigkeit haben. In  der Gleichung U = s - t - t  Z sind s und t 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, dab die Muskeln bei verschiedenem Beuge- 
grad im Ellbogen unter mechanisch anderen Bedingungen arbeiten, 
so dab sie, um einer gewissen Belastung Gleichgewicht zu halten, 
gezwungen werden, ihre Spannung zu ver~ndern. Es ist deshalb yon Be- 
deutung, zu versuchen, den zwischen Belastung und Muskelspannung 
herrschenden Zusammenhang zu bestimmen. Eine Verfolgung dieses 
Gedankenganges erSffnet die Aussicht, zwischen den maBgebenden 
GrSBen neue Beziehungen zu finden, die geeignet sincl, den Muskel- 
umsatz bei verschiedenen Arbeitsformen weiter zu beleuchten. Diese 
Aufgabe stellte s ich die nachfolgende Studie. 

1 Atzler, K6rper und Arbeit. Leipzig ]927, S. ]90. 
Johansson, Hammarsten, Lehrbuch der physiologischen Chemie. ]0. Aufl., 

S. 726. 
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11 .  S t a t i s c h e  A r b e i t .  

Bei der Arbeit an J o h a n s s o n 8  Arbeitsmaschine fiihrt resp. h~lt die 
Sitzende Versuchsperson, wie schon erw~hnt, die Arme in der Horizontal- 
ebene gerade nach vorne, w~hrend die Last  w~hrend der ganzen Zeit 
der Ausftihrung der Arbei~ in einer Linie (siehe Abb. 1) angreift, die 
Vora Schulterge]enk A an den Griff H der Maschine geht. Der Abstand 
A H  ~ d,  C H  ~ u ,  A C  ~ o. Ein resultierender Beugemuskel M ent- 
Springt im Abstand b und setzt sieh im Ab- ~ 
stand a veto Ellbogengelenk C an; seine L~nge 
ist l, sein Momentarm in bezug auf das Ell- H 
bogengelenk h. W e n n  zwischen Muskelspan- 
aung T und der Last  F Gleiehgewieht, herrsehen ~ _ ~ / \  
sell, ist erforderlich, dab ! \  

T �9 h = F �9 u sinq~ (1) i x~k~ - 

Null ist h ~-- a b. sin y, und sin 9v ~-- o . sin y~, 

I 
somit 1 -b- ]/a z + b ~ - -  2 a b  cos y, und 

d =  ]/u 2 + o 2 -  2 u o c o s ~ / ~  . ~ /  

Die Variation der Spannung im fraglichen 
resultierenden Beugemuskel bei wechselnder Abb. 1. 
]~eugestellung im Ellbogengelenk, was gleieh. 
bedeutend ist mi t  der wechselnden Distanz d, beruht  also aussehliel~lich 
auf dem Verh~ltnis Z/d. Die Grb/3e der L~t.ngen u, des Vorderarms ~- der 
halben Hand,  und o, des Oberarms, sind wohl bekannt  1. Fiir ein 180 cm 
groI~es Indiv iduum belaufen sie sieh im Durchschnit t  auf 36 resp. 
34 cm. Ober die Gr61~e der L~ngen a und b, die dem Abstand des Ur- 
Sprunges und Ansatzes des resultierenden Muskels yon der Gelenk- 
aehse entsprechen, ist weniger bekannt.  Es ist indes offenbar nur das 
Verh~ltnis zwischen diesen Gr61~en, das in diesem Zusammenhang yon 
]~edeutung ist. Man kann deshalb vorlhufig 3 M6glichkeiten annehmen:  
1. die Abst~nde verhalten sich zueinander wie 1 : 0,5 ; 2. sie verhalten sich 
Wie 1 : 0,2 ; 3. der eine Abstand ist im Verh~ltnis zum anderen versehwin- 
dead klein. I m  Fall 3 n~hert sich der Wert  yon 1 offenbar einer Kon- 
Stante. Nach jeder yon diesen Annahmen wird dann die Kurve  kon- 
struiert, welche die Ver~nderung der Muskelspannung mit  d wieder. 
gibt. J o h a n s s o n ~  hat  gefunden, dal~ die KohIens~ureproduktion (seine 
I(onstante t) mit  abnehmenden Werten yon d w~ehst derart ,  wie es in 

1 Tab. Biol. 3, 664. ~ Johansson,  Skand. Arch. Physiol. 13, 235 (1902). 
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Tabelle 1 wiedergegeben ist, wo auch die ftir die drei angenommenen 
~gllo gefundenen Werte der Muskelspanmmg in arbi~rgren Einheiton 
eingesetzt sind, Aus dieser Tabelle geht, wie Abb. 2 es illustriert, her- 
vor, dab die Kohlens~ureproduktion linear mit  der Muskelspannung 
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Abb. 2. 

w~chst, und dab diese Beziehung auch besteht, wenn das Verh~iltniS 
zwischen a und b in diesen Grenzen wechselt, die betri~chtlich welter 
sind als die entsprechenden Distanzen fiir die Muskeln, die auf das Ell- 
bogengelenk einwirken. Man kann der Gleichung J o h a n s s o n z  deshalb 
die mehr genereUe Form geben: 

U = k I + k~ T - Z .  

Tabelle 1. 

d cm Gr. CO z T1 Ts Ti 

2O,4 
29,5 
49,5 
69,5 

0,0129 
O,OO83 
0,0044 
0,0025 

20,1 
17,5 
15,0 
14,8 

34,8 
25,0 
17,2 
14,8 

50,2 
33,9 
20,2 
14,3 

/H 

d 
79 

12g 7'50 18g~}~ 
Abb. 8. 

Um nun den Zusammenhang zwischen dem Energieumsatz und dem 
Produkt Spannung • Zeit studieren zu kSnnen, werden an einer in 
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J o h a n s s o n s  Arbeitsmaschine placierten Versuchsperson die einander 
entSprechenden Werte des Ellbogenwinkels y~, und die Distanz d ge- 
~aessen. Das Resultat  ist in Abb. 3 ersichtlich. Der Momentarm der 
MUSkelkraft h wurde yon F i s c h e r  1 fiir jeden einzelnen Muskel des Ell- 
hogengelenks best immt.  Wenn h bekannt  ist, erhi~lt man T leicht aus 
der Gleichung 1, die in der Form 

o u  
T = F  - -  sin~t, 

d h  

aagewendet wird. 

wird gleich 1 gesetzt, o und u wie oben gleich 34resp. 36 cm. Auf diese 
Weise berechnete Werte ftir T sind in Tabelle 2 und Abb. 4 zu finden. 

T 

12 -.::':,. - , , .  

. . . . . .  ,@o~h/~t Z rag. 
. . . . . . . . . .  Brachialfnt. 
. . . . . . . . . .  B/eeps. C..L. 
................ :'Bleeps C..B. 

HandbeugenTus/re/n 

........ Prona/. #re3. 

. . . .  oe upinalor L ong.us. 

Abb. 4. 

Die letztere dient dazu, das oben gezeigte Verhalten, dal3 die all- 
gezaeine Form der Spannungskurven yon der Stelle des Ursprungs und 
des Ansatzes der Muskeln im Verh~ltnis zum betreffenden Gelenk 
aicht wesentlich beeinflul~t wird, noch welter zu illustrieren. Bei Ver- 
SUChen an dieser Arbeitsmaschine ist es yon Bedeutung, daI~ die Rich- 
tung der H~Lnde zu den Vorderarmen w~hrend der Arbeit  bekannt  
Ist. Am einfachsten gestaltet  sieh die Bereehnung, welm sie in der Ver- 
Iglagerung des Vorderarms gehalten werden. ])ann ist ngmlieh die 
fiir die Fixat ion des Handgelenkes erforderliche Muskelspannung 

?g 1 T, = ~ sin y , ,  

1 -Fischer, Abh. d. Kgl. si~chs. Ges. d. Wiss., Math.-physik. K1. [5, 275 (1889). 
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wobei  u 1 de r  A b s t a n d  vom Angr i f f spunk t  de r  L a s t  zur  Gelenkachse,  
und h 1 der  M o m e n t a r m  der  Muskeln  ist.  Sowohl  u 1 wie h I k6nnen  in 
d iesem F a l l  als K o n s t a n t e n  b e t r a c h t e t  werden,  s in q~ is t  nach  obigem 

gleich o sin y~. Also Ta - -  u l  �9 o sin y3. Auch  diese K u r v e  i s t  auf  Abb.  4 
d h 1 d 

e ingezeichnet .  I h r  Verlauf  s t i m m t  bemerkenswe r t  gu t  mi t  dem der  fibrigen 
fiberein. Andere  Muskelkri~fte s ind  ffir die Ausff ihrung der  no twendigen  
s t a t i s chen  A r b e i t  n i ch t  erforder l ich.  Man  i s t  desha lb  offenbar  berecht igt ,  
d e m  resu] t ie renden  Beugemuske l  im El lbogenge lenk  e inen  Verlauf  zu 
geben,  dcr  z. B. dem des M. brachia l i s  in te rnus  en t spr ieh t .  Es is t  fernec 
mot iv i e r t ,  gerade  diesen zu w~Lhlen, well  er  der  kri~ftigste an  d iesem Ge- 
lenk  ist .  Bei  den  fo lgenden  Berechnungen  wurde  F gleich 1 gesetzt,  
wenn die Be la s tung  20 kg  betr / igt .  

Tabelle 2. Die Spannunff der Ellbogen- und Handgelenkbeuger /fir verschiede~ 
Beugegrade im Ellbogengelenlc bei F ~ I kff. 

Supinator Pronat. Radial. Braehial. Biceps Biceps longus : 
~t~ teres, ext. long. int. c.I. o.b. beuger* 

180 0 ! 0 0 ' 0 0 0 
170 5,37 --60,71 2,45 I 2,23 2,22 2,27 
160 9,62 ~13,46 4,40 I 3,61 3,70 2,96 
150 13,13 10,39 5,84 * 4,17 4,32 2,94 
140 15,74 9,40 6,85 4,33 4,43 2,93 
130 17,53 8,88 7,25 4,39 4,45 2,94 
120 18,82 8,49 7,20 4,43 4,49 2,93 
110 18,94 8,23 7,09 4,62 4,69 2,95 
100 18,54 8,01 7,05 4,86 4,91 3,01 
90 19,13 8,03 7,03 5,18 5,17 3,13 
80 20,33 8,35 7,18 5,76 5,68 3,39 
70 23,67 9,31 8,43 7,09 6,92 3,70 
60 29,94 11,08 10,58 9,01 8,62 4,42 
50 48,33 11,27 1 5 , 7 1  13,79 13,15 6,80 

1 
�9 Bercctmet aus der Formel T 4 = 34" ~ �9 sin y~. 

Hand- d 
gelcnk- cm 

0 70 
0,77 69,5 
1,52 69,0 
2,23 68,5 
2,92 
3,55 
4,14 
4,72 
5,29 
5,89 
6,55 
7,57 
8,83 

12,34 

67,5 
66,0 
64,0 
61,0 
57,0 
52,0 
46,0 
38,0 
30,0 
19,0 

A n  Johanssons 1 Arbe i t smasch ine  h a b e n  drei  verschiedene  Versuchs" 
personen  s ta t i sche  A r b e i t  un te r  solchen Verhi i l tn issen ausgefiihr~, 
dal~ der  Ene rg i eumsa tz  b e s t i m m t  wurde,  w~hrend  m a n  die Daue r  der 
A r b e i t  u n d  die Beuges te l lung im El lbogenge lenk  var i ier te .  Die bei 
d iesen  Versuchen  e inander  en t sp rechonden  W e r t e  von  C0~ u n d  Zei~ 
wurden  in Tabel le  3 zusammenges te l l t .  Die  Muske l spannung  T warde 
un te r  der  A n n a h m e  berechnet ,  d a b  der  R e s u l t a n t m u s k e l  denselbeu 

1 Johansson, Skand. Arch. Physiol. (Berl .u. Lpz.) i l ,  273 (1901). - -  Johansso~ 
und Koraen, Ebenda 13, 229 (1902); 14, 60 (1903). - -  Hammnrsten, Ebenda 
36, 212 (1912). 
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Verlauf hat  wie der M. brachialis (siehe auch Abb. 5). Fiir jede einzelne 
Versuchsperson wurde das VerhMtnis zwischen der Kohlens&ure- 
produktion und dem Produkt  T Z  ausgerechnet. In  Tabelle 4 sind die 
dureh diese Bereehnungen erhaltenen Durchsehnittszahlen, Dispersionez~ 
und Korrelationskoeffizienten zusammengestellt ,  wobei Index 1 sicb 
auf die KohlensEure bezieht, Index 2 auf T Z .  

Tabelle 4. Statische Arbeit, Korrelationskoe//izienten usw. 

M 1 il 494,56 
M~ 47,649 

o z 523,32 
% 54,42 

rl~ 0,9504 

T 

12 

8 

6 

d 

Versuchspe r sonen  

J .  K.  H.  

392,72 
39,662 

316,13 
37,17 
0,9815 

366,10 
35,025 

353,45 
38,949 
0,9653 

\ 

2O 3O ~0 50 

. . . . . . . . . . . . .  Brachz27/zs =Tn fern. 

- - f f  

Abb. 5. 

80 70 

Aus diesen Kons tan ten  ab- 
geleitete Regressionsgleichunge~ 
sind : 

U = 59,05 + 9,14 T Z (J.) 
U : 61,54 47 8,35 T Z (K.) 
U ~ 48,42 47 9,07 T Z (H.) 

Wie man sieht, sind die Kor- 
relationen sehr hoch, und die 
absoluten Werte der Regressions- 
konstanten s t immen ftir alle 
3 Versuchspersonen gut  iiberein. 
Dies bedeutet,  dab t in J o h a n s -  

sons  Gleichung p -~ s -{- t Z ,  wie 
es schon aus d e r  oben ange- 
stellten Untersuchung hervor- 
ging, der Sp~mmng proportional 
ist, die bei der iragliehen Distar~ 
(die also einer gewissen Beuge- 
stellung des Ellbogengelenks ent- 

spricht) in den Muskeln herrscht. Man wiirde deshalb, s ta r t  einen Typus- 
muskel yon einer gewissen angenommenen- - in  allenF~llen g le ichen--Lage 
anzuwenden, yon der fiir jede einzelne Versuchsperson und fiir jede unter- 
suchto Dist~nz d berechneten Regressionskonstanten ausgehen k6nnez~, 
indem man  sie als Ausdruek der bei dem Individuum herrschenden 
resultierenden Spannung in einer gewissenArml~nge benutzt.  In  Tabelle 5 
wurden nun die betreffenden Regressionskonstanten (bl~) fiir die drei 
Versuehspersonen bei verschiedener Distanz d z~sammengest~llt. 
I n  Abb. 5 sieht man diese Tabelle in graphiseher 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 
frtiher gew~hlten Resultantmuskels an, mit einer Lage, die der yon Fischer  
fiir den Brachialis berechneten entspricht. Man rechnet also mit einem 
,,energetischen" Muskel, start mit verschiedenen anatomischen Muskeln. 

TabeUe 5. Mus~elspannung bei verschiedenen Distanzen d, nach den t~egresMons- 
konstanten berechnet. T = 0,1 �9 b12. 

Versuchspersonen 
d 

J. K. H. 

20 
30 
40 
50 
60 
70 

13,6 
10,0 
6,3 
6,1 
4,8~ 
3,8 

11,6 
9,9 
5,5 
5,0 
5,3 
1,7 

13,6 
8,9 
7,9 
5,1 
4,3 
3,6 

Bei einer n~heren Analyse der Verhiiltnisse zeigt es sich indes, 
dab k 1 nicht eine wirkliche Konstante ist, sondern bei den Versuchs- 
personen K. und H. in sehr regelmiii]iger Weise mit Zunabme des Ver- 
kfirzungsgrades der Muskeln zunimmt, bei J. in weniger regelm~Biger 
V~eise. 

Es existieren ferner aus iilteren Zeiten 2 mehrere Beobachtungen, 
die darauf deuten, dal~ der Energieumsatz in einem verktirzten Muskel 
gr613er ist ~ls im unverkiirz~en bei derselben Belastung. Wenn ein 
~uskel unter einer um die Dimension r verkitrzten L/~nge arbeitet, 
Wtirde deshalb mit anderen Worten in demselben ein gr613erer Grmld- 
Umsatz erforderlich sein, wozu dann noch kommt, was dazu erforder- 
lich ist, um die ~ui3ere mel~bare Spannung T durch die Zeit Z aufrecht zu 
erhalten. Dieser Energiezuschul3 mag, wenigstens als eine erste an- 
a~hernde Schs auf ks T r  angesetzt werden, wobei k s ehm Kon- 
Stante ist. Es ist leicht einzusehen, dal3 T �9 r ---- F (d o - -  dl) ist, wobei 
F die Belastung bedeutet. Die Gleichung fiir den Energieumsatz 
bei statischcr Arbeit ist deshalb in komplettierter Form zu schreiben: 

U = lc 1 + k~ T Z  -}- k8 T~'. 

An der Hand der in Tabelle 5 angegebenen Werte fiir die Spannung 
and ~ (d o __ dl) in verschiedenen Lagen werden nun die Regressions- 
gleichungen berechnet. In  Tabelle 6 finden sich aus den Versuchs- 

1 Bei der Berechnung dieser Konst~nte wurde der wahrscheinlich weniger 
ZUverliissige Wert fiir CO~ bei t = 9,59 Sek., 308 g. 10 -4 ausgeschlossen. (Siehe 
Tabelle 3.) 

Siehe z.B. Chauveau, C.r. Acad. Sci. 1~7, 983 (1898) - -  J. de Physiol. 
1899, 157. 

Arboitsphysiologie. Bd. 1. 34 
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resultaten bereehnete Durchschnittszahlen, Dispersionen und Korre- 
lationskoeffizienten. Index  1 und 2 beziehen sieh wie oben auf C02 
.resp. das P r o d u k t  TZ,  Index 3 auf das Produkt  Yr  ~--F (d o - - d l ) ,  
wobei F in Kilogramm und (d o - - d l )  in Meter gemessen fist. 

Tabelle6. StatischeArbeit. Kormlationskoe//iziente~ usw. 

Versuchspersonen 

K. H. I if.:1 J . : 2  

M 1  . . . . . . . . .  

M 2 . . . . . . . . .  

M 3 . . . . . . . . .  

y 1 2  . . . . . . . . .  

~ ' l a  . . . . . . . . .  

$ ' 2 3  . . . . . . . . .  

~'1 �9 2 f l  . . . . . . . .  

~ I  �9 3 2  . . . . . . . .  

? ' 2  �9 3 1  . . . . . . . .  

O�94 �9 23  . . . . . . . .  

r " 1 3  . . . . . . . .  

0"3 - 1 2  . . . . . . . .  

392,72 
31,000 
4,8718 
0,9953 
0,5362 
0,4587 
0,9991 
0,9257 

--0,9173 
11,551 
1,1608 
1,1572 

366,]0 
30,358 
4,7692 
0,9889 
0,5222 
0,4362 
0,9918 
0,6794 

--0,6329 
38,529 
3,9230 
2,2302 

i 499,89 
i 45,968 
I 4,8000 

0,9704 
0,0572 
0,0192 
0,9711 
0,1597 

--0,1506 
128,50 
12,672 
3,4092 

481,32 
42,438 
4,5264 
0,9849 

--0,0053 
--0,0905 

0,9885 
0,4862 

--0,4926 
67,537 
6,7180 
3,6088 

Die hieraus abgeleiteten Regressionsgleichungen sind also: 
U = 3 9 , 5 1 + 9 , 9 4 T Z  + 9,24Tr. (K) 
U = 14,31 + 9,74 T Z  + 11,74 Tr. (I{) 
U ~ 18,33 + 9,85 T Z  ~ 6,02 Tr. (J:l)  
U ~ 17,43 + 9,94 T Z  + 9,10 Tr. (J:2) 

Die ~bere ins t immung dieser Gleichungen untereinander fist sehr grolL 
Die Dispersionen sind jedoch bei J. betrgchtlieh grSi]er als bei den beiden 
anderen Versuehspersonen. Dies hgngt sicherlieh mi t  dem Verhalten 
zusammen, dab die yon J.  vorgenommenen Versuche zu ganz ver- 
sohiedenen Zeiten ausgeffihrt wurden; teilweise bis zu 2 Jahren  aus o 
einanderliegend. Es wurde deshalb auch in Tabelle 6 eine Berechnung 
aufgenommen , bei der gewisse Versuche ausgeschlossen wurden (J:2).  
Hierdureh erhi~lt man etwas ldeinere Dispersionen. Auch der absolute 
Wef t  der Konstante  /c a s t immt  in diesem letzteren Fall besser mit  den 
bei den anderen Versuchspersonen erhaltenen tiberein. Die aus diesen 
Regressionsgleiehungen bereehneten Kohlens~uremengen sind neben 
den beobaehteten in Tabelle 3 aufgenommen. Die Obereinstimmung 
ist, wie zu erwarten war, in der Regel sehr gut. 

Die in Rede stehenden Regressionsgleichungen sind also der Aus- 
druek gewisser best immter  gesetzmgi~iger Verhgltnisse beim Energie- 
umsatz  "in den Muskeln. In  Obereinstimmung mit  der Auffassung, 
die in den Muskeln im vcesentlichen eine Anordnung sieht, chemische 
Energie in Spannung umzuwandeln, finder man also, da$ ihr Energie- 
umsatz direkt proportional mit  der entwiekelten Spannung und der 
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Zeit wgehst, in der sich die Spannung entwickelt. Die hier gefundenen 
hohen Korrelat ionen scheinen darauf zu deuten, da[~ die gefundene 
Beziehung auch fiir ein betr~ehtliches Gebiet au~erhalb vom unter- 
suchten gilt. Der Energieumsatz in einem verkfirzten Muskel ist gr6i~er 
als in einem unverkfirzten bei derselben Spannung. Es ist mSglich, 
dab dies mit  Ver~nderungen der Ela~tizit~tsverh~ltnisse im Muskel 
ZUsammenh/~ngt, die indes yon diesem Gesiehtspunkte sehr wenig 
erforscht zu sein seheinen. Der hierftir erforderliche Mehraufw~nd 
an Energie bedingt also eine Erh6hung des Grundumsatzes des Muskels. 
Nur fortgesetzte spezielle Studien diirften zu einer ni~heren Klarstellung 
dieser Verh~tltnisse ffihren kSnnen. 

Die absolute Gr613e der Konstante  /c 2 h~ngt natfirlich yon der abso- 
luten L~ge des Resultantmuskels ab. Wie schon gezeigt wurde, s t immt  
sein Verlauf in sehr hohem MaBe mi t  dem des M. brachialis fiberein. Die 
Konstante  1~2 ha t  deshalb ungef~hr den Weft  9. Dies bedeutet  also, daG 
bei der Aufrechterhaltung einer Spannung yon 20 kg dureh 1 Sekunde eine 
Kohlens~uremenge yon 9 �9 10 -4 g entsteht,  also ffir 1 kg Spammng dureh 
1 Sek. 0 ,45 .10  -4 g, was, wenn die gebildete Kohlens~ure durch Ver- 
brennung yon Kohlehydraten zustande gekommen war, 1,15 �9 10 -4 Cal. 
entspricht (1 g CO~ ~ 2,56 Cal.). Wird der Energieumsatz unter der oben 
angegebenen Voraussetzung in Calorien gemessen, so soll also in den Re- 
gressionsgleichungen das rechte Glied mi t  2,56 muttipliziert werden. 

I I I .  Posi t ive und negative Arbeit .  

Wie bereits einleitungsweise betont  wurde, ha t  schon Johansson 
gezeigt, da~] die Formel U ~--s ~ t Z  auch ffir positive Arbeit gilt, 

Tabelle 7. Durchschnitts8pannung, Tin, in dem resultierenden Muskel bei Arbeit 
zwischen d~ und de . 

da--d  c 

70--60 
60--50 
50--40 
40--30 
30--20 

70--50 
6O--40 
50--30 
40--20 

70---40 
70--30 
70--20 

Tm berechnel~ nach 
Tm in Regress ionskons tan ten  in Tabelle  5 

Brachial is  . . . . . .  
J .  K. H. 

6,50 
7,05 
7,25 
9,50 

12,70 

6,80 
7,15 
8,40 

11,10 

6,9 
7,6 
8,6 

4,30 
5,45 
6,20 
8,15 

11,80 

4,88 
5,83 
7,18 
9,98 

5,32 
6,03 
7,18 

3,50 
5,15 
5,25 
7,70 

10,75 

4,33 
5,20 
6,48 
9,23 

4,63 
5,40 
6,47 

3,95 
4,70 
6,50 
8,40 

11,25 I 4,33 
5,60 
7,45 
9,83 

5,05 
5,89 
6.96 

34* 
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s ist dan  n = w + v �9 A, wobei w und  v Kons tau te  sind und A die aus- 
geffihrte Arbei t  1. Die Kons tan te  t i s t  ii~des yon der Ausgangslagc, 
dem Anfangsabs tand  d, abh~ngig, yon  welchem die Arbei t  ausgefiihrt 
Wird. Nach  dem, was im vorhergehenden Absehni t t  gezeigt wurde, ist 
deshalb der Gedanke sehr naheliegend, dal~ d e r  Energiemnsatz  bei 
posit iver Muskelarbeit  dureh eine multiple Regressionsgleichung ersten 
Grades vom folgenden Typus  wiedergegeben werden k6nnte.  

U ~- k I + k 2 Tm Z + k4A. 

In  dieser Gleiehung sind kl, k~. und /c  a Kons tan ten ,  T m die wiihrend der 
Arbei t  herrschende Durchsehni t t sspannung,  Z die Zeit und  A die Ar- 
belt. Es ist leieht verst~ndlich, dal~ A ~ T (1 a -  lo) = F �9 (d a - -  de) ; ~', 
M und  T haben  hier dieselbe Bedeu tung  wie im frfiheren; 1 a, d a sind 
die L~nge des Muskels, resp. die Dis tanz d bei Beginn der Arbei t ;  le, de 
die entsprechenden L~ingen bei Ende  der Arbeit.  Die Durchschnit ts-  
spannung  fiir Arbei ten yon  verschiedenem Weg, und  mit  Ausgang yon 
versehiedenen Anfangsabst i inden d liil]t sich aus Tabelie 5, Tabelle 2 
und Abb. 5 leicht berechnen. Die Resul ta te  sind in Tabelle 7 zusammen- 
gestetlt. 

I n  TabeUe 8 sind aUe yon  J o h a n s s o n  ausgefiihrten Versuche mit  
posit iver Arbei t  zusammengestell t .  Dabei waren 2 Versuchspersonen, 
J.  und K. ,  verwendet  worden. I n  Tabelle 8 sind aueh die vorkommendeu  
maBgebenden Gr613en angefiihrt.  Aus dieser Tabelle wurden hier i1~ 
entsprechender  Weise wie ffir statische Arbei t  Durchschnit tszahlelb 
Dispersionen und Korrelat ionskoeffizienten berechnet,  die in Tabelle 9 
zusammengestel l t  sind. 

TabeUe 9. Positive Arbeit. Korrelationskoe//izienten u.~w. 

M 1 . . . . . . . . .  

J ~ 2  . . . . . . . . .  

M 3 . . . . . . . . .  

r l ~  . . . . . . . . . .  

T2a . . . . . . . . . .  

~12  . 3 . . . . . . . .  

T I3" ,  o . . . . . . . .  

r 2 3  �9 i . . . . . . . .  

I: 
o l  . ~a  . . . . . . . .  52,618 

J 0 2 .  la . . . . . . . .  4,383 
%' 12 . . . . . . . .  ] 1,0656 

V e r s u c h s p e r s o n  J .  

I .  I I I ,  

590,927 590,927 
24,914 20,509 

6,3636 6,3636 

0,9188 0,9164 
0,7786 0,7786 
0,4926 0,4875 

0,9802 0,9797 
0,9491 0,9497 

--0,8995 --0,8998 

53,160 
3,698 
1,0635 

J 

x Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. (BerL u. Lpz.) 14, 76 (1903). 

V e r s u c h s  ) e l ' s o n  K .  

L I I ,  

356,273 356,273 
12,966 9,592 
4,7576 4,7576 

0,9225 0,9275 
0,9476 0,9476 
0,7847 0,7904 

0,9034 0,9121 
0,9349 0,9367 

--0,7258 --0,7411 

42,811 40,916 
3,3588 2,4095 
0,94696 0,92372 
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I. Die Wer~e vort ~',~ beziehen sich auf einen resultierenden Muskel mit dem 
Verlauf des IV[. brachialis. 

II. Die Wer~e yon T,n, nach den Regressionskonstanten bei s~atischer Arbeit 
bereehnet. 

Ftir Tin, nach I in obiger Tabelle berechnet, sind die Regressions- 
gleichungen : 

U = - -  0,47 q- 11,77 T~,,Z -1- 46,87 A 
U ~ -P 5,89 q- 11,51 TmZ -P 42,27 A 

Ffir T,, nach I I  in 0biger Tabelle berechnet: 
U ~ - -  0,02 -p 14,08 T.,Z -p 47,47 A 
U ~ q- 5,55 q- 15,49 TmZ q- 42,49 A 

(J) 
(K) 

(J) 
(K) 

Wie aus Tabelle 9 ersichtlich, bleiben die Dispersionen nach der einen 
wie nach der anderen Bereehnungsmethode pr~ktisch genommen gleich. 
Die Konstante  k 4 ist gleichfalls unver~indert, die Konstante  ks dagegen 
erh~lt natiirlich je nach der Bereehnungsart  verschiedene Werte, da 
ja die absoluten Spannungswerte dabei verschieden vor~nsgesetzt 
werden. In  Tabelle 8 finder man nun neben den beobachteten Werten 
~tir die :Kohlens~ureproduktion auch die nach Fall I I  bereehneten. 
Die 13bere~nstimmung Jst zufriedenstellend. 

15her negative Arbeit  liegen yon J o h a n s s o n  und K o r a e n  x sowie yon 
H a m m a r s t e n  2 ausgefiihrte Untersuchungen vor. Unter  den verschiedenen 
Versuchsserien mul3 gleichwohl eine gewisse Ausmusterung vorgenommen 
werden. Schon J o h a n s s o n  weist d~rauf hin, dab der Energieumsatz in 
Serie 5 zu niedrig bes t immt zu sein scheiut, und dal~ die Resultate der 
Serie 9 anscheinend nieht einheitlieh sind. Es sehien mir deshalb 
am richtigsten zu sein, diese beiden Serien bei den Berechnungen aus- 
Zusehliel~en. 

Es liegt nahe,  zu untersuchen, ob der Energieumsatz bei negativer 
Arbeit nicht  durch eine multiple Regressionsgleichung ersten Grades 
veto selben Bau wie die fiir positive Arbeit wiedergegeben werden karm. 
I)a  bei der Versuchsperson K. nur die Spannung und die Zeit variierte, 
aber nieht die Gr6lte der Arbeit, kann die Versuehsserie 6 nicht fiir 
den hier in Rede stehenden Zweck angewendet werden. Es bleiben also 
die Versuehspersone n J .  und H. fibrig. In  Tabelle 10 sind, in/ihnlicher 
Weise wie bei positiver Arbeit, die einander entspreehenden Werte 
ftir den Energieumsatz,  fiir die mittlere Spannung Tm nach den Re- 
gressionskonstanten in Tabelle 5 bereehne~, f/Jr Zeit und fiir Arbei~ zu- 
sammengestellt .  Aus dieser Tabelle werden dann die erforder]ichen 
])urchschnittszahlen, Dispersionen und K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  b e -  

rechnet, 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 .  t 

" Z e i t  i n  

S e k .  

1,3 170 
1,1 170 
3,7 200 
3,9 260 
7,1 380 
7,3 350 

1,2 270 
1,2 280 
4,0 470 
3,6 470 
6,9 840 
6,9 700 
7,2 800 

1,1 380 
1,1 400 
1,5 500 
3,8 810 
7,1 1370 
7,3 1410 

C O s  " 1 0 - - ~  g A 

o b s .  b e t .  m k g  

102 
92 

216 4,5 
226 
379 
388 

263 
263 
548 
507 9,5 
842 
842 
873 

410 
410 
471 4,4 
825 

1333 
1364 

T m Z e i t  i n  

k g  S e k .  

1,0 
0,9 

3,1 0,9 
3,4 
3,4 
3,4 
7,4 
7,5 
7,5 

6,6 0,7 
1,7 
1,7 
1,7 

1,0 
2,0 

10,0 

C 0 2  �9 1 0 - - '  g A 

o b s .  . b e r .  m k g  

230 20C 
180 19fi 
230 195 
310 326 
340 326 8 
310 326 
550 535 
56O 540 
520 540 

103 104 
127 147 
140 147 4 
144 147 

372 371 15 
~45 465 

V e r s u c h s  ) e r s o n  j . z  

T m 
k g  

6,0 

4,9 

i0,8 

R e i h e  ~ 

10 

Tabelle 11. Negative Arbeit. Korrdationskoe]/izienten usw. 

M 1 . . . .  . . . 
M 2 . . . . . .  ~ 

. M  2 . . . . . . .  

$.12 . . . .  �9 ~ �9 

r i s  . . . . . . .  

r 2 3  . . . . . . .  

$'12 - 3 " " " " " " 

$.IB �9 2 . . . . . .  

$.23 �9 1 . . . . . .  

O 1  �9 2 8  . . . . .  " 

62 �9 13 . . . . . .  

6~  . 12 . . . . . .  

V e r s u c h s p e r s o n  J .  V e r s u c h s p e r s o n  t I .  

304,07 
18,215 

7,8667 

0,9146 
0,5684 
0,2082 

0,9895 
0,9558 

--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). 
2 Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 13, 244 (1902). 
s Bezieht sich auf Johansson8 Versuchsbezeichnungen. 
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Die Regressionsgleichungen fOr negative Arbeit sind also: 

U = 1,07 -4- 8,71 T,,~Z -4- 18,36 (--A) (J) 
U = -- 51,23 + 15,14 T~Z + 20,26 (--A) (If) 

Die aus den Formeln berechneten und die beobaehteten Werte 
ftir die Kohlenss sind nebeneinander in Tabelle 10 zu 
linden. In  Tabelle 12 werden nun die Werte zusammengestellt ,  die 
fiir d i e  versehiedenen Kons tan ten  bei versehiedenen Arbeitsformen 
und versehiedenen Versuchspersonen erhalten wurden. 

Tabelle 12. 

Statische Arbeit 
Positive Arbeit 
Negative Arbeit 

Versuehs- 
person J. 

9,94 
14,08 
8,71 

Konstante b, 
Versoehs-! V~,~h~- 
person K. person H. 

9,94 9,74 
15,49 
9,20 z 15,14 

Versuehs-  
person J. 

47,47 
18,36 

Konstante kt 
Versuehs-  
person K. 

42,49 

Versuehs- 
person H. 

20,26 

Was die Konstante  k 2 betrifft,  so weist sie fiir die versehiedenen 
Arbeitsformen ziemlieh kleine Variationen auf. Es scheint, als ob 
k2 bei positiver Arbeit vielleicht etwas grS~er w/~re als bei statischer, 
und dab die Differenz gegen negative noeh grSI3er w/~re. Das vorliegende 
Material ges ta t te t  indes keine Entseheidung, ob ein soleher Unter- 
sehied wirklich vorliegt, er liegt hier jedenfalls vol lkommen innerhalb 
der Fehlergrenzen. In  diesem Zusammenhang mag es am Platze sein, 
sich daran  zu erinnern, dab Johansson die Arbeitsmasehine allerdings 
empiriseh graduiert  hatte,  aber nicht in jedem Fall  die dureh die Be- 
lastung verursaohten Variationen der Kra~ ,  wie sie sieh in den t tand-  
griffen zeigt, kontinuierlieh messen und verfolgen konnte ~. Die Ein- 
Wirkung der Frikt ion z .B .  k6nnte gerade eine solehe Variation t i e r  

Spannung bei den versehiedenen Arbeitsformen geben, wie sie das 
Verhalten der Konstante  k S seheinbar zeigt. 

Viel bemerkenswerter ist das Verhalten der Konstanfr  k 4 bei posi- 
river und bei negativer Arbeit. I m  ersteren Falle ist sie im Durehsehnit t  
Ungef~hr 45, im letzteren ungef/~hr 19. Um eine Arbeit yon + 1 mkg 
auszufiihren, ist also eine Energieentwicklung erforderlieh, die 4 5 . 1 0 - ~ g  
CO s entsprieht, fiir eine Arbeit y o n - - l m k g  dagegen 1 9 - 1 0 - 4 g .  
Johansson a land bei der Analyse einiger speziell zu diesem Zweek an- 
geordneter Versuehe, dab per Meterkilogramm positive Arbeit 38 .10-4  g 
CO.z produziert  wurden, ein Resultat ,  alas also gut mig dem obigen, an 

1 Aus dem einzigen yon K. ausgeffihrt~n Versueh bereohnet. (Reihe 6.) 
2 Gegenw/ir~ig werden Anstalten getroffen, um die Arbeit~maschine yon 

dohansson in dieser und gewissen anderen Beziehungen zu komplettieren, tiler- 
fiber soil in einem spfi, teren Aufsatz beriehtet werden. 

3 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. (BerL u. Lpz.) 14, 77 (1903). 
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einem grSBeren Material berechneten Wert  fibereinstimmt. Bei nega- 
river Arbeit k o m m t  Johansson  1 nach ErSrterung der Frage zu der 
Ansicht, es lieBe sich allerdings nicht absolut bestreiten, dab negative 
Arbeit  mi t  einer gewissen Kohlensi~ureproduktion fiber die hinaus ver- 
bunden ist, welche der Aufrechterhaltung des Kontraktionszustandes 
entspricht,  dab diese Produktion aber jedenfalls/iuBerst unbedeutend sei 
(2--3 �9 10-4 mkg). Johansson  stellte sich vor, dab die bei negativer Arbeit 
entstandene Ver/inderung in der Form des Muskels einzig u n d  allein 
unter  Einwirkung der /~ulteren Kra f t  gesch~he, was unbestrei tbar sehr 
naheliegend ist. Ein spezieller, fiber das ffir die Aufrechterhaltung 
des Spannungszustandes Notwendige hinausgehender EnergiezuschuB 
yon seiten des Muskels w~re nicht erforderlich. Die hier verwendete 
Berechnungsmethode zeigt, dab das nicht der Fall sein kann. Negative 
Arbeit  fordert vom Muskel - -  ebenso wie die positive - -  einen aktiven 
T/~tigkeitszustand. 

Johanssons  Material ist iibrigens nicht das einzige, das ein solehes 
I~esultat gibt. Chauveau ~ fiihrte Arbeitsversuche aus, die im Treppen- 
abgehen und Treppensteigen mi t  konstanter  Geschwindigkeit bes t an -  
den. Der ffir die Arbeit erforderliche EnergiezuschuB (U 1 - - q )  fiir das 
Hinabsteigen (die negative Arbeit) verh~lt sich dabei als Durehschnitts- 
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- 

gef~hr zueinander verhalten wie /c2 " T Z  -k 19 ( - - A )  Wenn die Ar- 
k~ �9 T Z  -t- 45 (~- A) 

belt nun in der kfirzestm6gliehen Zeit ausgeffihrt wird, wfirde sich dieses 
Verh~ltnis: dem Wert  19/45----0,42 n~hern. Wenn dieselbe Arbeit 
dagegen dutch eine betr~ehtliche Zeit ausgeffihrt wird, wfirde sich das 
Verh~ltnis 1 n~hern. Die statische Komponente  wfirde dann so vor- 
herrschend werden, dab der Untersehied in der Energieausgabe fiir die 
Arbeit selbst keine wesentliche Rolle spielen wfirde. Chauveau  fiihrte 
nun auch Versuche mit  Treppensteigen bei verschiedenen Geschwindig- 
keiten aus, aber mit  derselben ~uBeren positiven und negativen Arbeit. 
Er  land dabei, dab der Unterschied in der Energieausgabe zwischen 
H i n a u f - u n d  t t inuntergehen nicht konstant  war, was ihm schwer er- 
kl~rlieh war, da es nicht mi t  dem iibereinstimmte, was er aus theore~i- 
schen Grfinden erwartet  hatte.  Unserer Ansicht nach liegt in diesem 
Resul tat  nichts ~berraschendes oder Bemerkenswertes. Das Produkt  
T Z  bekommt n~mlich bei ge~nderter Gesehwindigkeit einen anderen 
Wert ,  der sieh mangels n~herer Analyse des Zeitverlaufes der verschie- 

1 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 1:~, 249 (1902). 
C~hauveau, C. r. Acad. Sci. 122, 113 (1896). 
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denen Phasen beim Treppengehen nicht berechnen li~[tt. Bei geringerer 
Gesehwindigkeit dagegen soll sieh - -  wie oben betont - -  das Ver- 
h~ltnis zwischen den Energieausgaben ffir die negative und positive 
l~hase steigern. Es zeigt sieh, dab dies auch der Fall ist. Das Verhhlt- 
ais zwischen der Sauerstoffaufnahme beim Treppauf- und -abw~rts- 
gehen (U 1 - - q )  in einer Minute 50 Sekunden, 2 Minutnn 35 Sekunden 
resp. 3 Minuten 20 Sekunden wird n~mlich 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 fiberein, 
die aus Johanssons Untersuchungen abgeleitet werden k51men. _Fenn 1 
hat sp5ter an herausgeschnittenen l~[uskeln gezeigt, dal~ fiber die fiir 
das Halten eines Gewichts (statische oder isometrische Arbeit) ge- 
bildete W~irme hinaus bei negativer Arbeit eine W~rmemenge entsteht, 
die ungef~tu, halb so gro[t ist wie diejenige, die bei einer gleich groi3en 
positiven Arbeit gebildet wird. 

Der Energieproze~ im Muskel steht deshalb deutlich einerseits im 
Zusammenhang mit der Entwicklung von Spannung dureh eine ge- 
~vissn Zeit, andererseits mit  dnr Arbeitsmengn, ob sie nun positiv oder 
r~egativ ist. Die erstere Phase kann ohne die letztere vorkommen - -  
statische Arbeit. Da eine Arbeit, ob positiv oder negativ, eine durch 
nine gewisse Zeit entwickelte Spanmmg voraussetzt, kann die letztere 
1)hase indes nut  zusa.mmen mit der ersteren vorkommen. Es erscheint 
fair nieht unbegrfindet, anzunehmen, dal~ der Unterschied in der Kon- 
Stante /Q, der bei negativer und positiver Arbeit vorhanden ist, dahin 
deuten wiirde, dab ]c 4 tats~chlich keine einheitliche Konstante ist. 
Wenn ein KSrper mit  snlu" groi3er Friktion eine schiefe Ebene hinauf- 
gebraeht wird, besteht die Arbeit einerseits darin, die Friktion, anderer- 
seits die Komponente  der Schwere zu iiberwinden. Wird er die Ebene 
hinuntergeschleppt, so hhngt die Kraf t  yon dem Unterschiede zwischen 
diesen GrSl~en ab. In  ~hnlicher Weise kSnnte man sieh cet. paribus 
Vorstellen, daI3 sich die Muskelarbeit einerseits auf einen Mechanismus 
bezieht, dessen Aufgabe es ist, der ~u[~eren Kraf t  entgegenzuarbeiten, 
Unabh~ngig davon, ob die Arbeit positiv oder negativ ist, sowie eine 
andere gleiehfalls der ausgefiihrten Arbeit proportionaln Energie- 
naenge, die yon der l%iehtung der Arbeit unabhgngig ist. In Ziffern wiirde 
sieh bei dam in Rede stehenden Falle die Sache ungef~hr folgender- 
~aBen zeigen: bei positiver Arbeit k4 ~ (12 + 32). 1 0 - t g  CO~, bei 
~egativer ( 1 2 - - 3 2 ) - 1 0 - 4 g  per MeterkiIogramm ausgefiihrte Arbeit. 

Bei positiver Arbeit gelang es nicht, das Vorhandensein einer der 
Konstante k s bei statiseher Arbeit entsprechenden Gr5Be nachzuweisen. 
Die gefundenen Werte fiir die Korrelationskoeffizienten sind zu klein, 
um siehere Sehlfisse zu erlauben. Es muB gleiehwohl bis auf weiteres 

Fenn, J. of. Physiol. ~8, 175 u. 373 (1923). 
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aus anderen Ursachen als wahrseheinlich angesehen werden, dab ei~ 
soleher Fak tor  auch in der Gleichung fiir dynamische Arbeit  vorkommen 
diirfte, und daI~ also der Energieumsatz aueh da gr6Ber is% wenn die 
Arbeit bei einer gr6Beren Verkiirzung des Muskels ausgefiihrt wird. 
Die vollsts Gleichung fiir Arbeit  ist deshalb wahrscheinlich zu 
sehreiben : 

U = kl -5 k2 TZ -b kaTr -5 k4 A oder 

\ 

Nur besonders zu diesem Zweck ausgeftihrte Untersuchungen diirften 
die endgfiltige Entscheidung geben kSnnen. 

I m  vorhergehenden wurde gezeigt, dab sieh in den Muskeln ein an 
die Arbeit geknfipfter EnergieprozeB zu dem ffir die Aufrechterhaltung 
der Spannung erforderliehen summiert .  Sie scheinen nebeneinander 
vor sieh zu gehen, anscheinend ohne sich in ihrem energetisehen Ver- 
lauf zu beeinflussen. Dies scheint indes ein Verhalten yon generellerer 
Bedeutung zu sein. Einleitungsweise wurde gesagt, dab Johansson den 
Energieumsatz gleich dem Grundumsatz  -k N " p land, wobei io die fiir 
eine gewisse Arbeitsleistung erforderliehe Energie bedeutet ,  und N die 
Anzahl der Leistungen U = q + N �9 p. In  einer Untersuehungsserie, 
die Versuche mi t  Arbeit bei nfieht6rnem Magen oder bei einer kontinuier- 
lichen Zufuhr yon Zueker oder EiweiB umfaBte, land erl: 

Bei ntichternem Magen . . . . .  22,2 22,3 -4- N �9 0,0556 
,, Zufuhr yon Zucker . . . . .  34,0 34,2 -5 N �9 0,0557 
. . . . . .  EiweiB . . . . .  26,8 25,6 + N �9 0,0567 

Man sieht also, dab die Zufuhr von EiweiB und Zucker bei Ruhe 
genau dieselbe Zunahme des Grundums~tzes hervorruft  wie bei Arbeit, 
und im letzteren Falle i iberhaupt nieht auf die ftir jede einzelne Leistung 
erforderliche Energiemenge einwirkt. Diese bemerkenswerte Tatsachc 
wurde merkwiirdigerweise im allgemeinen in der Liter~tur nicht be- 
aehtet. Jeder ProzeB seheint einen ganz geschlossenen energetischen 
Verlauf darzustellen, der un~bh~ngig vom anderen vor sich geht. 
In  dem zitierten Beispiel kann man  annehmen, dab die mi t  der Nah- 
rungszufuhr zusammengehSrigen energetischen Vorg~nge sich an anderen 
Stellen als in den Mnske]n abspielen. Es besteht aber kein Hindernis, 
in den Muskeln selbst mehrere, in s Weise vonein~nder unab- 
h~ngige Mechanismen anzunehmen. Es erscheint nicht unwahrsehein- 
Hch, dab die bei K6rpert~tigkeit  gemessene Energiemenge tats~chlich 
eine Summe darstellt, die sich auf eine groBe Anzahl voneinander 
wesentlich unabhi~ngiger Teile aufteilen ls Dies gibt seinerseits 

1 Johansson und Koraen, Skand. Arch. Physiol. 13. 267 (1902). 



Energieumsatz bei Muskelarbeit. 501 

A~lal] zu der Vermutung, dai3 es berechtigt sei, auf das Vorhandensein 
einer mindestens entspreehenden Anzahl verschiedener energetiseher 
Prozesse zu sehlieBen, wenn man in einem untersuchten Falle gewisse, 
in soleher Weise voneinander unabh~ngige Faktoren in einem kompli- 
zierteren energetischen Verlauf aufweisen kann. Wenigstens als Ar- 
beitshypothese dtirfte diese Ansicht zul~issig sein, da sie in gewissen 
F~llen geeignet zu sein scheint, die Analyse und Untersuehung gewisser 
]~omplizierterer energetischer Vorghnge zu erleichtern. 

Z u s a m m e n / a s s u n g .  

J o h a n s s o n  hat gezeigt, dab der Energieumsatz bei Arbeit durch 
die Gleichung U = s -~ t Z  wiedergegeben werden kann, wobei s und t 
Konstanten sind, und Z die Zeit, dureh welche die Kontrakt ion an- 
hielt. Bei statischer Arbeit erhielten s und t Ifir jede untersuchte Stel- 
lung verschiedene Werte und wuchsen proportional mit der Gr5i~e der 
]~elastung. In  der vorliegenden Arbeit wurde nun gezeigt, dab man 
start eines Komplexes yon anatomischen Muskeln, welche die ~ui~ere 
]~elastung tragen, einen resultierenden ,,energetisehen" Muskel ein- 
fiihren kann, wodurch der Gleichung J o h a n s s o n s  bei statiseher Arbeit 
die generellere Form gegeben werden kann: 

U = l~ 1 + k 2 T Z ,  

in der k 1 und ks Konstanten sind, T die Muskelspannung und Z die 
Zeit. Ferner wurde gezeigt, da~ der Energieumsatz auch davon ab- 
h~ngt, bei welcher Verkiirzung die Spannung sich entwickelb, und da~ 
er der Gr5Be T r  approximativ proportional ist, wobei r ~ 10 - - 1  i 
uad 10 die Ruheli~nge des Muskels ist. Bei statischer Arbeit wird also 

U ~ ]c i ~ k s T Z  -~ k s T r .  

Bei Unterhaltung einer Spannung yon 1 kg dureh 1 Sekunde er- 
gibt sich 0,45 �9 10-~g C02, was bei Kohlehydratverbrennung 1,15 �9 10 ~ 
Cal. entspricht, oder per Stunde 0,414 Cal. 

Bei positiver Arbeit, Heben eines Gewichtes, hatte J o h a n s s o n  ge- 
funden, da~ die Kons t an~  s proportional der GrSl~e der Arbeit w~chst. 
I~a vorllegenden Aufsatz wurde gezeigt, d~l~ ~olgende Beziehung fiir 
Positive (-~ A) wie fiir negative ( - - A )  Arbeit gilt. 

u = k~ + ~2 TZ + k3 ~"r + k4 (~: .4). 
Bei positiver Arbeit wird per Meterkilogramm 45 �9 10-ag  CO s ge- 

bildet, was befriedigend mit den yon J o h a n s s o n  gefundenen 38 �9 10 :4g  
fibereinstimmt. I)agegen ist die Konstante k 4 bei negativer Arbeit 
aicht, wie man vieUeicht hiitte erwarten k5nnen, Null, sondern be- 
tr~tgt ungef~hr die H~lfte desWertes ffir positive Arbeit (19 �9 10-4 g COs). 
Die Konstante k 2 hat bemerkenswerterweise innerhalb der Fehler- 
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grenzen, bei allen drei Arbeitsformen denselben Wert. Der Faktor k~Tr 
war nur bei statischer Arbeit vollst/~ndig sicher nachweisbar, diirite 
aber wahrscheinlich aueh bei den beiden anderen Arbeitsformen gelten. 

Es dfirfte nieht eben h/~ufig vorkommen, dab eine experimentelle 
Untersuchung noch nach 30 Jahren so aktuelIen Forderungen an An- 
legung und Ausffihrung entspricht, dai~ die Beobachtungen in unver- 
anderter Form neuerlicher Bearbeitung mit Ausgang von teilweise neuen 
Gesichtspunkten unterworfen werden k6nnen. Dal~ die yon Johansso~ 
ausgeffihrten Versuehsserien einen tieferen Einblick in die Energe$ik 
der Muskel geben als andere vorliegende Serien, beruht offenbar auger 
auf der Genauigkeit der Beobachtungen auf den experimentellen An- 
ordnungen. 

Johanssons Arbeitsmaschine erm6glicht in ein~acher Weise eine 
systematische Variation der auf den Energieumsar einwirkenden 
Faktoren unabh/s voneinander (Spannung, Verkfirzungsgrad, Zeit- 
dauer, Arbeitsform: statische, positive oder negative Arbeit). Die 
leieht definierbare /iuBere Arbeit bezieht sich auf einen ebensogut de- 
finierten T/~tigkeitszustand einer bestimmten Muskelgruppe, yon einem 
Umfang der durch Variierung der angefiihrten Faktoren in weiten 
Grenzen nicht beeinflul~t wird, und von guter (~berblickbarkeit der 
meehanischen Verh~ltnisse. Dies wird nich~ mit Apparaten erreieht, 
die nach den Modellen der im t/~gliehen Leben vorkommenden Arbeits- 
maschinen, z. B. Fahrrad- und Drehergostaten, beweglichen Treppen usw. 
konstruiert sind. Diese Arbeitsmaschinen bieten, obgleich sie in ihrer 
Art ,,natiirlieher" sind, fiir die in Rede stehenden experimentellen 
Zweeke sehr komplizierte Verh/iltnisse. 

Bei der hier publizierten Bearbeitung ergab sich also, dal] Johanssons 
Arbeitsmasehine ein nicht geniigend beachtetes und ausgenutzteS 
Hilfsmittel fiir das Studium des Energieumsatzes bei Muskelarbeit 
bieten diirfte. 


