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Yorwort.

Seit mehr als zwei Decennien bewegt sich meine Forscherthitigkeit
vorzugsweise auf dem Gebiete der Lehre von der Wirme-Entwickelung
bei der Muskelthiitigkeit. Es ist hieritber in meinem Laboratorium
eine Reihe von Experimentaluntersuchungen angestellt theils von mir
selbst, theils von mir in Gemeinschaft mit anderen Forschern, theils
von Anderen ohne meine Mitarbeit. Alle diese Untersuchungen stehen
in engem Zusammenhange einerseits durch die angewandten Methoden,
anderseits durch den Gedankengang, welcher in allen verfolgt wird.
Thr sehr zerstreutes Erscheinen in verschiedenen periodischen und Ge-
legenheitsschrifien muss ihrer Wiirdigung Eintrag thun. Ich halte
mich deshalb fiir berechtigt, diese simmtlichen zusammengehérigen
Untersuchungen hiermit den Fachgenossen in einen Band vereinigt
noch einmal vorzufithren. Ieh glaube iibrigens, dass diese Sammlung
Manchem, der an dem behandelten Gegenstande Interesse nimmt, will-
kommen ist, da mehrere der gebrachten Abhandlungen, die hiiufig
citirt werden, in schwer zugiinglichen Zeitschriften erschienen und ein-
zeln im Buchhandel nicht zu haben sind.

Selbstverstiindlich habe ich zu dieser Herausgabe zuvor die Ein-
willigung der Herren Mitarbeiter und Verleger eingeholt, denen ich
meinen Dank dafiir ausspreche.

Wiirzburg im Mai 1889.
A, Fick.
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Versuche uber die Temperaturen bei Tetanus.

Yon

Th, Billroth und A. Fick *).

Wiederholte klinische Beobachtung des Tetanus bhat so eigenthiim-
liche Temperaturerscheinungen sehen lassen, dass man sich aufgefordert
fithlen musste, den kiinstlichen Tetanus an Thieren nach dieser Richtung
hin experimentell zu studiren. In der That sind auch schon einige
Versuche derart von E. Leyden verdffentlicht!). Wir haben nun
ebenfalls ausgedehnte Reihen von Temperaturbestimmungen an tetani-
sirten Hunden gemacht und kénnen den Resultaten Leyden’s, die wir
guniichst bestitigt fanden, einige wesentliche neue hinzufiigen, da unsere
Versuche theilweise nach abgeiindertem Plane angestellt waren. Ehe
wir indessen unsere eigenen Ergebnisse mittheilen, sei es erlaubt, die
bereits feststehenden klinischen und experimentellen Data kurz aufzu-
zihlen und daraus die Fragen zu entwickeln, welche zuniichst an fernere
Versuche gestellt werden mussten,

Die erste auffallende Thatsache ist, dass bei Tetanus ganz enorm
hohe Kirpertemperaturen (im Anus oder der Achselhbhle gemessen)
vorkommen, Temperaturen, welche die allerhichsten Fiebertemperaturen
noch iibertreffen. Wunderlich®) beobachtete in einem Falle 44,759
(alle Angaben sind in Graden der hunderttheiligen Skala gemacht).

*) Aus Vierteljahresschrift der Ziiricher naturforschenden Gesellschaft. Bd. 8,
8. 427. 1863.
) Virchow's Archiv, Bd. 26, 5. 538,
) Archiv fiir physiologische Heilkunde 1861, 8. 547.
Fick, Gesammelte Abhandlungen. 1
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Einer von uns?!) fand in einem Falle 41,8°, in einem anderen
42,0°. Leyden macht eine Angabe von 42,8" und eine zweite von
44,4° (im Anus gemessen).

Die zweite geradezu paradox erscheinende Thatsache ist die Steiger-
ung der Korpertemperatur nach dem Tode, selbst iiber das wihrend
des Lebens beobachtete Maximum, Sie ist zuerst von Wunderlich
in dem soeben schon aufpefiihrten Falle beobachtet. In demselben
war ndmlich withrend des Lebens die Temperatur bis auf 44,75° ge-
stiecen, nach dem Tode fuhr sie fort zu steigen und erreichte das
Maximum von nahezu 45,4% erst 55 Minuten nach dem letzten Lebens-
zeichen. [Ein zweites Mal scheint man die in Rede stehende seltsame
Erscheinung vor sich gehabt zu haben, in dem einen Falle, den Leyden
mittheilt, als eine Beobachtung von Ebmeier. Das fiir diesen Fall
oben angefithrte im Leben beobachtete Temperaturmaximum von 42,8°
fillt auf den Zeitpunkt 4 Uhr 30 Min.; um 6 Uhr trat der Tod ein und
15 Min. spiiter wurde eine Temperatur von 44,6° bestimmt, und wir
diirfen wohl mit einer an Gewissheit grenzenden Wahrscheinlichkeit an-
nehmen, dass diese Temperatur zwischen 4 Uhr 30 Min. und 6 Uhr wihrend
des Lebens nicht erveicht war, Wir diirfen dies um so sicherer an-
nehmen, als 7 Min, nach dem Tode die Kérpertemperatur nur 44 2"
betrug, =0 dass also eine Steigerung derselben nach dem Tode iiber-
haupt durch die ausgefithrten Beobachtungen direkt erwiesen ist.

Die Versuche Leyden’s am Hunde haben noch einige neue Er-
scheinungen kennen gelehrt, Sehr hiufig nimlich sinkt die Temperatur
ein wenig in den ersten Augenblicken des tetanischen Anfalles, um
erst nach einer oder mehreren Minuten iiber das letzte Maximum withrend
der Ruhe sich zu erheben; zweitens iiberdauverte in der Regel das
Steigen des Thermometers das Ende des tetanischen Anfalles um einige
Minuten. Die gesammte Temperatursteigerung, welche durch wieder-
holte elektrische Tetanisirung der gezammten Skeletmuskulatur erzielt
wurde, betrug iber 5° (von 39,6° auf 44,8%), die Temperatursteigerung
nach dem Tode hat Leyden am Hunde nicht konstatirt.

Angesichts dieser Thatsachen driingt sich uns natiirlich vor Allem
die Frage nach den Ursachen der enormen Steigerung der Korper-
temperatur auf. In allen bisherigen Diskussionen dieser Frage wird
es, 50 viel wir sehen, von den Meisten als selbstverstindlich voraus-
gesetzt, dass die Temperatursteigerung durch Steigerung der Wiirme-
bildung verursacht wiire. Dies versteht sich indessen keineswegs von

') Billroth, Wundfieber. Berlin 1862. 8. 157 u. figde.



Versuche iiber die Temperaturen bei Tetanus. 3

gelbst, denn es ist physikalisch ebenso gut mdéglich, dass Hemmung
des Wirmeabflusses die Temperaturerhbhung bewirkt. E= ist gut zu
bemerken, dass iiber diese Alternative, welche bei allen Verinderungen
der Kérpertemperatur auftritt durch blosse Temperaturmessungen iiberall
nicht entgiiltiz entschieden werden kann, Stellt man sich aber einmal
auf den Standpunkt der Annahme, dass beim Tetanus durch die ab-
norme Thitigkeit des Nervensystems die Wirmebildung gesteigert
gei, so sind wiederum zwei Miglichkeiten gegeben. Einmal nimlich
kann man daran denken und hat in der That daran gedacht, dass
die abnorme Thiitigkeit des Nervensystems ganz unmittelbar (wenn auch
in einer bis jetzt geheimnissvollen Weise) irgend welche Umsetzungen
in der Siftemasse veranlasse und mithin die Wirmebildung steigere.
Zweitens aber ist denkbar, dass die Steigerung der Wirmebildung
mittelbar durch die abnorme Nerventhitigkeit bedingt sei, dass nim-
lich der Ueberschuss von Wirme in den tetanisirten Muskeln erzeugt
werde. Offenbar hat diese letztere Moglichkeit die grisste Wahrschein-
lichkeit fiir sich, insofern als dabei kein ganz neues durch keine anderen
Thatsachen gestiitztes Erklarungsprinzip zu Hilfe genommen zu werden
braucht; denn, dass der tetanisirte Muskel mehr Wiirme erzeugt als
der ruhende, izt eine durch exakte Versuche wohl erwiezene Thatzache.
Die BSteigerung der gesammien Wirmeproduktion im Tetanus wiirde
hiernach von vornherein gewisz sein, wenn man erweisen kinnte, dass
alle iibrigen Herde der Wirmebildung fortfahren, ihr normales Quan-
tum in der Zeiteinheit zu liefern,

Leyden glaubt durch seine oben erwiihnten Versuche an Hunden
schon den vollstindigen Beweis dafiir geliefert zu haben, ,dass auch
beim Menschen die beobachteten betriichtlichen Temperaturen allein
von der tetanizchen Muskelaffektion herriihren konnen Streng ge-
nommen beweisen indessen diese Versuche zuniichst nur, dass der elek-
trische Tetanus ebenso grosse Temperatursteigerungen herbeifithrt als
der durch andere Ursachen entstandene. Es ist somit hichst wahr-
gcheinlich gemacht, dass bei tetanisech Erkrankten nicht etwa ein und
dieselbe Ursache direkt Temperatursteigerung und Rickenmarksiiber-
reizung bewirkt, sondern, dass diese Ursache als Reiz auf das Riicken-
mark wirkt wie der elektrische Reiz und dass nur die abnorme Er-
regung des Markes die Temperatursteigerung erst nach sich zieht, ob
aber unmittelbar oder erst vermitielst der Muskelzusammenziehung, da-
ritber entscheidet der Versuch von Leyden nicht. Sollte in der That
etwa Erregung siammtlicher centrifugaler Nerven direkt auf den Um-

satz in der ganzen Siftemasse wirken, so miisste dies ja ebenso gut
1 ¥



4 TH. BILLROTH und A. FICK.

bei elektrischer Erregung der Fall sein, wie bei Erregung durch andere
Ursachen. Mit einem Worte, der Versuch Leyden’s zeigt, dass die
enormen Temperaturen beim Tetanus bedingt sind durch die Erregung
des Riickenmarkes und nicht durch die besonderen Ursachen dieser
Erregung, wie aber die Erregung des Riickenmarkes Tem-
peratursteigerung bewirkt, das bleibt noch immer unentschieden.

Um den Weg zur Entscheidung der schwebenden Frage zu bahnen,
miissen wir suchen, ob nicht die beiden Annahmen zu irgend welchen
verschiedenen Folgerungen fiithren, welche sich am Thermometer
zeigen miissten. Dies ist nun in der That der Fall. Wenn nimlich
die Riickenmarkserregung direkt auf die Umsetzungsprozesse der ge-
sammien Siftemasse steigernd einwirkt, so hitten wir fir die dber-
schiissige Wirmebildung keine lokalen Herde in besonderen Geweben
zu erwarten und die Temperatursteigerung miisste dann im Inneren des
Kirpers iiberall ziemlich gleichmiissig stattfinden. Allenfalls dirfte in
den allerinnersten Theilen, z. B. im Mastdarme, wo die Bedingungen
der Wiirmeableitung am ungiinstigsten sind, die Temperatur am schnellsten
steigen und den hdichsten Grad erreichen. Zeigt sich in Wirklichkeit
ein anderes Verhalten, lernen wir Gewebe kennen, die vielleicht gar
trotz oberflichlicherer Lage und niedrigerer Normaltemperatur beim
Tetanus heisser werden als mehr im Inneren gelegene Theile, dann
diirfen wir nicht mehr zweifeln, dass diese Gewebe die besonderen
Herde der iiberschiissigen Wirmebildung sein miissen. Sind endlich
diese Gewebe die Muskeln, so ist zu Gunsten der Annahme entschieden,
dass ihre Zusammenziehung die nichste Ursache der enormen Tem-
peratursteigerung beim Tetanus ist. Wir werden hernach sehen, was
der Versuch hieriiber aussagt.

Zu weiteren Fragen geben die Besonderheiten im Gange der Tem-
peraturkurven, bezogen auf die Zeit, Veranlassung. Bei Leyden’s
Versuchen sank niimlich die Temperatur meist im Anfange des Tetanus
ein wenig und fuhr nach Aufhéren desselben noch einige Minuten fort
zu steigen. Mit der letzteren Thatsache kann offenbar die klinische
Beobachtung Wunderlieh’s in Zusammenhang gebracht werden, die
ein Steigen der Temperatur nach dem Tode ergab. Das anfiingliche
Sinken der Temperatur beim einzelnen Anfalle meint Leyden mog-
licherweise auf eine Kontraktion der Gefissmuskulatur bezichen zu
kinnen. Fiir die Temperatur des Mastdarmes ist uns dies nicht ge-
rade wahrscheinlich, indessen wollen wir die Griinde fiir und wieder
hier nicht niiher entwickeln, da wir doch wor der Hand keinen experi-
mentellen Weg der Entscheidung vorzuschlagen wissten. Nur wollen
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wir darauf aufmerksam machen, dass man hier auch an die negative
Wirmeschwankung denken kinnte, die von Solger?!) und von Meyer-
stein und Thiry®) am zuckenden Froschmuskel beobachtet ist. Frei-
lich handelt es sich beim letzteren Gebilde um viel kiirzere Zeitriume.

Zur Erklirung der nach beendetem Anfalle noch fortdauernden
Temperatursteigerung im Mastdarme stehen zwei Wege offen, unter An-
nahme eines muskuliren Ursprunges der Tetanuswiirme. Entweder nim-
lich ist diese Temperatursteigerung bloss lokal und dann wire sie
folgendermassen zu erkliren. Die Temperatur miisste zu Ende des An-
falles in den Muskelmassen des Kiorpers hiher sein als im Mastdarme
und hier kinnte sie alsdann noch weiter steigen durch Wirmezufuhr
von den Muskeln her, welche Zufuhr selbstverstindlich hauptsichlich
durch den Blutkreislauf vermittelt zu denken wire, Dieser Ansicht
giebt Leyden in der mehrfach citirten Abhandlung Beifall und glaubt
auf dieselbe Weise die von Wunderlich und Ebmeier beobachtete
Temperatursteigerung nach dem Tode erkliren zu kénnen. Diese wiire
damit auch nur eine lokale an dem Orte (Mastdarm ete.), wo man die
Temperatur bestimmt hat. Zugleich miisste dann angenommen werden,
dass andere Orte des Kirpers im Augenblicke des Todes wirmer
gewesen wiren, da Wirme stets nur von einem Orte hiherer Tempe-
ratur zu einem Orte niederer Temperatur durch einfache Leitung iiber-
gehen kann.

Eine andere Annahme ist aber gleichfalls nicht widersinnig. Es
konnte niimlich die durch den Tetanus gesteigerte Wiirmebildung selbst
iiber den Anfall hinaus dauern. Man konnte sich z. B. recht wohl
denken, dass die Muskelzusammenziehung gewisse organische Stoffe
spaltet und ihren Oxydationsprozess einleitet, dass nun aber die Spal-
tungsprodukte, leichter oxydirbar als die Mutterstoffe, ganz unabhingig
vom Akte der Muskelzusammenziehung und vielleicht zum Theile lange
nach ihrer Beendigung weiterer Oxydation verfallen. Die Muskelzu-
sammenziehung wiire dann zu vergleichen dem Anziinden einer Flamme,
die hernach von selbst weiter brennt. Die weiteren wirmebildenden
Verbrennungen, welche nach dieser Hypothese die Muskelzusammen-
ziechung begleiten, konnten dann auch zum Theile erfolgen, nachdem
die betreffenden Stoffe den Muskel verlassen haben. Wie dem iibrigens
auch sein mdchte, nach der zweiten Annahme wiire die den Anfall
iiberdauernde Temperatursteig&rung nicht nothwendig eine lokale, und

1) Heidenhain, Studien im Breslauer Laboratorium. Heft IL
2y Zeitschrift f. ration. Med. 1863,
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es wiirde nicht gefordert, dass der Erwirmung der einen Stelle eine
dquivalente Abkithlung anderer Orte entspricht. Man hitte wohl nach
dieser Annahme zu erwarten, dass doch gerade im Muskel die nach-
triigliche Erwiirmung im grossten Maasse statt hitte. Die ganze Er-
scheinung wiirde unter dieser Annahme auf gleiche Linie zu stellen
gein mit der von Solger am Froschmuskel beobachteten ,nachtriig-
lichen Erwirmung®,

Wir wollen jetzt unsere neuen Versuche nach ihrer zeitlichen Reihen-
folge mittheilen und dann zusehen, was ihre Ergebnisse zur Beant-
wortung der aufgeworfenen Fragen beitragen. Unser erster Versuch
war eine einfache Wiederholung des Leyden’schen. Einem grossen Hunde
wurden die Elektroden der sekundiiren Spirale eines du Bois’schen In-
duktionsapparates in der Nackengegend und Lendengegend in die Wirbel-
siiulenmuskulatur eingestossen. Der Apparat wurde dann zu den in
der Tabelle angegebenen Zeiten in und ausser Thitigkeit gesetzt. Er
lieferte sehr starke Stréme und die simmtlichen Skeletmuskeln des
Thieres mit Ausschluss der Athemmuskeln geriethen, sowie er in Gang
kam, in heftigen Tetanus. Die Stromstirke wurde {tbrigens &fters
withrend der Versuche nach Bediirfniss abgeindert. Hieriiber bestimmte
Angaben zu machen, halten wir fir berflissig, da wir ja doch von
der Stromdichtheit im Rickenmarke keine Vorstellung haben. Im Rek-
tum des Thieres steckte ein in /5 Grade getheiltes Thermometer, das
von Minute zu Minute, stellenweise auch nach kiirzeren Zeitriumen,
abgelesen wurde, Die nachfolgende Tabelle giebt bloss einen Auszug
aus den beim Versuche gemachten Aufzeichnungen, jedoch sind keine
solchen weggelassen, die besonderen Punkten der Temperaturkurve ent-
sprechen.

Tabelle I.

Zeit  Temperatur Bemerkungen.
3has' 39,9° Normaltemperatur, minutenlang konstant. — Nachher ein
! probeweiser Tetanus ohne Temperaturanfzeichnung.
47’ 40.5 Tet. beginnt.
48" 40,9
51 41,1
52’ 41,2 Tet. hort aunf.
53%q" 41,2 Tet. beginnt.
b4 41,0
55’ 41,1
a6 41,5
65" 41,7 Tet. hiirt aul.
o’ 41,6
59* 41,5

I e i W 1
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Zeit  Temperatur Bemerkungen.
4h ¢ 41,5°  Tet. beginnt,

i 41.5

8" 41,7

b* 41,9

[ 42,1 Tet. hirt auf.

7 432.2

12° 42,2

14 42,0 Tet. begiunt.

1410 41,9
14'20" 41,6
14'45" 41,7
23 43,2 Tet. hirt anf.
28'15" 43,1
a0t 43.2
2345 43,3

24 43,4

24 43,4

30° 43.3

a’ 43,3 Tet. beginut,

31°80" 43,1

32’ 43,3

35 44,1

39 44.8 Tat. hirt auf.

40" 44,75

41° 44.8

43’ 44,75

48 44,88

449 44,9 Tet. beginnt.

a1’ 45,0 Agonie.

52’ 44,88  Letzter Athemzug. — Tod.

53’ 45,0 Induktionsapparat still gestellt.
5h g 45,4

14 45,4

36 44,85

Einen zweiten Versuch machten wir mit Strychnin. Er lieferte
kein brauchbares Ergebniss, da der Hund schon einem ersten kurzen
Anfall erlag. Wihrend deszelben stieg das Thermometer im Mast-
darme um eine kaum merkliche Spur und fing unmittelbar nach dem
Tode an zu sinken.

Um zu sehen, ob die postmortale Steigerung der Temperatur auch
bei anderen Todesarten vorkommen konne, todteten wir einen Hund
durch einen Genickstich, wihrend ein in seinen Mastdarm gestecktes
Thermometer abgelesen wurde. Dies stieg wiihrend des von Krimpfen
begleiteten Todeskampfes um 0,1° und zeigte diese erhihte Temperatur
noch 13 Min. lang; von da an sank es stetig.
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Endlich haben wir noch einen Versuch nach folgendem Plane
angestellt: Ganz wie beim ersten Versuchsthiere waren die Vorkehrungen
getroffen, um den Hund jederzeit elektrisch zu tetanisiren. Die Tem-
peratur wurde aber jetzt an zwei Orten zugleich gemessen, erstens im
Rektum und zweitens in einer ziemlich oberflichlich gelegenen Muskel-
gruppe. Zu diesem Ende wurde durch einen nicht allzugrossen Haut-
schnitt die Thermometerkugel zwischen die Muskeln an der Hinterseite
des Oberschenkels eingeschoben und dann dié Hautwunde miglichst
dicht um das Rohr des Thermometers durch Nihte geschlossen. Das
Ergebniss dieses Versuches ist in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Tabelle II.

Temperatur Temperatur

Zelt i Muskel im Rektum Bemerkungen.
3hyq2* 89,5° 39,809 Normaltemperaturen, minutenlang konstant.
43’ 39,6 39,8 Tetanus beginnt.
47" 40,15 40,2
49" 40,5 40,45 Tet. hirt anf.
50" 40,6 40,6 :
52 40,7 40,6 Tet. beginnt.
58" 41,75 41,2 Tet. hiort aunf.
4k 2* 41,5 41,3
27" 39,7 40,0 Tet. beginnt.
30 40,3 10,25
33 40,95 40,6 Tet. hiirt auf.
35 40,9 40,7
37 40,7 40,7 Tet. beginnt.
43 41,4 41,1 Tet. hirt auf.
45" 41,2 41,1
47 41,0 41,0 Tet. beginnt.
54’ 41,8 41,4 wahrsch. liess hier Tet. nach.
58" 41,6 41,5 Tet. hirt auf.
5h 2° 41,2 41,4 Tet. beginnt.
3° 41,5 41,5
18’ 43,0 42.45 Tet. hiirt auf.
20 42,7 425
21° 42,5 42,5
26 42,1 42,5 Tet. beginnt.
321 42,6 42,8 Muskeltherm. tiefer eingeschoben.
37 430 43,0
40" 43,0 43,2
48’ 42,7 43,6 Tod durch Einstecken der einen Elektrode
ins verlingerte Mark.
51 42 6 43 8
58’ 42,4 43,8

oh ¢ 42,2 43.7 Todtenstarre.
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Unser erster Versuch Tab. I bestitigt nun zuvorderst alle An-
gaben Leyvden's. Wir sehen vor Allem.eine noch erheblichere Steigerung
der Temperatur iberhaupt. Fiinf Tetanusanfille bringen die Tempe-
ratur im Mastdarme withrend des Lebens von 39,9° auf 45° bewirken
also eine Steigerung um 5,1°. Wir sehen ferner 3 Mal (um 3 Uhr 53 Min,
3 Bek., um 4 Uhr 14 Min. und um 4 Uhr 31 Min.) die Temperatur
beim Beginne des Tetanus ein wenig sinken. Wir sehen endlich 2 Mal
die Temperatur nach Aufhiren des Tetanus noch weiter steigen um
4 Uhr 6 Min. und um 4 Uhr 23 Min. Im letzteren Falle war frei-
lich ein momentanes Sinken dem nachtriiglichen Steigen vorhergegangen.
DUnszer Versuch lehrt aber noch etwas Neues, dass niamlich die Tem-
peraturerhéhung nach dem Tode sich auch bei Thieren =zeigt, welche
elektrisch zu Tode tetanisirt sind. In der That zeigt sich ja in unserem
ersten Versuche die allerhiichste Temperatur im Mastdarme 45,4° erst
22 Min. nach dem Tode.

Betrachten wir jetzt unsere Tabelle II niher, so springt vor Allem
der hichst bemerkenswerthe Umstand in die Augen, dass regelmiissig
im Tetanusanfalle das Thermometer im Muskel viel rascher steigt, als
das im Masztdarme, und dass erstéres in den Pausen zwischen den An-
fiilllen rascher sinkt als letzteres. Wir haben natiirlich nicht verfehlt
den Verdacht auszuschliessen, dass dieser Umstand etwa durch die
Besonderheiten der Thermometer bedingt sei. Wir steckten sie beide
in dieselbe Wassermasse, deren Temperatur durch abwechselndes Zu-
giessen wiirmeren und kilteren Wassers ins Schwanken gebracht wurde
und konnten nicht wahrnehmen, dass eines unserer Thermometer diesen
Schwankungen prompter gefolgt wiire als das andere. Wir miissen
also schliessen, dass der Gang unserer Thermometer das treue Bild
vom Gange der Temperaturen ist, dass die Temperatur der in Betracht
gezogenen Muskelgruppe im Tetanus rascher steigt, in der Ruhe rascher
ginkt als im Mastdarme, die wohl etwa der Temperatur des arteriellen
Blutes jederzeit gleich gesetzt werden diirfte. Ueberdies war die Nor-
maltemperatur unserer Muskelgruppe in der Rube, weil sie ziemlich
oberfliichlich liegt, betriichtlich tiefer als die Normaltemperatur im Mast-
darme. Sie stieg aber im Tetanusanfall allemal so viel schneller, dass
sie die Temperatur des Mastdarmes bald einholte und einen betriichtlich
hiheren Werth erlangte als diese. In der Ruhe sank dann wieder die
Muskeltemperatur unter die Mastdarmtemperatur. Ein sehr anschau-
liches Bild dieses merkwiirdigen Verhaltens bekommt man, wenn man
den Gang der heiden Temperaturen in der Zeit graphisch darstellt.
Man erhilt so zwei Kurven, die in ungefihr gleichem Tempo wellen-
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tormig auf- und abgehen, und sich bei jedem Aufsteigen und bei jedem
Absteigen einmal schneiden. Die Kurve der Muskeltemperatur schneidet
die Kurve der Mastdarmtemperatur beim Aufsteigen von unten nach
oben, beim Absteigen von oben nach unten, weil der ersteren Wellen-
berge hoher und Wellenthiller tiefer sind. Nach den obigen Betrach-
tungen kann nun kein Zweifel mehr sein, dass, wofern iiberall die
Temperatursteigerung  beim Tetanus vermehrter Wirmebildung ver-
dankt wird, der Sitz dieser letzteren vorzugsweise das Muskelgewehe
igt. Sahen wir ja doch eine Muskelgruppe, deren Normaltemperatur
in der Ruhe 0,3 ° unter der des Rektums liegt, nahe zu 0,6 * wiirmer werden
als das letztere. Ein so schlagendes Resultat durfte man kaum hoffen.
Wir haben soeben noch einmal ausdriicklich hervorgehoben, dass
unger Versuch nur einen eventuellen Beweis fiir den Satz liefert, dass
die Steigerung der Wiirmeproduktion im Tetanus wesentlich auf das
Muskelgewebe fillt. Unser Versuchsergebniss liesse sich nimlich rein
physikalisch aueh unter der Annahme erkliren, dass die Temperatur-
steigerung beim Tetanus wesentlich bedingt sei durch Behinderung des
Wiirmeabflusges aus dem Korper. Mit dieser Annahme nimlich wiirde
sich unser Versuch ganz gut vereinigen, wenn man noch die Annahme
hinzufiigte, dass iiberall das Muskelgewebe ein Hauptherd der thierischen
Wirmebildung wiire. Dieser Hilfsannahme wiirde auch der Umstand
keineswegs logisch widersprechen, dass trotzdem oberflichlich gelegene
Muskelgruppen geringere Normaltemperaturen zeigen, als andere tiefer
gelegene Gewebe. Um sich dies anschaulich zu machen, denke man
sich ein Zimmer mit einem Fenster, darin zwei Oefen, den einen dicht
am Fenster stirker geheizt (oberflichliche Muskelgruppe), den anderen
in der Tiefe des Zimmers etwas schwiicher geheizt (die Gewebe um
das Rektum). Man sieht hier sofort, dass der stiirker geheizte Ofen
am Fenster, wofern die Differenz eine gewisse Grenze nicht iiber-
schreitet, kiilter sein wird, als der weniger stark geheizte. Denkt man
sich aber jetzt, das Fenster wiirde vermauert, so wiirde auch alsbald
die Temperatur des stirker geheizten Ofens die des anderen iibersteigen.
Das Vermauern des Fensters wiire offenbar die Analogie zu unserem
Versuche unter der Annahme, dass Tetanus die Wirmeausfuhr hemmt.
Man sieht also, dass unser Versuch die eigentliche Kardinalfrage: ist
die Ausfuhr gehemmt? oder die Zufuhr vermehrt? nicht endgiltig ent-
scheidet, und es ist gut zu bemerken, dass hieriiber, so viel wir sehen,
blosse Temperaturbestimmungen iiberall nicht entscheiden konnen.
Unser Versuch giebt nun ferner eine eventuelle, aber ganz un-
zweideutige Antwort auf die letzte oben aufgeworfene Frage. Er zeigt

il
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nimlich, dass regelmiissig das Temperatur-Maximum im Mastdarme spiiter
fillt, als das im Muskel. Dieses fillt im Allgemeinen auf den Zeit-
punkt, wo der Tetanus durch Stillstellen des Induktionsapparates ab-
gebrochen wird, nur einmal sinkt schon vor diesem Augenblicke die
Muskeltemperatur (Siehe Tab. II. 4%54'). Wir vermuthen, dass in
diesem Falle der Tetanus eben vor Stillstellen des Apparates aus irgend
einem verborgenen Grunde bedeutend nachgelassen hat, obgleich in
den urspriinglichen Aufzeichnungen Nichts derart bemerkt ist. Aber
auch in diesem Falle fingt die Temperatur des Mastdarmes erst drei
Minuten spiiter an zu sinken. Wir haben in unserem Versuche dem-
nach keine Erscheinung vor uns, welche der von Solger beobachteten
ynachtriglichen Erwirmung® des Muskels analog ist. Diese hat zwar
moglicherweise stattgefunden, konnte aber wegen zu grosser Fliichtig-
keit mit unseren Beobachtungsmitteln nicht wahrgenommen werden.
Unsere Erscheinung ist offenbar der handgreifliche Beweis der schon
von Leyden ausgesprochenen Vermuthung, dass zu Ende des Anfalles
die Muskeln — besonders die tief im Innern gelegenen — heisser
sind als die iibrigen Gewebe, und dass nun nach Aufhéren der iiber-
schiissigen Wirmebildung in den Muskeln die Temperaturen streben
sich auszugleichen, wobei natiirlich unter giinstigen Bedingungen die
Temperatur des Mastdarmes noch fortfahren muss zu steigen auf Kosten
der Wiirme, welche von den wirmeren Muskeln her zugeleitet wird.

Ganz derselbe Vorgang kann recht wohl auch nach dem Tode
stattfinden und die in diesem Zeitraume von Anderen und von uns
beobachtete Steigerung der Temperatur im Rektum bedingen. Auf den
ersten Blick kinnte man gegen diese Erklirung einwenden, dass der
zeitliche Verlauf der Temperatursteigerung nach dem Tode zu ver-
schieden sei von dem der Temperatursteigerung nach einem Tetanus-
anfalle wihrend des Lebens. In der That dauert die letztere hichstens
2—3 Minuten, withrend die erstere in unseren Versuchen am Hunde
schon so lange dauerte, dass das merkliche Sinken der Mastdarm-
temperatur im Versuche Tab. I erst 22 Min. nach dem Tode, im Ver-
suche Tab. II 10 Min. nach dem Tode anfing. Beim Menschen ver-
gtrichen sogar in dem Falle von Wunderlich 55 Min. nach dem Tode,
ehe ein merkliches Sinken der Temperatur an der beobachteten Stelle
eintrat. Der erhobene Einwand ist aber durchaus nicht stichhaltig,
denn der Tod setzt wirklich Bedingungen, welche die Ausgleichung
der Temperaturen innerhalb des Kéorpers verzogern. Offenbar niimlich
muss die Einstellung des Blutkreislaufes in diesem Sinne wirken. Sie
muss aber zweitens auch dahin wirken, den Wiirmeabfluss aus dem
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Korper nach aussen zu verzogern. Ebendahin wirkt das gleichzeitige
Aufhiren der Athmung. Man kann gar nicht bezweifeln, dass die
Leiche eines Menschen oder Thieres sich in unvergleichlich kiirzerer
Zeit abkiihlen wiirde, wenn die Blutbewegung und der Luftwechsel in
den Lungen fortbestinde, ohne dass immer neue Wirme gebildet
wiirde. s ist daher auch durchaus nicht widersinnig, anzunehmen,
dass umgekehrt in Wirklichkeit die Muskelmassen eines an Tetanus
gestorbenen Geschipfes sehr lange Zeit ihre enorm hohen Temperaturen
behaupten — Temperaturen, welche die des Mastdarmes iibersteigen,
=0 dass die letztere withrend dieser ganzen Zeit immer noch zunehmen
kann durch Zufuhr von Wiirme, die aus dem in den Muskeln auf-
gespeicherten Vorrath geschopft wird,

Leider ist es uns nicht miglich, vorstehende Betrachtungen that-
siichlich zu belegen, obwohl der in Tab. II dargestellte Versuch auch
hierauf angelegt war, Der Beweis wiirde geliefert sein, wenn die
Temperatur einer Muskelgruppe bis zum Augenblicke des Todes ge-
stiegen und von da an gesunken wire, wenn ferner der Maximalwerth
beim Tode die erst nach dem Tode eintretende maximale Temperatur
im Mastdarme noch merklich iibertroffen hiitte. Das Misslingen dieses
Nachweises war in unserem Versuche hichst wahrscheinlich bloss durch
einen lokalen ungliicklichen Zufall bedingt. Beim tieferen Einschieben
des Muskelthermometers (Siehe Tab. IT. 5"32) war vielleicht der Nerv
beschidigt worden, =0 dass die Erregung nicht mehr in vollem Maasse
der Muskelgruppe zukam, und bloss darum stieg wahrscheinlich ihre
Temperatur im letzten Anfalle nicht mehr iiber die des Mastdarmes
hinaus. Dies wird besonders bei graphischer Darstellung des Ganges
der Temperaturen ersichtlich, wo sich um 5 Uhr 37 Min. der Kurve der
Muskeltemperatur ganz deutlich ein besonderer Punkt zeigt. Es hat
gar nichts Widersinniges, anzunehmen, dass in sehr tief gelegenen
Muskelmassen zur Zeit des Todes die Temperatur viel héher als die
des Mastdarmes (43.6° war. Wire sie z. B. nur 44,5 gewesen, so
konnte man sich leicht denken, dass der hier aufgespeicherte Wiirme-
vorrath zur nachtriiglichen Erwiirmung des Rektums nach dem Tode
gedient hitte.

Wir haben spiiter noch einen Versuch unternommen, eigens zu
dem Zwecke, um die postmortale Temperatursteigerung im Rektum als
rein lokales Phinomen nachzuweisen. Aber auch dieser Versuch wurde
durch eine zufiillige Storung getriibt. Es gelang niimlich nicht, das
Thier plotzlich zu todten durch Applikation der einen Elektrode dicht
am verlingerten Marke, was sonst sehr gut gelungen war. Wir wollen
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daher den Versuch nicht mehr ausfiihrlich mittheilen. Nur das eine
Ergebniss wollen wir hervorheben: Die nach dem Tode noch steigende
Temperatur im Rektum erreichte in diesem Versuche nicht ganz die-
jenige Hohe, welche wihrend des Lebens einige Minuten lang im
Muskel beobachtet war. Diese Thatsache giebt gewiss unserer Ansicht
eine an Gewissheit grenzende Wahrscheinlichkeit, aber da in der be-
treffenden Muskelgruppe wihrend der Agonie die Temperatur schon
ein wenig niedriger war als im Rektum npach dem Tode, so ist es
kein ganz strenger Beweis. Diesen miiseen wir, wie gesagt, schuldig
bleiben, denn wir kénnen uns nicht entschliessen, den ziemlich grau-
samen und doch nicht sicher gelingenden Versuch ins Unbestimmte zu
wiederholen.




I1.

Ueber die Entstehung der Muskelkraft.

Von
A. Fick und J. Wislicenus*).

Dass die Arbeit des Muskels nur durch chemische Prozesse er-
miglicht wird, ist wohl heutzutage ein allgemein anerkannter Satz.
Ebensowenig diirfte man auf Widerspruch stossen, wenn man noch
niher behauptet, dass es Oxydationsprozesse sind, durch die der Mus-
kel zur Arbeitsleistung befibigt wird. Aber dariiber sind nicht Alle
einig, weleche Stoffe es =sind, deren Verbrennung den Vorrath wvon
lebendigen Kriften liefert, der zum Theil in mechanische Arbeit ver-
wandelt werden kann. Die meisten Phyziologen und Chemiker scheinen
der Meinung zu =ein, dass ausschliesslich die Verbrennung von eiweiss-
artigen Korpern Muskelkraft erzeugen kinne. Noch neuerdings hat
Playfair!) ecine hesondere Abhandlung verdffentlicht, um diese An-
nahme zu beweisen. Auch J. Ranke?®) scheint seine schinen Unter-
suchungen iiber den Chemismus der Muskelaktion wesentlich im Sinne
dieser Hypothese zu deuten. In vielen Lehrbiichern der Physiologie
findet man die fragliche Annahme als etwas Selbstverstindliches zu
Grunde gelegt. Dass diese Annahme so viele Anhinger zihlt, dirfte

*) Aus Vierteljahresschrift der Ziiricher naturforschenden Gesellschaft. Bd. 10,
5. 317, 18G5.

') On the food of man, in relation to his useful work. Vorlesung in der
royal Bociety in Edinburg. 3. April 1865.
#) Tetanus, eine physiologische Studie. Leipzig 1865.
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vor Allem darin seinen Grund haben, dass die meisten mehr oder
weniger bewusst die Ueberlegung machen: Die Leistung des Muskels
ist an die Zersetzung seiner Substanz gekniipft, diese ist aber zum
iiberwiegend grissten Theile eiweissartiger Natur, also ist die Zer-
setzung resp. Verbrennung eiweissartiger Kiirper die wesentliche Bedin-
gung der mechanischen Arbeit des Muskels, Das unberechtigte dieser
Schlussweise wird sofort einleuchtend, wenn wir sie z. B. auf eine Loko-
motive anwenden: ,Diesé Maschine besteht wesentlich aus Eisen, Stahl,
Messing etc., sie enthiilt nur sehr wenig Kohle, also muss ihre Lei-
stung gekniipft sein an die Verbrennung von Eiszen und Stahl nicht
an die Verbrennung von Kohle Selbstverstindlich ist es eben
keineswegs, dass gerade nur die Verbrennung von eiweissartizen Ver-
bindungen im Muskel die Kraft erzeugt. Es ist recht wohl miglich,
dass die stickstoffreien Verbindungen im Muskel die Rolle des Brenn-
materiales spielen, obgleich von solchen Verbindungen in jedem Augenblicke
nur wenig im Muskel zu finden ist. Es ist eben denkbar, dass diese Stoffe
in raschem Strome gleichsam den Muskel passiren. Jedes Theilchen dieser
Stoffe, das in den Muskel hineinkommt, wird rasch verbrannt, und wieder
daraus entfernt. Priifen wir die Sache niher, so hat schon von den allge-
meinsten (Gesichtspunkten aus gerade die Annahme viel Ansprechen-
des, dass stickstoffreie Verbindungen das Brennmaterial fiir den Mus-
kel bilden. Als Heizmaterial hat schon Liebig’s genialer Blick vor
laingeren Jahren die stickstoffreien organischen Verbindungen der
Nahrungsmittel, namentlich die Kohlehydrate und Fette hezeichnet.
Freilich hat damals Liebig schwerlich an krafterzeugendes Heiz-
material gedacht, wie denn iiberall damals unsere Frage den Physio-
logen und Chemikern noch fern lag. Fiir den heutigen Standpunkt
der Wissenschaft aber liegt es nahe, wenn einmal eine gewisse Gruppe
von Nahrungsstoffen als Heizmaterial bezeichnet wird, von der Ver-
brennung dieser Stoffe nicht bloss die Wirme, sondern auch die mechani-
schen Leistungen des Organismus herzuleiten, da eben fiir den heutigen
Standpunkt der Wissenschaft Wirme und mechanische Arbeit nur
zweierlei Erscheinungsformen desselben Wesens sind. In der That, es
wiire hichst auffallend, wenn im thierischen Haushalte eine ganze heson-
dere Gruppe von Nahrungsstoffen bloss dazu verwendet werden sollte,
frele Wirme zu erzeugen, um die Korpertemperatur iiber der Tempe-
ratur der Umgebung zu erhalten. Allerdings ist die Temperatur fiir
die Sidugethiere und Vigel eine unerlissliche Existenzbedingung, allein
nach den Prinzipien der mechanischen Wiirmetheorie liegt es nahe,
daran zu denken, dass die Wirme ein unvermeidliches Nebenprodukt
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bei der Erzengung von Muskelarbeit ist, und dass also zur Heizung
des Organizsmus nicht noch besondere Prozesse stattfinden, dass dieselbe
vielmehr mit der Erzeugung von mechanizcher Kraft Hand in Hand
geht. Wiiren die stickstoffreien Verbindungen ausschliesslich Heizmaterial
im engeren Sinne, dagegen die eiweissartigen Kdorper das kraftgebende
Brennmaterial, dann hiitte die Natur im Thierkirper so undkonomisch
verfahren, wie ein Fabrikant, welcher neben eine Dampfmaschine auch
noch einen Ofen stellte, obwohl von der Dampfmaschine selbst schon
eine bedeutende Wirmemenge geliefert wird. Wenn nun auch gegen-
wiirtig im Lichte der Darwin’schen Anschauungsweise teleologische Be-
trachtungen in gewissem Sinne wieder zu Ehren kommen kinnten, so
sind wir doch keineswegs der Meinung, dass man mit einer Betrachtung,
wie die vorstehende ist, einen physiologisch-chemischen Satz beweisen
kinnte. Immerhin aber kinnen solche Betrachtungen das Vertrauen in
entgegenstehende Behauptungen, dieebensowenig bewiesen sind,erschiittern.

Die Lehre, dass ausschliesslich die Verbrennung eiweissartiger Ver-
bindungen die Muskelkraft liefert, wird aber noch viel mehr erschiittert
durch die schinen Untersuchungen von Edward Smith, welcher
auf’s Ueberzeugenste dargethan hat, dass die Kohlensiiureausscheidung
des menschlichen Kérpers auf das zehnfache gesteigert werden kann
durch Muskelanstrengung, wiithrend dabei die Ausscheidung von Harn-
stoff ziemlich gleiches Schrittes weiter geht. Die letztere Thatsache
ist auch von anderen Forschern, namentlich von Bischof und Voit
ofters (zum Theile schon vor E. Smith) beobachtet worden. Die von
Smith beigebrachten Zahlen sind aber noch immer kein ganz direkter
Gegenbeweis gegen die fragliche Lehre. Wer sie eben mit aller Ge-
walt fest halten will, hat Smith gegeniiber immer noch die Ausflucht,
zu sagen: Die Muskelaktion regt vielleicht nothwendig sehr die Ver-
brennungsprozesse stickstofireier Verbindungen an, aber diese Verbrenn-
ungen haben dennoch nichts mit der Erzeugung der Muskelkraft zu
schaffen. Andererseits kinnte Smith allenfalls der Einwand gemacht
werden, dass vielleicht bei heftiger Muskelanstrengung dennoch der Um-
satz stickstoffhaltiger Verbindungen erhiht ist, dass aber die Harn-
stoffausfuhr nicht erhiht erscheint, weil die Triimmer dieser Verbin-
dungen in anderen Formen den Korper verlassen.

Es giebt nun einen Weg, auf welchem die Frage: , Kann Muskel-
kraft nur durchVerbrennung eiweissartiger Verbindungen erzeugt werden ¥
miglicherweise durch einen einzigen Versuch mit voller Sicherheit
verneint wird, Es ist folgender hichst einfache Gedankengang: An-
genommen, es hitte eine Person eine gewisse messbare dussere Arbeit
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geleistet, z. B. m Kilogrammeter, und es hiitte diese Person wiihrend
dessen in ihren Muskeln p Gramme Eiweiss verbrannt; angenommen
endlich, wir kennten die Wirmemenge, welche frei wird, wenn ein
Gramm Eiweiss bis zu den Zersetzungsprodukten verbrennt, in welchen
die Bestandtheile des Eiweisses den menschlichen Korper verlassen,
— ist dann das thermische Aequivalent der dusseren Arbeit m grisser
als die bei Verbrennung von p Gramm FEiweiss méglicherweise zu er-
zeugende Wirmemenge, so ist die obige Frage mit apodiktischer Ge-
wissheit zu verneinen. Ist hingegen das thermische Aequivalent der
m Kilogrammeter kleiner als die bei Verbrennung von p Gramm Ei-
weiss entstehende Wiirme, dann ist damit die Frage noch lange nicht
bejaht. Der Versuch hat nur im ersteren Falle ein entscheidendes
Resultat.

Wir haben einen solchen Versuch gemeinschafilich angestellt.
Allerdings sind die Grissen, deren Bestimmung erforderlich ist, ausser
der mechanischen Arbeit keiner sicheren numerischen Auswerthung fiir
Jetzt zugiinglich, aber man kann ihre Werthe doch zwischen gewisse
Grenzen einschliessen, so dass ein bindender Schluss schon gezogen
werden kann. Als messbare dussere Arbeit wihlten wir die Besteigung
eines Berggipfels von bekannter Hiohe. Wir zogen den Berg einem
Tretrade vor, nicht sowohl, weil seine Ersteigung eine unterhaliendere
Arbeit ist, als vielmehr einfach aus dem Grunde, weil uns kein geeignetes
Tretrad zu Gebote stand. Von den zahlreichen Gipfeln der Schweizer
Alpen empfahl sich am meisten zu unserem Versuche das Faulhorn
am DBrienzer See im Berner Oberlande. Vor Allem nimlich musste
der Berg, welcher zu unserem Versuche dienen sollte, méglichst hoch
sein und dennoch gestatten, dass man unter nicht allzu abnormen Be-
dingungen auf seinem Gipfel eine Nacht verweilen konnte; denn wiiren
wir gezwungen gewesen, sofort wieder herabzusteigen, so wiire auf die
messbare dussere Arbeit sofort eine gewaltige unmessbare Muskel-
arbeit gefolgt, bei der jedesfalls viel Stoffumsatz stattfand, dessen ther-
misches Aequivalent aber ganz als Wirme frei wird. Das Faulhorn
geniigt nun diesen Anforderungen durchaus, indem sich auf seinem
Gipfel ein Gasthof befindet und dennoch die Hohe desselben iiber dem
Spiegel des Brienzer Sees sehr bedeutend, nimlich nahezu 2000 m ist.
Es empfiehlt sich auch noch dadurch, dass man es auf einem sehr
steilen Wege besteigen kann, was natiirlich fiir unseren Versuch giinstig
iet, sofern dadurch die verlorene nicht messbare (wieder in Wirme zu-
riickverwandelte) Muskelarbeit miglichst beschrinkt wird. Wir wihlten
den steilsten unter den gangbaren Wegen. Er geht von einem kleinen

Fick , Gesammelte Abhandlungen, s
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Dorfe Iseltwald am Brienzer See aus, und man erreicht auf ihm den
Gipfel bei missigem Tempo in weniger als 6 Stunden.

Um die Luxuskonsumtion von eiweissartigen Stoffen bei unserem
Versuche maglichst zu beschrinken, nahmen wir von Mittags um 12 Uhr
am 29. August keine eiweisshaltice Nahrung mehr zu uns bis um 7 Ubr
Abends am 30, August. Wiihrend dieser 31 Stunden genossen wir
an festen Nahrungsmitteln nur Stirkemehl, Fett und Zucker. Die
beiden ersten Stoffe nach dem Vorgange J. Ranke’s in Form kleiner
Kiichelchen. Es wurde nimlich Stiirkemehl in Wasser gerithrt und
der so gebildete diinne Brei in reichlichem Fette gebacken. Zucker
wurde in Thee aufgelist getrunken. Dazu kam noch der in Bier und
Wein enthaltene Zucker, welche Getrinke in den auf Fussreisen ib-
lichen Mengen genommen wurden.

Der eigentliche Versuch begann am 29, VIII. Abends 6 Uhr 15 Min.
mit maglichet vollstindiger Entleerung des Harnes. Der von diesem Zeit-
punkte an bis zum 30, VIIL Morgens 5 Uhr 10 Min. abgesonderte Harn
wurde in Gefiisse aufgefangen und volumetrisch gemesszen. Wir nennen ihn
Nachtharn. Eine Probe davon wurde zur Untersuchung mitgenommen,
Wiederum fiir sich gemessen wurde der in der Zeit von Morgens 5 Uhr
10 Min, bis Nachmittags 1 Uhr 20 Min. am 30. VIIL ausgeschiedene
Harn. In diese Zeit fillt die Besteigung des Berges, er mag daher als
Arbeitsharn bezeichnet werden, Dann wurde auch die von 1 Uhr
20 Min. bis 7 Uhr Abends ausgeschiedéne Harnmenge bestimmt, welche
wir kurz Nacharbeitsharn nennen wollen, In dieser Zeit hielten wir uns
meist ohne namhafte Muskelarbeit im Zimmer auf, Nach 7 Uhr Abends
wurde eine reichliche Mahlzeit, meist aus Fleischspeisen bestehend, ge-
nommen und zuletzt noch der wihrend der im Gasthofe auf dem Faul-
horn zugebrachten Nacht, d. h. vom 30. VIIL Abends 7 Uhr bis 31.
VIIL. Morgens 5 Uhr 30 Min. ausgeschiedene Harn gemessen und
wieder als Nachtharn bezeichnet.

Im Gasthause auf der Faulhornspitze angelangt, wurden sofort
die Bestimmungen dez Harnstoffgehaltes in den mitgefiihrten Proben
des , Nachtharnes* vom 29. auf den 30. und des von frith 5 Uhr 30 Min.
bis kurz nach vollendeter Steigung 1 Uhr 20 Min. entleerten ,,Arbeits-
harnes“ vorgenommen. Die hefolgte Methode war genau die von N e u-
bauner fir abzolute Harnstoffbestimmungen angegebene !). Aus 40 cem
Harn wurde zuniichst Phosphorsiiure und Schwefelsiure durch 20 cem
Barytlisung, welches Quantum sich stets als geniigend erwies, ausgefillt

') Neubauer und Vogel, Analyse des Harnes, 4. Aufl, 5. 143—146.
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und 15 cem des Filtrates (10 cem Harn enthaltend) zur Chlorbestim-
mung nach Liebig durch eine Quecksilbernitratlisung, von der 1 cem
einer Kochsalzmenge von 0,01 g entsprach, verwendet. Je 30 cem
des Filtrates wurden hierauf zur Ausfillung des Chlors mit der gerade
nithigen Menge einer der Quecksilberlisung fiquivalenten Silberlsung
versetzt und von der filtrirten Flissigkeit zuvirderst ein Viertel des
Gesammtvolums (= 5 cem Harn) zu einer ungefihren, die 10 ecem
Harn entsprechende Menge dann zu einer genauen Harnstofffiltrirung
mittelst der passenden Quecksilberlosung (1 cem — 0,01 gr Harn-
stoff) unter Beobachtung aller Kautelen benutzt.

Am Morgen des 30. August fithrten wir dieselben Bestimmungen
auch mit dem am vorhergehenden Tage zwischen 1 Uhr 20 Min
Nachmitiags und Abends 7 Uhr gesammelten ,Nacharbeitsharn® aus.
Von jeder Harnsorte wurde iberdies eine Probe in einem villig damit
gefillten, gut verkorkten Arzneiglischen eingesiegelt, um nach der Riick-
kehr nach Zirich die noch wichtigeren absoluten Stickstoff bestimmungen
damit vorzunehmen, Dasselbe geschah auch mit dem vom 30. August
Abends 7 Uhr bis zum 31. Morgens 6 Uhr gesammelten und gemes-
senen zweiten Nachtharn, wogegen der Harnstoffgehalt in diesem wegen
Mangels an Zeit unermittelt blieb.

Die ausgefiihrten Chlor- und Harnstofffiltrirungen ergaben folgende
Resultate:

I. Nachtharn vom 29. auf den 30. August. Bei beiden hellgelb
gefirbt, vollkommen klar, deutlich sauer reagirend.

a) Fick., Totalharnmenge 790 cem. In 10 eem wurden 0,0619 g
Kochsalz mit Beriicksichtigung der néthigen Korrektionen?)
0,1580 g Harnstoff' gefunden. Die Gesammtmenge des letzteren
betrug demnach 12,4820 g.

b) Wislicenus. Harnmenge 916 eem., In 10 eem 0,02 g
Kochsalz und 0,1284 ¢ Harnstoff'; im Ganzen von letzterem
daher 11,7614 g.

II. Arbeitsharn vom 30. August frith 5 Uhr 30 Min. bis 1 Uhr 20 Min.

a) Fick. Harnmenge 396 cem. Weingelb, klar, saver. In 10 cem
0,0395 g Kochsalz und 0,1776 g Harnstoff. Gesammtharnstoff-
menge — 7,0330 g.

b) Wislicenus. Harnmenge 261 ecm. Weingelb, nach dem
Erkalten triib, sauwer. In 10 cem 0,0460 g Kochsalz und

0,2566 g Harpstoff. Totalmenge des letzteren = 6,6973 g.

!y Neubauver und Vogel, 8. 144.
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ITI. Nacharbeitsharn vom 30. August zwischen 1 Ulr 20 Min.
Nachmittags und 7 Uhr Abends. Beide Sorten dunkel weingelb,
beim Erkalten sedimentirend, sauer.

a) Fick. Harnmenge 198 cem. In 10 eem 0,007 g Kochsalz
und 0,2612 g Harnstoff'; von diesem im Ganzen also 5,1718 g.

b)Wislicenus. Harnmenge 200 cem. In 10 eem 0,018 g-
Kochsalz und 0,2551 g Harnstoff. Totalmenge derselben —
5,1020 g.

Es liegt auf der Hand, dass die gefundenen Harnstoffmengen
nicht das richtige Maass fiir die Quantitit oxydirten Albuminats sein
kinnen, namentlich da ein immerhin in Betracht kommendes Stick-
stoffquantum in den Sedimenten, welche fast ausschliesslich aus saurem
Natriumurat bestanden, vorhanden sein miisste. Es waren daher
Ermittelungen des Gesammtstickstoffgehaltes durchaus geboten und die
Harnstoffbestimmungen wurden iiberhaupt nur unternommen, um im
Falle Verungliickens einer der Harnproben auf dem Wege nach Ziirich
doch wenigstens einen ungefilhren Anhalt fiir die Berechnung zu retten.

Die absoluten Stickstoffbestimmungen wurden vom 4. bis 6. Sep-
tember im Universititslaboratorium in Ziirich mit dem durchaus frisch
gebliebenen Harn ausgefiihrt. Je 5 cem desselben wurden in geeig-
netem Apparat mit einer mehr als hinreichenden Menge Natronkalk
in vorgelegte reine Salzsiure abdestillivt, der Riickstand weiss gebrannt
und Luft durch den Apparat und die vorgelegte Siure gezogen. Die
Bestimmung des von der Siure absorbirten Ammons geschah auf die
sewohnliche Weise mit Platinchlorid, und zwar wurde das beim Glithen
des Platinzalmiaks zuriickbleibende Platin gewogen und daraus der
Stickstoffgzehalt berechnet.

I. Nachtharn vom 29. auf den 30. August,
a) Fick. Von 5 cem Harn — 0,3095 g Platin = 0,043768 g
Stickstoff. Totalmenge des letzteren 6,915344 g.
b) Wislicenus. Aus 5 ccm Harn wurden 0,2580 g Platin
erhalten = 0,036485 g Stickstoff. Totalmenge = 6,684052 g.
II. Arbeitsharn. _
a) Fick. 5 cem Harn ergaben 0,2958 g Platin — 0,0418303 g
Stickstoff. Totalmenge = 3,312960 g.
b) Wislicenus. 5 cem Harn lieferten 0,4245 g Platin —
0,060030 g Stickstoff. Totalmenge — 3,133566 g.
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III. Nacharbeitsharn.
a) Fick., Ausbcem Harn wurden 0,4338 ¢ Platin =0,06134545¢g
Stickstoff' erhalten. Totalmenge — 2,4293 g
b) Wislicenus. 5 cem Harn gaben 0,4272 ¢ Platin
0,0604121 g. Totalmenge — 2416484 ¢
IV. Nachtharn vom 30. auf den 31. August,
a) Fick. 5 cem Harn ergaben 0,6601 g Platin — 0,0933475 gr
Stickstoff, dessen Totalmenge in den 258 cem, also 4,816731 g.
b) Wislicenus. 5 cem Harn lieferten 0,7001 g Platin =
0,099004 g Stickstoff, Totalmenge in den 270 cem Harn
5,346216 g.

Es ergiebt sich danach folgende tabellarische Zusammenstellung,
fiir welche auch der Stickstoffzehalt der Totalharnstoffmengen berech-
net ist:

R

Fick.
Btickstoff in  Stickstoff
Harnstoff Harnstoff Total
Nachtharn, 29, auf 30. August 12,4820 5,8249 6,9153
Arbeitsharn 70330 3,2681 3,3130 l 57423
Nacharbeitsharn 51718 2,4151 2,4293 [
Nachtharn, 30. auf 31. August — — 4,8167

Wislicenus.

Stiekstoff in

Stickstoff

Harnstoft — Harnstoff Total
Nachtharn, 29. auf 30. August 11,7614 54887 6,6841
Arbeitsharn 6,6973 3,1254 3,1336 e
Nacharbeitsharn 51020 2,3809 2,4165 o
Nachtharn, 30. auf 31. August — - 5,3462

Es liegt auf der Hand, dass sich die Berechnung der in Frage
kommenden Proteinsubstanzmengen auf die fiir den Totalstickstoffgehalt
ermittelten Zahlen zu stiitzen hat, und dass dabei, um dem Resultate
die miglichste Ueberzeugungskraft zu geben, der unginstigste Fall,
d. h. derjenige, welcher zu den grissten Quantitiiten von Proteinkdrpern
fiihrt, zu wiihlen sein wird. Alle wirklich gewebsbildenden Protein-
kirper, mit Ausnahme des Chondrin liefernden permanenten Knorpel,
enthalten mehr als 15 Proe. Stickstoff. Wir werden berechtigt sein,
dieses Verhiltniss der Berechnung zu Grunde zu legen und erhalten
danach an verbrauchten Proteinstoffen bei
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Fick Wizlicenus
fiir Nachtharn, 29. auf
30. August 46,1020 g 44,5607 g
fiir Arbeitsharn 22 0867 gl g 20,8907 g) G Hor
fiir Nacharbeitzharn 16,1953 ggl' el 16,1100 gJ' S g
fiir Nachtharn, 30. auf
31. August 32,1113 ¢ 35,6413 g

Verwerthen wir die gewonnenen Zahlen zuvirderst, um einen
Einblick in den Gang der Stickstoffausscheidung durch den Harn
withrend der Versuchszeit zu gewinnen! Wir dividiren zu dem Ende
die in den beiden ersten Tabellen verzeichneten Stickstoffmengen durch
die Anzahl der Stunden, wihrend welcher sie ausgeschieden wurden,
und erhalten dapn, indem wir auf 2 geltende Stellen abrunden:

Durchsehnittlich in einer Stunde ausgeschiedene

Stickstoffmenge

von F. von W.
Wihrend der Nacht, 29.—30. 0,63 g 0,61 g
Wihrend der Arbeitszeit 0,41 g 0,39 g
In der Ruhe nach der Arbeit 0,40 g 0,40 g
Wihrend der Nacht, 30.—31. 0,45 g 0,61 g

Ein Blick auf diese Tabelle zeigt uns darin einen neuen Beleg
fiir den schon ofter experimentell bewiesenen Satz, dass Muskelarbeit
die Stickstoffausfuhr durch den Harn nicht merklich steigert. Sie
sank in unserem Versuche wvom 29. VIII. bis zum Abend des 30.
ziemlich stetig herunter!), offenbar in Folge der Enthaltung von stick-
stoffhaltiger Nahrung. In der Nacht vom 30.—31. August hat die
Stickstoffausfulr trotz der eiweissreichen Mahlzeit am Abend des 30.
noch nicht die Hohe der vorigen Nacht erreicht. Dies rithrt vielleicht
daher, dass wiihrend der Enthaltung die nie ganz eingestellte Stickstoff-
ausfubr auf Kosten von Geweben unterhalten wurde und nun diese
Gewebe zuniichst wieder ergiinzt werden mussten. Wir wollen der-
artigen Betrachtungen nicht weiter nachgehen und unsere Zahlen zu
andern Folgerungen verwenden.

Vor Allem miissen wir uns freilich auf den Boden einer Hypothese

stellen, der aber nach zahlreichen neueren Forschungen hinlinglich
fest sein diirfte. Wir nehmen nédmlich an, dass der Stickstoffgehalt

) Die kleine scheiubare Abweichung der uuter W. verzeichneten Zahlen
diirfte kanum in Betracht kommen, da sie leicht herriihren kann von Zuriickhaltung
einiges Harnes in der Blase oder von anderen derartigen Storungen.
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dez verbrannten Eiweisses lediglich auf dem Wege des Harnes den
Korper verlisst. In der That ist erst jiingst wieder einerseits von
Ranke?), anderseits von Thiry dargethan, dass weder durch den
Schweiss, noch durch den Athem merkliche Stickstoffinengen ausgeschieden
werden. Gliieklicherweise sind wir iibrigens noch obendrein in dem
Falle, bemerken zu konnen, dass wir beide wiihrend der Bergbesteig-
ung keine irgend erhebliche Schweissmenge ausgeschieden haben. Wir
befanden uns ndamlich wihrend der ganzen Besteigung in einem kalten
Nebel, der uns vor grosser Erhitzung schiitzte. Sollten merkliche
Mengen von Stickstoff’ durch den Koth ausgeschieden werden, so wiiren
wir in der vorliegenden Untersuchung doch berechtigt, davon zu ab-
strahiren, denn die im Kothe miglicherweise enthaltenen stickstofthaltigen
Umsetzungsprodukte der Eiweisskorper sind jedesfalls nicht hoch
oxydirte Verbindungen, bei deren Entstehung keine irgend in Betracht
kommende Wirmemenge frei wird.

Wir haben jetzt auf Grund der vorstehenden Annahmen zu er-
wigen, wie viel Eiweiss wihrend der Berghesteigung hochstens in unserem
Korper verbrannt sein kann. Wir glauben eigentlich berechtigt zu
sein, die wihrend der Arbeitszeit verbrannte Eiweissmenge nicht hiher
anzuschlagen, als oben aus der wilhrend der Arbeitszeit im Harn
ausgeschiedenen Stickstoffmenge berechnet wurde (22,09 fir F. und
20,89 fiir W.). In der That sahen wir ja die Stickstoffausscheidung
ihren wie es scheint lediglich durch die Nahrungszufuhr bedingten
(Gang so unabhingig von der Muskelarbeit gehen, dass wir fiiglich
dasselbe von der Zersetzung der Proteinstoffe annehmen kénnen. Wollte
dann also jemand behaupten, dass am Ende der Arbeitszeit noch eine
namhafte Menge von stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukten im Kirper
zuriick geblieben wiire, =0 wiirden wir ihm entgegenhalten kinnen, dass
mindestens dieselbe Menge solcher Produkte beim Beginne der Arbeits-
zeit im Korper hiitte sein miissen.

Wir wollen auf diesem Rechte wiederum nicht bestehen, vielmehr
den Gegnern des Satzes, auf dessen Beweis es abgesehen ist, das
Zugestindniss machen, es werde seltsamerweize gerade von den bei
Muskelarbeit gebildeten stickstoffhaltigen Zersetzungsprodukten anus-
nahmsweise viel im Korper zuriickgehalten. Wir wollen auch nicht
weiter der Betrachtung nachgehen, dass diese seltsame Erscheinung,
wofern sie statt hiitte, nur daher rithren kinnte, dass jene bei der

A a. O,
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Muskelarbeit entstehenden Zersetzungsprodukte nicht so hohe Oxydations-
stufen wiren als gewbhnlich, und dass daher bei ihrer Entstehung
nicht viel Wirme frei wiirde. Wir wollen also, wie gesagt, auch diese
Betrachtungen bei Seite lassen, aber das werden wir ohne Gefahr,
irgend welcher Einsprache zu begegnen, annehmen diirfen, dass in
sechs auf die Arbeitszeit folgenden Stunden eine Menge stickstoff-
haltiger Zersetzungsprodukte ausgespiilt wird, welche mindestens so
gross ist als der Ueberschuss der am Ende der Arbeitszeit im Korper
enthaltenen Menge iiber diejenige, die am Anfange der Arbeitszeit
darin enthalten war, Es fehlte iibrigens nicht giinzlich an thatsiich-
lichen Anhaltspunkten fiir deren Schiitzung. Unter den Zersetzungs-
produkten von Proteinstoffen kann man iiberall wohl nur an Kreatin
denken, wenn es sich um ein Zuriickbleiben merklicher Mengen in den
Muskeln handelt. Nun liegen allerdings Beobachtungen vor, dass ein
Muskel, der stark gearbeitet hat, mehr Kreatin enthilt, als ein Muskel,
der in Ruhe war. So ist namentlich der Kreatingehalt des Herzens
vom Ochsen einmal — (,0014 (Gregory) und der Kreatingehalt
anderes Ochzenfleisches = 0,0006 (Stideler) gefunden worden. Nehmen
wir nun an, in unserem Falle hiitten die Streckmuskeln des Schenkels
(diese leisten wesentlich die Arbeit einer Berghesteigung) vor der Ar-
beit den Kreatingehalt des gewdhnlichen Ochsenfleisches 00,0006, nach-
her aber den Kreatingehalt des Ochsenherzens hesessen, dann wiire
die Differenz jener Ueberschuss von Zersetzungsprodukten, welcher zu
den wihrend der Arbeit im Harn ausgeschiedenen zu addiren wiire.
Die Muskeln, welche das Bein beim Gehen strecken, sind nun bei
einem erwachsenen kriftigen Manne angeschlagen zu 2913 g (siehe
Weber, Mechanik der Gehwerkzeuge, S. 218), an beiden Beinen zu-
sammen also zu 58 kg. Den nach der Arbeit ausnahmsweise zuriick-
gehaltenen Kreatiniiberschuss kionnten wir demgemiiss anschlagen zu
5,8 kg. (0,0014 — 0,0006) = 4,64 g

Das entspricht einer Eiweissmenge von 84 g. Aus den wiihrend
der 6 auf die Arbeitszeit folgenden Stunden ausgeschiedenen Zer-
setzungsprodukten hatten wir iiber 16 g Eiweiss berechnet, alzo diirfen
wir wohl die Annahme machen, dass wiihrend 6 Stunden mindestens
so viel Zersetzungsprodukte wvon Proteinstoffen im Harn erscheinen,
als jener Ueberschuss, der nach der Arbeit allesfalls zuriickgeblieben
sein kinnte, itber den normalen Gehalt der Gewebe an Zersetzungs-
produkten hinaus hetriigt. Dies zugegeben, so haben wir die Grund-
lage der weiteren Rechnungen in der Summe der Stickstoffimengen,
welche im Arbeitsharn und im Nacharbeitsharn zusammen enthalten



Ueber die Entstehung der Muskelkraft. 25

waren. Diese Summe giebt (s. S. 22) fur F. 3828 g und fiir W,
37,00 g zersetztes Eiweiss. An der ersten dieser beiden Zahlen
kinnen wir noch eine kleine Korrektion anbringen. Durch ungiinstige
Ortebedingungen waren wir gezwungen, die Messung des Nachtharns
um 5 Uhr 10 Min., im Nachtquartier zu Interlaken vorzunehmen,
Die Arbeit begann aber erst 2 Stunden spiter nach einer einstiindigen
Dampfechiffahrt und Einnahme eines Frithstickes zu Iszeltwald. Der
Harn also, welcher wiihrend dieser 2 Stunden abgesondert wurde,
hiitte eigentlich nicht zum Arbeitsharn gerechnet werden diirfen, Beimn
einen von uns (F.) kann dieser Fehler wenigstens einigermassen ver-
bessert werden. Derselbe hatte nimlich eine Quantitit Harn un-
mittelbar vor der Besteigung in das zur Sammlung des Arbeitsharnes
bestimmte (Gefiss entleert. Diese QQuantitit konnte nun eben freilich,
da die graduirten Apparate schon in Interlaken wieder wverpackt
waren, nicht mehr gemessen werden, allein die Schitzung nach dem
Augenmasse ergab, dass die fragliche Menge mindestens 20 cem betrug,.
Nehmen wir nun an, dass diese Harnmenge denselben Stickstoffeehalt
hatte wie der gemischte Arbeitsharn, so entspriche ihr eine Eiweiss-
menge von 1,11 g, die wir also dreist von der Zahl 38,28 in Abzug
bringen diirfen. Dadurch erhalten wir fir die im Kirper von F.
withrend der Besteigung allerhtchstens verbrannte Eiweizssmenge 37,17 g.

Wir haben nun zu fragen: welche Wiirmemenge kann entstehen,
wenn 37,17 resp. 37,00 g Eiweiss biz zu den Produkten wverbrennen,
in welchen ihre Bestandtheile den menschlichen Karper durch Lunge
und Niere verlassen? Leider liegt zur genauen Beantwortung dieser
wichtigen Frage gegenwiirtic noch kein experimentelles Material vor,
denn es ist weder die Verbrennungswiirme des Eiweisses noch die der
stickstoffhaltigen Reste des FEiweisses bekannt. Aber wir konnen
fiir die in Rede stehende Wirmemenge eine Grenze angeben, die
ihr Werth keinesfalls iiberschreitet. In der That ist es ganz
sicher, dass die Wiirmemenge, welche ein Gramm Eiweiss bei wvoll-
stiindiger Verbrennung liefert, kleiner ist, als die Wirmemenge,
welche man erhalten wiirde, wenn die in einem Gramm Eiweiss enthaltenen
brennbaren Elemente fiir sich verbrennten. Dies heizzt ja mit andern
Worten : die Verbrennungswiirme des Eiweisses ist kleiner, als die
Verbrennungswiirme eines im selben Verhiiltnisse zusammengesetaten
blossen Ge:ﬁengus der Elemente, die alle mit dem Sauerstoff noch
in gar keiner chemizchen Verbindung stiinden. Die letztere Zahl kann
nun aber leicht berechnet werden; man braucht nur die Wirmemenge
zii bestimmen, welehe bei der Verbrennung des Kohlenstoft- und des
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Wasserstoffeehaltes von einem Gramm FEiweiss frei werden wiirde.
Vom Stickstoffgehalt kann man absehen, da dieser bekanntlich bei
der Verbrennung von Eiweiss frei ausscheidet. Sehr wahrscheinlich
kommt auch dem Stickstoff iberall keine positive Verbrennungswirme
zu, . h. bei der Verbrennung eines Stickstoffatomes mit einem Sauerstoff-
atome wird nicht so wviel Wirme frei, als bei Scheidung des Sauer-
stoffmolekiiles in seine beiden Atome gebunden wird. Es sind nun
in einem Gramm Albumin 0,535 g Kohlenstoff, die bei Verbrennung
unter der hichsten Annahme (8080) fiir die Verbrennungswirme des
Kohlenstoftes 4,32 Wiirmeeinheiten geben. Daher erhalten wir noch
tir Verbrennung der in 1 g Eiweiss enthaltenen 0,07 g Wasserstoff,
wenn die Verbrennungswirme dieses Elementes =— 34462 gesetzt
wird, 2,41 Wirmeeinheiten. Im Ganzen fiir 1 g Eiweiss 6,73 Wiirme-
einheiten. Die wahre Verbrennungswiirme eines Grammes Eiweiss ist
jedesfalls bedeutend kleiner als diese Zahl, und noch viel kleiner
1st unzweifelhaft die Wirmemenge, welche bei der unvollstindigen
Oxydation eines Grammes Eiweiss im menschlichen Korper frei wird.
Machen wir aber fiir jetzt die den Gegnern des Satzes, der bewiesen
werden soll, unsinnig giinstige Annahme, es kinnten hei Zersetzung
von 1 g Eiweiss im menschlichen Kérper 6,73 Wiirmeeinheiten gebildet
werden, dann hatte vermige des Eiweisskonsums unter den iibrigen ebenfalls
den Gegnern miglichst giinstigen Annahmen F. 37,17 > 6,73 = 250
und W. 37,00 > 6,73 = 249 Wirmeeinheiten zur Leistung der
Muskelarbeit bei der Bergbesteigung disponibel. In Arbeitzeinheiten
ausgedriickt, giebt dies fiir F. 106250, fir W. 105825 Kilogrammeter.

Fragen wir nun, wie viel Arbeit von unseren Muskeln wirklich
geleistet wurde, so izt ein Posten sofort liquid, nimlich die Hohe des
Faulhorngipfels iiber dem Spiegel des Brienzer Sees, multiplizirt mit
den Gewichten der Kérper, erstere Griisse in Metern, letstere in Kilo-
grammen gemessen. Nun betrug das Gewicht des Kirpers mit Aus-
ristung (Hut, Kleider, Stock) fiir F. 66, fiir W. 76 kg. Die Hihe des
Faulhorngipfels iiber dem Brienzer See betriigt nach den trigonome-
trischen Messungen genau 1956 m. Also hat an genau bestimmbarer
ausserer Arbeit F. 129096 und W. 148656 Kilogrammmeter geleistet.

Die Eingangs formulirte Frage ist schon hiermit definitiv beant-
wortet: Die Verbrennung von Proteinstoffen kann nicht
die aussechliessliche Kraftquelle des Muskels sein, denn
es liegen zwei Beobachtungen vor, in welchen von Menschen
mehr messbhbare fussere Arbeit pgeleistet wurde, als das
Aequivalent der Wirmemenge, welche sich unter geradezu
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licherlich hoeh gegriffenen Annahmen aus der Eiweissver-
brennung berechnen liisst. Unser Beweis wird aber noch um
Vieles stiirker, wenn wir erwiigen, dass die krafterzeugenden chemischen
Prozesse eine sehr viel grissere Wirmemenge hergeben miissen, als
der messhar geleisteten iusseren Arbeit aequivalent ist. Vor Allem
nimlich kénnen wir zu dem vorhin gefundenen Posten von 1290896
beziehungsweise 148656 Kilogrammeter noch einen gleichfalls in Ar-
beitseinheiten ausdriickbaren Posten hinzufiigen, der zwar nicht ebenso
genau messbar, aber doch wenigstens sehr annihernd schitzbar
ist. Dieser Posten besteht in der Herz- und Respirationsarbeit. Die
Herzarbeit schiitzt man bekanntlich bei einem gesunden erwachsenen
Menschen zu etwa 0,64 Kilogrammeter!) fiir jede Systole. Nun hatte
F. wihrend der Besteigung durchschnittlich 120 Pulsschlige in der
Minute. Es kommt also auf die 5,5 Stunden der Besteigung eine
Arbeit von 25344 Kilogrammeter, die fiir die Erhaltung des Blut-
kreislaufes aufeewandt wurde. Die Arbeit der Respiration hat man
bisher noch nie zu schiitzen versucht. Der eine von uns hat aber
in der zweiten Auflage seiner medizinischen Physik (S. 206) nachge-
wiesen, dass zu einer solchen Schiitzung die bekannten Ermittelungen
Donders’ iiber die Druckverhiiltnisse im Thoraxraum hinlinglichen
Anhalt geben. Er hat daselbst gezeigt, dass man die bei einem
Athemzuge von 600 ecm geleistete Arbeit zu etwa 0,63 Kilogramm-
meter veranschlagen kann. F. machte nun durchschnittlich ungefiibr
25 Athemziige bei der Besteigung, das giebt unter den soeben ge-
machten Voraussetzungen fiir die ganze Besteigungszeit eine Respirations-
arbeit von 5197 Kilogrammeter, addiren wir diese und die fir die
Herzarbeit gefundene Zahl zu der von F. geleisteten idiusseren Arbeit,
so erhalten wir eine Gesammtarbeit von 159637 Kilogrammeter. welche
die aus der Verbrennungswiirme des Eiweisses zu berechnende schon
um die Hiilfte iibersteigt. Noch auffilliger gestaltet sich das Ver-
hiltniss bei W. Nehmen wir an, seine Respirations- und Herzarbeit
verhielte sich zu der von F. etwa wie die respektiven Kirpergewichte
— 7:6, dann erhalten wir fiir die Gesammtarbeit von W., soweit sie
der Messung und Schiitzung zugiinglich ist, die Zahl von 184287
Kilogrammeter, welche die aus der Verbrennung von Proteinstoften
berechnete um mehr als %y iibersteigt.

Ausser den geschiitzten und gewiss nicht fiberschiitzten Posten kom-
men nun aber zu unserer Summe noch mehrere andere hinzu, die freilich

— r———

1y Hierbei ist fiir den linken 0,43, fiir den rechten Ventrikel 0,21 gerechnet.
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nicht einmal in entfernter Anniherung zu schiitzen sind, die aber wahr-
scheinlich zusammen den Betrag der bis jetzt aufgelaufenen Summe
selbst noch dbersteigen. Suchen wir uns wenigstens einigermassen da-
von Rechenschaft zn geben. Es muss erstlich daran gedacht werden,
dass der steilste Pfad auf einen Berg doch immerhin streckenweise eben
oder gar wieder bergab gehi, Bei der Begehung solcher Strecken arbeiten
die Beinmuskeln analog wie beim Steigen, nur wird die ganze geleistete
Arbeit wieder in Wirme verwandelt, aber es miissen doch immerhin
dieselben krafterzengenden Prozesse im Muskel vorgehen, wie wenn Arbeit
geleistet wird, die als solche erhalten bleibt. Um diesen Punkt noch
einlenchtender zu machen, kionnen wir in Erwiigung ziehen, dass die
ganze Besteigungsarbeit auch nur eine temporir als solche bestehende
war. Am anderen Tage wurde ja auch hier der Erfolg riickgingig
gemacht, unser Korper niherte sich dem Erdmittelpunkte wieder eben
=0 viel, als er am vorhergehenden Tage davon entfernt worden war
und mithin wurde am folgenden Tage das Aequivalent der am vor-
hergehenden geleisteten Arbeit wieder als Wiirme frei. Die zwei Akte
des Vorganges, die sich hier auf zwei Tage vertheilen, geschehen beim
(Gehen auf ebenem Boden im Verlaufe einer Schrittdauer.

Beachten wir ferner, dass wir beim Bergsteigen nicht immer aus-
schliesslich die zur Arbeit des Steigens beitragenden Beinmuskeln an-
strengen, wir bewegen auch hin und wieder Arme, Kopt' oder Rumpf.
Zu allen diesen Bewegungen sind krafterzengende Prozesse nithig,
deren Ergebniss aber auch nicht in unserer Summe in Arbeit figuriren
kann, sondern ganz als Wirme zum Vorschein kommen muss, da alle
mechanischen Effekte dieser Bewegungen wieder riickgiingiz gemacht
werden. Haben wir den Arm gehoben, so lassen wir ihn wieder
sinken u. s. w.

Es geht dann weiterhin beim Bergsteigen in einem grossen Theile
unserer Muskulatur noch etwas vor, was zwar keine Arbeitsleistung
— auch keine temporire, wieder riickgiingiz gemachte Arbeitsleistung
— 1ist, was aber doch nicht geschehen kann, ohne dieselben kraft-
erzeugenden Prozesse, welche die Arbeit ermdiglichen. So lange wir
nimlich den Karper in aufrechter Stellung halten wollen, miissen sich
einzelne Muskelgruppen (Riickenstrecker, Nackenmuskeln, Triger des
Schulterblattes) in daunerndem Tetanus befinden, um den Kérper am
Zusammensinken zu hindern. Wir wollen diesen Punkt mit einigen
Worten noch prinzipiell erirtern, weil iiber ihn, wie es scheint, viel-
fach Missverstiindnizse verbreitet sind. Das geht schon daraus hervor,
dass in mehreren Abhandlungen der in Rede stehende Vorgang als
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,statische Arbeit“ bezeichnet wird, obgleich es doch eben keine Arbeit
ist, wenn ein tetanisirter Muskel eine Last im Gleichgewichte hilt.
Arbeit ist nur der Anfang dieses Zustandes, wo die Last gehoben
wird. Wir michten daher, um dem Missverstindnisse zu begegnen
und doch die Sache kurz zu bezeichnen, den Ausdruck ,statische
Thitickeit* dafiir vorschlagen. FEine Thitigkeit des Muskels ist es
allerdings, wenn er tetanisirt einer Last Gleichgewicht hillt. Es miissen,
s0o lange dies geschieht, die krafterzengenden Prozesse in ihm thitig
sein, aber es wird die ganze dabei erzeugte lebendige Kraft nothwendig
als Wiirme frei, da eben keine Arbeit geleistet wird. Auf die Art,
wie man eich dies zu denken hat, kann es einiges Licht werfen, wenn
wir uns einen vollkommen analogen einfacheren Fall vorstellen. Denken
wir uns einen senkrecht stehenden unten geschlossenen Cylinder. FEr
sei mit irgend einem Gase gefiillt, und Alles sei im Gleichgewichte der
Temperatur mit der Umgebung. Im Cylinder sei ein Kolben mit luft-
dichtem Verschlusse aber ohne Reibung beweglich. Der Kolben habe
ein gewisses Gewicht, das wir im Anfange mit der Spannung des
darunter befindlichen Gases im Gleichgewichte denken wollen. Nun
fithren wir dem Gasge im Cylinder eine gewisse Wirmemenge zu, so
dasz seine Temperatur steigt. Dann wird bei dem alten Volum kein
Gleichgewicht mehr bestehen zwischen der Spannung des Gases und
der Last des Kolbens. Dieser wird sich vielmehr heben. Hier ist
eine mechanische Arbeit gethan, der entsprechend ein bestimmter Theil
der zugefithrten Wiirme verschwindet. Ueberliessen wir nun alles sich
selbst, so wiirde der Rest der zugefiihrten Wiirme allmihlich an die
Umgebung abgegeben, und der Kolben sinke wieder an secine alte
Stelle. Bei diesem Akte wiirde iibrigens, beiliufig gesagt, auch die
in Arbeit verwandelt gewesene Wirmemenge wieder frei. Wir kinnen
uns aber nun auch die Aufgabe stellen, den Kolben in der Héhe zu
halten. Dann muss eben die erhihte Temperatur des Gases erhalten
werden. Dies kann aber nur geschehen durch fortwihrende Zufuhr
von Wirme zu demselben, da es unter den gemachten Voraussetzungen
itber die Temperaturverhilinisse fortwihrend Wirme nach Aussen ver-
liert. Offenbar ist aber genau nur Ersatz der Verluste ndthig, um
den Zustand in infinitum zu erhalten. Es wird keine Spur von Wiirme
mehr in Arbeit verwandelt, weil eben keine Arbeit mehr geschieht.
Briichten wir beispielsweise die zur Erhaltung des Zustandes erforder-
liche Warme durch Verbrennung won Kohle bervor, so wirde jetat
die gesammte Verbrennungswiirme derselben auch als solche frei und
an die Umgebung des Cylinders abgegeben. So wie die erwiirmte
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Luft in dem Cylinder haben wir uns wohl den tetanisivten Muskel
zu denken, der auch eine Last auf einer Hohe hilt, von der sie herab-
sinken wiirde, =0 wie die Zufuhr wvon lebendigen Kriften aufhérte.
Er ist thitig, aber er leistet keine Arbeit, und es wird daher alle er-
zeugte Kraft als Wirme frei.

Kehren wir nach dieser kleinen Abschweifung zu unserem Gegen-
stande zuriick, so haben wir schliesslich noch einen letzten Posten zu der
Summe von lebendigen Kriiften aufzuzihlen, die von den krafterzeugenden
Prozessen im Muskel geliefert werden miiszen. Es ist ndmlich nach
den Prinzipien der mechanischen Wirmetheorie kaum denkbar, dass
diese Prozesse auch im Falle der wirklichen Muskelarbeit eben gerade
nur so viel lebendige Krifte erzeugten, als zu der mechanischen Arbeit
erforderlich ist. s ist vielmehr von worn herein ziemlich sicher zu
erwarten, dass stets nur ein Theil der durch die krafterzeugenden
Prozesse entwickelten lebendigen Kriifte in mechanische Arbeit um-
gesetzt werden kann. IDdiese mit der grissten Wahrscheinlichkeit aus
allgemeinsten physikalischen Betrachtungen gezogene Folgerung lésst
gich aber auch schon jetzt fir experimentell bestiitigt ansehen. Aus
den schinen Untersuchungen von Heidenhain?!) iber Wirmeent-
wicklung bei der Muskelthiitigkeit lisst sich nimlich der Werth der
cesammten, im einzelnen Versuche entwickelten lebendigen Kraft an-
niherungsweise schiitzen; wenigstens liisst sieh dafiir eine untere
Grenze mit Sicherheit feststellen. Diese untere Grenze liegt nun
schon fast allemal bedeutend hoher, als das Aequivalent der im Ver-
suche temporiir in mechanische Arbeit verwandelt gewesenen lebendigen
Kraft., Es mag beiliufig bemerkt werden, dass in fast allen Versuchen
Heidenhain’s die mechanische Arbeit in Wirme zuriick verwandelt
wurde, indem die gehobene Last den Muskel wieder dehnte, so dass
eben schliesslich keine mechanizche Arbeit geleistet war und mithin die
ganze erzeugte lebendige Kraft als Wiarme zum Vorschein kommen
musste., Es scheint nun nach Heidenhain’s Versuchen, als ob das
Verhilltniss der in Arbeit verwandelbaren lebendigen Kraft zu der
gesammten bei der Muskelzusammenziehung erzeugten sehr variabel
sei, je nach der Spannung, mit welcher der Muskel arbeitet; aber wir
werden schwerlich zu hoch greifen, wenn wir annehmen, dass dies
Verhiiltniss unter normalen Bedingungen nie grisser sein kann, als 1/2: 1.
Wir kinnten demnaeh die oben gefundenen Zahlen fiir die bleibend
oder temporir geleistete (Gesammtarbeit dreist verdoppeln, um eine

1) Mechanische Leistung und Wirmeentwickelung im Muskel. Leipzig 1864,
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Zahl zu erhalten, welche uns eine anniihernde Vorstellung giebt von
dem in Arbeitseinheiten ausgedriickten Betrage der lebendigen Kraft,
welche die krafterzeugenden Prozesse im Muskel bei der Leistung jener
Arbeit liefern mussten. Was zu diesen Zablen noch hinzugefiigt
werden miisste, um der rein vergeudeten Arbeit und der statischen
Thitigkeit der Muskulatur Rechnung zu tragen, ist ganz sicher nicht
unbetriichtlich, mag aber unberiicksichtigt bleiben, da wir, wie gesagt,
zu einer Schitzung dieser Grisse gar keinen Anhalt haben. Wir
bleiben demnach stehen bei den 319274 Kilogrammeter fiir F. und
368574 fur W.

Es kinnte scheinen, als hiitten wir uns die Herleitung eines
unteren Grenzwerthes fiir die durch Muskelkraft bildenden Prozesse
bei unserer Besteigung gelieferte gesammte lebendige Kraft bedeutend
erleichtern kénnen durch eine bekannte Betrachtung von Helmholtz,
Dieser hat niimlich auf eben so einfache als scharfsinnige Weise durch
Kombination der Ergebnisse von Smith’s Respirationsversuchen mit
Dulong’s Messungen der thierischen Wirme und der durchaus zu-
lissigen Annahmen iiber Arbeitsfiihigkeit gefolgert, dass im mensch-
lichen Kirper allerhiichstens /5 von der Verbrennungswirme der zer-
setzten Stoffe in fiuzszere Arbeit verwandelt werde. Hiernach kinnte
ez scheinen, als erhielten wir einfach die untere Grenze fir den Werth
der Grisse, welche wir zu bestimmen trachten, wenn wir die gemessene
iussere Arbeit mit 5 multiplizirten. Dies ist aber in der That nichi
der Fall, denn Helmholtz scheidet in seiner Betrachtung nicht die
muskelkrafterzeugenden von etwaigen anderen wirmeerzeugenden Pro-
zessen, Er sieht den Korper im Ganzen als einen mechanisch ar-
keitenden Apparat an und kommt zu dem Resultate, dieser Apparat
konne von der gesammten in ihm erzeugten Verbrennungzwirme
hichstens /5 nutzbar verwerthen. Durch Multiplikation unserer
fusseren Arbeit mit 5 erhielten wir also einen unteren Grenzwerth
fiir die gesammte wiihrend der Besteigung durch alle Verbrennungs-
prozesse erzeugte lebendige Kraft, darunter kénnten nun freilich auch
solche sein, die mit der Erzeugung der Muskelkraft gar nichts zu
schaffen haben, z. B. Verbrennung von Blutbestandtheilen, die eben
gar nicht stille stehen.

Begniigen wir uns also mit den oben gefundenen Zahlen, welche
an sich schon geniigende Beweiskraft haben. Wir hitten damit das
Resultat gewonnen : Wihrend unserer Besteigung miissen krafterzeugende
Prozosse in unseren Muskeln stattgefunden haben, geniigend, um bei
F 7561 Wirmeeinheiten, bei W 820 Wiirmeeinheiten zu liefern. Die
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faktisch dabei verbrannte Eiweissmenge konnte aber, wie wir sahen,
noch nicht den dritten Theil dieser Wirmemenge liefern, Wir wieder-
holen also mit mnoch weit besserem Grunde unsern obigen BSchluss,
dass die Verbrennung eiweissartizer Kirper nicht die ausschliessliche
Kraftquelle des Muskels sein kann. -Wir kinnen aber jetzt mehr
sagen: die Verbrennung eiweissartiger Kirper liefert hichstens einen
kleinen Beitrag zur Muskelkraft. Sind wir aber einmal so weit, dann
ist nur noch ein Schritt, den man kaum unterlassen kann, zu der
Lehre, die schon éfters!) mehr oder weniger deutlich, namentlich neuer-
dings sehr entschieden von Traube ausgesprochen ist: Das eigent-
lich krafterzeugende Brennmaterial fiir den Muskel sind tberhaupt gar
nicht die eiweissartigen Stoffe dieses Gewebes, sondern stickstoffreie
Verbindungen, seien es Fette, seien es Kohlehydrate.

Wir michten diese Lehre noch in folgenden bildlichen Ausdruck
bringen: Die Muskelfaser ist eine Arbeitsmaschine, aufgebaut aus ei-
weissartigem Material, dihnlich wie eine Dampfmaschine aufgebaut ist
aus Stahl, Eisen, Messing ete. Wie nun in der Dampfmaschine zur
Krafterzeugung Kohle verbrannt wird, so wird in der Muskelmaschine
Fett oder Kohlehydrat verbrannt. Wie aber ferner in der Dampf-
maschine fortwihrend aueh das Baumaterial (Eisen ete.) abgenutzt
und oxydirt wird, o wird auch im Muskel das Baumaterial abgenutat,
und diese Abnutzung liefert stickstoffhaltige Harnbestandtheile. So
wird auch die Erscheinung verstiindlich, dass die Ausscheidung von
stickstoft haltigen Harnbestandtheilen durch Muskelarbeit wenig oder
gar nicht, die Kohlensiiureausscheidung aber enorm gesteigert wird;
denn bei einer Dampfmaschine, welche fortwiihrend zum Gebrauche
bereit miissig geheizt dastiinde, wiirde wohl auch die Oxydation von
Eisen ete. immer ziemlich in gleichem Schritte weiter gehen und nicht
bedeutend gesteigert werden durch stiirkere Heizung bei der Arbeit,
wohl aber wird in Zeiten der Arbeit viel mehr Kohle verbrannt, als
in Zeiten der Ruhe.

Zu der Konsequenz, der Eiweissverbrennung die Bedeutung des
krafterzeugenden Prozesses ganz abzusprechen, nachdem einmal gezeigt
ist, dass sie nicht der einzige sein kann — zu dieser Konsequenz
sicht man sich gedringt durch die Ueberlegung, dass in einem go
subtilen Apparate, wie das Muskelgewebe ist, nicht wohl verschieden-
artige chemische Prozesse dieselbe Rolle spielen konnen. ~Ist ja doch

1y Der sine von uns hat selbst diese Lehre schon seit drei Jahren in seinen
Vorlesungen als Hypothese vorgetragen, wollte aber damit nicht eher vor das
Publikum treten, als bis er sie durch Thatsachen unwiderleglich beweisen kinnte.
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schon eine Dampfinaschine wihlerisch im Brennmaterial; wenn eine
solche fiir Holz eingerichtet ist, lassen sich nicht wohl Kohlen darauf
verbrennen. Wie =ollte es nun denkbar sein, dass die Muskelmaschine
eigentlich fiir Eiweiss eingerichtet wiire, und dass sie, wenn nicht ge-
niigend Eiweiss vorhanden ist, auch mit stickstofflosem Brennmaterial
fitrlieb nimmt? Dazs sie aber dies in der That thut, haben wir durch
unseren Versuch zur Evidenz erwiesen. Wir sehliessen also vielmehr
g0: da wir sehen, dasz die Muskelmazechine unzweifelhaft
dureh stickstoffreies Brennmaterial geheizt werden kann,
20 wird dies iberall dasangemeszzene Brennmaterial fir die-
selbe sein.

Zum Schlusse sei ez uns gestattet, noch einmal auf die im Eixn-
gange schon berithrten allgemeineren Betrachtungen zuriickzukommen.
Im Lichte unseres Satzes erscheinen die grossen Veranstaltungen be-
greiflich, die in der Thierwelt getroffen sind, um Kohlehydrate zu ver-
dauen. Sehen wir doch bei den Wiederkiuern beispielsweizse die ver-
wickelsten Apparate eingerichtet, um =elbst von der schwerlislichen
Cellulose wenigstens etwas zu sacharifiziren und fiir den thierischen
Haushalt zu gewinnen. Dies wird begreiflich, wenn man annimmt, dass
die Kohlehydrate der wichtigsten Funktion des Thieres, der Muskel-
bewegung, dienen. Die Bedeutung des Heizmaterials im gewdhnlichen
Sinne des Wortes verlieren diese Stoffe darum doch nicht; einmal,
weil schon bei der Muskelarbeit ein grosser Theil der Verbrennungs-
wiirme als solche frei wird und weil dann die gethane Muskelarbeit
doch immer schliesslich im Korper des Thieres in Wiirme zuriickver-
wandelt wird ; es sei denn, dass ausnahmsweise das Thier vom Menschen
zur Leistung fdusserer mechanischer Arbeit methodisch verwandt wiirde.

Eine andere Betrachtung kniipft sich an das soeben Gesagte
noch an, die ebenfalls geeignet ist, unseren Satz als einen schon von
vornherein hichst wahrscheinlichen erscheinen zu lassen.  Gerade
unter den Thieren, die mit ihren Muskeln Enormes leisten, sind =olche,
denen Eiweisskirper nur sehr spiirlich in der Nahrung zufliessen,
Kohlehydrate dagegen in reichlichem Maasse geboten werden. Man
denke an die flichtigen Widerkiner, an kletternde Ziegen, Gemsen,
Gazellen oder an manche fliegenden Insekten. Sollte es denkbar sein,
dass die grossen Kraftanstrengungen dieser Thiere lediglich auf Kosten
von KEiweissverbrennung gemacht werden? Eine bemerkenswerthe
hierher gehirige Thatsache wollen wir noch anfithren, die uns neuerlichst
bei Besprechung des hier behandelten Gegenstandes von Herrn Dr.
Piceard, Dozenten am eidgendssischen Polytechnikum, mitgetheilt

Fiek, Gosammelts Abhandlongen. 5
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warde, Die Gemsjiger in der Westschweiz pflegen auf mehrtigige
itberaus anstrengende Exkursionen zur Nahrung nichts mitzunehmen
als Speck und Zucker, da, wie sie sich ausdriicken, diese Stoffe nahr-
hafter seien als Fleisch. Wir konnten diese Ausdrucksweise dahin
abiindern, dass diese Leute durch Erfahrung belehrt sind, sie fiihren
in Form von Fett und Zucker am bequemsten einen reichhaltigen Vor-
rath von krafterzeugendem Brennmaterial bei sich. In Betrefl' dieses
Punktes miissen wir iiber unsern Versuch noch anfithren, dass wir
heide trotz der grossen Arbeit bei 31 stiindiger Enthaltung von eiweiss-
artiger Nahrung uns nicht im Mindesten erschopft fiiblten, Dies
wiire doch kaum zu erkliren, wenn nicht die Muskelkraft auf Kosten
der von uns genossenen stickstoffreien Nahrung entstanden wiire.



II1.

Experimenteller Beitrag zur Lehre von der Erhaltung der
Kraft bei der Muskelzusammenziehung.

Von A. Fick #).

{Hierzn Tafel I, Fig. 1.)

Es ist offenbar ein Desiderat der Experimentalphysiologie, zu
zeigen, dass bei der Muskelarbeit der Satz wvon der Erhaltung der
Kraft seine Geltung hat. Es sind auch schon von verschiedenen Seiten
Anstrengungen gemacht, diesen Beweis zu liefern. Ieh kaon mich
einer kritischen Wiirdigung diezer Bestrebungen, von denen keine zum
Ziele gefiithrt hat, enthalten, da eine solche in der allgemein bekannten -
Abhandlung von Heidenhain: iiber mechanische Leistung, Wirme-
entwickelung «und Stoffumsatz bei der Muskelthitigkeit gegeben ist.
Heidenhain selbst hatte beim Beginne seiner Untersuchungen den
Zweck, den fraglichen Nachweis zu liefern; er steht aber schliesslich
davon ab, weil ihn eben der Verlauf der Untersuchung, welche die
Wissenschaft mit so vielen interessanten Thatsachen bereichert hat, zu
der Ueberzeugung fithrt, dass?!) in der Kriftegleichung, Verbrennungs-
wiirme — Arbeit <~ freie Wirme jede Aenderung der Arbeit die linke
Seite der Gleichung dndert.* Er resignirt ausdriicklich mit den
Worten: ,jich sehe vorliufig iiberhaupt keinen Weg, zu einem sichern
Resultate zu gelangen. Dies rithrt nur daher, dass er den Weg in
einer falschen Richtung suchte. FEr war namlich offenbar befangen

*) Aus Untersuchungen aus dem physiclogischen Laboratorium der Ziiricher
Hochschule, Herausgegeben von A. Fick. Wien bei Braumiiller. 1869, Nr. I,

1) Siehe Heidenhain a. a, O, 8, 183.
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in der Vorstellung, die beiden zu vergleichenden Zusammenziehungen
des Muskels, wovon die eine wenig, die andere viel Arbeit leistet,
miissten von vornherein einen verschiedenen Verlauf nehmen. Dies
ist aber eben irrig. KEs ist vielmehr klar, wenn der Nachweis fiir
die Erhaltung der Kraft gefiilhrt werden soll, so muss man zwei
Zuckungen vergleichen, die im Heben der Last ganz identisch ver-
laufen, und sich nur unterscheiden in der Art, wie die Last wieder
herunterfillt, d. h. in der Art, wie der Muskel wieder auf seinen ur-
spriinglichen Zustand gebracht wird. Dass dies der einzig sichere Weg
ist, war schon von vorn herein zu sagen, denn nur so waren alle
Bedingungen bis auf die schliesslich geleistete Arbeit sichtlich gleich.
Nachdem uns aber Heidenhain mit der Abhingigkeit des Stoffum-
satzes im thitigen Muskel von der jeweiligen Spannung bekannt ge-
macht hat, ist offenbar, dass jeder andere etwa einzuschlagende Weg
nicht nur unsicher, sondern geradezu triigerizch ist.

Macht man sich aber den =o eben angedeuteten Weg des experi-
mentellen Beweises ganz klar, dann macht sich die ganze Sache so ein-
fach und selbstverstiindlich, dass es kaum noch der Mihe werth er-
scheint, den Versuch wirklich anzustellen. In der That, wir haben
folgende Vorgiinge zu betrachten: 1. Der ruhende Muskel ist gedebnt
und gespannt durch ein an ihm hingendes Gewicht P, er wird durch
einen Induktionsschlag, der seinen Nerven trifft, gereizt, er wirft in
Folge dessen das Gewicht auf, dies aber fallt, indem wir alles sich
selbst iiberlassen, wieder herab und setzt sich nach einigen Schwin-
gungen mit dem schon lingst wieder ruhend gewordenen Muskel von Neuem
in's Gleichgewicht, und zwar, von kleinen Stérungen abgesehen, wieder auf
der urspriinglichen Héhe, Hier hat der Muskel gar keime mechanische
Verinderung ausserhalb hervorgebracht. Die in ihm wihrend des
ganzen Vorganges freigewordene Wiarmemenge wird also ein Maass fir
den Beirag von chemischen Prozessen sein, welche sich wihrend der
Zeit im Muskel ereignet haben. Die einzige stichhaltige Einwendung,
welche hiergegen gemacht werden kinnte, wire die, dass auch solche
Prozesse im zuckenden Muskel stattfiinden, bei denen die Molekularkrifie
des Muskels negative Arbeit leisteten (z. B. Zersetzung von Wasser ete.).
Unsere weitere Deduktion und Beweisfihrung wiirde iibrigens, das will
ich wenigstens zu bemerken nicht unterlassen, auch bei dieser Annahme
giiltig bleiben. Um aber einer entschieden abenteuerlichen Annahme zu
Liebe nicht weitliufig zu werden, will ich die weitere Betrachtung fiihren,
unter der Voraussetzung, dass wirklich die im Muskel frei werdende
Wiirme den Betrag der chemischen Prozesse im gedachten Falle misst.
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Fiir diese Wiirmemenge ihrerseits haben wir ein ungefiihres Maass in
der Temperaturerhbhung des Muskels, wofern man zugiebt — was Nie-
mand bestreiten wird — dass nach Ablauf der Zuckung der Muskel
noch merklich dieselbe Wirmekapazitiit besitzt, wie vorher.

Es ist gut, gleich hier zu bemerken, dass die aktiven Prozesse
im Muskel jedenfalls lingst abgelaufen sind, wenn das Gewicht wieder
zu sinken anfingt, besonders dann, wenn mit dem Muskel etwa neben
dem Gewichte noch rein trige Masse wverbunden ist, die =owohl das
Aufsteigen als das Sinken des Gewichtes verzigert.

2. Der ruhende Muskel ist wieder gedehnt und gespannt durch
dasselbe an ihm hingende Gewicht P, wie sub. 1. Wir gvhmil dem
Nerv denselben Induktionsschlag. Die Last P wird genau so steigen,
wie sub 1., nun sorgen wir aber dafiir, dass sie auf dem Gipfel ihrer
Bahn vom Muskel getrennt wird und stehen bleibt. Der Muskel geht
dann wieder in den ruhenden Zustand iber und wird linger. Nach-
dem er seine natiirliche Linge wieder erreicht hat, kntipfen wir ein
wenau in der richtigen Hohe ruhend befindliches, dem ersteren gleiches
Gewicht an ihn an, das ihn daon schliesslich auf die urspriingliche
Linge wiederum dehnen wird,

Vergleichen wir den Hergang sub 2 mit dem sub 1, so ergeben
sich folgende Uebereinstimmungen: Zu Anfang sowohl als zu Ende
befindet sich der Muskel beide Male in genau demselben Zustande, nim-
lich ruhend gespannt mit der Kraft P. Ferner hat beide Male genau
derselbe chemische Prozess im Muskel stattgefunden, denn =o lange
iiberall chemische Prozesse von merklicher Intensitit statifanden, so
lange nimlich der Muskel im gereizten Zustande war, =o lange ver-
lieten die beiden Vorginge absolut identisch. Ein wesentlicher Unter-
schied findet sich aber zwischen beiden Vorgiingen. Sub 1 hat der
Muskel dureh seine Zusammenziehung ausserhalb seiner selbst gar nichts
zeleistet, keine Verinderung bewirkt. Sub 2 aber sind Veriinderungen
in der Zusammenstellung anderer Kirper bewirkt worden. Eine Last
P nimlich ist gehoben auf eine gewisse Hihe, die wir mit H bezeichnen
wollen, und eine andere gleiche Last P ist gesunken, um den Betrag,
um welchen die Last P den ruhenden Muskel zu dehnen vermag. Diese
letztere (Grisse, sie mag h heissen, ist offenbar bedeutend kleiner als
H, welches die ganze Hohe ist, auf welche der Muskel bei der Zuckung
die Last P werfen kann. Hier ist also mit einem Worte eine iiunssere
Arbeit = P (H—h) geleistet. Da nun, wie gezeigt, der Gesammtbetrag
der chemischen Prozesse beidemale derselbe sein muss, =0 muss noth-
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wendig bei der Fiithrung des Herganges, wie sub 2, weniger Wirme
frei werden.

Im Einzelnen anschaulich wird dies sofort, wenn man die Vor-
ginge noch etwas anders zergliedert. Den sub 2 beschriebenen Vor-
gang kinnten wir uns, ohne am Muskel etwas zu fdndern, auch noch
g0 denken, in der Hohe h iiber dem Ausgangspunkte des Gewichtes
wollen wir uns eine absolut starre Metallplatte denken. Statt nun das
Gewicht auf der Hiohe H festzuhalten, wollen wir es hier nur vom
Muskel abtrennen im Augenblicke, wo ez die Geschwindigkeit Null
hat, und es auf die Platte frei herabfallen lassen, d. h. also durch die
Hihe«H —h, Beim Aufschlag muss es dann durch Erschiitterung der
Platte eine der Arbeit P (H—h) dquivalente Wirmemenge frei machen.
Gerade diese Wiirmemenge macht es aber bei der Versuchsweise sub 1
im Muskel selbst frei, indem es ja hier mit der im Falle durch die
Hohe H—h erlangten lebendigen Kraft am Muskel reisst und seine
Molekule erschiittert in derselben Weise, wie es die Molekule einer
Platte beim Aufschlagen erschiittern wiirde.

Sehen wir von der kleinen Fallhihe h ginzlich ab, so konnen
wir die Sache auch noch einfach so darstellen: Sei W die ganze Wiirme,
welche durch die chemischen Prozesse bei einer Zuckung erzeugt werden
kann. Ziehen wir hiervon ein der Arbeit PH dquivalentes Wirme-

¥ 1]

PH 3 ; s .
quantum . ab, und setzen wir die Differenz W — =w, dann kin-

430
nen wir behaupten, in dem Augenblicke, wo die Last ihren Gipfel erreicht
hat (und auch noch eine gewisse Zeit nachher), ist im Muskel das
Wirmequantum w frei vorhanden. Schreitet dann der Hergang so
weiter fort, wie sub 2 angenommen wurde, dann kommt keine neue
Wiirme hinzu, schreitet er aber so weiter, wie sub 1 beschrieben ist,
dann wird nachtriglich durch die Erschiitterung beim Herabfallen des
Gewichtes zu Lasten des Muskels in diesemm noch die Wiarmemenge

i—lk-él frei und dadurch das Quantum W voll.

Ich sollte meinen, wer sich einmal die Sache in dieser Weise an-
schaulich gemacht hat, den wird der Ausgang des Versuches, der so
oft hat angestellt werden sollen, aber nie prinzipiell richtig angestellt
worden ist, nicht mehr in grosse Spannung versetzen. Um den Ver-
such nun wirklich anzustellen, bedarf es nur einer Vorrichtung, ver-
mittelst deren man im Stande ist, den Vorgang, wie er sub 2 beschrieben
wurde, in rascher Wiederholung beliebig oft nacheinander geschehen
zu lassen, denn eine einzige Zuckung entwickelt bekanntlich so wenig
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Wiirme, dass man nur bei enormer Astasie der Boussole grosse Aus-
schlage erhilt. Solche Astasie hat dann aber manche Fehlerquellen
im Gefolge, die eine quantitative Bestimmung unmdéglich machen. Man
bedarf gewissermassen einen Arbeitssammler, der die Arbeit mehrerer
rasch aufeinander folgender Zuckungen eines Muskels aufspeichert.

Einen solchen , Arbeitssammler® habe ich auf folgende Art her-
gestellt: Der Kreis MMM (in Fig. 1, Tafel I) ist der Umfang einer
Messingscheibe von etwa 6 em Halbmesser. Auf ihrer Achse steckt
noch eine mit ihr fest verbundene messingene Rolle von etwa 1 em
Halbmesser. Um letztere ist ein Faden geschlungen, der durch ein
Loch im Grundbrette des Apparates (und eines im Tische, worauf' der
Apparat steht) frei senkrecht herabsteigt und an seinem Ende eine
Wagschale trigt. Um die Achse der Scheibe ist ein stiblerner Rahmen
R R drehbar, der die Scheibe rings umgiebt, ohne sie irgendwo selbst
zu berithren. Durch ein <Laufgewicht L auf einer dem Rahmen ein-
geschraubten Stange kann derselbe mehr oder weniger fiquilibrirt werden.
Am Ende links bei R trigt der Rahmen eine Achse, um welche der
Hebel H drehbar ist. Dieser Hebel hat selbst, was in der Figur nicht
ersichtlich und fir das Prinzip unwesentlich ist, die Gestalt eines drei-
eckigen Rahmens. Der Hebel liuft (s. K) aus in ein Messingstick,
das mit einer glatten Fliiche gegen den Rand der Scheibe anlehnt.
Die Gerade von der Achse des Hebels nach seinem Berithrungspunkte
muss mit der Tangente am Scheibenrande den sogenannten ,Reibungs-
winkel bilden. Auf diese Weise entsteht eine ,,Klemmsperrung®, d. h.
die Scheibe kann sich in der Richtung aufwiirts am Hebel H vorbei-
drehen, nicht aber in entgegengesetzter Richtung. Wenn also umge-
kehrt der linke Theil des Rahmens gehoben wird, so nimmt er durch
Reibung die Scheibe mit, wenn aber der linke Theil des Rahmens sinkt,
20 braucht die Scheibe nicht nothwendig mit. Eine genau eben
solche Klemmsperrung ist nun noeh weiter unten angebracht, indem
der Hebel H, mit einem Messingklotzchen an den Rand der Scheibe
anlehnt. Dieser Hebel ist aber drehbar um eine Achse, die mit dem
Grundbrette des Apparates in fester Verbindung ist, wie aus der Figur
Taf. I zu ersehen ist. Der Rand der Scheibe ist in 36 gleiche Theile
getheilt, deren jeder also 10 Grad umfasst. Bei I ist am Grundbrette
des Apparates ein Index, auf den 10 einzelne Grade aufgetragen sind.
Der Rahmen triigt jederseits an seinen langen Stiben in gleichen Ab-
stinden von der Achse einige Stifte. In ein Paar derselben wird eine
leichte Drahtgabel eingehingt. Mittelst dieser zieht der Muskel am
linken Theile des Rahmens aufwirts,
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Denken wir uns jetzt den Apparat folgendermassen eingerichtet:
das Laufgewicht sei so gestellt, dass der Rahmen links noch ein wenig
Uebergewicht hat, wir wollen annehmen so viel, dass es am Muskel mit
einer Kraft von 5 g senkrecht abwiirts zieht. Der Hebel H, liege
an, so dass die Scheibe sich nicht links abwiirts drehen kann. An
der Gabel sei ein Muskel oben befestigt, dieser wird also dann durch
das Uebergewicht des Rahmens allein gespannt, folglich mit etwa 5 g,
wenn der Rahmen in annihernd wagrechter Lage stehen bleibt. Nun
wollen wir auf die Wagschale 120 g legen und dann die Sperrung H,
l6sen. Dann wird die Scheibe mit dem Rahmen sich ein wenig in
entgegengesetztem Sinne wie der Pfeil drehen, der Muskel sich dehnen,
bis seine Spannung um etwa 40 g gewachsen ist; wenn wir annehmen,
dass die Entfernung des Stiftes, woran der Muskel zieht, von der
Achse etwa dreimal so gross ist, als der Halbmesser der Rolle, an
welcher das Gewicht wirkt. Der Muskel hitte also nun eine Spannung
von etwa 45 g. Jetzt wollen wir die Sperrung H, wieder anlehnen,
und nun den Muskel zu einer Zuckung reizen. Sofort wird der linke
Theil des Rahmens aufsteigen, er nimmt folglich die Scheibe mit, die
ja auch fast ohne Reibung an der Sperrung H, nach oben voriiber-
gleiten kann. Es hebt sich dabei natiirlich die Wagschale mit dem
Gewicht. Sinkt jetzt der Rahmen zuriick, so bleibt die Scheibe und
mithin die Schale mit dem Gewichte stehen; denn der Hebel H, lisst
abwiirts den Rand der Scheibe nicht durchgleiten. Der Rahmen gleitet
nun also seinerseits am Rande der Scheibe herunter und wird zur
Ruhe kommen, sowie der Muskel wieder so weit gedehnt ist, wie es
im ruhenden Zustande der Spannung von 5 g entspricht. Will man
endlich die urspriingliche Spannung von 45 g wieder herstellen, =o
offnet man fiir einen Augenblick wieder die Sperrung H, wodurch
dem Gewicht auf der Schale wieder der Zug am Rahmen mittelst des
Scheibenrandes gestattet wird,

Diese ganze Prozedur kann man in den kiirzesten Fristen be-
liebig oft wiederholen, und schliesslich kann man am Index bei I ab-
lesen, um welechen Winkel die Scheibe im Ganzen gedreht wurde, wo-
raus sich bei dem bekannten Umfange der Rolle und bekannter Grisse
des Gewichtes die Gesammtarbeit leicht berechnet.

Sollen Versuche angestellt werden nach der sub 1 beschriebenen
Art, d. h. Versuche, wie die gewihnlichen Zuckungsversuche mit frei-
gegehbener Belastung, so wird einfach bei R das Rihmehen mit einem
Holzkeil an den Scheibenrand festgeklemmt und die Sperrung bei H,
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von letzterem fiir die ganze Dauer der Versuche abgehoben. Es stellt
dann der ganze Apparat ein gewihnliches Myographion dar,

Ausserdem wurden zu den Versuchen, deren KErgebnisse ich mit-
theilen will, lauter bekannte Apparate gebraucht, die keiner eingehen-
den Beschreibung bediirfen. Die ganze Anordnung war folgende: der
Muskel, dessen Sehnenende, wie schon beschrieben, mit dem Arbeit-
sammler verkniipft war, befand sich in einer feuchten Kammer, an-
gelegt an die eine Fliche der Thermosiule genau nach Heiden-
hain’s Beschreibung. Namentlich war auch der wichtige Kunstgriff
nicht verabsiiumt, die hintere Fliche der Thermosiule mit einem Stiick
Froschfleisch zu belegen. Der Nerv war iiber zwei Driihte gelegt,
welche mit den Enden der sekundiren Spirale eines Induktionsappa-
rates verbunden waren. In dieser Leitung befand sich ein Schliissel,
der geschlossen eine Nebenschliessung fiir den Nerv bildete. Am In-
duktionsapparate war die von Pfliger!) beschriecbene Einrichtung
zur Abblendung der Oeffnungsschliige angebracht. Bei meinen meisten
Versuchen habe ich iibrigens die P fliiger’sche Einrichtung ein wenig
modifizirt, dahin nimlich, dass die Qeffnungsschlige, nicht die Schlies-
sungsschlige beniitzt werden, Dieser Zweck wurde erreicht, indem
beim Schlusse des primiiren Stromes nicht eine Nebenleitung der se-.
kundiren Rolle hergestellt, sondern der den Nerven und die sekundiire
Rolle enthaltene Kreis ersi geschlossen wurde, jedoch um unipolare
Wirkungen zu vermeiden, befinden sich in dem Kreise zwei Unter-
brechungsstellen, die gleichzeitig {iberbriickt wurden. Schliessen und
Oeffnen des primiiren Stromkreises wurde durch ein Metronom in regel-
miissigem Tempo vollzogen.

Zur Messung des thermoelektrischen Stromes diente ein Meyer-
stein’sches Galvanometer, dem man leicht ohne gerade unbequeme
Astasie eine weit grissere Empfindlichkeit geben kann, als sie Heiden-
hain an seiner Boussole erreicht hat.

Der Hergang bei einer Versuchsreihe ist nun folgender: nachdem
der Muskel an seinem Platze angebracht ist, begiebt sich ein Beobachter
an’s Fernrohr. Natiirlich wird er stets eine bedeutende Ablenkung
vorfinden. Der Magnet bewegt sich, eine Ausgleichung der Temperaturen
zwischen beiden Situlenfliichen anzeigend, nach der Gleichgewichtslage
zu. Man darf indessen nicht erwarten, dass er jemui;-:- genau auf
derselben zur Ruhe kiime., Es sind stets irgend welche stirende Ur-
sachen vorhanden, welche eine bleibende Temperatur-Differenz der

) Physiol. des Elektrotonus. 8. 129 und figde.
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heiden Siaulenflichen im einen oder anderen Sinne erhalten. Ich finde
es am zweckmiissigsten, nicht gar zu lange auf die Ausgleichung der
Temperaturen zu warten. Man verliert sonst die Zeit, wo das Priiparat
am besten ist. Wenn auch der Magnet noch in grosser Entfernung
von der Gleichgewichtslage steht, kann der Versuch doch beginnen.
Der Magnet muss sich nur so langsam bewegen, das= =eine Lage-
inderung wiithrend der Dauer eines Versuches klein ist im Verhiltnisse
zu der Ablenkung, die man zu erwarten hat. Der Beobachter am Fern-
rohr giebt nun ein verabredetes Zeichen zum Anfange des Versuches.
Ein Zweiter iffnet darauf den Schliissel im Kreis der sekundiren Spi-
ale des Induktionsapparates, und liisst ihn so lange gedffnet, bis die
Zahl von Zuckungen erfolgt ist, die man sich von vorn herein festge-
setzt hat. Dieser zweite Beobachter hat, wenn die Arbeit des Muskels
hei seinen Zuckungen aufgespeichert werden soll, noch ein anderes Ge-
schift. Nach Ablauf der Zuckung, wenn das Rihmchen wieder herab-
cesunken ist, hat er, ehe die neue Zuckung beginnt, fiir einen Augen-
blick die Klemmsperrung (bei H, in Fig. 1, Taf. I) zu 6ffnen, damit
wieder dieselbe Anfangsspannung eintritt. Wenn dies unterbleibt, dann
entsprechen die Zuckungen nicht genau denen hei ganz offener Sper-
rung bei H, und fest mit der Scheibe verbundenem Riihmchen. Sie
haben alsdann Aehulichkeit mit den Zuckungen des iiberlasteten
Muskels.

Nach Ablauf der festgeseizten Zahl von Zuckungen wird der
Sechliissel wieder zugemacht, Der Beobachter am Fernrohr notirt nun
den Ausschlag, welcher in Folge der Erwiirmung des zuckenden Mus-
kels eintritt. Ausserdem wird die am Index I (Fig. 1, Taf. I) abzu-
lesende Drehung der Scheibe notirt. Jetzt wird die Scheibe in der
oben beschriebenen Weise an’s Rihmehen festgeklemmt, die Sperrung H,
wird gelist. Der Beobachter am Fernrohr giebt, wenn sich der Mag-
net wieder hinlinglich beruhigt hat, das Zeichen zu einem zweiten
Versuche. Der Schliissel wird geiffnet, und der Muskel zuckt die-
selbe festgesetzte Zahl von Malen, jetzt aber. ohne fussere Arbeit zu
leisten. Nun wird der Schliissel wieder zugemacht, und der Beobachter
am Fernrohre notirt den Ausschlag des Galvanometers,

Hierauf lisst man wieder einen Versuch wie den ersten folgen,
,mit Arbeit* und dann wieder einen ohne Arbeit, so kann man
abwechselnd fortfahren, so lange der Muskel leistungsfihig ist,

Nach der vorstehenden Beschreibung der Versuche wird man kaum
daran zweifeln, dass ihr Ergebniss in dem Sinne ausfallen muss, dass
bei einem Versuche mit Arbeit ein kleinerer Ausschlag des Magnets



Erhaltung der Kraft bei der Muskelzusammenziehung, 45
— eine kleinere freigewordene Wirmemenge anzeigend — erfolgen
miisse, als bei einem Versuche ohne Arbeit. Man darf aber ja nicht
glauben, dass sich aus unseren Versuchen sofort ein Schluss ziehen
lasse auf das Verhiltniss der i Muskel in Arbeit umsetzbaren Spann-
kraft zu der Gesammtmenge von Spannkriiften, die bei der Muskel-
erregung verbraucht werde. Krstens nidmlich sind unsere Versuche
wohne Arbeit® in der That doch nicht ganz streng als solche zu be-
zeichnen, Es arbeitet auch bei ihnen der Muskel gegen alledei
Widerstinde, wodurch von der den chemischen Prozessen im Muskel
entsprechenden Wiirmemenge ein — wenn auch kleiner — Theil ausser-
halb des Muskels frei wird, an allen den Stellen insbesondere, wo
Reibung im Apparate stattfindet. Ferner wird beim Herabfallen des
Gewichtes eben doch nicht der Muskel ganz allein erschiittert, sondern
auch das Stativ, woran er hiingt, die Zwischenstiicke, durch welche er
an das Rihmchen gekniipft ist und dieses letztere selbst. Von der
durch den aufgehaltenen Fall erzeugten Wirme, die ja urspriinglich
auch von den chemischen Prozessen im Muskel herstammt, wird also
ebenfalls ein Theil ausserhalb des Muskels in den anderen erschiitter-
ten Theilen frei. Jedoch kann dieser Theil nicht sehr bedeutend sein,
wie man sich leicht iiberzeugen kann, wenn man bedenkt, dass wegen
der Starrheit der anderen Theile und der Dehnbarkeit des Muskels
der weitaus grosste Theil der durch den Fall des Gewichtes erzeugten
lebendigen Kraft sich zuniichst in elastische Spannung des Muskels
umsetzen muss, und ist dies einmal geschehen, so wird auch das dqui-
valente Wirmequantum nun im Muskel selbst frei bis auf verschwin-
dende Bruchtheile, welche den Reibungswiderstinden des Apparates
gegen die elastischen Nachschwingungen des Muskels entprechen.
Wiire bei den Versuchen ohne Arbeit ein Streif Kautschuk zwischen
Muskel und Rihmechen statt eines Metalldrahtes als Verbindungsstiick
angebracht, dann wiirde ohne Zweifel in diesem ebenso viel und unter
Umstinden mehr von der beim Herabfallen des Gewichtes erzeugten
Wiirme frei, als im Muskel. Wenn man also den Muskel auf ge-
wohnliche Weise zucken liesse, indem man abwechselnd einmal mit
Hilfe von Kautschuk, das andere Mal mit Hilfe von Metalldrihten
die Last ankniipfte, so wiirde man im ersteren Falle weniger Wiirme
im Muskel freiwerden sehen, als im zweiten. Ich habe diesen Ver-
suchsplan nur einmal flichtiz in's Werk gesetzt, kann daher keine
bestimmten Ergebnisse mittheilen,

Zweitens sind unsere Versuche mit Arbeit nicht so eingerichtet,
dass die gesammte Arbeit, welche der Muskel bei einer Zuckung
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leisten kann, zu Erhebung der an der Rolle hiingenden Last verwendet
wird, Es ist nimlich bei Betrachtung unseres Apparates leicht zu
sehen, dass das Rihmchen auf der Seite des Muskels ein ziemlich
betriichtliches Uebergewicht haben muss, damit es in der Zwischenzeit
zwischen zwei Zuckungen trotz der Reibung am Rande der Scheibe bei
K (Fig. 1, Taf. I) vollstindig herunter sinkt. Die Arbeit, welche der
Muskel bei der Zusammenziehung verrichtet, besteht demnach aus zwei
Summanden: 19 Hub des Uebergewichtes vom Rihmchen, 2 Hub des
(Gewichtes aut’ der Schale. Der erste Summand wird wieder rickgingig
gemacht, indem das Rihmehen wieder vollstindig auf seine urspriing-
liche Hihe herabsinkt und es wird also eine dieser Arbeit dquivalente
Wiirmemenge frei, und zwar zufolge den oben angestellten Betrach-
tungen zum weitaus grossten Theile im Muskel.  Die Differenz, welche
wir zu erwarten habzn zwischen der Wirmemenge, welche im Muskel
frei wird bei den Versuchen ohne Arbeit und bei denen mit Arbeit ist
nur das Aequivalent des zweiten obigen Summanden. Soll also die
Differenz recht gross werden, =0 muss man dafiir =orgen, dass der
zweite Summand recht gross im Verhiltniss zum ersten werde. Dies
findet dann statt, wenn das Uebergewicht des Rithmehens keinen grossen
Theil von der gesammten Spannung des Muskels ausmacht, mit anderen
Worten (wofern wir niimlich dieselbe Einrichtung des Apparates, ins-
hesondere dieselbe Stellung des Gegenwichtes bei I. voraussetzen), wenm
die gesammte Spannung des Muskels sehr gross ist. Fiir einen ge-
gebenen Querschnitt des Muskels kann man aber die Spannung nicht
in infinitum vergrissern, denn man weiss, dass nur biz zu einem ge-
wizsgen Werthe die Leistung des Muskels mit wachsender Anfangs-
spannung wiichst.  Um  also mit recht grosser Anfangsspannung ex-
perimentiren.zu kinnen, muss man einen recht grossen Muskel nehmen.
Ich habe anfinglich stets den =0 fiberaus bequemen gastrocnemius des
Frosches gebraucht. Er izt aber selbst bei grossen Exemplaren noch
immer g0 klein, dass der in Rede stehende Uebelstand sich in hohem
Grade geltend macht. Ieh nahm daher spiiter zu der bekannten Muskel-
gruppe an der inneren Seite des Oberschenkels meine Zuflucht, welche
einerseits am Becken, anderseits an der Tibia befestigt ist. Das aller-
zweckmiissigste Priiparat erhilt man, wenn man diese Muskelgruppe
auf beiden Seiten priparirt. Klemmt man alsdann das eine Hiftbein
am Stativ ein, so hiingen die Muskelgruppen beider Seiten dicht neben-
einander herab, als wire es ein Muskel, unten legt man um beide
Knie eine Fadenschlinge und verbindet dieselbe mit dem Rihmechen
des Arbeitsammlers, Die beiden plexus ischiadici werden tber das
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Elektrodenpaar des Induktionsapparates gebriickt. Auf diese Art er-
hiilt man, selbst von einem missig grossen Frosche, eine grosse und
fast parallelfaserige Muskelmasse, die einer enormen Arbeitsleistung
fiihig ist.

Es kommt noch ein anderer Umstand hinzu, der dahin wirkt, dass
die im Arbeitsammler aufgespeicherte und messhare Arbeit iicht die
ganze bei den Zuckungen zeitweise geleistete Arbeit darstellt.  Der
Hub der Last geht bei jeder Zuckung von dem Punkte aus, wo die
Spannung des ruhenden Muskels der Last - dem Uebergewichte des
Rihmchens Gleichgewieht hilt. Das Rihmchen sinkt aber hernach
nicht um diesen ganzen Betrag an der Scheibe gleitend wieder herab.
Es sinkt eben nur so weit, bis die Spannung des ruhenden Muskels
dem Uebergewichte des Rihmechens allein Gleichgewicht hilt.  Von
hier bis zu dem erstgedachten Punkte sinkt hernach das Riihmchen
erst wieder mit der Scheibe zusammen, wenn nach Verlauf der
Zuckung der Sperriegel bei H, gelost wird, Die Drehung der Scheibe
entspricht also nicht dem ganzen Hub, sondern dem Hube vermindert
um die Dehnung, welche der ruhende Muskel erleidet, wenn seine
RBpannung vom Uebergewichte des Rihmchens vermehrt wird um den
Betrag, welchen die Last aof der Schale hervorbringt. Man sieht hier-
nach : erstens, dass ein Theil der an der Last faktisch geleisteten Arbeit
wieder riickgingig wird, und man sieht zweitens, dass der Hub des
Rihmchens, der iiberall ganz wieder riickgingig wird, auch in Winkel-
graden ausgedriickt mehr betriigt, als der Hub der Last auf der Schale.
Die fragliche Differenz ist bei meinen Versuchen nicht besonders be-
stimmt, aber man kann sich doch eine angeniiherte Vorstellung davon
machen, und ich habe sie geschiitzt. Mit einigen neuen Komplikationen
des Apparates wiirden alle erforderlichen Grissen leicht graphisch dar-
zustellen sein. Indessen finde ich es einstweilen nicht der Miihe werth,
die Versuche in dieser Weise auszufithren, da die anderem Grissen
nicht mit hinlinglicher Schiirfe bestimmt werden kinnen, um einen
numerischen Kalkul darauf zu griinden, der mit einiger Sicherheit her-
ausstellte, der wievielte Theil der chemischen Spannkraft im Muskel
in mechanische Arbeit verwandelt werden kinne.

Wir wollen nun zur Betrachtung der numerischen Ergebnisse
meiner Versuche iibergehen, von denen einige Reihen ausfithrlich mit-
getheilt werden sollen. Zum Verstindniss der Ergebnisse sind noch
einige Angaben iiber die Einrichtung des Apparates nithig. Ein
Winkelgrad hat am Umfange der Rolle die Linge von 0,137 mm,
am Umfange des Kreises, den der Angriffspunkt am Rihmchen be-
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schreibt, die Linge von 0,55 mm. Bei ungetihr wagrechter Lage
zieht das Uebergewicht des Rihmchens am Angriffspunkte des Muskels
mit der Kraft von etwa 29 g, wenn gar kein Gegengewicht angebracht
ist, und mit der Kraft von etwa 11 g, wenn das Gegengewicht die
Stellung hat, welche in den mitgetheilten Versuchsreihen allein vor-
kommt. In den nachfolgenden Tabellen giebt die erste Spalte an, wie
viel Schlige per Minute den Nerv treffen wiirden, wenn es im gleichen
Tempo immer zuginge. Die zweite mit der Ueberschrift Last giebt
an, wie viel Gewicht auf der Wagschale liegt. Die dritte giebt die
Zahl von Zuckungen, welche in einem einzelnen Versuche der Muskel
machte. Die vierte Spalte giebt an, von wo an bis wohin der Magnet
withrend des Versuches schwingt. Die fiinfte Spalte giebt die Differenz
der beiden vorigen Zahlen, also den Ausschlag des Magnets in Skalen-
theilen. Wo in der vierten Spalte in der Mitte eine eingeklammerte
Zahl steht, bedeutet dies, dassz sich zuerst ein Schwung des Magnets
im Sinne einer Abkiithlung des Muskels zeigte!). Die sechste Spalte
enthiilt die Angaben des Index I zu Anfang und zu Ende des Ver-
suches, =0 dass die Differenz beider Zahlen in der siebenten Spalte an-
giebt, um wie viel der Muskel die Scheibe gedreht hat. Die achte
Spalte giebt nun die faktisch aufoesammelte fussere Arbeit in Milli-
metergrammen ausgedriickt. Sie berechnet sich leicht — Last > Drehung
=< 0,137. Die neunte Spalte giebt die Arbeit an der Last, welche
wiirhend des Versuches wieder rickgingig gemacht ist, durch Rick-
wiirtsgehen der Scheibe mit dem Rahmen bei Eriffnung des Sperr-
riegels. Der Betrag dieses Riickganges ist nur so ungefihr geschiitat,
er sei n Grade nach jeder Zuckung, dann ist die fragliche Grisse zu
berechnen: Zahl der Zuckungen > Last > n > 0,137. Endlich
giebt die zehnte Spalte die ebenfalls wieder riickgiingig gemachte Arbeit
am Rihmchen. Diese Grizse findet sich, indem n > die Zahl der
Zuckungen noch zur Drehung der Scheibe addirt, und das Produkt
multiplizirt wird mit 0,55>< 11, resp. 0,529, je nachdem das Gegen-
gewicht am Rihmchen angebracht war oder nicht.

Y Teh will mich hier nicht definitiv iiber die ifters besprochene . negative
Wiirmeschwankung® aussprechen. Nur das michte ich gelegentlich bemerken,
dass ich nach meinen ziemlich ausgedehnten Erfahrungen Heidenhain's Mei-
nung, es handle sich um einen blossen Fehler, doch nicht theilen kann. Klar ist
mir iibrigens die Erscheinung und ihre Bedingungen noch nicht.
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Der oberflichlichste Blick auf die Tabellen ergiebt sofort, dass
gie beweisen, was zu beweisen war. In der funften Spalte, welche
den Ausschlag der Boussole angiebt, sind iiberall da grissere Zahlen,
wo die siebente Spalte eine Null hat, als da, wo in dieser Spalte ein
Werth verzeichnet ist. Der Ausschlag der Boussole ist aber ein
Maass, wenn auch kein proportionales, fiir die im Versuche entwickelte
Wiirme. Is ist also erwlesen, dass in den Versuchen ohne :iussere
Arbeit mehr Wiarme im Muskel frei wird, als in den Versuchen mit
Arbeit. Sieht man nun aber die Zahlen der Tabellen noch genauner
an, =0 werden sie noch beweisender, und es verschwinden manche
scheinbare Abweichungen von der vollkommenen Regelmissigkeit. Ein
Punkt vor Allem braucht nur erwihnt, nicht niher erdrtert zu werden.
Es ist kein Widerspruch, wenn am Ende der Reihe in den Versuchen
ohne Arbeit ein kleinerer Schwung des Magneies vorkommi, als in
den Versuchen mit Arbeit zu Anfang der Reihe. Wir wissen ja aus
den Versuchen Heidenhain’s, dass mit der Ermidung die Wirme-
entwicklung des Muskelz iberhaupt abnimmt. Die Versuche einer
Reihe mit geradem Stellenzeiger, oder die mit ungeradem, unter sich
verglichen, bilden eine Bestatigung des besonderen von Heidenhain
hieriiber ausgesprochenen Satzes, dass die Wirmeentwickelung mit der
Ermiidung rascher abnimmt, als die Arbeitsleistung. Fiir unsern Zweck
diirfen wir natiirlich nur immer einen Versuch mit Arbeit vergleichen
mit den beiden Versuchen ohne Arbeit, zwischen welchen er steht,
oder einen Versuch ohne Arbeit mit den beiden Versuchen mit Arbeit,
zwischen denen er steht. Wenn wir =0 vergleichen, ist durchgingig
die theoretische Vorhersage bestiitigt.

In der Versuchsreihe Tab. IIT zeigt =ich eine Unregelmiissizkeit
anderer Art. Die Magnetausschlige — gleichartige Versuche ver-
glichen — nehmen nicht fortwiihrend ab. Sie nehmen im Anfange
der Reihe zu, spiter ab. Namentlich sind der vierte und der fiinfie
Versuch durch besonders grosse Ausschlige ausgezeichnet. Dies hat
in dem Einflusse einer leicht verfolghbaren, wenn auch nicht vermeid-
lichen, Fehlerquelle seinen Grund. Bei der Erirterung der Methode
wurde schon bemerkt, dass es rein unmiglich ist, jedesmal abzuwarten,
bis der Magnet in seiner Gleichgewichtslage zur Ruhe gekommen ist.
Ja ich glavbe, dass ein dauerndes Einstehen auf der Gleichgewichis-
lage bei den unvollkommenen Einrichtungen gar nie stattfinden wiirde.
Man muss also den Versuch anstellen zu einer Zeit, wo irgend andere
Ursachen entweder die vordere oder die hintere Siiulenfliche relativ
wirmer machen, und wo also der Magnet entweder im einen oder im

Fick, Geznmmelte Abhandlungen. 4
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anderen Sinne zich bewegt. Man muss nur warten, his diese Bewegung so
langsam geworden ist, dass auf die Dauer eines Versuches keine grosse
Lageiinderung kommt. Bewegt er sich wihrend des Versuches im
gleichen Sinne, wie durch die Wirmebildung im Muskel, so muss ein
grisserer, im entgegengesetzten Falle ein kleinerer Ausschlag erscheinen,
als der, welcher eigentlich der Wirmeentwickelung dureh die Zuck-
ungen allein entspricht.  Man kann nun in unseren Tabellen dieser
selbstiindigen Bewegung des Magnets aus unbekannten Ursachen
folgen, wenn man die vornstehenden Ausgangszahlen der Ausschlige
verfolgt.  Im Anfange der Reihe IIT geht der Magnet zu den grossen
Zahlen, denn er geht im ersten Versuche von 293, im zweiten von
320 aus. Zwischen dem zweiten und dritten Versuche liegt eine lingere
Pause und eine Aenderung an der Aufhiingung des Priiparates, hier
kimnen wir also nicht auf den Gang des Magnets schliessen. Vom
dritten bis sechsten Versuche geht der Magnet ziemlich rasch zu den
grossen Zahlen, und gerade in diesen Versuchen erscheinen deshalb
offenbar besonders grosse Ausechlige. Vom elften Versuche an geht
der Magnet umgekehrt zu den kleinen Zahlen, und dem entsprechend
sind von da an die Ausschlige auffallend kleiner, mehr als der blossen
Ermiidung zugeschrieben werden kann. Etwas dihnliches gilt offenbar
tiir Reihe I.

Leider zind die durch unsere Versuche erzielten und iiberhaupt
durch derartize Versuche erzielbaren Resultate nicht geniigend, um sie
zi numerischen Auswerthungen gewisser wichtiger Grissen zu verwen-
den. Hauptsiichlich fehlt es an einer exakten Bestimmung der im
Muskel wirklich erzeugten Wiirmemenge. Der heobachtete Aunsschlag
i=t, wie leicht begreiflich, nicht einmal ein genau proportionales Maass
fir die Temperaturerhhung des Muskels durch die Zuckungen. Diese
selbst, wenn wir sie messen kinnten, wiire aber noch lange kein pro-
portionales Maass fiir die frei gewordene Wirme. Ich glaube, eine
Begriindung dieser leider nur zu einleuchtenden Sitze wird nicht néthig
sein. Wenn wir uns diesen und fritheren Bemerkungen gemiiss keiner
Tauschung iiber die Tragweite unserer Schliisse hingeben, =0 wird es
erlaubt sein, einmal fir den Augenblick anzunehmen, wir hiiten in
dem Ausschlage des Magnets einen wirklichen proportionalen Maass-
stab fiir die im Muskel frei gewordene Wirmemenge, dann kinnten
wir aus unseren Versuchen ableiten, der wievielte Theil vom Aequi-
valent der verlorenen chemischen Spannkrifte durch die Muskelzuck-
ung in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. In der That,
nehmen wir an, bei einem unserer arbeitslosen Versuche werde die
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gesammte verlorene chemische Spannkraft als Wirme im Muskel frei,
und dies diirfte wohl nach den obigen Erirterungen (s. S. 36) ziem-
lich richtig sein. Dann konnen wir leicht weiter rechnen, und wir
wollen aus jeder Reihe den Versuch der Rechnung unterbreiten, in
welchem am meisten gearbeitet worden ist. Nehmen wir also zunichst
die beiden ersten Versuche von Reihe I. Das Maass der verlorenen
Spannkriifte wiire nach unseren Voraussetzungen 38; und 38—31=17
wiire in derselben Wirmeeinheit daz Aequivalent fiir 817 g Arbeit,
denn dies Quantum Arbeit ist nicht riickgiingig gemacht. Hierdurch
wiirde, beiliufig bemerkt, die bis dahin unbekannte Wirmeeinheit be-
kannt, doch wollen wir ihre Reduktion auf die {ibliche hier unter-
lassen. Eine Zeit lang ist nun aber in Versuch 1 noch 750 grmm am
Rihmehen und 137 g an der Last geleistet gewesen, zusammen
887 grmm ). Dies entspricht nahezu 7,5 von unseren willkiirlich ge-
withlten Wiirmeeinheiten. 14,5 wiire also das Maass derjenigen Spann-
krifte, welche bei 10 Zuckungen unter den Bedingungen der Ver-
suchsreihe 1 miglicherweise in mechanische fussere Arbeit verwandelt
werden kionnen, und das Maass der bei 10 solehen Zuckungen iiber-
all verlorenen Spannkriifte hatten wir — 38 gefunden. Hiernach be-
144

rechnet sich, dass von den gesammten verlorenen Spannkriften 380

— 38 "o als dussere Arbeit nutzbar gemacht werden kinnen.

Von Versuchsreihe 2 miissen wir den zweiten und dritten Ver-
such nehmen. 17—12=5 ist das Aequivalent der bleibend geleisteten
Arbeit im Betrage von 385 grmm. Die riickgingig gewordene Arbeit
betriigt 199 4 137 — 336 grmm, das Aequivalent davon ist nahezu 4,4.
Unter den Bedingungen der Versuchsreihe kann also in 5 Zuckungen
eine Spannkraftsumme von 9,4 Einheiten in Arbeit verwandelt werden,

das ist von der ganzen verlorenen Spannkraftsumme, die hier 17 be-
[}

triigt — =
=10

55 %o,

Aus Tabelle TIT wihle ich Versuch 7 und 8. Ich schitzte also
die ganze verlorene Spannkraftsumme = 22 und 22—18=—4 ist da=
Aequivalent von 1014 grmm bleibend geleisteter Arbeit. Die nur vor-
itbergehend geleistete Arbeit betrug 749-4-274=—1023, ihr Aequivalent

1) Diese Arbeit diirfte allerdings, streng genommen, hier nur zum Theile
in Rechnung gebracht werden, weil ein Theil derselben vor jeder neuen Zuckung
wieder riickgiingig gemacht werden muss, um dem Muskel die Anfangsspannung
im ruhenden Zustande zu ertheilen.

4%
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also ebenfalls ungetihr = 4. Unter den Bedingungen dieser Versuchs-
reihe konnten also 2% — 3690 der gesammten verlorenen Spannkraft
in mechanische Arbeit verwandelt werden.

Aus dem ersten Theile der Tabelle IV nehme ich Versuch 2
und 3. Gesammte verlorene Spannkraft ist 20; Aequivalent der blei-
bend geleisteten Arbeit von 1039 grmm ist 20—15=5. Die wieder
riickgiingig gewordene Arbeit betriigt 845--411=1256. Davon ist

das Aequivalent ungefihr — 6, und demnach konnten ;(1] = 55%0 der

verlorenen Spannkraft in Arbeit verwandelt werden.

Aus dem zweiten Theile der Versuchsreihe ist der elfte und zwdilfte
Versuch zu nehmen. Gesammte Spannkraft 16; Aequivalent von
1030 grmm 16 —14=2. Wieder zuriickverwandelte Arbeit 800 -+ 1030
—1830, das Aequivalent davon 3,5. Also kinnen 2-4-3,5=>5,6 von
16 Einheiten verlorener Spannkrifte in Arbeit verwandelt werden,
d. h. etwa 349,

Die gefundenen Zahlen fiir den in Arbeit verwandelbaren Bruch-
theil der verlorenen Spannkrifte sind wenigstens nicht unerwartet hoeh,
wenn man bedenkt, dass nach einer bekannten Deduktion von Helm-
holtz etwa 2009, von der im Gesammtorganismus des Menschen wver-
lorenen Spannkraft in fiussere Arbeit verwandelt werden kinnen.
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Ueber die Warmeentwickelung beim Starrwerden
des Muskels.

Von
Dr. W. Dybkowsky und Prof. A. Fick*).

(Hierzo Taf. I, Fig. 2—7.)

In ilterer Zeit war ziemlich allgemein die Ansicht verbreitet, dass
die Starre des Muskels eine seiner Kontraktion wihrend des Lebens
analoge Erscheinung sei. In der Todtenstarre insbesondere sah man
gleichsam den letaten Lebensakt des Gewebes. Spiter wurde diese
Ansicht von der iiberwiegenden Mehrzahl der Physiologen verlassen,
aber in allerneuester Zeit erheben sich wieder gewichtige Stimmen fiir
- dieselbe. Es kann sich selbstverstindlich nicht darum handeln, den
starren Muskel und den tetanisirien Muskel zu identifiziren. Die
Unterschiede zwischen diesen beiden Gebilden springen sofort in die
Augen; der starke Muskel ist, wie schon der Name sagt, wenig bieg-
sam und briichig, er ist ferner undurchsichtiz und weniger dehnbar,
Von alledem sehen wir am tetanizirten Muskel das Gegentheil.
Dennoch kann es recht wohl ein und derselbe Prozess sein, welcher
den lebenden ruhenden Muskel zu beiden Zustinden fiihrt, und es
wire sogar miglich, dass sich der Muskel wiihrend des Erstarrens zu

#) Aus Vierteljahresschrift der naturforschenden Gesellschaft in Ziirich.
Jahrgang 1867, und Untersuchungen aus dem physiologischen Laboratorium der
Ziiricher Hochschule. Herausgegeben von A. Fick. Wien bei Braumiiller.
1869. Nr. II.
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————

eewissen Zeiten in einem Zustande befindet, welcher dem tetanisirten
Zustande identisch ist. Das Erstarren wiire dann aufzufassen als
ein  Weiterschreiten der Prozesse, die in ihren ersten Stadien zum
Tetanus fithren,

Gerade diese Auffassung ist es, die sich neuerdings geltend macht
und die in den Untersuchungen von Ranke!) und Hermann?®) iber
Muskelchemie eine thatsiichliche Grundlage findet. Der Erstere hat
die von du Bois-Reymond entdeckte Siiuerung des Muskels weiter
verfolgt und gefunden, dass im Muskel ein gewisser Vorrath der
Siure (wahrscheinlich Milchsiiure) bildenden Kirper vorhanden ist,
der beim Tetanisiren stets nur theilweise, beim Starrwerden aber
ganz erschipft wird. Hermann zeigte, dass fir die Kohlensiure-
bildung im Muskel dasselbe gelte. Er wies ferner nach, dass bei
dieser Bildung von Milchsiure und von Kohlensiure kein freier Sauer-
stoft’ verbraucht werde.

Hermann macht es hichst wahrscheinlich, dass man =ich die
cganze Kette der in Rede stehenden Prozesse in folgender Weise zu
denken habe. In der Muskelsubstanz befindet sich ein gewisser Vor-
rath einer hichst komplizirten Verbindung, welche unter gewissen Ein-
fliissen (wohin unter Anderen die Reize und die Temperaturerhthung
gehoren) ohne Aufnahme freies Sauerstoffes zu festeren und einfacheren
Verbindungen zerfillt. KEs verstisst keineswegs gegen das Prinzip
von der Erhaltung der Kraft anzunehmen, dass dieser chemische
Prozess, den Hermann einer Giihrung vergleicht, lebendige Kraft
erzeuge. Wir kionnen ihn also namentlich als den der Arbeitsleistung
des Muskels zu Grunde liegenden Prozess ansehen.

Unter die Produkte dieses Prozesses haben wir nun nach Her-
mann’s scharfsinnigen Erérterungen neben der Milch- und Kohlensiure
noch das Myosingerinnsel zu rechnen., Dieser von Kiihne zuerst
unter den sickstoffhaltigen Bestandtheilen der Muskelsubstanz aus-
gezeichnete Korper scheint bei nur theilweizer Erschipfung des Vor-
rathes an jener Substanz, in deren Zusammensetzung er eingeht, eine
nur unvollstindige Gerinnung?®) zu erleiden. In dieser Form, in der
wir den Korper im tetanisirten Muskel anzunehmen hitten, kann er
sich leicht wieder mit den anderen Bestandtheilen jener hypothetizchen
komplizirten Verbindung vereinigen und in den flis=igen Aggregat-

1) Tetanus, eine physiologische Btudie. Leipzig 1865.
2) Untersuchungen iiber den Stoffwechsel der Muskeln, Berlin 1867,
3) Hermann, L. ¢c. 8. 74
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gustand zuriickgehen, Zu dieser Restitution des Muskels nach dem
Tetanus muss im Sinne der von Hermann entwickelten Hypothese
freier Sauerstoff und ein stickstoffreier Korper beitragen, welche beide
aus dem Blute stammen. Ist dagegen der Vorrath der mehrgenannten
hypothetischen Verbindung im Muskel ginzlich erschoptt, so scheidet
das Myosin in vollstindig festgeronnener Form aus, dic es ungeschickt
macht, sich wieder mit den anderen Bestandtheilen zu verbinden.
Diese feste vollstindige Gerinnung ist nun eben das Wesen der Starre.
Wir kinnten im Sinne der Hermann’schen Hypothese die Kontraktion
des Muskels als eine voriibergehende unvollstiindige Starre bezeichnen.

Aus der in Rede stehenden Hypothese lisst sich eine sehr be-
merkenswerthe Folgerung ziehen: Die dem Tetanus zu Grunde liegenden
Prozesse sind nachgewiesenermassen solche, bei denen chemische Spann-
kraft in lebendige Kraft umgesetzt wird; sind nun die der Starre zu
Grunde liegenden chemischen Prozesse derselben Art, so muss auch
beim Erstarren des Muskels lebendige Kraft erzeugt werden und zwar
noch mehr als bei der Tetanisirung, da ja nach unserer Hypothese
beim Erstarren ecine grossere Menge Stoff umgesetzt wird als beim
Tetanisiren. Eine Spur dieser Erzeugung von lebendiger Kraft beim
Erstarren kann allerdings schon in der stattfindenden Zusammen-
ziehung gesehen werden, indem dabei cine gewisse Arbeit durch Hub
eines Gewichtes geleistet werden kann. Dies ist jedoch ein verschwindend
kleiner Betrag, da es sich beim Erstarren stets nur um eine einzige
Zusammenziechung handelt. Es muss also sicher, wenn die Hermann’sche
Hypothese richtig sein soll, eine sehr bedeutende Wirmemenge beim
Erstarren des Muskels frei werden. Die grosse Bedeutung dieses
Argumentes hat schon Ludwig!) richtiz gewiirdigt, indem er der
ilteren Lehre von der Identitit von Kontraktion und Starre entgegen-
hiilt, dass bei der Erstarrung keine Wirmeentwickelung nachgewiesen sei.

Sollte also eine Wiirmeentwickelung beim Erstarren des Muskels
erwiezsen werden kénnen, =0 wire dadurch eine neue Stitze fiir die in
Rede stehende Theorie der Muskelthitigkeit gegeben. Die Erledigung
dieser Frage ist offenbar eine Forderung des gegenwiirtigen Standes
der Muskelphysiologie. Diesen Schritt in der Kenntniss des Muskel-
gewebes zu thun, ist der Zweck der vorliegenden Arbeit.

Es sind in jiingster Zeit mehrfach von pathologischer Seite her
Winke in der bezeichneten Richtung gegeben. Wir meinen die Be-
obachtungen iiber postmortale Steigerung der Temperatur an Leichen.

1) Lebrbuch der Physiologie, 2. Aufl. Bd. 1. 5. 474
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Die erste hierher gehorige Angabe ist, soviel wir wissen von Hibbe-
net gemacht worden. Er theilt in seinem Berichte iiber die im Mili-
tirhospital zu Kiew beobachtete Choleraepidemie des Jahres 1850
mit, dass die Temperatur von Choleraleichen oft noch nach dem Tode
um mehrere Grade zugenommen habe. Ueber die muthmasslichen Ur-
sachen dieser Erscheinung spricht sich Hiibbenet nicht niiher aus.
Seine Angabe wurde von anderen Beobachtern theils bestitigt, theils
angezweifelt,  Von Neuem wurde die Aufmerksamkeit der Aerzte auf
diesen Punkt gerichtet durch Wunderlieh?!). Er hatte einen Fall
von rheumatischem Tetanus beobachtet, wo die Temperatur des Kor-
pers im Augenblicke des Todes 44,75% C. betrug und wo dann die
Temperatur der Leiche noch 55 Minuten lang stieg und den Werth
45.37 erreichte. Er bemerkt in seinem Berichte, dass die Muskeln
dieser Leiche auffallend rasch erstarrten, ohne jedoch diesen Umstand
als muthmassliche Ursache der Temperatursteigerung hinzustellen.

Spiter berichtet Lieyden®) von einer postmortalen Temperatur-
steigerung der Leiche ebenfalls bei einem Falle von rheumatischem
Tetanus. Er nimmt aber auch keinen Zusammenhang zwischen dieser
Temperatursteigerung und dem Erstarren der Muskeln an, auch ist
aus seiner Beschreibung nicht zu ersehen, ob die beiden Erscheinungen
in dieselbe Zeit fallen. Ebensowenig geben Versuche an Hunden, die
er angestellt hat, iiber diesen Punkt Aufschluss,

Erst Walther?® hat die Ansicht ausgesprochen, dass die post-
mortale Temperatursteigerung der Leiche wohl auf die Erstarrung der
Muskeln als Ursache zu beziehen sein diirfte. Er hat zur Bestitigung
seiner Ansicht Versuche an Kaninchen angestellt, in denen das Thier
durch Wirmezufuhr von aussen getddtet wurde. Er glaubt, durch
Temperaturmessungen im Anus des sterbenden und todten Thieres be-
weisen zu kinnen, dass beim Erhitzen des Thieres im Inneren seines
Kirpers selbst Wiirme frei wird, und dass auch noch nach dem Tode
diese Wiirmebildung fortdauert. Es erstarrten die Muskeln einiger
Gruppen schon, wihrend das Thier noch lebte, die anderen nach dem
Erloschen des Lebens. Wenn wir auch anerkennen, dass Walther's
Folgerungen einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit haben, so kinnen
wir doch nicht zugeben, dass dieselben keiner Einwendung mehr Raum

1) Archiv der Heilkunde, 1861. 8. 547 u. ff.

2) Virchow's Archiv 1863. 8. 538.

3) Ucber tidtliche Wiirmeproduktion im thierischen Kirper. Bull. de 'acad.
d. 5t. Petersbourg. Bd. XI. 8. 18.
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geben, auf einige mogliche Einwendungen kommen wir selbst noch
weiter unten zu sprechen,

In der allerletzten Zeit hat Huppert!) auf Veranlassung der
Walther'schen Publikationen von ihm frither schon angestellte Ver-
suche veriffentlicht. Sie laufen wesentlich darauf hinaus, zu zeigen,
dass bei Kaninchenleichen wiihrend des Eintrittes der Todtenstarre
die Temperatur (im Anus gemessen) langsamer sinkt, als zu anderen
Zeiten unter sonst gleichen Bedingungen.

Endlich haben wir noch anzufithren, dass Monti®) die Ansicht
ausgesprochen hat, dass die postmortale Temperatursteigerung von
Leichen auf Rechnung der Erstarrung der Muskeln zu setzen sei.

Alle diese Beobachtungen und Erirterungen glauben wir nur als
Winke bezeichnen zu miissen. Ein strenger Beweis fiir die Wirme-
entwickelung beim Erstarren des Muskels ist dadureh noch nicht ge-
liefert. Vor allen Dingen sind alle diese Folgerungen dem Einwande
ausgesetzt, dass die Wiirme, wenn auch solche in der Leiche iiberhaupt
entstanden ist, in einem anderen Gewebe als gerade im Muskelgewebe
entstanden sein kann. Denn alle Beobachtungen, die den fraglichen
Folgerungen zu Grunde liegen, sind an der ganzen Leiche des Thieres
oder des Menschen angestellt, Es wire doch gewiss nicht widersinnig
zu denken, dass nach dem Tode im Blute und den anderen Siften.
des Korpers Wirme erzeugende Prozesse zu einer gewissen Zeit statt-
finden, und dass vielleicht gerade die Produkte dieser Prozesse auch
die Erstarrung des Muskels einleiteten. So wiirde die Gleichzeitigkeit
der Wirmeentwickelung und der Erstarrung eine ungezwungene Er-
klirung finden, ohne die Annahme, dass die eine die Folge der an-
deren wiire.

Ueberdies sind aber die meisten angefithrten Thatsachen, die
Walther'schen nicht ausgenommen, noch der Erklirung fihig, welche
der eine®) von uns in einer fritheren Publikation fiir die postmortale
Temperatursteigerung im Mastdarm als maéglich hingestellt hat. Er
zeigte, dass dieselbe moglicherweizse lokal sei. Die Muskeln kinnten
nimlich withrend des Lebens schon hedeutend wiirmer sein als der
Mastdarm, und es kinnte sich die dort angehiiufte Wiirme noch nach
dem Tode zu dem im Mastdarm befindlichen Thermometer fortpflanzen
und dessen Temperatur steigen machen. Bei Huppert’s Versuchen

1) Archiv fiir Heilkunde 1867, 8. 321.
2) Thermometrie der Choleraepidemie 1866. Jahrbuch fiir Kinderheilkunde.

3) Billroth und Fick, Vierteljahresschrift der naturf. Gesellsch. in Ziirich,
1863. B. 427.
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endlich konnte man an eine Veriinderung in den Ableitungsbedingungen
der Wirme durch Verinderung des Aggregatzustandes der Muskeln
denken. Doch sind auch sie dem obigen Einwande ausgesetzt, dass
vielleicht zur Zeit der Muskelerstarrung in anderen Geweben und Fliissig-
keiten der Leiche Wirme erzeugende Prozesse stattfinden.

Soll ein strenger Beweis fiir die Wirmeerzengung geliefert werden,
=0 sind Versuche beizubringen, welche den eben aufeefithrten Einwen-
dungen nicht unterworfen sind, Das erste Erforderniss ist daher, dass
Versuche mit blossem Muskelgewebe angestellt werden. Solche Ver-
suche haben wir nun angestellt und zwar zuniichst mit Bezug auf die
Wiarmestarre des Muskels,

Der Nachweis der Wirmeproduktion bei Entstehung der Wirme-
starre hat seine eigenthimlichen Schwierigkeiten, denn um den Muskel
wirmestarr zu machen, muss man ihm Wirme zufihren, und wie
=oll man die von aussen zugefithrte Wirme von der im Muskel ent-
wickelten Wirme unterscheiden? Wir machen leicht folgende Bemerk-
ung: wenn man einen Kirper erwiirmt durch Wirmezufuhr aus einer
Umgebung von konstanter, oder auch von immer wachsender Tempe-
ratur, und wenn alsdann in irgend einem Augenblicke die Temperatur
des Kirpers hioher ist als die der Umgebung, dann muss nothwendig
in dem Korper selbst Wirme erzeugt sein. Keineswegs indessen
lisst sich dieser Satz in der Weise umkehren, dass man sagen kinnte:
Wenn in dem Korper Wirme erzeugt wird, so muss wihrend des
fraglichen Prozesses zu irgend einer Zeit die Temperatur des Korpers
sichtlich hoher sein als die der Umgebung. Wenn wir also auf Grund
der vorstehenden Bemerkung Versuche am wirmestarr werdenden Muskel
anstellen, so sind dieselben entscheidend nur im Falle sie ein posi-
tives Resultat liefern. KEin negatives Resultat wiirde dagegen die
Frage unbeantwortet lassen. Wir haben nun in der That Versuche
der Art angestellt, und zwar mit ganz entschieden positivem Er-
webniss,

Da es sich hier um die Feststellung einer elementaren Thatsache
handelt, so glauben wir den Gang der Versuche und die dabei an-
gewandten Hilfsmittel genau beschreiben zu sollen. Wir bedienten
uns zur Messung der Temperatur des Muskels und der Umgebung
zweier feinen Geissler'schen Thermometer, die auf Zwanzigstel eines
Grades der 100theiligen Skala getheilt sind. Man kann daher /100 Grad
noch leidlich schitzen. Diese Thermometer waren leider nicht in ihrer
urspriinglichen Einrichtung zu gebrauchen, da sie nur ein Temperatur-
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intervall von der Gegend des Gefrierpunktes bis zu einigen und dreissig
Grad befassten. Wir mussten daher zu einem bekannten Kunstgriffe
unsere Zuflucht nehmen: das Thermometer wird auf eine Temperatur
erwirmt, die weit iiber dem hichsten Punkte seiner Skala liegt, dabei
steigt dann ein Theil des Quecksilbers in die kleine Erweiterung am
oberen Ende des Rokres und bleibt daselbst getrennt von der iibrigen
Quecksilbermas=e liegen, wenn man das Thermometer beim Abkiihlen
ein wenig erschiittert. KEs ist klar, dass wenn jetzt das Ende des
Quecksilberfadens bei einer bestimmten Zahl n der Skala steht, die
wirkliche Temperatur des Thermometergefiisses eine hohere n--m ist.
Es kann also das Thermometer nun fiir ein héher liegendes Tempe-
raturintervall gebraucht werden, sowie man nur die Zahl m kennt
welche zu der rohen Ablesung des verinderten Thermometers addirt
werden muss, um die wahre Temperatur zu erhalten. Diese Zahl er-
halt man dureh Vergleichung mit einem anderen Thermometer. Man
stellt nimlich das verinderte Thermometer und ein Normalthermometer
in dieselbe gut umgerithrte Wassermasse und macht an beiden gleich-
zeitig eine Ablesung. Durch Subtraktion der Ablesung am verinderten
Thermometer von der Ablesung des Normalthermometers ergiebt sich
dann die Zahl m. Sie wurde fiir das eine unserer Geissler’schen
Thermometer zu 35,2 bestimmt, Als Normalthermometer diente dabei
ein in Fiinftel Grad getheiltes Thermometer von Greiner in Mianchen.
Wir haben dies letztere nicht express mit einem anerkannt richtigen
Instrument verglichen und haben iiberall auf die Bestimmung der Zahl
m keine sehr grosse Sorgfalt verwendet, da es uns nicht auf den ab-
soluten Werth der Temperatur ankam, bei welchem die fraglichen
Prozesse im Muskel statifinden. Der Fehler im absoluten Werth der
Temperatur kann moglicherweise 0,1 biz 0,2" betragen.

Mit der grissten Genauigkeit wurden dagegen die beiden ver-
iinderten Geisslerschen Thermometer untereinander verglichen. Es
gab sich aus vielen gut stimmenden Ablesungen als Mittel eine Differenz
von 2,62° zwischen ihnen in der Gegend der Skala, auf die es hier
ankommt, Das heisst, wenn die Gefiisse beider Thermometer genau
dieselbe Temperatur hatten und das eine zeigte an seiner Skala n®,
so zeigte das andere an der seinigen n =~ 2,62, Wenn wir also zur
Angabe des einen Thermometers 35,2 addiren mussten, um die wahre
Temperatur zu erhalten, so mussten wir zur Angabe des anderen 35,2—
2,62=32,58 addiren. Allerdings sind die so gewonnenen Werthe der
Temperaturen nach dem, was soeben iber die Bestimmung der Zahl
35,2 gesagt wurde, moglicherweise mit einem ziemlich merklichen Fehler
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hehaftet, aber beide sicher genau mit demselben, so dass ihre
Differenz, auf die es hier allein ankommt, auf /100" genau ist.

Der Gang des Versuches ist folgender: In einem grossen Becher-
glase wird eine ansehnliche Wassermasse (etwa 2 Liter) durch eine
untergesetzte Lampe auf der Temperatur, bei welcher der Muskel starr
wird, erhalten, das Gefiiss des einen Thermometers steht frei in der
Wassermasse. Es gelingt leicht, die Temperatur des Wassers ohne
besondere kinstliche Hilfzmittel sehr konstant zu erhalten., Man
regulirt nimlich die untergesetzte Lampe so, dass die Temperatur des
Wassers ohne besondere Abkiihlung, gerade noch ganz langsam .steigen
wiirde und ein Beobachter, der das Thermometer bestindig im Auge
hat, blist auf die Wasseroberfliche, sowie die Quecksilbersiule im
Geringsten Miene macht, zu steigen, Selbstverstiindlich wird die ganze
Wassermasse fortwithrend gut umgerithrt. Man erreicht auf diese
Weise eine Konstanz, die gar nichtszu wiinschen ibrig lisst. Wiihrend
eines ganzen Versuches, der mehr als 10 Minuten dauvert, kommi
keine Schwankung der Temperatur vor, die mehr als 0,01 oder hichstens
0,02° betriigt.

In die so auf konstanter Temperatur erhaltene Wassermasse wird
nun das zweite Thermometer eingesetzt, dessen Gefiszs mit lebender
Muskelzubstanz umwickelt ist. Die Temperatur der letzteren ist beim
Einsetzen niederer als die des Wassers. Sie erwiirmt sich darin also
allmiihlich, wovon das mit ihr umwickelte Thermometer Rechenschafi
giebt. Beide Thermometer, das frei im Wasser stehende, welches die
Temperatur der Umgebung anzeigt, und das mit Muskelsubstanz um-
wickelte, werden von Minute zu Minute abgelesen und die Ablesungen
notirt, bis die Differenz der beiden Temperaturen schliesslich aus-
geglichen ist.

Zeigt im Laufe dieser Zeit das mit dem Muskel umwickelte
Thermometer jemals eine héhere Temperatur als das frei im Wasser
befindliche, dann ist erwiesen, dass im Muskel selbst Wirme frei ge-
geworden ist. Zeigt dagegen das umwickelte Thermometer in keinem
Augenblicke eine hihere Temperatur als das freie, so ist damit noch
nicht bewiesen, dass keine Wirme im Muskel freigeworden ist, denn
es wiire ja moglich, dass etwa entwickelte Wiirme die Erwirmung des
Muskels zur Temperatur des umgebenden Wassers nur beschleunigt
habe, ohne dass es zu einer merklichen Steigerung, iber diese hinaus,
gekommen wiire.

Man kann wvon vorn herein fragen, wie die veriinderlichen Um-
stinde des Versuches wohl einzurichten sind, damit, wenn iiberall
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Wiirmeerzeugung stattfindet, dieselbe auch =oviel als méglich als
Steigerung der Temperatur des Muskelthermometers iiber die der Um-
gebung zur Erscheinung komme. Ein giinstiger Umstand fillt sofort
in die Augen, Man muss den Muskel, schon ehe er in die Umgebung
von der starr machenden Temperatur eingesenkt wird, dieser Temperatur
=0 nahe als moglich bringen. Denn wenner mit einer viel niedrigeren
Temperatur in diese Umgebung versetzt wird, so werden die ober-
flichlichsten Schichten starr werden, wilhrend er noch im Innern viel
kiilter ist und die allesfalls beim Starrwerden dieser Schichten erzeugte
Wirme kann nur dazu verwandt werden, die inneren Schichten erst
der Temperatur der Umgebung zu nihern und die beim Starrwerden
der inneren Schichten frei werdende Wirme trifft vielleicht im
Thermometergefiiss noch Qecksilber von bedeutend niedrigerer Temperatur,
g0 dass keinen Augenblick das im Muskel befindliche Thermometer
eine hohere Temperatur zeigen kdnnte, alz die der Umgebung. Diesen
Erwiigungen gemiiss haben wir stets den Muskel his in die Nihe
des Erstarrungspunktes in einer anderen Wassermenge vorliufig er-
wirmt, ehe er in das auf konstanter Temperatur gehaltene Wasser
eingesenkt wurde, Natiirlich hat die Anniherung an die Erstarrungs-
temperatur ihre Grenzen, da dieselbe nicht fiir alle Muskeln auch
derselben Thierspezies absolut gleich ist, und man daher um wenig-
stens 3—4° von derszelben entfernt bleiben muss, wenn man sicher
cehen will.

Ein anderer variabler Umstand beim Versuche ist die Dicke der
um das Thermometer gewickelten Muskelmasse. Offenbar ist es in
einer Beziehung um so vortheilhafter, je dinner man diese Masse
withlt, Denn macht man sie dick, so wird sie sich nur allmahlich
auf den Erstarrungspunkt erwiirmen, und angenommen, ez wird beim
Erstarren Wirme frei, so wird die ganze Menge derselben erst im
Verlaufe einer lingeren Zeit frei, wiihrend welcher zur Temperatur-
ausgleichung durch Ableitung mehr Gelegenheit ist, so dass keine nam-
hafte Temperatursteigerung erwartet werden kann. Nimmt man
andererseits die Muskelmasse zu klein, =0 dass sie nur eine diinne
Schicht um das Thermometergefiiss hildet, so ist die gesammte Menge
der entwickelten Wirme gering und kann wieder nur eine geringe,
vielleicht nicht messbare Steigerung der Temperatur zur Folge haben,
weil sich doch die gebildete Wiirme, ganz abgesehen von der Ab-
leitung, in die Umgebung zwischen der Masse des Muskels und dem
CQuecksilber des Thermometers vertheilen muss. Bestimmt lisst sich
hieriiber nichts im Voraus sagen, wir fanden nach einigen vorliufigen
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Versuchen bald eine geeignete Grissse der um das Thermometer zu
hindenden Muskelmasse.

Wir wollen im Folgenden 3 Versuche vollstindig mittheilen ; der
erste ist angestellt mit Froschfleisch, und zwar wurde dazu die Mus-

kulatur beider Schenkel einez Frosches benutzt, welehe — ein Stiick
nach dem andern — an dem ziemlich grossen ecylindrischen Gefiizse

des Thermometers T, angebunden wurde, bis zuletzt dasselbe ganz
bedeckt war. Das Thermometer T, war frei im Wasser aufgestellt.
Das Resultat ist in nachfolgender Tabelle I verzeichnet, sie besteht
aus sechs Spalten. Die erste giebt die laufende Zeit in Minuten;
die zweite T, iiberschrieben, giebt die rohen Ablesungen an dem mit
Muskelsubstanz umbhiillten Thermometer, welches mit einer Temperatur
von etwa 36” in das Wasser eingesenkt war, die dritte, T, iiberschrieben,

Tabelle 1.

Yeit | Ty B Lﬁr;:glrt kun:glrt Differenz
1 F |
0 4,50 5,03 37,08 44,13 — 7,05
1 10,70 8,95 43,28 _ 44,15 — 0,87
2 11,56 8,95 44,14 ' 44,15 | = 0,0
3 11,64 8.95 44,22 PYIT I I
4 11,62 895 44,20 44,10 -4 0,05
H 11,60 B, 95 44,18 4415 0,03
6| 11,60 8,95 44,18 44,15 | -+ 0,03
7} 11,581) 8,95 44,16 (?) 44,15 [ -+ 0,01(2)
8 11,60 8,95 . 44,18 : 44,15 - 0,03
] 11,60 5,95 44,18 | 44,15 —+ 0,03
14 11,59 8,93 44,17 [ 44,13 ~+- 0,02
11 11,59 8,95 44,17 44,15 -+ 0,02
12 11,59 8,95 44,17 44,15 | 0,02
13 11,58 8,03 44,16 , 44,13 . = 0,03
14 | 11,57 8,05 14,15 ; 44,15 | - 0,00

giebt ebenso die rohen Ablesungen am freien Thermometer, die vierte
und finfte Spalte geben die absoluten Werthe der Temperaturen, wie
eie sich aus den rohen Ablesungen der beiden Thermometer berechnen,
«durch Addition von 32,58 einerseits und von 35,2 andererseits, End-
lich enthilt die letzte Spalte die Differenz zwischen der Temperatur
«des Muskels und der Temperatur der Umgebung (T, — T, — 2,62);
wenn dieselbe positiv ist, bedeutet ez, dass der Muskel wirmer ist als
die Umgebung.

Die beiden folgenden Tabellen (II und III, S. 63) geben Ver-
suche, die mit dem M. biceps vom Oberschenkel des Kaninchens an-

1) Wahrscheinlich ein Ablesungsfehler.
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gestellt wurden. Dieser Muskel ist sehr geeignet, um das Gefiiss unseres
Thermometers in gerade zweckmiizsiger Dicke damit zu bedecken. Die
Ueberschriften der Spalten haben dieselbe Bedeutung, wie in vorstehen-
der Tabelle. Es wurde hier wihrend des Versuches mit einem Holz-
stiibchen, das vorliufiz in dem Wasser schon erwiirmt war, der Muskel
vom Thermometer abgeschoben. Dieser Akt ist in den Tabellen ge-
horiges Ortes verzeichnet.

Die Muskelmassen waren am Ende des Versuches vollstindig starr,
Zum Starrmachen des Kaninchenmuskels bedurfte es, wie aus den

Tabelle II.

Zeit T, T, korrigirt korrigirt |

irl rl-i | l}iﬂlcfl"‘"x
. . .

1 | 12,60 15 44,18 50,20 — H,02
0,5 16,40 15 48,98 50,20 — 1,22
e | 17,45 15 50,05 50,20 — 0,17
15 | 17,73 15 - 50,31 50.20 - 0,11
2 17,79 15 50 87 50,20 4= 017
2.5 17,83 15 ' 50,41 : 50,20 <4 0,21
3 17,83 15 | 50,41 50,20 -+ 0,21
3,5 17,80 IS gIM 0SSl gy 40,17
4 7,79 15 50,38 o, 20 -+ 13
4,5 17,71 15 50,29 50,20 L 0,09
5 17,69 15 50,27 o0, 20 i (), 007
5.5 17,67 15 50,25 i, 20 == (3,05
6 17,66 16 50,24 50,20 -+ 0,04
6,5 17,65 15 50,23 a0,20 - 0,03
7 17,65 15 50,23 50,20 — 0,0
7,5 17,62 15 50,20 50,20 = 0,00

Muskel abgestreift.
8 | 17,62 5 15 } 50,20 50,20 | == 0,00

Tabelle IIL

T g (S R ot B L R
| 1 I, |
: = S - : =
g | 14,30 | 15 43,88 b0, 20 — 6,32
1 15,85 15 | 48,43 50,20 | — L7
2 17,21 15 49,79 50,20 | — 04l
3 17,67 14,99 50,25 50,19 | < 0,06
85 | 17,75 15 50,33 50,20 | - 0,13
4 | 17,82 15 50,40 | 50,20 | =+ 0,20
4,5 ' 17,83 ‘ 15 50,43 50,20 -+ 0,23
Muskel abgestreift.
= 17,62 15 | 50,20 ' 50,20 0,00
B ‘ 17,62 15 | 50,20 i 50,20 (IR



fid W. DYBKOWEKY und A. FICK.

Tabellen selbst erhellt, einer hiheren Temperatur, als zum Starrmachen
des Froschmuskels. Bei dem letzteren kam eine Erhohung der Muskel-
temperatur iither die des umgebenden Wassers im Betrage von 0,07 zu
Stande. Bei den Kaninchenmuskeln betrug diese Temperaturerhdhung
im einen Falle 0,21, im andern sogar 0,23°. Besonders anschaulich
wird die Temperaturerhhung in den beiden letzten Versuchen, wo
withrend des Versuches der Muskel abgeschoben wurde. In Versuch
II geschah dies, als schon die Differenz zwischen den beiden
rohen Ablesungen aut 2,62 zuriickgesunken war, hier hatte das Ab-
schieben des Muskels, wie man sicht, keinen Einfluss auf den Stand
des Thermometers, weil dieses eben schon genau die Temperatur des
Wassers angenommen hatte. Im Versuch III wurde der Muskel
abgeschoben, als das Thermometer gerade am hichsten stand, und es
sank nun momentan so weit, dass wieder eine Differenz von gerade
2,62 zwischen beiden Ablesungen iibrig blieb. Hier hatte man den
Beweis, dass der Muskel wirklich wiarmer als das umgebende Wasser
war, deutlich vor Augen,

Wir kinnten noch wverschiedene andere Versuche mit Kaninchen-
muskeln hinzufiigen, bei denen der Muskel eine merklich hdhere
Temperatur annahm, als das umgebende Wasser. Wir haben noch
einige Male Differenzen von 0,1 und mehr beobachtet. In anderen
Fillen zeigte allerdings der Muskel in keinem Augenblicke des Ver-
suches eine hihere Temperatur, als das umgebende Wasser, allein es
it den obigen Auseinandersetzungen zufolge gar nicht zu verwundern,
wenn in einzelnen Fillen ein positiver Erfolg ausbleibt., Es ist uns
namentlich nicht gelungen, an einem Stiick Fleisch von einem frisch-
geschlachteten Kalbe die Erwirmung iiber die Temperatur der Um-
vebung hinaus zu zeigen., Wir wollen nicht weiter erirtern, welche
Umstinde etwa am Misslingen dieses Versuches schuld sind.

Das rein thatsichliche Resultat aus den bis= jetzt mitgetheilten
Versuchen kinnen wir in den Satz zusammenfassen: Wenn wir einen
lebenden Muskel bizs zu der Temperatur erwirmen, bei
welcher er starr wird, so entwickelt sichin demselben eine
gewisse Wirmemenge, die mdglicherweise hinreicht, die
Temperatur der ganzen Muskelmasse um mehr als 0,27 zu
steigern. Wahrscheinlich ist diese Wiirmemenge stets so gross, und
es liegt nur an den dusseren Umstinden des Versuches, wenn eine
solche Erwiirmung nicht immer zu Stande kommt.

Wir haben aus den bisherigen Versuchen noch nicht erfahren,
mit welchem Stadium des Erstarrens die Wiirmeentwickelung zusammen-
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trifft, da wir bei der Anordnung unserer Versuche den Prozess des
Erstarrens nicht genauer verfolgen konnten. Es konnte zuerst Wiirme
frei ‘werden, und dann der Muskelinhalt gerinnen oder umgekehrt,
oder es konnten beide Ereignisse gleichzeitiz siatt haben. Sicher er-
fahren haben wir nur, dass jedesmal, wenn der Muskel starr geworden
ist, auch Wirme in demselben entwickelt ist.

Um nun zu ermitteln, ob die Wirmeentwickelung mit der Ge-
rinnung des Muskelinhaltes genau gleichzeitig statt finde, haben
wir eine andere Reihe von Versuchen angestellt. Der Gang derzelben
beruht auf folgender Ueberlegung: Die Gerinnung des Muskelinhaltes
verriith sich in der Zusammenziehung; es kommt also nur darauf an,
zu untersuchen, ob die Wirmeentwickelung mit der Zusammenziehung
gleichzeitiz geschieht. Man muss den Versuch folglich so einrichten,
dass man wihrend der Wirmezufuhr von aussen zugleich sehen kann,
in  welchem Augenblicke der Muskel sich zusammenzieht, und in
welechem Augenblicke in demselben Wirme entsteht. Hierzu bietet
sich sofort folgender Plan dar., An die beiden Flichen einer Thermo-
siule werden miglichst gleiche Muskelstiicke angelegt, und zwar an
die eine Fliche ein bereitz starrer, an die andere ein noch lebender
Muskel. Der letztere ist durch eine missige Last gespannt und mit
einem Zeiger verbunden, der durch seine Bewegung die Zusammen-
ziehung des Muskels in vergrissertem Masstabe anzeigt. Die Thermo-
siiule mit den beiden Muskeln befindet sich in einem Raume, dessen
Temperatur allmiihlich gesteigert wird. Die Enden der Thermosiule
sind in Verbindung mit dem Galvanometer, dessen Bewegungen mit
dem Fernrohre verfolgt werden. Man rechnet nun darauf, dass sich
die beiden Muskeln an den beiden Flichen der Siiule gleichmissig
erwiirmen, und dass mithin der Magnet des Galvanometers in der
Gleichgewichtslage verharrt, bis im lebenden Muskel eine selbstiindige
Wirmeentwickelung beginnt, vermiige deren seine Temperatur héher
wird, als die des nur von aussen erwirmten schon starren Muskels
auf’ der andern Seite, Dieser Vorgang muss sich zu erkennen geben
durch einen Schwung des Magnets in dem Sinne, welcher eine Erwiirmung
der Siulenfliche anzeigt, an welcher der lebende Muskel liegt. Sowie
die Wirmeentwickelung im lebenden Muskel aufhért, muss der Magnet
des Galvanometers natiirlich wieder zuriickgehen. Indem unterdessen
auch die Bewegungen des am Muskel befestigten Zeigers beobachtet
werden, muss sich zeigen, ob dieselben mit den Bewegungen des Magnets
zeitlich zusammenfallen oder nicht.

Wenn der ganze Vorgang in so idealer Einfachheit verlaufen

Fick, Gesammellie Alhandlungen. o
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sollte, so miisste natiirlich die Zuleitung der Wirme zu den beiden
an der Siule anliegenden Muskeln gleichmiissig stattfinden, und es
miisste auch die Wirmeleitung in den beiden Muskelstiicken selbst
ganz gleich sein, was wohl nie der Fall ist, und selbst die Wirme-
zufubr konnten wir nicht ganz genau gleichmiissig halten, da wir die
ganze Anordnung nicht in umgeriihrtes Wasser versenken konnten,
denn wenn man eine Thermosiule in Wasser versenkt, so bilden sich
Nebenschliessungen und vielleicht hydroelektrische Stromzweige durch
die Multiplikatorleitung. Vielleicht zwar sind diese von untergeordnetem
Einflusse, allein unsere Probeversuche in dieser Richtung ermuthigten
uns nicht sehr, auf diesem Wege vorzugehen; wir bliehen dabei, die
Thermosiiule mit den Muskeln in einen mit Luft und gesiittigtem
Wasserdampf gefillten Raum aufzustellen, und so lieher auf den
Vortheil vollkommen gleichmissiger Wiirmezufuhr zu  wverzichten.
Natiirlich war alsdann nicht zu erwarten, dass der Magnet des Galvano-
meters wihrend der Erwirmung ruhig in der Gleichgewichtslage ver-
harrte. Im Gegentheil musste man auf mehr oder weniger bedeutende
Storungen gefasst =ein, bedingt durch ungleichmiissige Erwiirmung der
beiden Siunlenflichen. Man durfte indessen doch hoffen, dass noch
=0 grosse Storungen das vorhin entworfene Bild der Erscheinung- nicht
zu ginzlichem Unkenntlichwerden verzerren, da ja nach den zuerst
mitgetheilten Versuchen die Wiirmeproduktion beim Erstarren nicht
unbetriichtlich ist.

Die angewandte Thermosiule war eine von Illner in Breslan
cefertigte, eine gleiche, wie sie Heidenhain zu seinen bekannten
Versuchen iiber Wiirmeentwickelung bei der Muskelzusammenziehung
angewandt hat; das Galvanometer, ein Meierstein'sches. Um seine
Empfindlichkeit gehorig herabzustimmen , wurde der grosse Magnet so
am Stativ befestigt, dass er in gleichem Sinne mit dem Erdmagne-
tismus auf den Magnetring wirkte. Die Muskeln waren folgender-
massen befestigt: Auf ein ziemlich geriwmiges cylindrisches Glasgefiiss
passte mit einem Kartonring ein hilzerner viereckiger Deckel. Von
der unteren Seite desselben ragten zwei starke, zweimal rechtwinkelig
gebogene Eisendrahtbiigel in das Glas hinab. Am queren Theile des
Biigels waren die Enden der beiden Muskeln mit Fiden angebunden.
An den anderen Enden der Muskeln waren ebenfalls Faden befestigt,
die durch Licher im Deckel senkrecht iiber den unteren Ankniipfungs-
punkten durchgingen; der am vorliufig schon starr gemachten Muskel
befestigte Faden (ein gewdhnlicher Zwirnfaden) war einfach oben mit
einiger Spannung angekniipft.  Am lebenden Muskel war dagegen ein
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langes diinnes Metalldrihtchen befestigt, welches mit dem anderen Ende
am kurzen Arme eines Hebels angekniipft war, Der Stiitzpunkt dieses
Hebels war mit einem Kork in Verbindung, der auf einen im Deckel
befestigten, ziemlich langen, starken, steifen Eisendraht gesteckt werden
konnte ; der lange Hebelarm, der belastet war, spielte vor einer eben-
falls an dem erwihnten Korke befestigten Millimeterskala. Der lebende
Muskel war demmnach mittelst des feinen Driihtchens durch die Belast-
ung des langen Hebelarmes gespannt, und wenn er sich zusammen-
zog, so musste der lange Hebelarm vor der Skala steigen.

Aus der Beschreibung!') wird ersichtlich geworden sein, dass die
beiden Muskeln parallel senkrecht in einiger Entfernung nebeneinander
ausgespannt waren. Die Abmessungen der ganzen Vorrichtung waren
=0 gewiihlt, dass zwischen den beiden Muskeln gerade die Thermosiule
der Linge nach Platz hatte, und dass der lebende Muskel ihre eine,
der starre Muskel ihre andere Fliche vollstindig deckte. Dureh um-
gebundenen Zwirnfaden war noch dafir gesorgt, dass die Muskeln
nicht von den Saulenflichen abgleiten konnten. Die Enden der Siule
liefen durch Vermittelung von Quecksilberniipfchen in Drihte aus, die
durch den Deckel zum Galvanometer gefithrt waren. Durch ein Loch
in der Mitte des Deckels war noch ein Thermometer in das Glas hin-
eingesteckt, Am Boden des (lases befand sich eine Schicht Wasser,
um den Raum im Ionern stets mit Wasserdampf zu siitigen, und
=0 Verdunstung von den Muskeln zu verhiiten. In einigen Versuchen
war noch der iibrige Binnenraum des Glases und namentlich die
Zwischenriiume zwischen Thermosiule, Thermometer u. 5. w. mit lockerer
Baumwolle ausgefilllt, um regelmiizssige Luftstromungen zu vermeiden.
Wir haben tibrigens davon keinen wegentlichen Vortheil gesehen. Das
Glas mit den gehirig zugerichteten Muskeln mit Thermosiule und
Thermometer wurde in ein zweites, grisseres Glas eingesetzt; damit
auch zwischen den Biden der beiden Gliaser noch eine Luftschicht sei,
lag im grisseren Glase ein gliserner Dreifuss, auf den das kleinere
gestelli. wurde. Das grosse Glas wurde nun in eine Brutmaschine
eebracht, dessen Wasser durch untergesetzte Lampen auf 100° erhalten
wurde. Indem so der ganze Apparat gleichsam mit einer Hiille von
kochendem Wasser umgeben war, glaubten wir eine moglichst gleich-
miissige Erwirmung von allen Seiten zu erzielen. Aus dem Deckel

1) In der urspriinglichen Verdffentlichung war dicse Beschreibung  doreh
eine Zeichnung erliiutert, die indessen bei der jetzt allgemein verbreiteten Be-
kanntschaft mit derartigen Anordoungen entbehrlich sein diirfte.

5
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der Brutmaschine ragte nun bloss hervor das Thermometer, die Drihte
von der Thermosiule zum Galvanometer und der Stab, dessen oberes
Ende den Hebel trug, der mit dem lebenden Muskel verbunden war,
In einigen Versuchen kiihlten wir das Gefiss mit den Muskeln vor
Beginn des eigentlichen Versuches in Eis ab, in anderen Versuchen
gingen wir aus von der gerade herrschenden Zimmertemperatur, die
meist einige iiber 20% betrug.

Begreiflich konnten zu diesen Versuchen stets nur Froschmuskeln
verwendet werden. Wir haben, nach einigen Proben mit anderen
Muskeln dieses Thieres, spiiter stets die gesammte Muskelmasse des
Oberschenkels benutzt, zwischen welcher mit miglichster Schonung der
grosste Theil des Knochens herausgeschuitten wurde. Das Becken
einerseits und ein Stiick Tibia andererseits blieb am Priparat erhalten,
um die Fiden daran zu kniipfen. Man kann trotzdem die beiden
Schenkel eines Frosches zum Versuch benutzen, indem es leicht ge-
lingt, das Becken in der Symphyse so zu durchschneiden, dass die
Muskeln beider Schenkel fiir unsere Versuche hinlinglich unverletzt
bleiben.

Wir wollen nun sogleich einige unserer Versuchsreihen in graphi-
scher Darstellung mittheilen und daran die weitere Diskussion der
Resultate ankniipfen. Die Figuren 2, 5, 4, 5 auf Taf. I stellen vier
Versuchsreihen dar und sind folgendermassen zu verstehen: Die Ab-
scissen sind die Zeit und der Masstab derselben in Minuten ist an
der Abscissenachse angeschrieben. Es bedeutet also in Fig. 2, 3 und
& jeder Theilstrich 2,6, in Fig. 4 fiinf Minuten. Die Ordinaten der
mit 2 bezeichneten Kurve bedeuten die abgelesenen Skalentheile des
Galvanometers. Der Masstab dafiir ist durch die an der Ordinaten-
achse dicht angeschriebene Zahlenreihe gegeben. Jeder Theilstrich
der Ordinate stellt also in allen 4 Figuren 50 Skalentheile vor. Die
Gleichgewichtslage des Magnets ist durch einen kleinen (schwarzen)
Querstrich an der Ordinatenachse angedeutet; wo dieselbe ausser den
Bereich der Figur fillt, ist sie unten links angeschrieben,

Die mit 3 bezeichnete Kurve lisst den Gang des Zeigers, also
mittelbar den Verkiirzungsgrad des Muskels, wihrend der Versuchs-
zeit sehen, in Thgilen der Skala, vor welcher sich der mit dem leben-
den Muskel verkniipfte Zeiger bewegt. Der Masstab dazu ist durch
die mittlere Zahlenreihe links angedeutet. IEs entspricht also jeder
Theilstrich der Ordinate in den Fig. 2, 3, 4, je 10 in der Fig. 5,
je 2b Theilen der Zeigerskala.
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Die mit 1 bezeichnete Kurve giebt den am Thermometer abge-
lesenen Gang der Temperatur in dem Luftraume, in welehem sich Muskeln
und Thermosiiule befinden. Es entspricht iiberall jeder Theilstrich der
Ordinate fiinf Graden der hunderttheiligen Skala, wie aus der am
weitesten links stehenden Zahlenreihe zu ersehen.

Die Driihte waren in allen Versuchen so mit dem Galvanometer
verkniipft, dass die Ablenkung zu den grossen Zahlen der Skala geht,
wenn die mit dem lebenden Muskel belegte Seite der Biule wirmer ist.

Sehen wir uns zuniichst Fig. 2, Taf. I genauer an. Bis zum
Schluss der 24. Minute steht der Zeiger absolut still auf dem Theile
63 der Skala. Es hat sich wiihrend der ersten 24 Minuten nichts im
Muskel ereignet, was sich durch eine Zusammenzichung verrathen hiitte.
Die Temperatur desselben ist inzwischen von etwas iiber 4° bis 47,8°
gestiegen. Der Magnet des Galvanometers hat nun wihrend dieser
24 Minuten allerlei Bewegungen ausgefiihrt. Er stand zu Anfang 350,
also 80 Theilstriche von der Gleichgewichtslage in dem Sinne entfernt,
dass eine kleine Temperaturdifferenz zu Gunsten des urspriinglich starren
Muskels angezeigt wird. Diese Differenz ist bie zur 5, Minute ge-
wachszen, der starre Musgkel muss sich also schneller erwirmt haben,
als der lebende. Vom Ende der 5. bis zum Ende der 11. Minute
hat die Temperaturdifferenz abgenommen (jedoch nicht bis zu Null),
in dieser Zeit hielt also die Erwiirmung des lebenden Muskels einen
rascheren Gang ein. Von der 11. bizs zur 14. Minute erwirmte sich
wieder der starre Muskel rascher, Hieranf geht 3 Minuten lang die
Kurve der Abscissenachse fast genau parallel. Das bedeutet, dass
wihrend dieser Zeit die Erwiirmung beider Muskeln gle'chen Schritt
hiilt, =0 dass die kleine Differenz zu Gunsten des starren Muskels kon-
stant bleibt. Hierauf bis Ende der 21. Minute erwirmt sich wieder
der starre, und dann wieder der lebende Muskel ein wenig rascher;
bleiben wir nun auch hier bei der 24. Minute vorliufig stehen, Es
ist von vorn herein nicht daran zu denken, dass diese Schwankungen
des Magnets auf ungleiche Erwirmung der Muskeln durch innere Pro-
zesse zu  beziechen wiiren. Sie kinnen auch nicht beruhen auf einer
etwaigen Verschiedenheit im Leitungsvermégen des lebenden und des
starren Muskels, Es miissten ja sonst die entsprechenden Kurvenstiicke
in den verschiedenen Versuchsreihen eine gewisse Regelmiissigkeit und
Analogie zeigen. Auch die Annahme einer Aenderung der elektro-
magnetischen Kraft der Siule mit der Temperatur wiirde keine be-
friedigende Rechenschaft geben, selbst wenn uns die Physik hinreichende
Daten lieferte. Wir miissen also nothgedrungen in diesen Bewegungen
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des Magnets einfach die Wirkung ,storender Einflisse“ erkennen, die
gich bei unserer Versuchsweise gar nicht vermeiden lassen. Die Wirme-
zufuhr ist doch nicht von allen Seiten her absolut gleich, und offenbar
auch im Laufe der Zeit veriinderlich, =o dass bald der starre, bald
der lebende Muskel mehr Wirme zugefiihrt erhiilt.

Wir sind leider nicht im Stande gewesen, die stirenden Einfliisse
zu beseitigen, oder sie wenigstens durch konstant Halten unschidlich
zu machen. Ganz rein sieht man ihre Wirkung hervortreten in Kontroll-
versuchen mit zwei von vornherein starren Muskeln. Zwei solehe Ver-
suche sind in Fig. 6 und 7, Taf. I graphisch dargestellt. Wie in den
anderen Figuren deutet die mit 2 bezeichnete Kurve den Gang des
Magnets vom Galvanometer an; die mit 1 bezeichnete Kurve zeigt
den Gang der Temperatur. Die mit 3 bezeichnete Kurve fehlt hier
natiirlich, da kein Muskel sich zusammenziechen konnte, wenn beide
von vorn herein starr waren. Beide Versuche wurden unter ziemlich
gleichen Bedingungen angestellt, und dennoch machte im einen der
Magnet Bewegungen im Betrag von 374 Skalatheilen, im anderen nur
von 52. In diesem zweiten Kontrollversuche hielt sich also die Tem-
peraturdifferenz der beiden der Siule angelegten Muskeln fast voll-
kommen konstant, oder es ging die Wiirmezufuhr zu beiden ganz gleiches
Schrittes ; im ersten dagegen variirte die Wirmezufuhr bedeutend, so
dags die Temperaturdifferenz zu verschiedenen Zeiten sehr wverschie-
den war.

Obgleich es uns, wie gesagt, nicht gelungen ist, {iber die stirenden
Einfliisse’ Herr zu werden, so glauben wir doch durch unsere Versuche
die schwebende Frage zur endgiltigen Entscheidung gebracht zu haben,
und zwar in dem Sinne, dass die Wirmeentwickelung bheim
Starrwerden des Muskels in dieselbe Zeit fillt, wie die
Zusammenziehung, In der That, nehmen wir unsere Figuren 2,
3, 4, 5 auf Taf. I wieder vor, und fassen die Kurvenstiicke in’s Auge,
welche der Zusammenziehung des urspriinglich lebenden Muskels ent-
sprechen. Zuniichst in Fig, 2 beginnt laut Angabe des Zeigers nach
Ablauf der 24. Minute die Zusammenziehung. Sofort macht auch der
Magnet einen raschen Schwung zu den grossen Zahlen, der bis zur
Mitte der 30. Minute dauert, genau so lange als der Zeiger im Steigen
— der Muskel in Zusammenziehung — begriffen ist. Wihrend dieser
ganzen Zeit war also die Erwiirmung des lebenden, jetzt starr werden-
den Muskels rascher, so dass er ungefihr am Ende der 28, Minute
schon die Temperatur des frither wiivmer gewesenen, urspriinglich starren
Muskels erreicht — in dieser Zeit ndmlich passirt der Magnet die
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Gleichgewichtslage. Diese Bewegung des Magnets ist nun offenbar
anf eine Wiirmeproduktion im Innern des starr werdenden Muskels zu
bezichen, Einmal nimlich haben wir ja iiberall nach den zuerst mit-
getheilten Versuchen eine Wirmeproduktion zn erwarten, dann aber
trifit diese aufsteigende Bewegung des Magnets ganz regelmiissig mit
der aufsteigenden Bewegung des Zeigers zusammen, withrend die den
storenden Einfliissen zugeschrichenen Bewegungen im ersten Theile der
Kurven keinerlei Regelmiissigkeit zeigen, wie ein vergleichender Ueber-
blick iiber unsere 4 Figuren lehrt.

Ganz besonders regelmiissig ist die Erscheinung, dass der Mag-
net seinen Riickschwung beginnt in dem Augenblicke,
wo der Zeiger stille steht. Nur in Fig. 4, Taf. I scheint der
Magnet schon eine Minute friher (Min. 31) den Riickschwung zu be-
ginnen, als der Zeiger stille steht (Min. 32). Dies rithrt aber wohl
daher, dass am Ende jeder Minute notirt wurde. KEs kann sehr wohl
Stillstand des Zeigers und Umkehr des Magnets in demselben Augen-
blicke der 32. Minute stattgefunden haben. In der Regel konnte der
Beobachter am Fernrohr, wenn er den Stand des Magnets im Auge
behielt, angeben ,,jetat steht der Zeiger still¥, was vom Beobachter an
diesem meist auf die Sekunde bestitigt wurde. Diese Erscheinung des
Riickschwunges gleichzeitig mit dem Stillstehen des Zeigers haben wir
in den 35 Versuchsreihen, die wir angestellt haben, nur 2 oder 3 Mal
vermisst, und das nur in solchen Fiillen, wo wir mit kleinen Muskeln,
z. B. mit dem Sartorius arbeiteten. Natiirlich sind bei solchen die
Storungen durch ungleiche Zufuhr der dusseren Wirme im Verhiilt-
nisse zur inneren Wiirmeproduktion noch ungleich michtiger als bei
griosseren Muskelmassen. Ueberbaupt kann es nicht iiberraschen, dass
in einer grisseren Anzahl von Versuchen auch solche vorkommen, wo
das Wesentliche der ganzen Erscheinungsreihe durch die Stirungen
vollstindig verdeckt wird. Sehen wir doch aus dem Kontrollversuch
Fig. 6, Taf. I, dass unter Umstiinden die Storungen mdiglicherweise
bedeutend genug sein konnen. Wenn es also der Zufall mit sich
briichte, dass in dem Augenblicke, wo die Wirmeproduktion im leben-
den Muskel beginnt, die fussere Wirmezufuhr zum starren Muskel
in's Steigen kiime, und dass dann gerade in dem Augenblicke, wo die
Wiirmeproduktion im eben erstarrten Muskel aufhort, die Wirmezu-
fuhr von aussen zu ihm stirker wiirde, dann wiirde der Parallelismus
der Zeigerkurve und der Magnetkurve nicht gefunden werden. Man
sicht leicht, dass dies Zusammentreffen von Umstinden nicht oft zu
erwarten ist. Gleichwohl miissen wir die Moglichkeit der vollstindigen
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Verdeckung der wesentlichen Erscheinung durch die stirenden Ein-
fliisse ausdriicklich hervorheben, damit der, welcher etwa unsere Ver-
suche wiederholen wollte, sich nicht mit einem einzigen oder einigen
wenigen begniige, wo vielleicht gerade ein ungliicklicher Zufall schein-
bar ein negatives Resultat herbeifiihren kinnte.

Ueber die Zeigerkurve in Fig. 4 und 5, Taf. I haben wir noch
eine Bemerkung zu machen. Sie zeigt auch im Anfange vor Beginn
der Starre einige Erhebungen und in Fig. 4 sogar eine Senkung, Es
scheint also, als ob hier schon bei ganz niedriger Temperatur, Fig. 4
bei 21° Fig. 5 bei 26% eine Zusammenzichung des Muskels stattge-
funden hiitte. Dies ist jedoch bloss ein Fehler, dadurch veranlasst,
dass der Muskel mit dem Hebel nicht mittelst eines feinen Metall-
drihtchens, sondern mittelst eines Zwirnfadens verbunden war. Dieser
zieht sich zusammen, wenn er durch die aufsteigenden Wasserdimpfe
feucht wird. Wenn die Durchfeuchtung vollstindig ist, kann zwar
die Zusammenziehung des Fadens einen ziemlich hohen Betrag erreichen,
aber es kann dadurch nie die Zusammenziehung des Muskels beim
Erstarren verdeckt werden. In den Versuchen Fig. 2 und 3 war
iibrigens, wie in allen unseren spiiteren, dieser Fehler durch Anwen-
dung des Metalldrahtes vollstindig vermieden. Die kleine Erhebung
des Zeigers in der vierten Minute Fig. 3 muss nur durch eine zufillige
Erschiitterung des ganzen Apparates herbeigefiihrt worden sein.

Kommen wir nach dieser nothwendigen Besprechung der Neben-
umstiinde noch einmal zuriick auf die Haupterscheinung, welche darin
besteht, dass mit grosser Regelmiissigkeit der Magnet in demselben
Augenblicke seinen Riickschwung beginnt, in welchem der Zeiger still
gteht. Es liegt darin, wie gesagt, der Beweis, dass die Wirmeent-
wickelung im erstarrenden Muskel aufhort in demselben Momente, in
welchem seine Zusammenziehung vollendet ist. In der That muss sich
gerade das Aufhiren der Wirmeentwickelung durch einen scharfen
Knick der Kurve zu erkennen geben, welche den Gang des Magnets
darstellt. Wihrend der Wirmeentwickelung néimlich wird der bis da-
hin lebende Muskel eine hihere Temperatur annehmen als die, welche
ihm in dieser Zeit vermige der iusseren Wirmezufuhrbedingungen zu-
kommt. Sowie die innere Wiirmeentwickelung aufhirt, treten die fiusseren
Bedingungen in ihr Recht, und, mogen dieselben beschaffen sein wie
sie wollen, immer muss das Aufhéren der Wirmeentwickelung eine
plitzliche Minderung der Erwirmung oder sogar eine effektive Ab-
kithlung des betreffenden Muskels zur Folge haben, was durch einen
Knick in der Kurve angezeigt wird,



Ueber die Wiirmeentwickelung beim Starrwerden des Mukels. 73

Dass die Wiirmeentwickelung in demselben Momente aufhort, wie
die Zusammenziehung des Muskels, war aus den zuerst mitgetheilten
Versuchen keineswegs schon mit Sicherheit zu schliessen. Es wiire ja
recht wohl denkbar gewesen, dass die durch das Gefiige des Muskel-
gewebes iiberall erreichbare Zusammenziehung eingetreten wiire, lange
bevor die wiirmebildenden Prozesse vollstindig abgelaufen sind, mit
anderen Worten, lange ehe der ganze Vorrath des zersetzbaren Kirpers
vollstiindig erschipft ist. Verhielte sich die Sache so, dann hiitte die
Riickkehr des Magnets in unseren Versuchen in einem spiiteren Zeit-
punkte erst erfolgen miissen, als in welchem der Zeiger seinen hichsten
Stand erreicht.

Ob vielleicht spiiter bei hiheren Temperaturen noch einmal von
Neuem Wiirmeeniwickelung stattfinde, haben wir nicht untersuchen
kinnen, da die Illner'sche Thermosiiule nach der eigenen Angabe
des Verfertigers keine hoheren Temperaturen als etwa 55° ertriigt.

Das ganze Resultat unserer Untersuchung konnen wir in folgenden
zwei Siifzen aussprechen,

1. Wenn man einen Muszkel zur Erstarrungstemperatur
erwirmt, =o wird in ihm Wirme frei.

2. Diese Wirmeentwickelung fiillt genau in dieselbe
Zeit, wihrend welcher sich der erstarrende Muskel zu-
sammenzieht.

Nachsehrift.

Wiihrend des Druckes der vorherstehenden Zeilen sind wir durch
Ludwig darauf aufmerksam gemacht worden, dass schon Anton de
Haen (Siehe dessen ratio medendi editio altera P. IL. Kap. X. Wien
1760) die postmortale Temperatursteigerung beobachtet hat. Ein Aus-
zug der betreffenden Stelle findet sich in  der Gratulationsschrift
H. Lebert’s zum 500 jihrigen Jubilium der Wiener Universitit
oUeber das Aneurysma der Bauchaorta und ihrer Zweige” Berlin
18656, 8. XXI. Wir miissen demgemiiss die 8. 56 ausgesprochene
Behauptung zuriicknehmen, dass unseres Wissens Hitbbenet zuerst
eine Angabe iiber postmortale Temperatursteigerung gemacht habe.

Wir kinnen ferner unserer Mittheilung noch hinzufiigen, dass
wir nachtriiglich noch einige Vorversuche iiber Wirmeentwickelung beim
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Todtenstarrwerden des Muskels angestellt haben. Es wurden aus-
geschnittene Kaninchenmuskeln rasch anf die Temperatur der Um-
gebung (in einem Kellerraume von sehr konstanter Temperatur) abgekiihlt,
Dann wurde ein Thermometer in die Muskelmasse versenkt und won
Zeit zu Zeit mit einem daneben in der Luft befindlichen Thermometer
verglichen. In einem Falle wurde ein Steigen der Muskeltemperatur
iiber die der Umgebung deutlich beobachtet. Wir beschrinken uns
auf diese blosse Andeutung, da die Versuchsreihe durch unsere Trennu'ng
unterbrochen wurde.
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V.

Ueber die Wirkung des Veratrins auf die Muskelfaser.

Von

A. Fick und R. Biohm *).

(Hiorza Taf. I, Fig. 8=12).

Die Vergifiung eines Frosches mit Verairin versetzt seine Muskeln
in einen sehr merkwiirdigen Zustand, der zuerst von Kolliker!) be-
cbachtet und spiter von Bezold?®) genauer untersucht worden ist.
Dieser Zustand zeigt sich darin, dass der Muskel durch jeden momentanen
Reiz, der ihn selbst oder seinen Nerven trifft zu einer lang andauernden
Zusammenziehung gebracht wird, die nur sehr allmihlich der Wieder-
ausdehnung Platz macht. .

Offenbar bietet diese Erscheinung vom Standpunkte der Physio-
logie der Muskel- und Nervensubstanz ein ausserordentliches Interesse,
das auch schon v. Bezold vollstindig gewiirdigt hat. Gleichwohl
schienen uns seine schonen Untersuchungen die Hauptfragen, welche
sich an die Erscheinung kniipfen, noch keineswegs endgiiltig zu be-
antworten. Wir haben uns daher entschlossen, den Gegenstand wvon
Neuem zu untersuchen. Vor allem ist offenbar die Vorfrage zu er-
ledigen, wo der eigenthiimliche Zustand, welcher die Andauer der

#) Aus Verhandlungen der physikalisch-medizinischen Gesellschaft zu Wiirz-
burg. N. F. Bd. 3. 1872 und Arbeiten aus dem physiologischen Laboratorinm
gu Wiirzhurg. Heft II. Wiirzburg bei Stahel 1873,

1) Virchow's Arch. Bd. X. 8. 259. 1856,

2) Bezold, Untersuchungen aus dem Wiirsburger Laboratorium. 1867.
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Kontraktion bedingt, seinen Sitz habe, ob in den Nervenfasern oder
im Muskel selbst? Zweitens wirft sich dann die Frage auf, worin das
Wesen des Zustandes besteht, sei es nun ein Zustand der Nerven- oder
der Muskelfasern. 3

Diese beiden Fragen hat auch schon v. Bezold erirtert. Auf
die erste derselben glaubt er die Antwort geben zu miissen, dass zwar
vorzugsweise die Muskelfaser der Angriffspunkt der Veratrinwirkung
sei, dass aber doch auch der Nervenstamm durch das Gift in dem
Sinne veriindert werde, dass in ihm der Erregungsprozess den Reiz-
anstoss merklich iiberdauvere. In dieser Beziehung miissen wir nun auf
Grund unserer Versuche v. Bezold geradezu widersprechen. Da unsere
einschliigigen Versuche zum Theil nur in Wiederholung der v. Bezold’schen
bestanden, so wird es am zweckmiissigsten sein, in eine kritische Tor-
orterung seiner Argumente den ersten Theil unserer thatsichlichen
Mittheilungen zu wverflechten.

B, 128 der citirten Abhandlung sagt v. Bezold, dass bei direkter
Reizung des Muskels mit einem Induktionsschlage der zeitliche Ver-
lauf' der Zusammenziehung sich ,meistens® anders gestalte als nach
Reizung des Nervenstammes. In der eigentlichen Erorterung der
Frage nach ,dem Sitze der krankhaften Nachwirkung (S. 140 u. ff))
macht zwar v. Bezold selbst von diesem Argumente keinen Gebrauch,
aber man kinnte es doch zu Gunsten seiner Amnsicht anfithren, Geht
man nimlich von der freilich nicht absolut sicheren Voraussetzung aus,
dass eine normale Erregungswelle vom Nerven her gleichwerthig ist
mit einem das Muskelgewebe direkt treffenden Reizanstoss, so wire
aus einem Unterschiede der Zuckungen durch direkten Muskelreiz
und durech Nervenreiz zu schliessen, dass schon im Nerven der Reiz
etwas anderes als eine einfache Erregungswelle zu Stande gebracht
hiitte.

Wir haben uns nicht iiberzeugen kinnen, dass die Form der
Zuckungskurve im Geringsten abhiingig sei von dem Orte der Reizung.
Die 3. schon von v. Bezold als charakteristisch unterschiedenen
Zuckungsformen haben wir sowohl bei direkter Reizung des Muskels
als bei Reizung der Nerven gleich oft beobachtet. Diese drei Formen
sind beiliufig gesagt, folgende:

1. Der Muskel zieht sich rasch ad maximum zusammen und dehnt
sich dann sofort rasch ein klein wenig und weiterhin langsam wieder
aus, das diesemVerlaufe entsprechende Myogramm ist annihernd ein
rechtwinkeliges Dreieck, dessen Hypotenuse die Dehnungslinie, dessen
eine Kathete die Zusammenziehungslinie ist. 2. Rasche Zusammen-
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zichung ad maximum, unmittelbar darauf’ rasche Wiederausdehnung
um ein namhafies Stiick, hierauf langsame nochmalige Zusammenziehung
und langsame Dehnung. Das Myogramm gleicht einer dikroten Puls-
kurve. Die zweite langsame Zusammenzichung kann die erste rasche
an Grosse tbertreffen, ihr gleich kommen oder hinter derselben zuriick-
bleiben. 3. Anfinglich rasche, dann langsamer werdende Zusammen-
zichung, hierauf mehr oder weniger langdauerndes zusammen gezogen
bleiben, dann langsame Wiederausdehnung. Zwischen diesen drei
Formen kommen alle Uebergiinge vor. Es hiingt lediglich vom Zu-
stande des Muskels ab, ob die eine oder die andere Form der Zu-
sammenziechung erscheint und ein Muskel, der eine dieser Formen bei
direkter Reizung zeigt, der zeigt stets dieselbe Form auch bei Reizung
seiner Nerven.

Es ist hier der Ort, von Versuchen zu sprechen, in welchen wir
die Wirkung des Veratrins mit der des Curare verbunden haben.
Schon Kdlliker hat diese beiden Gifte kombinirt, doch hat er dabei
nicht auf die Erscheinungen geachtet, auf welche es uns gerade an-
kam. Das Resultat unserer Versuche ist folgendes. An den Muskeln
eines zuvor mit Curare vergifteten Frosches bringt Veratrin genau
dieselbe Wirkung hervor, wie an den Muskeln eines normalen Thieres.
Namentlich zeigen die Muskeln des doppelt vergifteten Thieres auch
die 3 soeben beschriebenen Zuckungsformen mit allen Uebergingen
dazwischen je nach dem Grade und dem Stadium der Veratrinwirkung.
Diese Thatsache hat ein doppeltes Interesse. Finmal diirfte sie ein
gewichtiges Argument sein dafiir, dass der Veratrinzustand lediglich
im Muskel und nicht im Nervenstamme seinen Sitz hat. Dann aber
ist es an sich schon von Interesse, zu erfahren, dass diese beiden
Gifte ungestirt neben einander ihre volle Wirkung entfalten, das eine
auf die motorischen Nervenenden, das andere auf die Muskelsubstanz.

Wir gehen jetzt zu einem Versuche iiber, welchen v. Bezold fir
ein gewichtiges Zeugniss fiir seine Ansicht hilt. Er griindet sich auf
eine hochst merkwiirdige Eigenthiimlichkeit des Veratrinzustandes, die
v. Bezold entdeckt hat. Wenn man nimlich den Veratrinmuskel
wiederholte Zusammenziehungen ausfithren lisst, so kommt er fiir einige
Zeit in den normalen Zustand, so dass den folgenden Momentan-
reizungen gewohnliche kurz dauvernde Zuckungen folgen. Lisst man
dann aber den Muskel ruhen, so entwickelt sich der Veratrinzustand
wieder. v. Bezold behauptet nun Folgendes beobachtet zu haben.
Wenn man von einer gewissen Nervenstrecke aus mehrere Zuckungen
erregt hat, so dass keine Nachdauer der Zusammenziechung mehr be-
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merkbar ist, dann enthilt man sofort wieder dauernde Zusammen-
ziechungen, wenn man statt der Nervenstrecke a eine tiefer unten
gelegene Nervenstrecke b dem Reize aussetzt. Hieraus schliesst
v. Bezold, dass der Nerv selbst mit dem Veratrinzustande behaftet
ist, indem eine besondere Strecke desselben, wie z. B, die soeben mit
a  bezeichnete fiir sich von dem Zustande zeitweise befreit werden
konnte.

Wir haben die thatsichlichen Angaben v. Bezold’s in dieser
Richtung durchaus nicht bestiitigen kinnen. Wir miissen vermuthen,
dass er sich hat tiuschen lassen durch die Riickkehr des Veratrin-
zustandes beim Ausruben des Priparates, dass er die Strecke a rasch
hintereinander gereizt hat und dann die Strecke b nach einer lingeren
Pause. Hiitte er nach einer solchen die Strecke a selbst wieder gereizt,
so wiire auch von dieser aus wieder eine dauernde Zusammenziehung
erzielt worden,

Damit der Leser auf Grund eigener Anschanung urtheilen kinne,
wollen wir einen Versuch in graphischer Darstellung mittheilen, welcher
folgendermassen angestelli ist. Der Nerv des Veratrinpriiparates war
iitber zwei Elektrodenpaare gelegt und ausserdem waren an den Muskel
selbst Drahtenden als Elektroden befestigt. Durch eine besondere
Vorrichtung war es moglich gemacht, durch einen einzigen Handgriff
entweder die Elektroden der oberen oder die der unteren Nervenstrecke
oder die am Muskel liegenden mit der sekundiren Spirale eines
Induktionsapparates zu verbinden. Der primiire Strom dieses Apparates
wurde durch ein Metronom jede Sekunde einmal geschlossen und wieder
unterbrochen, zugleich war mit Hilfe des bekannten Pfliiger’schen
Kunstgriffes dafiic gesorgt, dass nur die Schliessungsschlige das Prii-
parat erreichen konnten. Es wurde nun zuerst eine Reihe von Scehligen
durch die obere Nervenstrecke geleitet, so lange bis keine Nach-
wirkung erfolgte. Dann wurde plétzlich so umgeschaltet, dass die
folgenden Schlige ohne grossere Pause die untere Nervenstrecke oder
den Muskel trafen. Der Muskel ist an ein Marey’sches Myographion
befestigt, dessen Zeichenspitze an eine mit geringer Geschwindigkeit
rotivende Trommel zeichnet.

Fig. 8 Taf. 1. Stellt eine solche Versuchsreihe dar. Die Kurve
it von links nach rechts zu lesen, wie alle dieser Abhandlung bei-
vegebenen graphischen Darstellungen. Bei o trifft der erste Schlag
die obere Nervenstrecke, welchem, wie man sieht, eine sehr betriichtliche
Nachwirkung folgt. Es werden noch weitere 5 Schlige der oberen
Strecke zugefithrt und man sieht, dass die letzten nur noch gewihunliche
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Zuckungen zur Folge haben. In dem Augenblicke, welcher dem Punkie
u entspricht, wird die Leitung gewechselt, =0 dass die 6 folgenden
Schlige die untere Nervenstrecke treffen. Endlich von M an treffen
die Schlige den Muskel selbst. Man sieht =ofort, dass die Zuckungen
dabei ganz denselben Charakter beibehalten, Weder der Reizung der
unteren Nervenstrecke folgt eine dauernde Zusammenziehung, wenn
EBeizung der oberen Strecke unter denselben Umstinden keine mehr
hervorbringt, noch auch der direkten Muskelreizung.

In Fig. 9 sind noch zwei Zuckungen dargestellt, welche dasselbe
Priparat spiter nach lingerer Ruhe gemacht hat. M ist eine Zuck-
ung auf direkten Muskelreiz, welcher eine deutliche Nachwirkung folgt.
Jetzt giebt aber, nachdem abermals eine Ruhepause eingeschaltet war,
auch Reizung der oberen Nervenstrecke wieder ebenso deutliche Nach-
wirkung, wie die bei o Fig. 9 gezeichnete Zuckung sehen lisst.

Bei Gelegenheit dieser Versuche haben wir oft eine bemerkens-
werthe Beobachtung gemacht, deren wir hier gedenken wollen, obwohl
si¢ nicht zu dem Beweize beitriigt, den wir hier zu fithren begonnen
haben. Schon Fig. 8 giebt ein unvollkommenes Beispiel der fraglichen
Erscheinung. Viel deutlicher aber zeigt sie sich in einer Reihe von
Zuckungen, welche in Fig, 10 graphisch dargestellt ist. Hier traf
alle halbe Sekunde den Nerven ein Schlag und es gingen alle Schlige,
durch dieselbe Nervenstrecke, was tibrigens nach Fig. 8 unwesentlich
ist. Man sieht, dass alle Zuckungen sich zu sehr annihernd gleicher
Hihe erheben, welche nur von Fall zu Fall eine kaum merkliche Ab-
nahme erleidet, die offenbar durch die Ermiidung des Muskels bedingt ist.
Die Fusspunkte der Zuckungen liegen simmtlich in einer Kurve, welche,
wie ez scheint, genau der allmihlichen Wiederausdehnung des Muskels
nach der ersten Zuckung entspricht. Mit anderen Worten, wenn keine
weiteren Reize den Muskel getroffen hitten, so hitte der Muskel die
Kurve gezeichnet, iiber welcher sich wie iiber ihrer Abscizsenlinie die
ferneren Zuckungen erheben.

Es ist interessant, dass sich der Muskel genau so verhiilt, wenn
er durch Ammoniakeinwirkung kontrahirt ist.

Als gewichtigen Beweisgrund fiir seine Ansicht fithrt v. Bezold
die von ihm beobachtete Thatsache an, dass der Nervensirom bei Veratrin:
frischen eine merkliche negative Schwankung zeigt, wenn ein einzelner
Induktionsschlag den Nerven trifft. Er glaubt hiermit bewiesen zu
haben, dass im Nervenstamme selbst schon eine Art von Tetanus auf -
Momentanreiz folgte. Wir kénnen aber diesem Argument keine Be-
deutung beilegen. Wenn wir annehimen wollen, dass v. Bezold nicht



80 A. FICK und E. BOHM.

etwa durch Elektrotonus getiuseht ist, so sind doch die von ihm an-
gegebenen Zahlen so iiberaus klein (1 bis hichstens 2 Skalentheile an
der Spiegelboussole), dass ihr Werth schon an sich nicht hoch ange-
schlagen werden kann. Das Argument verliert aber jede Beweiskraft
durch die ausdriickliche Angabe v. Bezold’s, dass in allen Fillen,
wo er iiberhaupt jene Spur negativer Schwankung bei Momentanreizen
sah, eine solche stets nur bei der ersten Reizung des DPriparates auf-
trat, withrend wir doch bereits gezeigt haben, dass von ein und der-
selben Nervenstrecke aus sehr oft der spezifische Veratrintetanus des
Muskels durch Momentanreiz bewirkt werden kann.

Wir selbst haben bei Gelerenheit sogleich zu beschreibender Ver-
suche oft den Nervenstrom vom Nerven eines Veratrinthieres beobachtet
und haben wohl auch hie und da Spuren einer negativen Schwankung
auf Momentanreize folgen sehen, doch nicht in héherem Maasse, wie
es an Nerven gesunder Thiere vorkommt.

Bei Thieren, welche sehr vollstiindig!) veratrinisirt waren, haben
wir eine Erscheinung beobachtet, welche eine Wirkung des Giftes auf
den Nervenstamm zu beweisen scheint; freilich eine andere als die,
von welcher wir bisher gehandelt haben. Die Erscheinung besteht
darin, dass nach einigen Reizungen des Nerven von ihm aus keine
Zusammenzichung des Muskels mehr bewirkt werden kann, dass aber
noch ein oder mehrere Zusammenziehungen durch direkte Reizung des
Muskels hervorgerufen werden kénnen. Is scheint hiernach, als ob
die Reizharkeit des Nervenstammes durch das Gift vernichtet wiirde
und zwar zu einer Zeit, wo die Reizbarkeit des Muskels noch besteht.
Denselben Satz folgert auch v. Bezold aus seinen Versuchen idhn-
licher Art (s. 8. 91 seiner Abhandlung). Die Folgerung ist aber, so-
weit sie den eigentlichen Nervenstamm selbst betrifft, nicht richtig,
Wenigstens wenn man berechtigt ist, in der negativen Schwankung
des Nervenstromes den Ausdruck der Erregung zu schen, so kinnen
wir beweisen, dass der Nervenstamm eines Priiparates, welches die so-
eben beschrichene Erscheinung zeigt, seine normale Erregharkeit besitzt,
Wir haben nimlich an den Nerven vergifteter Frische wiederholt die
negative Stromschwankung in ganz normalem Betrage beobachtet, zu
Zeiten, wo die stirksten Reize keine Zuckung des Muskels mehr zu
Stande brachten. Wenn also ein vergiftetes Priaparat noch dirvekte

1) Es wurde bei diesen Versuchen dem Frosche eine griissere Menge Vera-
trin (5—10 mg) in die Vena abdominalis eingespritzt und das Nervmuskelpriiparat
erst daun hergestellt, wenn der Frosch vollstindig gelilmt war und auch alle
Refexe, selbst der Corneareflex ervloschen waren.
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Reizbarkeit des Muskels zeigt, aber auf Reizung des Nerven nicht
mehr mit Zuckung antwortet, so miissen wir nothwendig schliessen,
dass das Veratrin die Endapparate der motorischen Nerven, nicht aber
ihre Fasern getidtet hat, wie das Kurare.

Wir glauben hiernach zu der Behauptung berechtigt zu sein, dass
das Veratrin auf den Nervenstamm in keiner Weise wirkt. Dies ist
auch von wvornherein weitaus das wahrscheinlichste, denn die Fasern
der Nervenstimme sind Gebilde von so tberaus trigem Stoffwechsel,
dass sie gewiss nicht leicht Angriffspunkte fiir specifische Giftwirkungen
bieten und in der That sind alle gegentheiligen Behauptungen, welche
dem einen oder anderen Gifte Einwirkungen auf die Nervenstimme
beimessen, kaum sicher begriindet.

Nachdem somit erwiesen ist, dass bei der Veratrinvergiftung die
Nachdauer der Zusammenziehung iiber den Reiz hinaus lediglich in
einem Zustande des Muskels selbst begriindet ist, kimnen wir an die
Frage herantreten, worin das Wesen dieses Zustandes bestehe. v.Bezold
hat es gleichsam als selbstverstindlich angesehen, dass die Nachdauer
der Zusammenziehung als eine Nachdauer des Erregungsprozesses iiber
den Reiz hinaus aufzufassen sei. Dies ist nun aber keineswegs selbsi-
verstiindlich. Der verkiirzte Zustand des Muskels und der
Erregungsprozess sind keineswegs zusammenfallende Be-
griffe. Man wird uns diesen Satz sofort zugeben, wenn wir an die
Erscheinung der Wirmestarre erinnern. Da verlaufen offenbar wiihrend
der Zusammenziehung im Muskel jene Prozesse, deren Inbegriff wir
kurz mit dem Namen der Erregung bezeichnen — jene Prozesse, bei
denen Wiirme erzeugt wird, bei denen Kohlensiure und andere Siuren
gebildet werden, bei denen sich elektromotorische Molekule umlagern.
In dem Augenblicke, wo die Zusammenziehung ihren hichsten Grad
erreicht hat, horen diese Prozesse, hirt die ,Erregung® auf, der zu-
sammengezogene Zustand aber dauvert in infinitum fort, wir haben einen
zusammengezogenen aber nicht erregten Muskel vor uns.

Bei einer Zuckung miissen wir uns also den Hergang folgender-
massen vorstellen. Auf einen momentanen Reizanstoss folgt in der
Muskelsubstanz ein Prozess, dessen Resultat ein neuer Zustand des-
selben ist, in welchem bei gleicher Spannung die Fasern kiirzer und
dicker gind. Es ist nichts weniger als selbstverstindlich, dass dieser
Zustand sofort von selbst wieder aufhirt., Er konnte ganz gut wie
bei der Wiirmereizung beharren. Die sofortige Wiederausdehnung des
Muskels bedarf einer Erklirung, denn sie ist eine der ersten Verinder-
ung folgende zweite Veriinderung des Muskels. Diese Erklirung kann

Fick, Gesammelte Abhandlungen. 6



82 A. FICK und R. BGHM.

—— —_— — FEEE AL - .

nur hestchen in der Annahme, dass in der Muskelfaser Veranstaltungen
vorhanden sind, vermige deren auf den erstgedachten Prozess ein
zweiter neuer Prozess allemal folgt, welcher den zusammengezogenen
Zustand wieder findert. Beide Prozesse, der Erregungsprozess und der
Restitutionsprozess — =0 kinnen wir ihn nennen — werden chemische
Prozesse sein. Als solche miissen wir sie jedenfalls bezeichnen, auch
wenn wir der Hypothese du Boys-Reymond’s folgend, uns vorstellen
wollen, dass die Zusammenziehung auf einer Drehung elektromotorischer
Theilchen und die Restitution auf einer Riickdrehung derselben in ihre
alten Lagen beruht. Man kann es kaum als Hypothese bezeichnen,
wenn wir die Sache =o ausdriicken: der Reizanstoss giebt Anlass zu
einer Art von Gihrung in der Muskelsubstanz, das niichste Produkt
+ derselben ist ein Stoff, dessen Anwesenheit den verkiirzten Zustand
der Faser bedingt — =ei es nun, dass wir in ihm mit Hermann
eine Gerinnung des Inhaltes der Sarkolemmschliuche oder im Sinne
der Hypothese du Bois-Reymond’s eine neue Anordnung der elektro-
nmotorischen Molekule sehen. Bliebe der hypothetische Stoff in der
Muskelfaser, so wiirde dieselbe anch zusammengezogen bleiben. Wir
miis=zen aber annehmen, dass dieser zuniichst gebildete Stoff' so geartet
ist, dass er unter den in der normalen Muskelsubstanz gegebenen Be-
dingungen nicht davernd bestehen kann, sondern mit irgend welchen
anderen anwesenden Verbindungen sofort weitere Umsetzungen erleidet;
sie wiirden das Wesen des vorhin als Restitutionsprozess bezeichneten
Vorganges ausmachen, denn sie wirden die Bedingung des zusammen-
gezogenen Zustandes wieder wegriumen.

Auf dem BStandpunkte dieser Darstellung kann man sich vom
Wesen des Veratrinzustandes offenbar zwei ganz verschiedenartige Vor-
stellungen machen. Man kiénnte sich erstens niamlich denken, dass
die Anwesenheit des Veratring im Muskel den ersten Akt des chemi-
schen Prozesses hegiinstigt, so dass auf einen momentanen Reizanstoss
die verkiirzende Substanz in reichlicherem Maasse und wiihrend langerer
Zeit gebildet wiirde. Diese Anschauungsweise wiirde mit der nahezu
iibereinstimmen, welche v. Bezold als selbstverstiindlich ohne Diskus-
sion seinen theoretischen Betrachtungen zu Grunde legt. Man kinnte
sich aber ebensogut auch zweitens denken, dass durch die Anwesen-
heit des Veratrins die Restitutionsprozesse erschwert und verzigert
werden. Dadurch wiirde ebenfalls die Kontraktion zu einer dauernden
cemacht, ohne dass die verkiirzende Substanz in reichlicherem Maasse
gebildet zu sein brauchte, als sonst nach einem Momentanreiz, Es
wiirde eben nur ihre Beseitigung durch weitere Verbrennung gehemmit.
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Man wird zugeben, dass die zweite Anschauungsweizse vom Wesen
des Veratrinzustandes etwas sehr ansprechendes hat und dass, wenn
sie sich als die richtige bewihren sollte, eine weitere Untersuchung
des Veratrinmuskels sehr viel versprechend sein wiirde. Es ist des-
halb gewiss der Miihe werth, eine Entscheidung zu suchen zwischen
ihr und der ersteren. Der Weg zu dieser Entscheidung ist leicht zu
sehen. Wir werden unbedenklich annehmen dirfen, dass sowchl der
Eestitutionsprozess wie der Erregungsprozess Vorgiinge sind, bei denen
die chemischen Kriifte im Ganzen Arbeit leisten, bei denen also, so-
weit nicht andere Kriifte iiberwunden werden, Wirme erzeugt wird.
Um bei dieser Behauptung nicht auf Widerspruch zu stossen, wollen
wir lieber noch einmal ausdriicklich sagen, dass wir hier unter Restitutions-
prozess im Muskel nicht etwa verstehen wollen den Vorgang, durch
welchen unter Mitwirkung neu zugefiihrter Ernihrungsstoffe der Vor-
rath von krafterzeugendem Brennmaterial im Muskel erzeugt wird.
Wir verstehen hier unter Restitutionsprozess vielmehr den Vorgang,
welcher im Allgemeinen auf jede Zusammenziehung folgt und den
zusammenzichenden Stoff' beseitigt, =0 dass eben die Wiederausdehnung
des Muskelz statt hat. Es darf’ gewiss angenommen werden, dass die
Beseitigung des zusammenziehenden Stoffes durch Verbrennung im
weiteren Sinne des Wortes geschieht und dass daher auch bei diesem
Vorgange Wirme entsteht.

Lassen wir diese Annahme gelten, so ist folgendes klar: Wenn
die Dauer der Zusammenziechung beim Veratrinmuskel bloss auf einer
Hemmung des Restitutionsprozesses und nicht auf eine Steigerung des
Erregungsprozesses iiber das normale Maass hinaus beruht, dann muss
sich bei einer durch einen Momentanreiz aunsgelisten Veratrinzusammen-
zichung der Muskel noch weniger erwiirmen als bei einer normalen
Zuckung. In der That wiiren ja alsdann bei der Veratrinzuckung
zwei wirmebildende Prozesse auf einen lingeren Zeitraum vertheilt,
welche bei der normalen Zuckung fast in einem Augenblicke statt-
finden. Beruht dagegen die Dauer der Zusammenziehung im Veratrin-
zustande darauf, dass nach einem einmaligen Reizanstoss der Erregungs-
prozess intensiver und vielleicht auch wiihrend lingerer Zeit statt hat,
so dass der zusammenziehende Stoff reichlicher gebildet wird, dann
muss bei einer Veratrinzusammenziehung die Temperatur des Muskels
mehr steigen als bei einer normalen Zuckung.

Die aufgeworfene Frage iiber das Wesen des Veratrinzustandes
ist somit sehr leicht zu entscheiden durch Beobachtung der Temperatur-
erhfhung des Muskels bei seiner Zusammenziehung im Veratrinzustande

g
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und im mnormalen, Solche Versuche haben wir in grosser Zahl an-
gestellt mit Hilfe des vortrefflichen Heidenhain’schen Apparates
zur Messung der Muskelwiirme. Gleichzeitig mit der Bestimmung der
Temperaturerhihung des Muskels geschah die graphische Registrirung
der Linge des Muskels bei konstanter Spannung mit Hilfe einer kleinen
myographischen Vorrichtung, weleche unter dem Tischchen des Heiden-
hain’schen Apparates angebracht war.

Um einen Vergleich anstellen zu konnen mit einem normalen
Muskel von sonst miglichst gleicher Beschaffenheit wurde in der Regel
ein Schenkel durch Unterbindung vor der Vergiftung geschutzt. Von
der Unterbindung war aber patirlich der Nervenstamm ausgenommen,
damit man ein geniigend langes Stiick desselben zur Reizung iibrig
behielt. Dem Versuche wurde stets das bekannte Gastroensemius-
priiparat mit n. ischiadicus unterworfen,

Man wird am besten eine Anschanung vom Gange unserer Ver-
suche gewinnen durch die nachstehende Tabelle, welche mit Ausschluss
einiger durch #ussere Storungen oder verabsiumte Handgriffe miss-
gliickter Messungen die Originalaufzeichnungen einer ganzen Versuchs-
reihe giebt. Wenige Bemerkungen werden geniigen, die Bedeutung der
Zahlen zu erkliren.

Die Thermosiule, an deren einen Fliche der Muskel anlag, war
mit dem Drahte einer Wiedeman n'schen Spiegelboussole verbunden,
deren Stand durch ein Fernvohr mit Okularfaden abgelesen wurde.
In der Leitung war ein Schliissel so angebracht, dass derselbe ge-
schlossen den Boussolkreis fiir sich schloss, wodurch der Magnet auf die
Gleichgewichtslage kam. Diese Manipulation wurde vor jedem Ver-
suche ausgefithrt und die dabei gemachte Fernrohrablesung steht in
der Spalte mit der Ueberschrift ,Gleichgewichtslage ete.” verzeichnet.
Man sieht aus den Zahlen dieser Spalte, dass im Verlaufe einer Ver-
suchsreihe die Gleichgewichtslage des Magnets nicht unbedeutende
Aenderungen erleidet, was bei dem hohen Grade von Astasie, der
unentbehrlich war, begreiflich ist. Nach Bestimmung der Gleich-
gewichtslage wurde der Schliissel geiffnet, so dass der Strom der
Thermosiiule zur Boussole Zutritt erhielt. Es konnte natirlich nieht
auf vollkommene Ausgleichung der Temperaturen gewartet werden.
Wir begniigten uns, so lange zu warten, bis der Magnet ruhig genug
war, um die hernach durch die Zuckungswiirme eingeleitete Bewegung
von der sonst noch vorhandenen deutlich zu unterscheiden, War dieser
(Grad von Ruhe erreicht, so begann die Reizung und die erste Zahl
der ,Ausschlag ete.“ iiberschriebenen Spalte giebt die entsprechende
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Ablesung, die zweite durch einen Strich von der ersten getrennte Zahl
der Spalte giebt an, wie weit sich der Magnet in Folge der Reizung
bewegte, bis er wieder anfing, umzukehren, Die Differenz beider Zahlen
ist in der ,Grisse ete. iiberschriebenen Spalte noch besonders auf-
gefithrt. Diese Differenz ist das Maass fiir die Wirmeentwickelung im
Muskel. Freilich ist sie kein genaues proportionales Maass dafir,
aber es ist eben doch soviel sicher, dass, wenn diese Differenz gross ist,
auf eine bedeutende Wiirmeentwickelung geschlossen werden darf und
umgekehrt. Ganz kleine Unterschiede der Differenz kionnen natiirlich
zu Schlussfolgerungen iiber feinere Einzelheiten im Betrage der Wirme-
entwickelung nicht verwendet werden,
Muskelwiirmeversuch Nr. XXIIL.

Mittelgrosser Frosch. Belastung 250 g.
A. Yeratrinmuskel.

i I .
Gleich- | - ;
Nr. aath aw:chl::- |Ausseliag durch dqs(;:rzi-{:t in Art des Roizes.
— — ge des | die Zuckung. \gp,joptheile
. Magnets. |
Ubr | Min, . I
1|11 (.22 346 | 320—300 | 20 Schliessungsinduktionsschlag.
2111 | 25 347 310—284 26 1 Sekunde lang tetanisirt.
3|11 | 28 343 302—287 15 Schliessungsinduktionsschlag.
4| 11 | 31 342 206—275 21 1 Sekunde lang tetanmisirt.
h| IL | B3 338 2095—285 10 Oeffuungsinduktionsschilag,
6| 11 | B6 | 834 302—288 14 1 Moment lang tetamisirt.
Tk | 8D | 532 804—295 9 Oeffnungsinduktionsschlag.
8| 11 | 42 328 299—2846 13 1 Moment lang tetanisirt.
9| 11 | 45 326 | 297 —291 (i Oefinungsinduktionsschlag.
10 | 11 | 47 324 | 299—286 13 | 1 Moment lang tetanisirt.
i1 | 11 | 50 | 319 208 — 202 6 | Oeffoungsinduktionssehlag.
12 | 11 | 52 316 | 296—287 9 1 Moment lang tetanisirt.
6| L1 | 56 . 313 | 294—264 0 | 10 Sekunden lang tetanisirt.
B. Normalmuskel desselben Frosches.
i |
F Gleich-
¥ Lk, gewichts- |Ausschlag durch doﬁrﬁlﬂas?u in Art des Roizes
g L e Che MR, |Skalontheile
| Uhr | Min. w ; I [
|
[ | _
2 | 12| 19 279 280—274 6 | Momentan tetanisirt.
3| 12|22 277 291-265 | 26 2 Sekunden tetauisirt.
pel 12 | 27| . 269 265 —250 | 6 Momentan tetanisirt.
6| 12 | 29 5T 257—244 | b 2 Bekunden tetanisirt.
/] i 12 | 31 263 260—227 | 33 4 Sekunden tetanisirt,
g | 12| 34 259 249—219 30 6 Sekunden tetanisirt.
9 | 12| 30 1) 255 261-—228 | 23 4 Sekunden tetamisirt.
10 | 12| 33 | 252 238—223 15 | 2 Sekunden tetanisirt.
11| 12 35 | 249 240—235 5 | Momentan tetanisirt.
12 | 12 | 37 | 244 242—-237 | 5 | Momentan tetanisirt,

1) In der Aufzeichnung der Zeiten muss — wahrscheinlich durch Ver-
wechslung zweier Ubhren — ein Irrthum vorgefallen sein.
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Man vergleiche noch Fig. 11 und 12. Fig. 11 giebt die Anfiinge
der 4 Myogramme, welche zu den mit den entsprechenden Ziffern be-
zeichneten Versuchen der vom Veratrinmuskel gewonnenen Reihe A ge-
hiren. Fig. 12 giebt 3 Myogramme, welche zu dem entsprechend
bezifferten Versuche am Normalmuskel aus der Reihe B gehiren.

Wir miissen nun vor allen Dingen noch hinzufiigen, dass in allen
Versuchen an Normalmuskeln eine durch einen Induktionsschlag aus-
geloste Zuckung nie einen deutlichen Wiirmeausschlag hervorbrachte,
dass mithin eine normale Zuckung eine fiir unseren Apparat unmerkliche
Wiirmemenge erzeugt. Halten wir damit zusammen die Ausschlige
im Versuche 1, 3, 5, 7, 9, 11 der Reihe A, so zeigt sich, dass bei
einer Veratrinzusammenziehung, wie sie auf einen Momentanreiz des
Nerven folgt, eine Wiirmemenge frei wird, die fiir die Empfindlichkeit
unseres Apparates sehr deutlich, ja man kann sagen, oft recht ansehn-
lich ist. D. h. also, die Veratrinzusammenziehung auf ein-
fachen Reiz giebt viel mehr Wirme als eine Normal-
zuckung. Damit wiire unsere Frage schon entschieden in dem Sinne,
dast die Nachdauer der Zusammenziehung im Veratrin-
zustande auf einer grisseren Intensitiit der chemischen
Prozesse beruht, nicht etwa auf einer blossen Verzigerung des
Restitutionsprozeszes,

Eine genauere Durchmusterung der Zahlen unserer Tabelle giebt
noch zu einigen Bemerkungen Anlass, Vergleicht man zuniichst die
Ausschlige in 1, 3, 5, 7, 9, 11 der Reihe A mit den Ausschligen in 3,
6 und 10 der Reihe B, so wird man =agen konnen, dass eine starke
Veratrinzusammenziehung auf Einzelreiz beim vorliegenden Priiparate
an Wiirmewirkung anniihernd aequivalent ist einem 2 Sekunden
dauernden Tetanus des Normalmuskels vom selben Thiere. Natiirlich
soll hiermit kein allgemeiner Satz ausgesprochen sein.

Vergleicht man endlich noch die Ausschlige unter 1, 3, 5, 7, 9,
11 der Reihe A mit den Ausschliigen unter 2, 4, 6, 8, 10 derselben
Reihe, =0 zeigt =ich das interessante Resultat, dass auf eine tetanisirende
Reihe von Reizen, selbst wenn dieselbe nur sehr kurze Zeit dauert,
der Veratrinmusgkel doch noch viel mehr Wiirme entwickelt, als auf
einen Einzelreiz (Induktionsschlag.) Diesem Umstande entsprechend
zeigen auch die Myogramme in Fig. 11 eine ergiebigere mechanische
Wirkung der tetanisirenden Reize beim Veratrinmuskel.

Nachdem nunmehr feststeht, dass ein Einzelreiz im Veratrinmuskel
einen masszenhafteren und wahrscheinlich auch linger dauernden Stoff-
umsatz hervorruft, muss noch die Frage aufeeworfen werden, ob dieser
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Vorgang ein eigentlicher Tetanus ist. Der Tetanus ist bekanntlich
ein oscillatorischer Zustand des Muskels, bei welchem der Erregungs-
prozess in gesonderten periodisch wiederkehrenden Ausbriichen statt-
findet, zwizchen denen Pausen liegen, die aber so kurz =ind, dass in
ihnen der Muskel nicht Zeit findet, sich mechanisch wieder herzu-
stellen. Die oscillatorische Natur des Tetanus erkennt man bhe-
kanntlich am leichtesten mit Hilfe des strompriifenden Froschschenkels,
dessen Nerv man an den thiitigen Muskel anlegt und der alsdann in
den sekundiiren Tetanus verfiillt, wenn der thitige Muskel in wahrem
Tetanus begriffen ist. Wir haben nun wiederholt Nerven von aller-
hiichster Reizbarkeit an den Veratrinmuskel angelegt, aber nie eine
Spur von sekundirem Tetanus wahrgenommen. Es trat immer
nur eine sekundiire Zuckung auf' im Momente, wo die Veratrinzusammen-
ziechung begann.

Wir miissen hiernach entschieden Einsprache dagegen erheben,
dass man — wie es oft geschieht — die Zusammenziehung eines
Veratrinmuskels auf Einzelreiz als ,Tetanus® bezeichnet. Diese Zu-
sammenziehung hat keinen oscillatorischen Charakter, ihre Dauer muss
darauf beruhen, dass der zuzammenziehende Stoff mit einem Male
oder im Verlaufe einiger Zeit aber ununterbrochen so massenhaft ge-
bildet wird, dass er nicht so rasch wieder beseitict werden kann, wie
hei einer Normalzuckung.
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Ueber die Warmeentwickelung bei der Zusammen-
ziehung des Muskels.

Von A. Fick#®).

(Hierzu Talel I Fig. 13.)

Die Untersuchung der Wirmeentwickelung bei der Muskelerregung
bildet ohne Zweifel ein vorziigliches Mittel zum Studium der in diesem
Gewebe stattfindenden Prozesse. In der That muss ja, wenn am Ende
einer Muskelzusammenzichung die fusseren Verhiltnizze wieder die-
selben sind wie zu Anfang, die ganze von den chemischen Verwandtschafts-
kriften geleistete Arbeit lediglich zur Erzeugung von Wirme verwendet
sein.  Man hat also in der entstandenen Wiirme ein direktes Maass
der geleisteten chemizchen Arbeit.

Indem ich von Neuem an Untersuchungen dieser Art herantrat,
wurde ich von folgenden Ueberlegungen geleitet. Betrachten wir den
Verlauf einer Muskelzuckung, so miissen nothwendig zwei verschiedene
chemische Prozesse wiihrend derselben staitfinden. Es muss nidmlich
erstens ein chemischer Prozess den Muskel in den verinderten Zustand
seines molekularen Gefiiges bringen, welcher den Fasern bei gleicher
Linge eine grissere Spannung oder bei gleicher Spannung eine kleinere
Linge ertheilt, Dieser Prozess mus= sicher ein solcher sein, dass
dabei chemische Kriifte Arbeit leisten, denn es werden withrend dieses
Aktes fussere Kriifte iiberwunden, was nur auf Kosten chemizcher

#) Auns Beitriige zur Anatomie und Physiclogie als Festgabe Karl Ludwig
zum 15. Oktober 1574 gewidmet von seinen Schiilern.
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Arbeit geschehen kann. Nach Analogie anderer derartiger Vorginge
wird aber wahrscheinlich nicht die ganze chemische Arbeit zur Ueber-
windung der iiusseren Kriifte verwendet, sondern wohl ein namhafter
Bruchtheil auch schon wihrend der Zusammenziehung des Muskels
zur Erzeugung von Wirme. Nach vollendeter Zusammenzichung muss
ein neuer chemischer Prozess im Muskel beginnen, der seinen inneren
Zustand wieder verindert, denn wenn der Muskel in dem durch den
ersten Prozess gesetzten Zustande verharrte, wire kein Grund zur
Wiederausdehnung gegeben, wie denn auch wirklich bei der Wirme-
starre keine Wiederausdehnung der Zusammenziehung folgt. Obwohl
es fiir diesen zweiten Prozess im Muskel nicht a priori gewiss ist, =0
ist es doch wohl sehr wahrscheinlich, dass auch er zu denen gehirt,
bei welehen im Ganzen chemische Krifte Arbeit leisten. Die Prozesse
der anderen Art, bei denen im Ganzen chemische Kriifte iiberwunden
werden, wie z. B. Reduktionen u. dgl. kommen ja diberhaupt selten
unter gewdhnlichen Umstiinden vor, sondern erfordern meistens hohe
Temperaturen oder elektrizsche Einwirkungen von aussen. Is ist hier
aber ganz besonders wahrscheinlich, dass der zweite Akt der chemischen
Prozesse im Muskel einfach in einem weiteren Zerfall der durch den
ersten Akt gesetzten Produkte in derselben Richtung besteht, wobei
noch einfachere und fester gefligte Zersetzungsprodukte entstehen. s
ist somit hochst wahrscheinlich, dass auch bei diesem zweiten Akt
der Muskelzuckung Wiirme entwickelt wird. Frei werden muss aber
in diesem Akte auch noch eine andere Wiirmemenge, nimlich ein
Aequivalent derjenigen dusseren Arbeit, welche wihrend des ersten
Aktes geleistet wurde, da dieselbe Arbeit jetzt von den dusseren Kriifien
am Muskel geleistet wird.

Es fragt sich nun zweitens, welche Vorstellungen man sich von
der Wiirmeentwickelung bei einem Tetanus machen kann. Die niichst-
liezende Vermuthung ist die, dass fiir jeden vom Nerven kommenden
Reizanstoss in der Muskelfaser eine bestimmte Menge zersetzbaren
Stoffes bereit liegt, gleichsam eine geladene Patrone, die durch den
Reizanstoss entziindet wird, und in jenen oben geschilderten zwei Akten
abbrennt. Wenn sich die Sache =0 verhielte, dann miisste bei einem
Tetanus von gewisser Dauer die entwickelte Wirme der Hiufigkeit
der Reizanstosse proportional sein und unabhiingiz davon, wie hoch
die Zusammenziehung des Muskels steigt. Dass dem nicht so ist, hat
schon Heidenhain in seiner ausgezeichneten Abhandlung iiber die
Muskelwiirme gezeigt. In einer freilich nur beiliufigen Bemerkung
(Mechanische Leistung, Wiirmeentwickelung ete. Leipzig 1864. 8. 128)



90 A. FICK.

berichtet er von Versuchen, die er nicht ausfithrlich mittheilt, aus denen
hervorgeht, dass die in einem Tetanus von bestimmter Zeit entwickelte
Wiirme bis zu einem gewissen Punkte allerdings mit der Hiufigkeit
der Reizanstosse zunimmt, aber keineswegs dieser letzteren Grisse pro-
portional und nur so lange, als auch noch die Hiohe der Zusammen-
zichung wiichst., Ich selbst habe diesen Satz in ausgedehnten eigenen
Versuchsreihen durchauns bestiitigt gefunden.

Man kinnte sich nun zweitens eine der soeben entwickelten ge-
rade entgegengesetzte Vorstellung machen. Man konnte nimlich denken,
daszs die ferneren Reizanstizse, welche nur zur Erhaltung der tetanischen
Zusammenziehung, nicht aber zur Vermehrung der Zusammenziehung
fithren, gar keine chemischen Prozesse auslisten und nur dahin wirkten,
das Entstehen des zweiten Prozesses zu hindern, welche zur Aufhebung
der Zusammenziehung fiithrt. In Fillen, wo noch ein mechanisch
merkbares Vibriren im Tetanus stattfindet, wire dann anzunehmen,
dass nur ganz minime Betrige der beiden chemischen Prozesse statt-
finden, so lange der Tetanus dauert. Mit den Ergebnissen der soeben
angezogenen Versuche von Heidenhain und von mir liesse sich diese
Vorstellung wohl vereinigen, sofern bei diesen Versuchen die Dauer
des Tetanus konstant war und daher nicht auszumachen ist, wie wviel
Wirme withrend einer Zeiteinheit beim bestehenden Tetanus frei wird.
Um die fragliche Vorstellung experimentell festzustellen, oder zu wider-
legen, miissten Versuche gemacht werden mit variirender Dauer des
Tetanus, und sollte die Vorstellung richtig sein, so miissten solche
Versuche ergeben, dass die Dauer bei immer gleicher Hihe ohne grossen
Einfluss auf die erzengte Wiirmemenge wiive, denn es diirfte ja nur
bei der Zusammenzichung und bei der schliesslichen Wiederausdehnung
eine namhafte Wiirmemenge frei werden,

Versuche dieser Art habe ich in grosser Anzahl angestellt und
sie will ich jetzt zuniichst mittheilen. Eine Beschreibung der Methode
kann ich mir ersparen, da ich mich durchweg der vortrefflichen Methode
Heidenhain's bedient habe. Wenige Bemerkungen werden geniigen.
Zum Tetanisiren diente ein du Bois'scher Schlitteninduktor. Primirer
Strom und Rollenabstand waren so gewiihlt, dass eine weitere Steiger-
ung der Stiirke des sekundiiren Schlages keine Verstirkung des Tetanus
mehr herbeifiibrte.  Die Unterbrechung wurde bewerkstelligt durch das
Helmholtz’sche Hammerwerk, dessen Gang durch eine Schraube be-
lichig schnell gemacht werden kann. Bei den zunichst mitzutheilenden
Versuchsreihen blieb der Gang unveriindert und war so geregelt, dass
sicher ein stetiger Tetanus entstand. Iech schiitze, dass etwa 30— 40
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Unterbrechungen des Stromes in einer Sekunde erfolgten. Die Schlige
der sekundiren Rolle konnten von dem Nerven des im Heidenhain’-
schen Apparate aufgehiingten Muskels durch Zumachen eines Schlijszels
abgehalten werden. Seinen Griff hielt ich, wilhrend ich durch's Fern-
rohr sah, in der Hand und Gffnete ihn nach dem Schlage eines Me-
tronoms fiir eine bestimmte und von Versuch zu Versuch wechselnden
Zeit, welche in den Tabellen in Metronomschligen angegeben ist. Jeder
Schlag entspricht ungefihr 0,36 Sek. Nachstehende Tabellen enthalten
die Ergebnisse von vier Versuchsreihen, welche ich fiir wohlgelungene
halte,

Daner deg Tetanos Ahblenkung Dauer des Tetanus Ablenknng
in des Thermomultiplikators in des Thermomultiplikators
Metronomschliigen in Scalentheilung Metronomszchligen in Sealentheilung
Nr. L. b i1
i 48 4 52
2 76 3 a4
5 98 & 47
4 103 1 36
5 ag Moment 24
G 08 1 a4
A ] z 41
4 56 3 42
3 48 4 34
2 41 o 50
1 i B 5l
£ 33 b 42
g i1 4 a4
4 48 B 32
] id 2 25
6 50 1 16
1 14
I = 18
Mr. II. 3 =
! 24 4 25
2 a1 5 a5
o 30 B 27
4 43
? 49 Nr. IV.
L1 a2 ; =
] 39 i 136
+ 34 5 | 132
3 27 4 115
3 a1 3 82
1 13 2 [314]
1 45
Nr. IIL Moment 28
1 43
1 6o 2 a7
2 oB 3 68
i 87 4 rir
4 101 H 81
5 116 6 84
6 123 a i
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e — ="

Dianer des Tetanus : Ablenkung Daner des Totanns | Ablenkung
in des Thermomultiplikators i | des Thermomultiplikators
Metronomschlfigen in Scalentheilung Motronomschliizen in Scalenth.
4 i 4 40
b 45 D 43
) | 35 i 41
1 [ 23 o a6
Moment 13 4 31
1 | 25 a 20
2 [ B2 2 20
3 41 1 14

Wenn man diese Zahlen zu weitertragenden Schliissen verwenden
will, so muss man sich vor allen Dingen dariiber klar werden, in
welcher Beziehung die Ablenkung des Thermomultiplikators zu der
gesammten im Muskel frei werdenden Wiirmemenge steht. Da die
Bewegung meines Magnetspiegels sehr stark gediampft war und nur
sehr langsam erfolgte, mithin anniihernd aperiodiseh war, so kann un-
bedenklich angenommen werden, dass die Ablenkung in dem Augen-
blicke, wo sie ihr Maximum erreicht hatte und aufgeschrieben wurde,
ein direktes Maass izt fiir die Temperaturerhithung, welche die Vorder-
fliche der Siule vom Anfang der Beobachtung bis zu dem fraglichen
Augenblicke erlitten hat. Diese Temperaturerhbhung wiirde nun ihrer-
seits ein genaues Maass fiir die im Muskel gebildete Wiirmemenge
zein, wenn-:die Wirme im Muskel momentan frei wirde und wenn
zweitens die Lithstellen der Seitenfliche ohne alle Tiefe ganz in der
Oberfliche liigen, so dass sie momentan von der Temperaturerhéhung er-
griffen witrden und wenn endlich drittens der Magnetspiegel momentan
das Maximum seiner Ablenkung erreichen kiénnte. Nun erfordern
aber in Wirklichkeit alle diese Vorgiinge Zeit und es geht wihrend
dieser Zeit also von der erzeugten Wirme schon eine gewisse Menge
aus dem Muskel heraus, theils nach allen Seiten, theils in’s Innere
der Thermosiiule, so dass im Momente der hichsten Ablenkung die
Temperatur des Muskels selbst nicht um so viel erhdht ist, als der
ganzen erzeugten Wirmemenge entspricht. Noch weniger kann die
Intensitit des Thermostromes der ganzen gebildeten Wirmemenge ent-
sprechen, da dieselbe doch offenbar proportional sein muss dem Ueber-
schuss der mittleren Temperatur der vorderen Lothstellen iiber die
Temperatur der hinteren. Von den vorderen Léthstellen theilen aber
nur die in der Oberfliche gelegenen Punkte die Temperatur des
Muskels, withrend die tiefer im Innern gelezenen Punkte eine niedrigere
Temperatur haben miissen, um so niedriger, je weiter im Innern sie
liegen. Es ist daher ersichtlich, dass die Ablenkung iiberall etwas
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kleiner sein wird, als der Temperaturerhthung des Muskels entspricht, die
eintreten wiirde, wenn die ganze entwickelte Wirmemenge in demselben
bliebe. Annihernd proportional wird aber, so scheint mir, die Ab-
lenkung doch immerhin den gebildeten Wirmemengen gesetzt werden
kénnen, sofern die in Betracht kommenden Zeiten immer dieselben
sind. Denn es werden wohl die Wirmeverluste der entwickelten Wiirme
und Temperaturerhbhung selbst anniihernd proportional sein. Eine
eingehendere mathematizsche Untersuchung der Sache wiirde kaum zu
giner bestimmteren Aussage fithren, da eine solche Untersuchung
doeh nur unter =ehr vereinfachten, der Wirklichkeit nicht mehr ent-
sprechenden Voraussetzungen ausfiihrbar sein wiirde. So viel aber
ist ersichtlich, dass, wenn die in Betracht kommenden Zeiten linger
werden, die Verluste an wirksamer Wirme sich vergrissern miissen
und dass alsdann die Ablenkung hinter der Proportionalitit mit der
entwickelten Wiirme zuriickbleiben muss. In unseren Versuchen war
die Zeit bis zum Maximum der Ablenkung immer ziemlich gleich,
betrug etwa 90—100 Metronomschlige, aber die Dauer des Tetanus,
welche wohl als die Zeitdauer der Wiirmeentwickelung betrachtet
werden darf, variirte von 1 biz zu 6 Metronomschligen, und man
wird also wohl vermuthen diirfen, dass die Ablenkung um so mehr
hinter der Proportionalitit mit der Wirmeentwickelung zuriickbleibt,
je linger die Dauer des Tetanus ist. Da es sich indessen hier iiberall
noch um kleine Zeitriume handelt, so wird der Fehler nicht sehr
gross sein,

Gehen wir von dem so gewonnenen Gesichtspunktie aus an die
Betrachtung der Tabellen 8. 91 und 92, so zeigt schon der erste
fliichtige Ueberblick, dass mit der Dauer des Tetanus die Wiirmemenge
bedeutend wiichst und dass also die oben als miglich bezeichnete
Vorstellung nicht richtig ist. Es wird jedenfalls in jeder Zeiteinheit,
withrend welcher der Tetanus dauert, Wiirme frei, nicht bloss in den
Augenblicken der Verkiirzung und der Wiederverlingerung.

Eine genauere Vergleichung der mitgetheilten Zahlen lisst aber
sehen, dass doch bei den Akten der Verkiirzung und Wiederverlingerung
merklich mehr Wirme entwickelt wird, als wihrend gleicher Zeiten
andauerndes Tetanus. Um dies zu sehen, kinnen wir nicht die rohen
Zahlen der obigen Tabelle gebrauchen. Wie schon Heidenhain ge-
zeigt hat, entwickelt ein Muskel bei zwei auf einander folgenden Ver-
suchen, die in den insseren Bedingungen vollkommen gleich sind, nicht
gleich viel Wirme, sondern im zweiten weniger als im ersten, und
wenn zwei auf einander folgende Versuche unter verschiedenen Be-
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dingungen angestellt sind, kann man nicht ohne weiteres den Unter-
schied in der gefundenen Wiirmemenge auf Rechnung der veriinderten
Bedingungen setzen. Um diesem Uebelstande zu begegnen, habe ich
die Versuche der mitgetheilten Reihen von vornherein so wie E. Weber
seine bekannten Dehnungsversuche geordnet. Man kann s=o das
arithmetische Mittel aus zwei unter gleichen Bedingungen angestellten
Versuchen nehmen, die immer gleich weit abstehen von einem gewissen
in der Mitte liegenden Versuche. Dies arithmetische Mittel wird un-
cefihr gleich =ein der Wirmemenge, welche unter den Bedingungen
des betrachteten Versuchspaares entwickelt worden wiire, wenn sich
der Muskel in dem Ermiidungszustande des mittleren Versuches be-
funden hiitte. Die so gewonnenen Zahlen werden also eine Vergleichung
untereinander zulassen. Aus der ersten Versuchsreihe kann man in
dieser Weise zwei Zahlenreihen bilden, indem man einmal die 11 ersten
Versuche auf die Ermiidungsstufe des sechsten Versuches, und indem
man zweitens die 11 letzten Versuche auf die Ermiidungsstufe des
elften Versuches reduzirt. Ebenso giebt die zweite Versuchsreihe eine
Zahlenreihe, die dritte und vierte je vier. Sie sind in den folgenden
Tabellen zusammengestellt, welche keiner weiteren Erklirung bediirfen
werden.

Erste Versuchsreihe. Zweite Versuchsreihe.
D‘:i:uenr \b i Daner Ab I]jumr Ab- |on
08 Aerrelt ifferenzan des = Differenzen [T i ifferanzen
Totanus lenkung | Tatannus lenkung Tatanus ]“nk“ngj
1 34 1 20 1 18.5
2 58,5 24.5 ] 17 2 24 7,0
3 73 14,5 3 44.5 7.0 3 31 ]
4 7.5 6,5 4 5 ¥ T, 4 38.5 7.0
5 85,5 16 5 64,5 12.5 5 | 44 5,0
G || 98 | 12.5 6 1 Th 10,5 (5] 52 | o]
Dritte Versnchsreihe.
TEF T 7] . B = — B - by T
ES| .5 &8 =0 = &8 g5 | .2 & E == s | 28
= = 5 EH =N = o | Eh == = E.-.E = e = 0 éﬂ
£3| %3 |28 |45 | %5 | 56 [H4| 93 | 5S¢ |48 3¢ | A
1 ! 51,5 | 1:f a6 14 1.y 0lk |
2 | 022 S 2 | 44 ] 2 33 13 2 21,5 6.5
3| 78 | 2051 2 'L 7E ] 8 s A TR - R O E
4 91,56 | 18,5 4 58 6,5 4 = 4 295 | 8
5 11080 12 H 70,5 12.5 5 46 12 & 33,5 [
6 [128 | 19560 6 | 87 | 165 6 51 "% 6 ! 89 5,5
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Vierte Versuchsreihe.

r
!

B = vz e T o vz | = = =
g | 45 | 28 |88 | 23 | 88 |25 | 22 | &8 |36 | 42 | &%
68| ¥ | 55 |82| ¥s5 | G& |48 | 5 | 82 |88 | ~5 | A%
T BolEs | = L) D, T (PR = — SR R
1 | 44 1 | 83 17 24 1 | 19,5
2 61,5 | 175 48 | 13 2 | 885 1. 95 2. | 28 6,3
3 75 13,0 | & | b8 12 3 $5:h | 12 ] i 7,5
4 o 15 4 68,5 10,5 4 5 | 45 b a0,0 2
5 1065 165 ]| 5 | 75 65 ) 5 | 56 6 5 | 895 ! 4
6 | 120 13,5 6 | 8¢ | 9 Bt6e2 | ‘6 6 | 40 0,5

Wenn wiithrend der ganzen Erregungszeit in jeder Zeiteinheit gleich-
viel Wirme frei wiirde, so miisste bel einer Dauer von zwei Metronom-
schligen gerade doppelt, bei einer Dauer von drei Schligen gerade
drei Mal so viel, allgemein bei einer Dauer wvon n-Schligen gerade
n-Mal =0 viel Wiirme frei werden, als bei der Dauer von einem Schlage.
Insoweit die Ablenkungen den Wirmemengen entsprechen, miissten alzo
die Differenzen je zweier auf einander folgenden Zahlen unter sich
und der ersten Zahl der Tabelle gleich sein. Sofern aber nach
den obigen Betrachtungen die Ablenkungen etwas hinter der Propor-
tionalitit mit den Wirmemengen zuriickbleiben kénnten, wire unter
der gedachten Voraussetzung zu erwarten, dass in jeder Tabelle die
erste Zahl und die fiinf Differenzen eine ungefiihr gleichmissig ab-
nehmende Zahlenreihe darstellten. Diese Voraussetzung trifft nun aber
durchaus nicht zu.

Die Differenzreihen unserer Tifelchen zeigen zwar grosse Unregel-
miissigkeiten. Dieselben halten sich jedoch in gewissen Schranken und
namentlich in den aus den sehr gelungenen Versuchsreihen IV und
II gebildeten Tifelechen sind die Unregelmissigkeiten =o gering, dass
man die Zahlen unbedenklich zu weiteren Schliissen verwenden kann,
Bei niherer Betrachtung dieser Zahlen ergiebt sich nun, dass die Diffe-
renzen wohl eigentlich als unter sich gleich angesehen werden konnen,
und dass die Abweichungen von der Gleichheit wohl nur auf Rech-
nung der zahlreichen unvermeidlichen Fehler zu setzen sind. Es liegt
hierin vor allen Dingen der Beweis, dass bei so kurz davernder Reiz-
ung, wie es die sammtlichen in unseren Versuchen vorkommenden sind,
die Ablenkung des Thermomultiplikators wahrscheinlich sehr annihernd
proportional der gebildeten Wirmemenge ist. In die Differenzreihe
passt aber die Ablenkung fiir den Tetanus von einem Metronomschlag
Dauer in keinem Falle hinein, sie ist stets viel grisser. Um diesen
Satz recht anschaulich hervortreten zu lassen, wollen wir neben die
Ablenkungen, welche bei eine Zeiteinheit dauerndem Tetanus erfolgt,
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die Mittelwerthe der Differenzen der damit vergleichbaren Zahlen setzen.
Wir benutzten dabei jedoch nur die vierte und zweite Versuchsreihe,
da die anderen beiden Versuchsreihen doch zu grosse Unregelmiissig-
keiten zeigen, um das Nehmen von Mittelwerthen berechtigt erscheinen
zu lassen. Wir erhalten aus den vier Gruppen der vierten und der
Gruppe der zweiten Versuchsreihe folgende Zusammenstellung:

Ablenkung Arithmetisches Mittel
bei einen Motronomschlag _der
danerndem Tetanus, | Differenzen
44 A | 15,2
33 | 10,2
24 | 1,4
19,5 a,1
18,5 : 6,7

Die mittlere Differenz ist offenbar ein angenihertes Maass fiir die
withrend der Dauer des Tetanus in einer Zeiteinheit (Metronomsehlag)
zebildete Wirmemenge. Dahingegen misst die bei einem Tetanus von
nur einer Zeiteinheit erfolgte Ablenkung die Wirmemenge, welche ent-
steht wihrend einer Zeiteinheit Tetanus plus der Wirmemenge, welche
bei der Zusammenzichung und Wiederausdehnung des Muskels ent-
steht. Von diesem letzteren Summanden wiirden wir also eine Vor-
stellung erhalten, wenn wir von der Ablenkung hei eine Zeiteinheit
dauverndem Tetanus jene mittlere Differenz abziechen. In den fiinf
Fillen der vorstehenden Tabelle erhiillt man auf diese Art Zahlen, die
anniihernd doppelt so gross sind, als die beziiglichen mittleren Diffe-
renzen, Man wird also annehmen dirfen, dass bei der Zusammen-
zichung und Wiederausdehnung des Muskels viel mehr Wirme frei
wird, als wiihrend einer Zeiteinheit bei gleichmiissig andauerndem Te-
tanus. Die Zeiteinheit betriigt aber in unseren Versuchen etwa 0,36 Sek.
Da nun die beiden Akte der Zusammenziehung und Wiederausdehnung
des Muskels jedenfalls lange nicht so wviel Zeit in Anspruch nehmen,
so kann man um so viel sicherer behaupten, dass wiihrend dieser beiden
Akte zusammengenommen jedenfalls sehr viel mehr Wirme frei wird
als withrend einer gleichen Dauer des konstanten Tetanus, Die Biin-
digkeit dieser Schlussfolgerung wird noch erhiht durch die Erwigung,
dass man von jener Wirmemenge oder Ablenkung die bei eine Zeit-
einheit dauernder Reizung entsteht, nicht einmal die ganze mittlere
Differenz hiitte abziehen diirfen, um das Maass der bei Zusammenziehung
und Wiederausdehnung gebildeten Wiirmemenge zu erhalten, da ja eben
withrend eines Theiles jener Zeiteinheit nicht konstanter Tetanus besteht.
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Es ergiebt sich also aus den vorliegenden Thatsachen unzweifelhaft
der folgende Satz: Wiihrend cines in konstanter Hihe dauernden
Tetanus verlaufen zwar fortwihrend chemizche Prozesse, bei denen
chemische Anziehungskriifte Arbeit leisten und zwar, wie es scheint,
bei micht allzulanger Gesammtdauer mit annihernd bestindiger
Intensitiit, aber diese Intensitit erreicht sicher lange nichi die Hilfte
des Werthes, welchen die Intensitit dieser Prozesse hat in den Zeiten,
wiithrend welcher die Zusammenziehung und vielleicht auch die Wieder-
ausdehnung des Muskels stattfindet. Das freilich kann auch durch
die vorliegenden Versuche nicht positiv entschieden werden, ob wiihrend
der Wiederauzsdehnung des Muskels lebhafte chemische Prozesse stait
haben. Ich sehe dazu iberhaupt keine Miglichkeit, da man immer
nur die Wirmemenge wird messen konnen, welche wihrend einer
gewissen Zeit frei wird, in welche Zusammenziehung und Wieder-
ausdehnung hineinfillt. Aber selbst wenn man experimentell nach-
weisen konnte, dass withrend der Wiederausdehnung des Muskels Wiirme
frei wird, woran iiberhaupt nicht gezweifelt werden kann, so kinnte
dies vielleicht nur diejenige Wirmemenge sein, welche in Folge der
Ueberwindung der Spannkrifte des Muskels durch die dusserén Krifie
entstehen muss. Fiir das Verlaufen chemischer Prozesse bei der Wieder-
ausdehnung werden =ich wohl vorliufizg nur die im Eingang aufgestellten
allgemeinen Erwigungen geltend machen lassen.

Der vorhin aus unseren Versuchsreihen abgeleitete Satz findet
eine sehr merkwiirdige Bestiitigung in einer Thatsache, welche wahr-
scheinlich: den meisten Lesern ebenso iiberraschend vorkommen wird,
wie sie mir selbst iiberraschend war. Es wird ndmlich bei einer Reihe
von miglichst rasch auf einander folgenden Zuckungen mehr Wirme
frei, als wiihrend eines gleich lange dauernden Tetanus, hervorgebracht
durch eine Frequenz von Reizanstissen, die eben im Stande ist, den
Muskel in davernder Zusammenziehung zu erhalten. Lisst man die
Hiinfigkeit der Reizanstisse weiter wachsen, so wiichst die Hihe des
Tetanus und mit ihr die gebildete Wirmemenge, wie schon Heiden-
hain angiebt. Meist wird aber selbst durch die allerhinfigsten Reiz-
anstosse noch nicht die Wirmemenge erreicht, welche bei einer Folge
von Einzelzuckungen von gleicher Zeitdauer gebildet wird. i

Zur Erliuterung des ausgesprochenen Satzes will ich die nume-
rischen Ergebnisse einer Versuchsreihe mittheilen nebst graphischer
Darstellung der mechanischen Veriinderungen des Muskels (Taf. I,
Fig. 13). Diese letzteren wurden gewonnen durch einen myographischen
Apparat, der unter dem Heidenhain’schen Tischchen angebracht war.
7

Fick, Gesammelte Abhandlongen.
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Eine nithere Beschreibung desselben ist fberfliissic. Es geniigt
#zu bemerken, dass der Apparat von Eigenschwingungen so gut wie
vollstindig frei war, dass er im Muskel eine auch wihrend der Zu-
sammenziehung konstante Spannung von etwa 40° erhielt, und dass
die Zusammenziechungen in sehr vergrissertem Masstabe durch die Spitze
eines Rohrstibchens an die rotirende Trommel angezeichnet wurden.
Die Dauer der Reizung betrug in allen Versuchen der Reihe finf
Metronomschlige, also etwa 1,80 Sek. Die Wiirmeeffekte sind in nach-
stehender Tabelle verzeichnet. Thre erste Spalte giebt die Reihenfolge
der Versuche in den Nummern des Versuchsprotokolles, Sie beginnt
mit Nr. 9, weil dem ersten hier verzeichneten acht Versuche voraus-
gegangen waren, die wegen unvortheilhafter Anordnung weniger lehr-
reich sind. Die zweite Spalte giebt Auskunft iiber das Tempo der
Reizschlige, Die dritte Spalte giebt die Ablenkung des Thermomulti-
plikators. In der vierten Spalte findet sich endlich eine Bemerkung
iber den mechanischen Zustand des Muskels wihrend der Reizung,
wovon iibrigens Taf, I, Fig. 13 eine vollstindige Anschauung gewihri.
Um Bild und Tabelle bequem vergleichen zu lassen, sind die einzelnen
Kurven mit Nummern bezeichnet.

Nummar Toempo Ablenkung *

2 langsam 27 fuckungen.

11 schnoeller ]2 Tetanus.

11 [ langsam 28 fuckungen.

12 [ schueller 11 Tetanus.

13 | noch schneller 17 Tetanus hiiher.

14 noch schnoeller () Tetanus noch hiher,
15 | mnoch schneller 21 Tetanus noch hiher.
16 | noch schuoeller 16 Tetanus niedriger.

17 | etwa wie Nr. 15 21 Tetanus hiher,

i8 | etwa wie Nr. 14 22 Tetanus gleich wie 17.
14 | ectwa wie Nr. 13 19 Tetanus niedriger.

20 etwa wie Nr. 12 10 Tetanus noch niedriger.
21 | lanmgszam 21 Schlechte Zuckungen.

| I i

Die vorstehenden Zahlen beweisen der vorausgeschickten Satz zur
vollsten Evidenz. In den Versuchen 9 und 11 hat der zuckende
Muskel mehr als doppelt so viel Wiirme entwickelt, als in dem zwischen-
liegenden Versuch 10, bei welchem er sich in dauerndem Tetanus be-
fand, Dasselbe zeigt der Vergleich des Versuches 11 mit dem vor-
hergehenden und nachfolgenden. Die Versuche 12 bis 16 zeigen, dass
eine weitere Steigerung der Hinfigkeit des Reizes so lange eine Steiger-
ung der Wirmeentwickelung zur Folge hat, als noch eine Erhéhung

e N A
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des Tetanus eintritt, aber nicht weiter. So ist z. B. in Versuch 16
weniger Wiirme gebildet, als in Versuch 15, entsprechend der geringeren
Hohe des Tetanus, obgleich die Hiufigkeit der Schlige in 16 grisser
war als in 15. Die weiteren Versuche bis 20 bieten kein besonderes
Interesse. Dagegen ist Versuch 21 sehr lehrreich. Obgleich hier die
Zuckungen wegen des hohen Ermiidungsgrades sehr mangelhaft aus-
gefallen sind, haben sie doch wenigstens eine gleiche Wirmemenge
erzengt, wie die durch fdusserst rasche Schlagfolge bewirkten dauernden
Zusammenzichungen der bei noch lange nicht so weit vorgeschrittener
Ermiidung angestellten Versuche 15, 16, 17 und 18, denn der Unter-
schied von 21 und 22 Skalentheilen Ablenkung kann nicht in Betracht
kommen. Dies Verhalten findet indessen nicht in allen Fiillen statt.
In den zahlreichen Versuchsreihen, die ich angestellt habe, und die
im Wesentlichen mit den hier mitgetheilten tbereinstimmen, ist es mir
bisweilen vorgekommen, dass bei sehr grosser Hilufigkeit der Reiz-
schlige Wirmemengen gebildet werden, welche die bei einer raschen
Folge getrennter Zuckungen entstehenden noch iibersteigen. Es bedarf
kaum der Erwihnung, dass die Bevorzugung derjenigen Hiufigkeit der
Reize, bei welcher miglichst viele getrennte Zuckungen in der Zeitein-
heit entstehen, fortfillt, wenn man den Muskel an der Zusammen-
zichung ganz hindert. In diesem Falle entsteht einfach um so mehr
Wirme, je hiiufiger die Reizanstisse sich folgen. Ich habe nicht ver-
siumt, mich hiervon durch besondere Versuche zu iiberzeugen.

Zum Schlusse muszg ich noch erwihnen, dassin meinen Versuchen
der zeitliche Verlauf der Ablenkung des Multiplikators fast immer
eine Eigenthiimlichkeit zeigte, die miglicherweize einem Vorgange im
Muskel entspricht. Die Ablenkung erfolgt ndmlich in zwei Absiitzen,
oder genauer gesprochen: Der Magnetspiegel der Boussole hewegt sich
von der bei Muskelruhe eingehaltenen Lage bis zu der am Ende der
Reizung eingenommenen Stellung mit anfangs beschleunigter, dann
eine Weile nahezu konstanter und hierauf verzigerter Geschwindigkeit.
Hat die Verzogerung schon beinahe bis zu vollstindiger Ruhe gefiihrt,
go erfolgt regelmiissig eine neue Beschleunigung, die freilich zu lange
nicht =0 hohen Werthen der Geschwindigkeit fithrt, wie solche in der
ersteren Phase der Bewegung vorkommen. Der Betrag des zweiten
Ruckes ist stetz bedeutend kleiner, als der des ersten. Da sich die
Bewegung des Magnets nicht wohl graphisch darstellen lisst, so kann
ich leider den ausgesprochenen Satz nicht zur objektiven Anschanung
bringen, ich kann aber versichern, dass nicht nur von mir selbst,

sondern auch von mehreren anderen vorurtheilsfreien Beobachtern die
-
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Erscheinung gesehen worden ist. Offenbar macht dieselbe den Eindruek,
als ob zu der Zeit, wo die zweite Beschleunigung des Magnetes stattfindet,
eine neue Wirmeentwickelung im Muskel anfinge, und wenn man alle
Miglichkeiten erwigt, bleibt auch kaum eine andere Erklirung iibrig.
Namentlich kann davon gar nicht die Rede sein, dass etwa durch die
Triigheit des Magnetes selbst die Erscheinung irgendwie bedingt sein
kinnte. Ich habe mich niimlich dureh besondere Versuche iiberzeugt,
dass der Stillstand des Magnetes zu einer Zeit eintritt (meist nach
einigen 20 Metronomschligen), die von der absichtlich verinderten
Schwingungsdauer unabhiingig ist. Letztere betrug bei dem héchsten
von mir in Anwendung gebrachten Grade der Astasie nur 17 Metro-
nomschlige. In meinen Tabellen ist zwar meist bei kleinerer Schwingungs-
dauer der Stillstand ein wenig frither verzeichnet. Dies rithrt aber
offenbar, bei der rein subjektiven Beobachtungsweise nur davon her,
dass man den Magnet friher fiir ganz stillstehend ansieht, wenn er
sich von vorneherein langsamer bewegte, wie das bei den geringeren
Graden der Astasie der Fall ist, wo er eben im Ganzen eine kleinere
Strecke durchlduft. Ich glaube hiernach die Erscheinung jedenfalls
beziehen zu miissen aut’ den wirklichen Gang der Temperaturerhthung
an der massgebenden Stelle der Thermosiiule. Mit anderen Worten: Man
muss annehmen, dass sich in den Versuchen, wo sich der Stillstand zeigte,
die Vorderfliiche der Thermosiiule vom Anfang des Versuches an erwiirmte,
dann eine kurze Zeit hindurch konstante Temperatur behielt und sich
hierauf noch einmal erwiirmte zu einer Zeit, wo lingst die Reizung des
Muskels voriiber ist, nimlich etwa 10 Sekunden spiiter, Ieh sche zwar keine
theoretische Mdoglichkeif, diesen Sachverhalt zu erkliren unter der An-
nahme , dass nur wilhrend der Reizungsdauer im Muskel Wirme ent-
steht, aber ich will zugeben, dass diese Moglichkeit einstweilen noch
offen bleiben muss. Es lag nahe, diese Apnahme zu priifen, indem
man ermittelte, ob sich bei Anwendung anderer thermoelektrischer Vor-
richtungen die Erscheinung noch in dhnlicher Weise zeigte. Ich habe
zu diesem Ende ein Thermoelement von Eisen und Neusilber in den
Muskel eingestochen. Dabei erhielt ich aber nicht hinlinglich grosse
Ablenkungen an meiner Boussole, um den zeitlichen Verlauf derselben
zu zergliedern. Sollte sich kiinftig zeigen lassen, dass die fragliche
Erscheinung nicht bloss in den Besonderheiten der Wirmeleitung aus
dem Muskel in die Thermosiiule ihren Grund hat, so wiire sie wvon
hohem Interesze. Sie wiire alsdann ein Beweis dafiir, dass auch nach
Ablauf des ganzen Erregungsvorganges Wirme im Muskel entwickelt
wird, d. h. chemische Prozesze in demselben verlaufen. Von vorneherein
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ist dies hichst wahrscheinlich, ich mdchte fast sagen gewiss, da ja der
Muskel in der auf eine Reizung folgenden Zeit sichtliche Veriinderungen
erleidet, insbesondere die oft sehr lang andauernde Wiederausdehnung
und dann eine gewisse Erholung von der Ermidung, die auch ohne
Blutzufuhr stattfindet. 1s fragt sich nur, ob bei diesen Vorgingen
eine merkliche Wirmemenge entwickelt wird.

Vielleicht liegt hier der Schliissel zu einer iiberaus merkwiirdigen
Beobachtung Heidenhain’s. Bekanntlich fand derselbe, dass ein
ermiideter Muskel bei anniihernd gleicher mechanischer Leistung die
Temperatur der angelegten Thermosiule lange nicht so viel erhéht,
wie ein frischer Muskel. Man wird sich nun wohl nur schwer ent-
schliessen zu der Annahme, dass der Muskel im ermiideten Zustande
zu einer bestimmten mechanischen Leistung weniger Material verbraucht,
als im frischen. Viel weniger Bedenken wird offenbar die Annahme
haben, dassz der Materialverbrauch im Ganzen beide Male derselbe ist,
dass aber bei ermidetem Zustande des Muskels die spiiteren Stadien
der Zersetzung langsamer verlaufen, so dass die ganze Wirmemenge
in einer viel lingeren Zeit entwickelt wird, als bei frischem Zustande.
Dies wiirde zur Folge haben, dass beim ermiideten Muskel mehr
Wiirme verloren geht und folglich keine so grosse Temperaturerhfhung
der Siule erzielt wird, als beim frischen Muskel.
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Ueber die Warmeentwickelung bei der Muskelzuckung.

Von

A. Fick?®.

(Nach Versuchen vom Verfasser und Dr. Karl Harteneck, Assistent
am physiologischen Institute.)

Es ist offenbar eine an sich schon interessante Frage der Muskel-
physiologie, welcher Bruchtheil der von chemischen Kriiften im
Muskelgewebe geleisteten Arbeit zur Ueberwindung mechanischer
Gegenkrifte bei der Zusammenziehung verwandt werden kann? Der
Rest der chemischen Arbeit, so setzt man allgemein und wohl mit
Recht als selbstverstindlich voraus, wird zur Erzeugung von Wirme
verwandt, Die Losung dieser Frage kionnte aber noch ein allgemein
physiologisches Interesse haben, worauf wir gleich hier im Anfang
der Darstellung unserer Untersuchung aufmerksam machen méehten.
Schon vor ldpgerer Zeit nidmlich hat Helmholtz auf Grund von
Betrachtungen, in welche allerdings manche hypothetische Faktoren
eingingen, dargethan, dass von der gesammten im menschlichen Kérper
geleisteten Arbeit chemischer Kriifte maglicherweize der fiinfte Theil
zur Ueberwindung mechanischer Gegenkrifte durch Muskelthitigkeit
verwandt werden konnte und nur %5 jener chemischen Arbeit freie
Wiirme erzeugten. Hiernach wird man geneigt sein zun vermuthen,
dass von der im Muskel selbst von chemischen Kriiften geleisteten

*) Aus Pfliiger's Archiv fiir die gesammte Physiologie. Bd. 16. 1878,
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Arbeit ein viel griszerer Bruchtheil als 1/5 zur Ueberwindung mechanischer
Gegenkriifte verwandt werden konne, indem man voraussetzt, dass
von den im ganzen Korper mit positiver Arbeit chemischer Kriifte
einhergehenden Prozessen (Oxydationen) ein grosser Theil in anderen
Geweben verliuft, wo von einer mechanizchen Wirkung der Arbeit
gar keine Rede sein kann, wo also der Effekt ein rein thermischer
gein muss, Nehmen wir z. B. an, von dem ganzen Betrage der
Oxydationen verlaufen drei Finftheile in anderen Geweben, zwei
Fiinftheile im Muskelgewebe — sei es, dass wir nach oxydirten
Massen, sei es, dass wir nach Stadien der Oxydation zu scheiden
hiitten — dann  miisste man nach den Helmholtz’schen Zahlen
annehmen, dass von der im Muskel geleisteten chemischen Arbeit die
Hilfte idussere mechanische Wirkungen haben konnte, denn diese
Hiilfte von 2[5 wiire gerade !5 der ganzen durch die Gesammtoxydation
dargestellten chemischen Arbeit,

Sollte nun aber die thermodynamische Untersuchung des Muskels
fur sich vielleicht herausstellen, dasz von der in ihm geleisteten
chemizchen Arbeit selbst sehon nur ein kleiner Bruchtheil, der /5 gar
nicht viel ibertrifft, mechaniseche Wirkung ausiibt, dann wire dadurch

bewiesen — immer den Helmholtz’schen Koeffizienten als richtig
vorausgesetzt, — dass der ganze Detrag der Oxydationen fast aus-

schliesslich im Muskel wverliuft, dass ausserhalb der Muskeln nur
verschwindende Mengen von Brennstoff' zur Oxydation kommen, resp.
dass die Stadien der Oxydation des Muskelbrennstoffes, die etwa noch
ausserhalb des Muskelgewebes verlaufen, ohne irgend erhebliche
Arbeitsleistung der dabei wirksamen chemischen Kriifte geschehen,
Wir werden auf die Erorterung dieser Alternative am Schlusse der
Darstellung unserer Untersuchung zuriickkommen, welche zu dem
Zwecke unternommen wurde, womiglich eben die Eingangs gestellte
Frage zu beantworten, welcher Bruchtheil der chemischen Arbeit im
Muskel der mechanischen Leistung zu Gute kommt? Selbstverstindlich
kann eine soleche Aufgabe bei dem heutigen Stande der Versuchswege
nur am Froschmuskel in Angritl’ genommen werden, der daher unser
ausschliessliches  Versuchsmaterial abgegeben hat. Inwieweit die
gewonnenen KErgebnisse auf das Muskelgewebe anderer Thierklassen
tibertraghar sind, das ist eine Frage fiir sich.

Um die gestellte Aufgabe zu lisen, miissen zwei Grissen in
absolutem Maasse bestimmt werden, nimlich die gesammte mechanische
Wirkung, welche eine Muskelmasse bei einer Zusammenzichung oder
bei einer Gruppe von solchen hervorgebracht hat in Arbeitsmaass
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gemeszen und zweitens der gesammte Betrag von positiver Arbeit,
welchen die chemischen Kriifte der Muskelatome wihrend dieses Vor-
ganges geleistet haben, Die Werthe dieser letzteren Grisse wird man
numerisch am zweckmiissigsten in thermischem Maasse zuniichst angeben.
Es =ei gleich hier bemerkt, dass wir bei der Kleinheit der Betriige
in beiden Grissengattungen, mit denen wir es hier zu thun haben,
die Einheiten beider Millionen Mal kleiner genommen haben, als
gewbhnlich zu geschehen pflegt. Die Arbeitseinheit ist also im
Folgenden immer das Grammillimeter und die Wirmeeinheit ist die-
jenige Wirmemenge, welche die Temperatur eines Milligrammes Wasser
von 0 auf 19 C, erhiht. Diese Wiirmemenge kinnte man passend
Mikrocalorie nennen und soll dieselbe durch me. angedeutet werden.

Der bei weitem schwierigere Theil der Aufgabe ist natirlich die
Bestimmung des Betrages von Arbeit, welchen die chemischen Krifte
im Muskel bei dem Vorgange geleistet haben. Prinzipiell hat es
freilich keine Schwierigkeit. Wenn nimlich bei dem Versuche die
mechanischen Wirkungen des Muskels siimmtlich wieder riickgingig
gemacht sind durch Wiederherabfallen der gehobenen Last, dann
kann offenbar die Gesammtwirkung der geleisteten chemischen Arbeit
nur in Erzeugung von Wiirme bestehen, und zwar muss die ganze
erzeugte Wirmemenge im Muskel selbst zum Vorschein kommen, von
den minimen Spuren abgesehen, die etwa durch Reibung und Er-
schiitterung der Theile des Apparates in diesen selbst entwickelt
werden. Richtet man also den Versuch so ein, dass schliesslich keine
fiussere mechanische Wirkung iibrig bleibt und gelingt es, die im
Muskel frei werdende Wirme zu messen, so hat man in ihr das Maass
der von chemischen Kriiften geleisteten Arbeit. In der That wird
man kaum im Ernst daran denken konnen, dass die Oxydation im
Muskel noch andere alsz thermische (resp. mechanische) Wirkungen
hervorbringen, wie etwa wesentliche Zustandsinderungen der Muskel-
substanz selbst, denn die Massen, um deren Verbrennung es gich
handelt, sind ganz winzige und erleiden offenbar auch ganz analoge
Aenderungen ihres Zustandes wie bei den Verbrennungen, denen man
gie ausserhalb des Muskels unterwerfen kann und bei denen man ihre
Verbrennungswiirme bestimmen wiirde. Im i{ibrigen bleibt aber die
ganze Masse des Muskels nach dem Versuche dasselbe was sie vor-
her war, ja nicht einmal Ermiidung ist bei den meisten unserer
Versuche zu bemerken. Wenn man aber an elektrische Nebenwirkungen
des Muskelchemizmus denken wollte, so wiirde es ein Missverstindniss
sein, wollte man diese von den thermischen ausscheiden, da ja beim
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elektrischen Strom allemal die gesammte Arbeit, welche seine Erhaltung
kostet, schliesslich Wirme erzeugt.

Zur Bestimmung der gesammten im Muskel erzeugten Wirme-
menge kann man wohl fiiglich nur einen Weg zu betreten versuchen,
Man misst die Temperaturerhohung, welche der Muskel erleidet und
misst zweitens die Wirmekapazitiit seiner Masse. Das Produkt beider
Grissen ist die Wirmemenge, welche er'am Ende des Versuches mehr
enthilt, als zu Anfang. Diese Wirmemenge ist nun allerdings nur
unter gewizzen Voraussetzungen derjenigen gleich, welche wiihrend des
Versuches im Muskel entwickelt ist. Man kann nimlich die Temperatur-
erhthung nur an einer Stelle des Muskels messen, und andererseits
wird von der gebildeten Wirme schon wihrend der Dauer des Versuches
etwas an die Umgebung abgeleitet werden, wenn zu Anfang Gleich-
‘gewicht der Temperaturen bestand, Die Zunahme des Wirmeinhaltes
wird also nur dann das gesuchte Maass sein, wenn man erstens annimmt,
dass die Temperatur Giberall im Muskel um gleichviel erhéht wird,
und zweitens, dass der Wirmeverlust wihrend des Versuches ver-
“schwindend klein ist. Die erstere Annahme diirfte wohl ganz unbedenk-
lich sein, wenn die Muskelmasse uberall gleichartig ist und iiberall
in gleicher Weise gereizt wird. Die zweite Annahme wird um so
eher zulissig sein, je kiirzere Dauer der einzelne Versuch hai. In
unseren Versuchen handelt es sich nur um eine Dauer von 7 bis
héchstens 10 Sekunden, Jedenfalls wird sich die hier berithrte und
die noch weiter zu erirternden Fehlerquellen dahin vereinigen, die
gemessene Wirmemenge kleiner erscheinen zu lassen als die im Muskel
wirklich erzeugte Wirme ist, soweit diese Fehlerquellen aus der
Messung der Temperaturerhihung herfliessen. Was den anderen Faktor
betrifft, so haben wir fiir einstweilen die specifische Wirme der Muskel-
substanz der des Wassers cleich pesetzt. Zwar liegt eine uns im
Augenblicke nicht gegenwiirtige Angabe vor, wonach die specifische
Wiirme des Muskels noch grisser wiire als die des Wassers, DBei der
grossen Schwierigkeit solcher Bestimmungen erscheint uns indessen
diese Angabe sehr zweifelhaft und vermuthen wir, dass die fragliche
specifische Wiirme wohl eher etwas kleiner sein diirfte. Sehr gross
wird indessen der Unterschied keinesfalls sein, da ja der lebende
Muskel zu mindestens 34+ aus wirklichem freiem Wasser besteht.
Wir haben also die Wiirmekapazitiit der dem Versuche unterworfenen
Muskelmasse einfach ihrem Gewichte in Milligrammen gleich gesetzt.

Sofern die besprochenen Annahmen zugelassen werden, kommt
nun Alles darauf hinaus, die bei dem Versuche stattfindende
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Temperaturerhhung dez Muskels zu messen. Es wversteht sich wohl
von selbst, dass eine solche Messung nur auf thermoelektrischem Wege
angestrebt werden kann, wie dies bisher auch immer geschehen ist.
Leider konnten wir aber nichi daran denken, zu diesem Zwecke den
=0 iiberans ginnreichen und empfindlichen Apparat Heidenhain’s zu
verwenden, dessen Vorziiglichkeit wir in verschiedenen fritheren Unter-
suchungen schitzen gelernt haben. Die Brauchbarkeit dieses Apparates
reicht nur =o weit, als ez zich darum handelt, bei rasch aufeinander-
folgenden Versuchen zu ermitteln, in welchem mehr, in welchem weniger
Wirme frei wird, FEine absolute Bestimmung der Temperaturerhéhung
dez Muskels liesse sich damit selbst dann nicht ausfithren, wenn der
Apparat in der Weise graduirt wiire, dass man angeben kinnte, welcher
Temperaturdifferenz der beiden Siulenflichen eine jede Ablenkung der
Boussole entspriiche. In der That liegt ja die Vorderfliche der Thermo-
giule der iusseren Muskeloberfliche nur an, und bei der Temperatur-
erhihung der letzteren wird sich ein Wirmestrom in's Innere der
Siule ergiessen, der jeder Schicht der Siule im Bereiche der Liéthung
eine andere Temperatur ertheilt, der oberflichlichsten die héichste, der
tiefsten die niedrigste. Die elektromotorischen Krifte werden nun
dem Unterschiede zwischen der mittleren Temperatur der vorderen
Lithstellen und der Temperatur der hinteren entsprechen. Diese mittlere
Temperatur einer vorderen Lithstelle ist aber sicher nicht die des Muskels
und steht zu derselben in keinerlei auch nur vermuthungsweise angeb-
barem Verhiltnisse.

Die Heidenhain'sche Thermosziule musste also jedesfalls durch
eine andere erseizt werden, aber auch die Wiedemann’sche Bouszole
mit Astasirung durch einen festen Magnet war fiir unsere Zwecke nicht
brauchbar. Bestimmungen, wie wir sie ".'m'hf_lttcn, erfordern einen
Apparat, dessen Empfindlichkeit iber Wochen und Monate hinaus fiir
hinlinglich konstant gelten darf, weil sonst fiir jeden Versuchstag resp.
fiir jede Versuchsstunde eine besondere Graduirung erforderlich sein
wiirde, die fiir sich schon eine Stunden in Anspruch nehmende Arbeit
ist. Eine konstante Empfindlichkeit kann aber eine Boussole mit
festem Astasirungsmagnet gar nicht besitzen. Wenn niimlich auch
die Intensititsschwankungen des Erdmagnetismus nur kleine Bruch-
theile seines gesammten Betrages ausmachen, so diirflen sie doch sehr
in Betracht kommen gegen die Differenz zwischen ihm und dem
Magnetismus des astasirenden Stabmagneten, welehe Differenz ja um
einen hohen Grad von Astasie zu erzielen fast der Null gleich zu
machen ist. Bei einer derartigen Astasirung wird demmach die iibrig



Ueber die Wirmeentwickelung bei der Muskelzuckung. 107

bleibende Richtkraft und mithin die Empfindlichkeit mit der Intensitit
des Erdmagnetismus sehr merklich schwanken. Anders ist es dagegen
bei einem astatischen Nadelpaar. Hier wird die Richtkraft nur im
gleichen Verhilltnisse variiren wie der Erdmagnetismus selbst.

Wir haben dieser Erwiigung entsprechend einen Thermomultiplikator
mit astatischem Nadelpaar verwendet ohne festen Magnet, dessen Ab-
lenkungen in gewdhnlicher Weise durch Fernrohr und Spiegel be-
obachtet wurden. Anfangs versuchten wir die Schwingungen durch
Reibung eines Metallpliitichens in Fliissigkeit zu dimpfen, da aber
dies durchaus nicht gelang, gaben wir jede Dimpfung auf und fanden,
dass es wenigstens fiir unsere Versuche auch prinzipiell zweckmiissiger
ist, ein wenig gedimpftes Magnetsystem zu verwenden und jedesmal
einige Schwingungen deszelben zu beobachten und zu notiren.

Die Konstanz der Empfindlichkeit unserer Boussole erwies sich
durch verschiedene Graduirungen, die Wochen und Monate aus-
einanderlagen, als wahrhaft erstaunlich, Auch zeigte es sich, dass
die Ablenkungen des Magnets, soweit die Skala reichte, der Strom-
stiirke hinlinglich genau proportional waren, ganz unabhingig davon,
welche Gleichgewichtslage der Magnet gerade einnahm. Auch zeigte
gich stets genau dieselbe Ablenkung nach der einen wie nach der
anderen Seite der Gleichgewichtslage, wenn derselbe Strom abwechselnd
in entgegengesetzten Richtungen durch den Multiplikator geleitet wurde.

Es war nun zweitens nothig, eine Thermosiiule herzustellen und
dem Muskel zu appliziren, =0 dass man wenigstens mit grosser Wahr-
scheinlichkeit voraussetzen darf, dass die durch die Ablenkung des
Multiplikators angezeigte Temperatur des einen Siulenendes auch
wirklich die Temperatur des Muskels sei. Offenbar ist hierzu vor
Allem umerliisslich, dass das betreflende Siulenende der Muskelmasse
nicht iusserlich anliegt, sondern miglichst in die Mitte derselben ver-
senkt ist, Man hat wohl frither schon zu diesem Zwecke ein nadel-
firmig zugespitztes Thermoelement in den Muskel eingestochen. Dies
fithrt aber mehrere Uebelstinde mit sich. Einerseits giebt ein einzelnes
Thermoelement sehr wenig elektromotorische Kraft, so dass man, um
ordentliche Ausschlige an der Boussole zu erhalten, einen fiir quanti-
tative Bestimmungen unbrauchbaren Astasiegrad anwenden miisste.
Andererseits wird das Einstechen einer Nadel leicht die nichst an-
liegenden Muskelfasern tidten, so dass dann die Lithstelle nur mittel-
bar die Wirme von den thitigen Muskeltheilen zugeleitet bekiime.
Durch einige Kunstgriffe ist es uns, glauben wir, gelungen, diese
Uebelstiinde vollstindig zu beseitigen, Zuniichst haben wir an die
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Stelle des zu Versuchen iiber Muskelphysiologie mit Vorliebe benutzten
(astroenemius ein anderes Priparat gesetzt, das far unsere Versuche
wie gemacht ist. Priparirt man nimlich von beiden Schenkeln des
Frosches die Muskelmassen, welche auf der inneren Seite des Ober-
schenkels vom Becken zur Tibia iiberspringen und nimmt die simmt-
lichen iibrizen Muskeln, sowie auch noch den Sartorius und Biceps
nebst dem Sechenkelknochen fort, befestigt sodann das Becken mit
senkrechter Medianebene, =o hiingen die priiparirten Muskelmassen
in breiter Fliche einander innigst berithrend senkrecht herab, als
wiiren sie eine zusammenhiingende Masse. Dies Priiparat liisst sich
sehr leicht mit Schonung der simmtlichen zugehirigen Nerven aus-
fiihren und wenn man unten kleine Stiickchen der Ober- und Unter-
schenkelknochen an den Muskelmassen sitzen lidsst, kann man an
dieselben einen Faden beiderseits festbinden, der schlingenformig
zwischen beiden herabhiingt, in welche Schlinge dann ein Hikchen
eingehakt werden kann, an welchem irgend eime passende Last ab-
wiirts zieht.

In den Spalt zwischen der rechten und linken Muskelmasse lisst
gich ganz vortrefflich das eine Ende einer mehrgliedrigen Thermosiiule
einschieben. Dasselbe wird die beiden Massen auch nicht auseinander-
driingen, wenn nur die Elemente recht platt und diinn gebildet sind.
Rie kinnen ohne Schaden ziemlich breit und lang sein, denn in der
Flichenausbreitung des Spaltes ist von oben nach unten und von vorn
nach hinten reichlich Platz.

Thermosiiulen solcher Art verschafften wir uns eine grissere An-
zahl. Sie waren aus Eisen und Neusilberdrihten gebildet. Die nach
der einen Seite gerichteten Enden der Drihte waren durch Himmern
und Feilen auf die Dicke eines Papierblattes gebracht, und nur an
der alleriiussersten Spitze mittelst einer fusserst diinnen Zinnschicht
zgusammengelithet. Wir haben solcher Siulen mehrere von 6 Gliedern,
eine von 10 und eine sogar von 12 Gliedern verwendet!). Von
jeder konnte das Ende bis auf die Tiefe von etwa 4 bis 5 Millimeter
zwischen die Muskeln versenkt werden, ohne dass dieselben irgend er-
heblich auseinander geklafft hiitten. Die Lithstellen befanden sich
dabei ganz im Innern der Gesammtmasse, ohne beim Eindringen auch

1} Die im Texte beschriebenen Siulen hat der im feinen Lithen sehr ge-
wandte Gehilfe am hiesigen physiologischen Institute, C. Zwecker, in vor-
ziiglicher Weise hergestellt, der auch fiir andere, welche damit zu arbeiten
wiinschen, solche anfertigen wiirde.
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nur eine einzige Faser im Geringsten verletzt zu haben. Die freien
Enden der Siule standen in Quecksilbergefiissen auf dem Boden
auf, was der Siule eine hinlingliche Beweglichkeit bei der Zuckung
sicherte und von den Quecksilbergefiissen ging dann die Leitung zum
Multiplikator,

Bei dieser Anordnung und der geringen Masse der Siulenenden
aung einem Material von kleiner Wirmekapazitit darf man wohl er-
warten, dass fast momentan die Lithstellen die Temperatur der um-
gebenden Muskelmasse annehmen. Dies wird besonders deswegen statt
haben, weil auch noch die an die Lithstellen angrenzenden Theile der
Driihte in die Muskelmasse versenkt sind.

Mit dieser bloss apriorischen Betrachtung haben wir uns natiirlich
nicht begniigt, um =0 weniger, als sie aufhiren wiirde, stichhaltiz zu
sein, wenn zwischen der Wirmeleitungsfihigkeit der Muskelsubstanz
und der unserer Neusilber- und Eisendrihte ein allzugrosser Unter-
schied bestinde. Wiire niimlich die letztere unendlich gegen erstere,
en wiirden die Lothstellen nur aus den niichstangrenzenden Theilen
der Muskeln Wiirme beziehen und also eine viel zu kleine Temperatur-
erhihung erleiden. Zur Begriindung unseres Priffungsverfahrens kann
folgende Betrachtung dienen. Wenn wirklich bei einer gewissen Fein-
heit der Thermosiiule ihre Lithstellen die Temperatur des Muskels
merklich genau annehmen, dann kann eine weitere Steigerung dieser
Feinheit d. h. eine noch weitere Verkleinerung der Masse ihrer Enden
keinen Erfole mehr haben. Es miissen dann zwei Thermosiulen von
merklich verschiedener Dicke unter gleichen Umstinden angewandt
dieselbe Temperaturerhihung zeigen und umgekehrt, wenn dies der
Fall, so liegt darin eine Gewihr fir die Zuverlissigkeit der Aussagen
der Thermosiiule. Solche Vergleichungen haben wir in der That
unter unseren drei sechsgliedrigen Thermosiiulen angestellt. Zwei dieser
Riiulen waren an ihren zwischen die Muskeln geschobenen Enden sehr
diinn, jedoch war zwischen ihnen immer noch ein sehr merklicher
Unterschied, den wir freilich nicht in Zahlen angeben kinnen. s
zeigte sich nun, dass die Ausschlige, welche 10 Zuckungen desselben
Muskelpaares bei gleicher Belastung bei suecessiver Anwendung dieser
beiden Siulen hervorbrachten, merklich gleich waren und auch die
dritte Siiule, deren Spitzen wenigstens 10 Mal mehr Masse hatten,
als die Spitzen der feinsten, gab von demselben Muskelpaare Aus-
schliige, die von den Ausschligen der feinsten nur um etwa Y5 diffe-
rirten. Es war also bei der bedeutend griberen Siiule offenbar schon
nahezu die Grenze erveicht, bei welcher die Siiulenspitzen momentan
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fast genau die Temperatur des Muskels annehmen, und wir glauben
behaupten zu diirfen, dass bei den zwei feineren Siulen die fragliche
Grenze wirklich erreicht war. Wir werden einen unserer Vergleichs-
versuche weiter unten numerisch mittheilen,

Der ganze thermoelektrische Apparat ist nun zu graduiren, Dazu ist
einerseits die Bestimmung aller Widerstiinde in dem Thermokreise er-
forderlich und andererseits die Kenntniss der elektromotorischen Kraft
der verschiedenen in Anwendung gezogenen Thermosiulen fiir eine
gegebene Temperaturdifferenz ihrer beiden Seiten, Die Widerstinde
wurden in gewihnlicher Weise mittelst des Wheatstone’schen Strom-
netzes gemessen. Als Masstab diente ein Rheochord nach du Bois-
Reymond’s Konstruktion aus der Werkstitte Sauerwald’s. Im
Vertrauen auf die Giite der Arbeit dieses Kinstlers haben wir eine
eingehende Priiffung des Werkzeuges unterlassen, um so mehr, als uns
wesentliche Fehler doeh nicht hiitten entgehen kinnen., Eine aller-
dings nur flichtige Vergleichung der Einheit von Sauerwald’s
Rheochord mit der Siemens’schen Einheit haben wir ausgefiihrt, das
Ergebniss derselben hat indessen fiir unseren Zweck kein Interesse.
Um die elektromotorischen Kriifte der Thermosiulen zu bestimmen,
wurden von den Neusilber- und Eisendrihten, aus welchen sie ge-
fertigt waren, an verschiedenen Stellen Probestiicke genommen und zu
griizseren eingliedrigen Ketten zusammengelothet. Die Lithstellen
einegs  solchen Probeelementes wurden nun in grosse Wassermassen
eingesenkt, deren Temperatur mittelst feiner Thermometer -aus der
Werkstiitte von Geissler in Bonn gemessen wurde. Das Element
war zum Kreize geschlossen durch unseren Multiplikator, doch war in
die Leitung noch das Rheochord aufgenommen, so dass man den Ge-
sammiwiderstand zwischen gewissen Grenzen willkiirlich verindern
konnte, Bei jedem Versuche derart wurden fir sehr verschiedene
Temperaturdifferenzen und sehr verschiedene Widerstinde die Ablenk-
ungen der Multiplikatornadel beobachtet. Man bekam so jedesmal eine
erosse Anzahl einander gegenseitig kontrollirender Bestimmungen der
elektromotorischen Kraft eines Neusilber - Eisenelementes fir 1" Tem-
peraturdifferenz.  Als numerischen Werth dieser mit & zu bezeichnenden
elektromotorischen Kraft nehmen wir an die Ablenkung unseres
Multiplikators in Skalentheilen (Millimeters), welche ein Neu-
silber-Eisenelement bei 1° Temperaturdifferenz seiner Lith-
stellen hervorbringt, wenn der Gesammtwiderstand in der
Leitung 1000 mm Rheochordlinge betrigt. Fir diese Grosse
ergab sich bei den verschiedenen aus den verschiedensten Gegenden
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des henutzten Drahtes angefertigten Probeelementen und zu verschiedenen
Zeitpunkten, die durch Monate von einander getrennt waren, immer
sehr anniihernd derselbe Werth, den wir in runder Zahl — 104 setzen
kilnnen. Die bei einer Versuchsreihe aus den mit verschiedenen Tem-
peraturdifferenzen und verschiedenen Widerstinden gemachten Einzel-
bestimmungen berechneten Werthe zeigten nur regellose Abweichungen
vom Mittelwerthe und keine gesetzmissige Abhiingigkeit vom Wider-
stande oder der Temperaturdifferenz resp. der Stromstiirke. Hierin
liegt die Garantie, dass bei unserem Apparat die Ablenkung des
Magnets der Stromstiirke genau proportional ist.

Ist nun einmal die oben definirte Grisse & numerisch hestimmt,
g0 kann man aus der bei einem Versuche beobachteten Ablenkung
die Temperaturerhthung des Muskels sofort berechnen. Der-Gang des
Versuches , soweit er die Bestimmung der Temperaturerhfhung angeht,
ist niimlich dieser. Nach Aufhingung des Priparates besteht selbst-
verstindlici immer eine sehr erhebliche Temperaturdifferenz zwischen
dem in die Muskelmasse versenkten Siulenende und dem freien, welches
in ein anderes Muskelstiick oder in einem Bausch nassen Fliesspapieres
eingehiillt ist. Diese Differenz ist regelmiissig so gross, dass sie die
Skala weit aus dem Gesichtsfelde treibt. Jetzt wird gewartet, bis diese
Temperaturdifferenz so weit ausgeglichen ist, dass der weitere Ausgleich
g0 langsam vor sich geht, dass der Magnet im Laufe einer Minute
weniger als 10 mm durchlinft. Vollstindige Ausgleichung der Tem-
peraturen wiirde wohl nie eintreten, da trotz aller Vorsichtzmassregeln
immer Ursachen vorhanden sind, welehe elektromotorizche Kriifte im
Kreise zetzen, Wilhrend der Versuch stattfindet, sind also solche stets
noch vorhanden, die aber fiir die wenigen Sekunden der Versuchs-
dauer fiir unverinderlich gelten diirfen. Wird zum Maasse diezer elektro-
motorischen Kriifte ebenfalls die Ablenkung genommen, welche sie in
einer Leitung von 1000 mm Widerstand an unserer Boussole hervor-
bringen wird, so hat man zwischen der heim Beginne des Versuches
beobachteten merklich konstanten Ablenkung A, der sie hervorbringenden
elektromotorischen Kraft K und dem bhekannten Gesammtwiderstand
W im ganzen Thermokreize die Gleichung
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Nun geschieht die Reizung des Muskels mit der festgesetzten Zahl von
Schligen. Die dadurch bedingte Temperaturerhéhung des einen Endes
der Thermosiiule setzt eine neue elektromotorische Kraft in den Kreis,
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welche in gleichem oder in entgegengeszetztem Sinne wie E wirken
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kann. Der Magnet setzt sich demgemiiss in Bewegung im ersten Falle .
von der Gleichgewichtslage hinweg, im anderen Falle nach ihr hin.
Offenbar muss er vermbge seiner Triigheit iiber die neue Gleichgewichts-
lage hinausgehen, welche ihm die veriinderte Summe elektromotorischer
Krifte anweisen wiirde, wenn sgie davernd wirksam bliebe, Die Zeit,
welche vom Beginne der Reizung verstreicht, bis zu dem Augenblicke,
wo der Magnet seine iusserste Lage erreicht, dauert nur einige Sekun-
den linger als die Reizzeit selbst, welche in der Regel 5 Sek. oder
weniger betrug. Die fusserste Lage des Magnets wird notirt und ebenso
die diussersten Lagen des Magnets bei den folgenden Schwingungen,
welehe der Magnet ausfithrt, Wir machen nun die Voraussetzung,
dass wiithrend der ersten Schwingung, die wie jede folgende etwa 5 Sek.
in Anspruch nimmt, die Temperatur des Siulenendes merklich kon-
stant izt. Dann wird die Mitte zwischen den iiuszersten Lagen der
ersten Schwingung der Punkt sein, dessen Abstand von der Gleich-
gewichtzlage bei offenem Kreise massgebend ist fiir die ganze Summe
von elektromotorischen Kriiften, die wihrend der Schwingung im Thermo-
kreise wirksam sind. Dieser Punkt ist nimlich die nene Gleichgewichts-
lage, um welche die Schwingung ausgefiihrt wurde. Eigentlich miisste
der Punkt noch einer kleinen Korrektion unterworfen werden, der
Dimpfung der Schwingungen entsprechend. Doch kommt diese Kor-
rektion den anderen unvermeidlichen Fehlern gegeniiber =0 wenig in
Betracht, dass wir sie uns als eine iberfliissige Subtilitiit erspart haben.
Der Abstand des Mittelpunktes der ersten Schwingung von der Gleich-
gewichtslage bei offenem Kreise sei nun A == a, =0 dass a seinen Ab-
stand von der Gleichgewichtslage bei geschlossenem Kreise vor Beginn
der Reizung bezeichnet,

Die Gesammtsumme der elektromotorischen Kriifte zur Zeit der
ersten Schwingung ist, sofern ausser der Temperaturerhthung des
Siulenendes keine fremde Kraft zur vorhandenen Kraft E hinzutritt
E=n.&.x wenn n die Anzahl der Siiulenelemente und x die Tem-
peraturerhfhung in Graden bedeutet. Man kann also die Gleichung
bilden

1000 (E=*£n.:z.x)
o Wi
Zieht man hiervon die Gleichung (1) ab, so erhiilt man die Gleichung
1006 . n.&.X
W

s W.a
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Konstanten des Apparates abhiingt, einmal berechnet, so braucht man
nur mit ihm zu multipliziren den Abstand des Mittelpunkies der ersten
Schwingung von der konstanten Gleichgewichtslage bei geschlossenem
Kreise, um die Temperaturerhhung in Bruchtheilen des Centigrades
zu erhalten.

Hat man also den Koeffizienten der lediglich von den

Was die Voraussetzung betrifft, dase wiihrend der Dauer der
ersten Schwingung noch keine merkliche Wirmemenge verloren geht,
<o findet sie darin ihre wesentliche Stiitze, dass die Mittelpunkte der
zweiten und dritten Schwingung nicht viel niher an der Gleichgewichts-
lage bei geschlossenem Kreise liegen als der der ersten. Einigemale
ist ez unz sogar vorgekommen, dass die Mittelpunkte der zweiten und
dritten Schwingung noch weiter von der Ruhelage abwichen, was auf
eine erst nachtrigliche Erwiirmung des Siulenendes deutet. Dies sind
indessen jedenfalls fehlerhafte Versuche, die immer aufiallend kleinen
Werth der Temperaturerh6hung ergaben. Es mag hier wiederholt darauf
hingewiesen werden, dass jedesfalls alle Fehler, die bei der Bestimmung
der Temperaturerhthung x gemacht werden, dahin wirken miissen, den
Werth derselben zu klein erscheinen zu lassen.

Beziiglich der Reizung des Priparates haben wir zunichst eine
methodische Bemerkung zu machen, die jedem, der sich mit Unter-
suchungen iiber Muskelwiirme beschiiftigt hat, vielleicht verwunderlich
oder gar verdichtig sein wird, von deren Richtigkeit man sich aber
leicht iiberzeugen kann. Schon vor mehreren Jahren war dem Ver-
fasser bei Gelegenheit von Versuchen iiber Muskelwiirme, die nicht
verdffentlicht worden sind, aufgefallen, dass ein Muskel durch einen
elektrischen Strom, welcher ihn durchfliesst, und der hinlinglich stark
ist, um ihn zur kriaftigsten Zusammenziehung zu bringen, absolut nicht
merklich erwiirmt wird. Selbst mit dem Heidenhain’schen Apparat,
der viel empfindlicher ist, als der bei den gegenwirtigen Versuchen
angewandte, war kaum eine merkliche Spur von Erwiirmung an einem
todten Muskel nachzuweisen, wenn derselbe vom Strome wvon 24
Daniell'schen Elementen mehrere Sekunden lang durchflossen wurde.
Induktionsschlige von kolossaler Stirke brachten vollends gar keine
sichtbare Spur von Erwiirmung hervor. Man kann also entschieden
behaupten, dass die Wirme, welche durch das Fliessen eines heftig
reizenden elektrischen Stromes im Muskel ohne allen Zweifel erzeugt

wird, jedesfalls unendlich klein ist gegen die Wirme, welche die
Fiek, Gesammelte Abhandlnngen. #
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dadurch im Muskel ausgeldsten ehemischen Prozesse bei der Zusammen-
zichung entwickeln. Diese Thatsache beweist, dass die Arbeit der den
Erregungsprozess auslisenden Kriifte unendlich klein ist gegen die
Arbeit der ausgelosten Kriiftee Das hat an sich schon ein gewisses
Interesse, sofern man dadurch zu der Vermuthung berechtigt ist, dass
auch bei der natiirlichen Auslésung des Erregungsprozesses durch den
Vorgang der Nervenerregung die Arbeit, welche die Nervenkriifte leisten,
nur unendlich geringfiigie zu sein braucht. Fiir die myothermische
Versuchstechnik hat es aber das grosse Interesse, dass wir nun nicht
mehr darauf beschriinkt sind, in allen myothermischen Versuchen nur
vom Nerven aus zu reizen, sondern ganz dreist den Muskel direkt
elektrisch reizen diirfen. Hieran hindert uns auch nicht etwa der
Umstand, dass sich vom reizenden Strome selbst Zweige in die Multi-
plikatorleitung ergiessen konnten. Wenn dies auch wirklich in erheb-
lichem Maasze der Fall sein =zollte, s0 wiirden dieze Stromschleifen auf
den Magnet doch nur wie ein momentaner Stoss wirken, der die
Amplitude der ersten nach Ablauf der Reizung erfolgenden Schwingung
vergrissern oder verkleinern konnte, der aber keinerlei Einfluss hat
auf die Mittellage, um welche herum die erste Schwingung erfolgt;
nur diese Mittellage aber ist fiir die durchschnittliche Temperatur wiithrend
der Dauer dieser Schwingung massgebend.

Fiir die Versuche mit unserem Priiparate hat die Zulissigkeit der
direkten Muskelreizung einen grossen Werth. Zwar sind die beiden
plexus ischiadici von der Wirbelsiule bis zum Eintritt zwischen die
Muskelmaszzen geniigend lang, um =ie iiber zwei Drahtelektroden zu
legen, und haben wir dies auch bei allen unseren Versuchen ausgefiihrt,
aber es macht sich doch oft schon bald das Absterben des Nerven im
Laufe des Versuches bemerkbar, da man gezwungen ist, die Elektroden
dem centralen Nervenende sehr nahe zu bringen, Ausserdem ist es
bei unserem Priiparate unvermeidlich ganz in der Nihe der zahlreichen
Nervenverzweigungen zu hantiren, welche in die zu untersuchenden
Muskeln eintreten, und es ist oft der Verdacht nicht auszuschliessen,
dass einzelne dieser Zweige zerrissen sind und dann nicht alle Muskel-
fasern des Priiparates gleichmiissig gereizt werden. So haben wir denn
in unseren spiteren Versuchen vorzugsweise direkte Muskelreizung
angewandt, indem wir von zwei mit der Induktionsrolle verkniipften
diinnen Kupferdrahtschlingen die eine um das Becken, die andere um
die am Knie befestigten Sehnen legten.

Die Reizung wurde in allen Versuchen durch Induktionsschlige
bewerkstelligt, und zwar machte eine ziemlich verwickelte Verkniipfung
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des Induktionsapparates, mit der Unterbrechungsuhr, den nithigen
Wippen und Schliisseln u. s. w., deren Beschreibung wir dem Leser
ersparen wollen, folgendes méglich: so lange der Beobachter am Fern-
rohr einen ihm zur Hand befindlichen Schliissel offen hielt, ging alle
halbe Sekunde ein Oeffnungsz-Induktionsschlag entweder durch den
Nerven oder durch den Muskel des Priiparates, je nachdem eine in
den Kreis der sekundiren Rolle eingeschaltete Wippe ohne Kreuz die
eine oder die andere Lage hatte. Durch eine andere Wippe mit Kreuz
konnte dem Strome im Muskel nach Belieben die aufsteigende oder
absteigende Richtung gegeben werden.

Endlich ist noch kurz anzugeben, wie die mechanischen Wirkungen
dez Muskelz gemessen werden. Unter dem Tischehen, iiber welchem
in der feuchten Kammer das Priiparat mit der Thermosiule und den
Elektroden eingeschlossen war, befand sich ein leichter gleicharmiger
Holzhebel. An einem Arme desselben griff der Muskel an mittelst
eines Zwischenstiickes, welches einen in das Tischchen geschnittenen
Spalt frei durchsetzte. Auf die Achse des Hebels war noch ein kleines
Metallrillchen gesteckt, dessen Halbmesser /5 von der Entfernung des
Muskelangriffspunktes von der Achse betrug. An dem Réllehen war
ein Faden befestigt und in dem Sinne um dasselbe geschlungen, dass
ein an sein freies Ende angehiingtes Gewicht den Muskel spannte und
bei der Zusammenzichung gehoben werden musste. Der von Last und
Muskelzug freie Hebelarm war durch ein Schilfstreifehen verlingert,
dessen Spitze von der Achse 4mal soweit als der Angriffspunkt des
Muskels, also 20mal soweit als der Angriffspunkt der Last entfernt
war. IDdiese BSpitze lehnte an die berusste Oberfliche einer sehr lang-
sam sich drehenden Trommel und zeichnete also Striche an derselben,
welche den Hub der Last in 20 facher Vergrisserung darstellten. Der
zwanzigste Theil der Linge dieser Striche mit ihrer Anzahl und der
Last multiplizirt ergab also die bei einem Versuche geleistete Arbeit
und zwar in Grammillimetern ausgedriickt, wenn die Last in Grammen,
die Lange der Striche in Millimetern gemessen war. Als Last durfte
indessen nicht das am Rollchen hiingende Gewicht allein gerechnet
werden.  Vielmehr mussten dazu jedesmal 15 g addirt werden, da das
Zwischenstiick zwischen Muskel und Hebel 3 g wog und bei jeder
Zuckung 5mal héher gehoben wurde als das Gewicht am Rillchen,
An die beiden Enden des gleicharmigen Hebels wurden bei manchen
Versuchen noch zwei gleich schwere Massen — wir wollen sie Schwung-
massen nennen — angesteckt, die sich also gegenseitiz aequilibriren,

aber die Bewegung des ganzen Systems durch ihre Triigheit verzigern,
a¥
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Durch dieses Mittel wird die Arbeit einer Zuckung, namentlich wenn
dies unter missiger Belastung geschieht, sehr bedeutend vergrossert.
Wie dies zusammenhingt, ist leicht zu sehen und braucht hier um so
weniger auseinandergesetzt zu werden, da der Verfasser in einer fritheren
Veriffentlichung ') die Sache ausfithrlich eriirtert hat.

Wir wollen nun zuniichst die rohen Beobachtungsdata von vier
Versuchen mittheilen, welche den Anfang einer am 11. X. 1877 an-
gestellten Versuchsreihe bilden. Die Zahl der Zuckungen war jedes-
mal 5, die am Rollchen hiingende Last betrug 100 g, Schwungmassen
waren nicht angesteckt. Im ersten und dritten Versuche wurde der
Nerv, im zweiten und vierten wurde der Muskel direkt gereizt, was
durch Buchstaben in der zweiten Spalte der Tabelle angedeutet ist.
Die angewandte Thermosiiule ist sechsgliedrig und mit I bezeichnet.

Rollenab- Art der R“'T::L;ﬁ; _.d:s | Eﬁm.iznﬂr.:md;:n
AL Belmog. Skalontheilen, | in Skalentheilen
8 N. 425 | 76

430 —466

443 — 459

SR, M. 447 493

460 — 452

[ 4652 —4 TG

[ M. 458 ol

470 —492

| 473—485

i M. 469 { oG

481 — 505

4R3—449

Diese Data sind nach den vorstehenden Erdterungen folgender-
massen zu behandeln. Im ersten Versuche .der Gruppe bewegte sich
die erste Schwingung zwischen den Zablen 476 und 439, dazwischen
ist die Mitte 457, ihr Abstand von der zu 425 angegebenen Ruhelage
32 Skalentheile, die zweite Schwingung geschah zwischen den Theil-
strichen 439 und 466, Mitte 452, Abstand von Ruhelage 27. Dritte
Schwingung 466 bis 443, Mitte 459, Abstand 29, endlich vierte
Schwingung 443 —459, Mitte 451, Abstand 26 Skalentheile. Dieser
Gang der Ablenkung, welche erst im Laufe von 15 Sekunden von
32 auf 26 herabsinkt, zeigt, dasz wir wohl berechtigt sind, in der
Mittellage der ersten Schwingung nahezu das Maass fiir die hichste
Temperatur sehen zu kinnen, welche das Siulenende iiberhaupt ange-
nommen hat, um =0 mehr, als dem Stadium der sinkenden Temperatur

13 A. Fick, Untersuchungen iiber Muskelarbeit. Basel 1867. 8. 57 u. 58,
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doch ohne Zweifel ein Stadium der steigenden vorangehen muss, welches
in die Zeit bis zum Erreichen der ersten Exkursionslage fallen muss.

Nimmt man ebenso von den drei anderen Versuchen der Gruppe
die Mitte der ersten Schwingung, so ergiebt sich der Reihe nach als
Werth der massgebenden Ablenkung 29, 27 und 29. Der Mittel-
werth aus den beiden Ablenkungen fiir die Nervenreizung, das heisst
also aus 32 und 27, ist 29,5, der Mittelwerth aus den beiden Ver-
suchen mit Muskelreizung ist 29. Man sieht hieraus, wie genau die
Erwirmung bei Nerven und hei Muskelreizung iibereinstimmen, woraus
allein schon hervorgeht, dass die Durchstréomung des Muskels fiir sich
keine merkliche Erwiirmung desselben hervorbringt, man also direkte
Muskelreizung bei myothermischen Untersuchungen unbedenklich ver-
wenden kann.

Die in allen vier Versuchen fast iibereinstimmend gefundene Ab-
lenkung von 29 Skalentheilen ist jetzt in die Gleichung (3) S. 112 als
Werth von a einzusetzen. Es ist aber der Widerstand in der Thermo-
siule D = 47, der Widerstand im Multiplikator nebst Zuleitungsdriihten

von der Thermosiule = 1501'), mithin das W unserer Gleichung
=— 150 -+ 47 = 197; die Zahl der Elemente n ist — 6 und die elektro-
" - a " @ ‘\T
motorische Kraft & ist — 104, also ist die Grisse ——— , Wo-
1000 >< n.&
mit a zu multipliziren ist, um die Temperaturerhbhung x zu erhalten
197

= — . g2 o O e O 9
1000363104 0,000315%) (log 0,499—4). Diese Zahl mit 29

multiplizirt giebt 0,0091, welche Zahl die Erwirmung des Muskels
in Bruchtheilen des Centigrades angiebt. Da nun die Muskelmasse
5382 mg wog, so ergiebt sich eine wihrend der Leistung entwickelte
Wiirmemenge von 49 me.

Die durchschnittliche Héhe der wvergrisserten Zuckungen war
bei den 4 in Rede stehenden Versuchen 35 mm (von welchem Mittel
die einzelnen Werthe sehr wenig abwichen). Da nun in jedem Einzel-

1) In den vier ersten der auf 8.120 und 121 mitgetheilten Tabellen sind die
Temperaturerhthungen mit einem etwas kleineren Werthe berechnet, da die Be-
rechnung schon vor den letzten und genanesten Widerstandsmessungen ausgefiihrt
war. Da indessen die Einfiihrung des verbesserten Widerstandswerthes an den
Zahlen nur so kleine Aenderungen bedingt, dass dieselben fiir die zu zichenden
Folgerungen gar nicht in Betracht kommen, so haben wir die vorher berech-
neten Werthe einfach beibehalten.

2} Der entsprechende Koeffizient {iir die spiiter noch ifter gebrauchte Siule
E ist 0,000329.
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versuch 5 Zuckungen erfolgten und die angehingte Last 100 g betrug,
c0 berechnet sich die mechanische Leistung im Versuche zn

35
) %1153 5=1006 grmm.

207
. : - ; . . 1006
Diese Leistung giebt auf thermisches Maass reduzirt 155 — 2,37 me.
Die numerischen Ergebnisse der Rechnung wollen wir hier noch nicht
hesprechen, sondern zuniichst einige Versuche folgen lassen, die fiir
Beurtheilung der Methode von Bedeutung sind.

Zur Stitze der Annahme, dass bei den feineren unserer Thermo-
siulen schon die Grenze merklich erreicht sei, an welcher die Abgabe
von Muskelwiirme an die Lithstellen gegen den Wirmevorrath in den
niichstliegenden Muskeltheilen verschwindet, geben wir die Zahlen eines
Vergleichsversuches vom 11, X. 1877 zwischen den 3 Thermosiiulen,
welche mit A, D und E bezeichnet waren. Die Lithstellen von A
haben mindestens 10mal so viel Masse als die von D sowohl als von
IE; zwischen beiden letzteren ist aber immer noch ein augenscheinlicher
Unterschied der Feinheit zu Gunsten von E. Die Last am Réllchen
betrug in allen angefiihrten Versuchen 100 g, der Muskel wog 4296 mg.
Wir geben hier die Zeit des Versuches mit an, jedoch nicht die rohen
Beobachtungszahlen, sondern bloss die berechnete Wirmemenge und
Arbeitsleistung. Jeder Versuch besteht aus 5 Zuckungen.

Zeit des Wiirme- Arbeit in  Bezeichn.
Versuches menge 1. me Ermm der Siule
4h33 28,1 773 E
38 27,4 773 E
5h12 28,3 B17 ]
20 27,7 592 1
49 22,9 B33 A
ch 2 22,3 B33 A
26 26,3 BOS D
i 29.0 803 D
7hil 28,3 8O3 E
1 33,0 803 E

Nimmt man aus den mit derselben Thermosiule angestellten
Versuchen das Mittel, so ergiebt sich die Wiirme, gemessen mit der
Thermosiiule E = 28,2, gemessen mit der Thermosiule 1) = 27,8 und
gemessen mit der Thermosiule A — 22,6. Das Resultat diirfte geeignet
sein, die oben ausgesprochene Annahme zu rechtfertigen.

Die Mittheilung der zwei folgenden Versuchsreihen hat den Zweck,
zu zeigen, dass die Verhiilinisse der unter verschiedenen Bedingungen
entwickelten Wiirmemengen selbst von den weniger feinen unserer
Thermosiiulen genau richtig angezeigt werden. Beide Reihen sind nim-
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lich ausgefithrt mit einer B bezeichneten 10gliedrigen Thermosiule,
deren Lithstellen vielleicht 10 Mal mehr Masse haben als die der schon
erwiihnten Siulen I und E. Da wir hier nicht =0 viel Werth legen
kinnen auf den absoluten Werth der Wirmemengen, so geben wir
bloss die Werthe der Ablenkungen. Variirt wurde in beiden Reihen
die Zahl der Zuckungen, welcher offenbar die entwickelte Wiirme genau
proportional erscheinen muss, wofern die Messung die Verhiltnisse
richtiz wieder giebt.

Versuch vom 16. V. 1877. Belastung 100 g. Gewicht des Muskels 4426 mg.

Zahl der Ablenk. a. 1.
Zuckungen Skalentheilen
5 22,5
10 40
15 i
20 T4
15 a4
10 30,5
o 17,5

Wenn wir, um den hier sehr bemerkbaren Ermiidungseinfluss zu
eliminiren, das Mittel nehmen aus den je zwei Versuchen mit 5, 10
und 15 Zuckungen, so ergiebt sich abgerundet

berechn. a. d.

Zahl der Ablenkung in  Ablenk. f. 20
#uckungen Bkalentheilen Zuckungen
5 20 18,5
14} a8 a7
15 ATl 20,0
20 [k T4

Eine bessere Uebereinstimmung mit dem theoretisch geforderten
Verhiltnisse ist man bei so verwickelten Versuchen an lebenden Geweben
schwerlich zu erwarten berechtigt.

Versuch vom 18, V. 1877. 100 g Last. Gewicht des Muskels 3951 mg.

Zahl der Ablenkung in
Zuockungen Bkalentheilen
3 6,5
6 18.5
9 22

12 )

0 15
1) 11

3 4.0

Berechnet man wieder das Mittel aus den je zwei Ablenkungen
fir 3, 6 und 9 Zuckungen und vergleicht sie mit denen, welche zu
erwarten waren nach Massgabe der Ablenkung fiir 12 Zuckungen, =o
ergiebt sich
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Zahl der Ablenkung
Zuckungen beab. i. Mittel berechnet
3 5,5 7
B 12,2 14
Lt 20 21
12 28 285

Die Abweichungen vom theoretisch Geforderten wiirden noch kleiner
erscheinen, wenn man sich die Mihe nehmen wollte, sie nach den
Prinzipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die 4 Werthe gleich-
migsig zu vertheilen.

Wir fithren jetzt einige Versuchsreihen vollstindig vor, von welchen
wir glauben, dass sie eine Vorstellung von den absoluten Werthen
der Wiirmemenge und ihres Verhiiltnisses zur geleisteten mechanischen
Arbeit geben kinnen. Wir haben fiir diesen Zweck nur solche aus-
gewiihlt, welche mit den feinsten Thermosiulen (E und D) angestellt
gind. In allen aufgefithrten Versuchen ist mit Ausnahme des ersten
Versuches der ersten Reihe der Muskel direkt geveizt.

P - Thermi- .

lampe- : Varhiile-

 , Be- ratur]:I:ur- Wiirmo-| Arbeit | 5198 nicg der

| ]ﬂflt"“-?' hihung menga in | "’_"D;tm' Wirme
Hui?l;sa]a in in me, | grmm “E:r“t ur

‘ ) s g” Arbait | Arbeit

4, VIL. 1877, Je 10 Zuckungen. | 200 10,2 | 50,2 ' 28225 | 7,60 6,6
Gewicht des Muskels 4906 mg. 200 10,2 | 50,2 | 8332 | 7,80 | 6,4
Fimmertemperatur 20,5 E. 2010 | 9.9 47,9 | 3225 760 | B.6

p ¥ 1 1 ?

e ——— L

29. IX. 1877. Je § Zuckungen. 100 | 8,5 31,9 T44 .| 1.75 18.0
Gewicht des Muskels 3760 mg. 100 | B,6 | 32,5 il 1,78 | 18,0
Zimmertemperatur 13°% E. 300 | 98| 34,8 | 1876 | 4,4 7,8
300 MY)| 10,6 | 89,8 3345 | 7,8 5,1

100 | 86| 825 | 848 | 20 | 16,2

100 | 83| 81,8| 848 | 2,0 | 156

—— . —_—— - . . - —_— - - I. - - I_-' —r - —

6. X. 1877. Je 10 Zuckungen. |100 13,0 | 43,3 1249 | 29| 150
Gewicht des Muskels 8114 mg, a00M 19,5 | 60,8 @ 6670 15,7 3.8
Zimmertemperatur 13°% E. 100 16,0 | 49,5 1428 3.4 | 14,8
100 16,4 | 51,1 | 1428 | 8.4 | 15,0

200 M 23,9 | 74,4 | 5224 12.3 6,0

100 16,6 | 51,7 1487 ' 5,0 1q,§.

| 100 17,6 | 54,5 | 1487 3.5 | 155

| 300M | 22,4 | 69,7 | 5386 12,6 | 55

|1nn 17 597 | 1547 | &7 | 180

1)y Wo bei der Belastungsziffer ein M steht, war der Hebel mit den dqui-
librirten Schwungmassen versehen.
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] |
Thertmi-|yro pgyy.

Tempea-
mgﬁ;ﬂ m._lugar- Wiirme= Arbeit | EEE'.:? niss der
des = lLuJ:_mng. menga in | veleint ;"ﬁ- firma
Muskels| ,i" , | i me. | grmm | T | '!j%r't
| fo00” | - | Arbeit | - o
10. X. 1877. Je 5 Zuckungen. |100 | 7.4 | 31,1 713 1,6 | 18,8
Gewicht des Muskels 4180 mg. | 100 7.9 | 833 758 1,8 | 17,9
Zimmertemperatur 12°% E. | 300 9.0 | 37,6 | 1958 4,4 | 84
| 300M | 12,5 | 522 | 4406 | 10,4 | 5,0
| 500M | 12,8 | 58,5 | (467 | 15,2 3,5
|200M | 13,8 | 57,7 | 4235 | 10,0 5,7
200M | 13,2 | 55,2 | 4180 0,7 5,7
100 10,6 | 43,4 | 891 2.0 | 21,0
11, X, 1877. Je 5 Zuckungen. |6G00M (14,7 | 79,1 [ 7089 | 16,6 4,7
Gewicht des Muskels 5382 mg. | 600M | 13,6 | 73,2 | 6851 16,1 4,6
Zimmertemperatur 11,5°% D, (100 | 94| 51,9 | 1150 27 | 18,8
(Fortsetzung d.Versuchsreih.8.116.) | 100 | 10,2 | 66,2 1190 2.8 | 23,6
(800 | 14,4 | 77,0 | 6544 | 154 5,0
|500M | 15,5 | 83,4 | T600 | 18,0 | 4,6
| 800 156 | 83,9 |.7388 | 17,4 | 4,8
| |
[| | |
24. X. 1877. Je 3 Zuckungen. 04 51| 188 |
Gewicht des Muskels 3603 mg. | 100 6,3 | 22,9 | 4656 | 1,09 209
(Der Muskel hatte 4 Stunden ruhig | 200 68| 246 | 802 | 1,88 | 13,1
in der feuchten Kammer gehangen, ) 400 8,3 299 ( 1420 | 3,34 8,9
Zimmertemperatur 13° E. H00 84 | 30,2 | 1914 | 4,50 6,7
800 89| 32,3 | 2402 | 5,64 | 5,7
1000 89 | 320 | 29056 | 683 | 4,6
S00 9.1 | 32,8 | 2402 | 5,64 5.7
GO0 81 291 | 1914 | 450 6,5
400 | 76| 27,4 | 1420 | 384 | 82
200 6,7 24,4 819 1,02 | 12,7
10 0,2 220 465 1,00 | 20,7
0 4,6 | 16,8
100 6,4 | 232 | 473 | 1,11 | 20,9
200 | 6,8 | 246 | 836 | 1,97 | 125
400 .0 | 253 | 1420 | 3,34 7.8
GO0 7,8 | 26,2 | 1866 | 4,39 6,0
800 82| 295 | 2332 | 5481 54
1000 8,1 | 29,8 | 2681 | 6,30 | 4,6

Ein Bliek auf die zweite

oder dritte Spalte der vorstehenden
Tabellen lisst darin vor Allem eine durchgehende Bestitigung eines
von Heidenhain gefundenen Satzes erkennen, nimlich, dass die
Gesammtsumme der bei einer Muskelzuckung geleisteten chemischen
Arbeit nicht allein von der Stiirke des auslésenden Reizes abhiingt,
gondern auch von der Spannung, unter welcher die Zuckung verliuft,
dass sie insbesondere mit dieser Spannung bis zu einer gewissen Grenze
wiichst. Wir glauben die Auffindung dieses Satzes zu den glinzendsten

physiologischen Entdeckungen der Neuzeit zihlen zu miissen. In der
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That wirft kaum eine andere ein helleres Licht auf die geheimnissvolle
innere Mechanik der Muskelsubstanz. Diese Substanz zeigt sich im
Lichte des gedachten Satzes als eine erstaunlich zweckmiissige Maschine,
welche schon vermdge ihrer Einrichtung — nicht etwa durch Ver-
mittelung des Nervensystems — um so energischer arbeitet, je mehr
Widerstand sich ihrer Arbeit entgegenstellt. Bis zum Bekanntwerden
des Heidenhain’'schen Satzes war gewiss jeder Physiologe pgeneigt,
es fiir selbstverstindlich zu halten, dass fiir jeden eine Maximalzuckung
auslosenden Reiz gewissermassen eine genau abgemessene Patrone bereit
lige, die bei der Zuckung abgeschossen wird und deren Verbrennung
immer der gleichen chemischen Arbeit entspricht. Der fragliche Satz
lehrt uns nun, dass ein maximaler Reiz von dem ganzen Vorrath an
Brennmaterial eine um =0 grissere Menge zur Verbrennung bringt, je
grisser die zu leistende mechanische Arbeit ist.

Zur Bestiitigung dieses wichtigen Satzes kann namentlich die letzate
von den angefithrten Versuchsreihen dienen, in welcher dreimal auf
und ab die Belastung zwischen Null und 1000 g in Spriingen von
je 200 resp. 100 g variirte. Die Anfangsspannung des Muskels ist
iihrigens nicht die in der Spalte ,Belastung® aufgefiihrte Zahl selbst,
sondern nach den obigen Angaben iiber die Einrichtung des Apparates
der fiinfte Theil der Belastung um 3 g vermehrt, so dass, wo die
Belastung als Null bezeichnet ist, immer noch 3 g den Muskel spannten,
niimlich das Gewicht des Verbindungsstiickes. Zwar hat auch schon
Heidenhain gefunden, dass die Wiirmeentwickelung mit der Anfangs-
spannung zuerst schneller, spiiter langzamer wiichst, wir michten aber
doch noch ausdriicklich darauf aufmerksam machen, dass das Wachs-
thum im Bereiche der kleinsten Werthe der Anfangsspannung ganz
kolossal ist, wie sich aus einer Betrachtung der Wirmewerthe bei Null,
100 und 200 ergiebt.

Wir kinnen nun dem Heidenhain’schen Satze nach unseren
Versuchen noch einen Zusatz geben. Die Wiirmeentwickelung steigt
niimlich nicht nur mit wachsender A nfangsspannung, sondern sie ist
auch bei gleicher Anfangsspannung grosser, wenn im Verlaufe der
Zusammenziehung grissere Spannungswerthe zu Stande kommen, Dieser
Zuzatz ergiebt sich, wenn wir Fille vergleichen, wo dieselbe Be-
lastung an der Rolle hiingt, wo aber im einen die Schwungmassen
am Hebel angebracht sind, im andern nicht. In Fillen der letzteren
Art darf’ nimlich angenommen werden, dass wiihrend des ganzen Ver-
laufes der Zusammenziehung und Wiederdehnung die Spannung kon-
stant bleibt, da die Masze des Gewichtes kaum in Bewegung gesetzt
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wird und mithin beim Steigen den Vorgang der Zusammenziehung
kaum merklich verzigert und andererseits auch nicht in Schwung
kommt, wobei es den Muskel entlasten konnte. Anders ist es, wenn
die Schwungmassen am Hebel sind, Sie verzigern durch ihre Trig-
heit sehr merklich die Zusammenzichung des Muskels und dieser ist
also in einem Stadium des Aktes, wo schon seine natiirliche Linge
bedeutend verkleinert zu denken ist, faktisch noch nahezu so lang,
wie er in Ruhe war, =o dass er in solchen Stadien bedeutend hihere
Spannungswerthe entwickelt, als dem angehiingten Gewichte entspricht.
Dadurch werden die Massen des ganzen Systems bedeutend beschleunigt
und es wird dann wohl die Wiederausdehnung des Muskels bei voll-
stiindiger Entlastung desselben verlaufen.

In den 8. 121 mitgetheilten Versuchsreihen ist allerdings nur ein
Fall, welcher als schlagender Beweis fiir den ausgesprochenen Zusatz
zu Heidenhain’s Gesetz aufgefiibrt werden kann, nimlich der dritte
und vierte Versuch der zweiten Reihe, wo beidemale 300 g Belastung
angehiingt waren und wo der Versuch ohne Schwungmassen 9,8, der
Versuch mit Schwungmassen 10,6 Temperaturerhéhung ergeben hatte,
In den heiden letzten Versuchen der fiinften Reihe liegt ferner der
Beweis dafiir, dass bei sehr hohen Belastungen die Wirkung der
Schwungmassen auf die Wirmeentwickelung verschwindet, indem bei
800 g Belastung die Wiirmeentwickelung mit und ohne Schwungmassen
merklich gleich ist, da man wohl den Unterschied von 15,5 und 15,6
unbeachtet lassen kann, In diesen beiden Versuchen war iibrigens,
wie man aus der Tabelle ersieht, auch die mechanische Arbeit nicht
sehr verschieden. Um iibrigens fiir unsern Zusatz doch ein reichlicheres
Beweismaterial beizubringen, wiihlen wir noch einige Versuchspaare
aus iilteren Versuchsreihen aus, die mit Thermosiulen angestellt waren,
welche aus den oben besprochenen Griinden zur absoluten Bestimmung
der Wiirmeentwickelung nicht brauchbar waren, aber solche Verhiltnisse
doch ganz sicher sehen lassen. Wir geben deshalb auch nur die
rohen Data der betreffenden Versuche, niimlich Belastungsweise,
beohachtete Ablenkung und die mechanische Arbeit, wo =ie gemessen
wurde.

Zahl der Mechanischo

Znckungen. Belastung. | Ausschlag. Arbeit.
30. IX. 1877. Unbezeichnete drei- 10 100 8,5
gliedrige Thermosiiule. 10 100 M. 10,5

Gewicht des Muskels 5466 mg. 10 100 &0
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Mochanischa

Zf:;.ll:'llmi%rrl Belastung. | Aussehlag. ‘“°%71H0
14. V. 1877. Thermosiiule A. 10 100 19
10 I 10 M. 24,56
10 1000 | 18 |
ot E L
|
16. V. 1877. Thermosiule B. 10 [ 200 21 | 2116
Gewicht des Muskels 4426 mg. 10 200 20 2005
10 200 M, 28,5 4238
10 200 M 20 | 4410
10 200 18,5 | 2173
i 200, | 17 L2005
18. V. 1877. Thermosinle B. 10 200M. | 32 |
Gewicht des Muskels 3951 mg. 10 200M. | 31,5 |
10 200 24.5
[ 11 200 23

Wir kommen nun zur eingehenderen Besprechung der Frage, zu
deren Losung die ganze Untersuchung unternommen wurde, niimlich
der Frage nach dem Verhiiltnisse der gesammten durch die entwickelte
Wiirme dargestellten Arbeit chemischer Kriifte zu der hervorgebrachten
mechanischen Wirkung bei der Muskelthitigkeit, Das fiir die Er-
orterung zu verwendende Versuchsmaterial ist in der obigen Tabelle
gegeben, und zwar ist hier vorzugsweise die letzte Spalte in's Auge
zu fassen, in welcher dies Verhiltniss fiir jeden einzelnen Versuch
numerisch ausgerechnet zu finden ist. Vergleicht man die Zahlen dieser
Spalte bei den mit demselben Muskel angestellten Versuchen unter-
einander, so springt ohne weiteres der Satz in die Augen: Es wird
ein um so griosserer Bruchtheil der gesammten chemischen
Arbeit auf die mechanisehe Wirkung verwendet, je grisser
die Kraftist, welchesich der Zusammenzieh ung des Muskels
widersetzt, sei nun diese Gegenkraft bloss die Schwere
eines spannenden Gewichtes oder aueh noch die Triig-
heit zu bewegender Massen. Ehe wir auf die Zahlenwerthe
des Verhiiltnisses =elbst niiher eingehen, michten wir noch eine Be-
merkung iiber einige der obigen Versuchsreihen machen, In der dritten,
vierten und fiinften Reihe scheinen die Temperaturerhihungen ziemlich
unregelmissig zu erfolgen. Bei genauerer Betrachtung aber sieht man,
dass dies nur in einem wihrend der Reihe erfolgenden Zunehmen
der Energie des Muskels seinen Grund hat. Wenn man niimlich die
stellenweise eingestreuten Versuche mit 100 g Last vergleicht, so zeigt
sich bei jedem folgenden eine grissere Temperaturerhbhung als beim
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vorhergehenden, und dass es sich dabei nicht um zufillige Febler
der Temperaturmessung handelt, ergiebt sich aus der Vergleichung der
mit ,Arbeit” iiberschriebenen Spalte, in welcher die Zahlen fiir 100 ¢
Last eine ganz entsprechende Zunahme im Verlaufe der Reihe auf-
weisen. Wir sind daher iiberzeugt, dass die einzelnen Zahlen dieser
Versuchsreihen volles Zutrauen verdienen,

Fiir den uns gegenwiirtic beschiiftigenden Satz, dass der Muskel
von der in ihm geleisteten Arbeit chemischer Krifie einen um so
grisseren Bruchtheil zu fusserer mechanischer Wirkung verwenden
kann, je grisser die mechanische Gegenkraft ist, lisst sich schon
Einiges a priori geltend machen. In der That ist es durchaus be-
greiflich, dass die im Muskel durch den Reiz wach gerufenen Mole-
kularkriifte, wenn sie weniger mechanische Gegenwirkung zu iiberwinden
finden, mehr auf die Muskelmolekule selbst bewegend wirken, d. h.
aber mit anderen Worten verhiltnissmissig mebr Wirme erzeugen
miissen. Ganz unzweifelhati ist sogar von vornherein, dass bei ganz
fehlender fusserer mechanischer Gegenwirkung die gesammte chemische
Arbeit zur Wirmeerzeugung verwandt werden miisse, Hier ist der
Quotient der Wirme durch die mechanische Arbeit unendlich gross,
da der Divisor = 0 ist. Es kann darum auch nicht Wunder nehmen,
dass diezer Quotient von seinem unendlichen Werthe an im Bereiche
der kleineren Spannungswerthe sehr rasch sinkt. Man konnte aber
wohl vermuthen, dass dies Sinken des Quotienten sehr bald eine
Grenze erreichen wiirde und dass bei weiterem Wachsen der Belastung
das Verhiiltniss nahezu konstant bliebe. Dies ist aber nicht der Fall,
sondern, wie man aus der letzten mitgetheilten Versuchsreihe 8. 121
siecht, nimmt das Verhiltniss noch sehr merklich ab im Bereiche von
hohen Spannungswerthen, die sich schon der Grenze derjenigen niihern,
bei denen der Muskel nicht mehr ohne Gefahr fiir seine innere Struktur
arbeiten kann. Wir konnen den soeben erirterten Satz auch wohl
kurz dahin ausdriicken, dass der Muskel gegen grissere Widerstinde
bis zu einer gewissen Grenze ,sparsamer® arbeitet, als gegen kleinere.
Es ist gut zu bemerken, dass der vorher besprochene Satz Heiden-
hains, dass der Muskel gegen grissere Widerstinde iiberhaupt mehr
chemische Energie verwendet, keiner Begriindung durch allgemeine
Betrachtungen fihig sein diirfte, dass er vielmehr eine ganz spezifische
und fundamentale Eigenschaft der Muskelfaser ausdriickt.

Besondere Aufmerksamkeit miissen wir jetzt den numerischen
Werthen des in Rede stehenden Verhilltnisses, sowie der im Ganzen
erzeugten Wirmemenge zuwenden, von welchen Werthen unsere Ver-
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suche, soviel wir sehen, zum ersten Male eine Vorstellung geben. Es
hat vor Allem einiges Interesse, zu sehen, wie viel Brennmaterial
nithig ist zur Erzeugung der nach unseren Versuchen bei einer Zuck-
ung auftretenden Wirmemenge. Den hichsten Werth der auf 1 g
Muskelsubstanz in einer Zuckung entwickelten Wiirmemenge ergiebt
der letzte Versuch der fiinften Reihe auf 8. 121. Er berechnet sich
zu 3,1 meal.,, wenn man nimlich die an der angezogenen Stelle ver-
zeichnete Wiarmemenge von 83,9 meal. durch die Zahl der Zuckungen
5 und die Zahl der Gramme, welche der Muskel wog, d. h. durch
5,38 dividirt. Nehmen wir nun an, das Brennmaterial im Muskel
wiire ein kohlehydratartiger Korper, =so hitten wir die Zahl 3,1 zu
dividiren durch 3800, um 2zu wiseen, wie viel Milligramm Material
verbrennen miissen, um die ganze chemische Arbeit zu leisten, da nach
den einzigen vorliegenden Bestimmungen in runder Zahl 3800 meal.
durch die Verbrennung von 1 mg Kohlehydrat erzeugt werden. Man
findet so, dass fir eine Zuckung unter schwerer Belastung in einem
Gramme Muskelsubstanz  0,0008, also weniger als o000 Milli-
gramm Kohlehydrat: ausreicht, Stellt man sich vor, dass Fett mit der
hiheren Verbrennungswiirme von rund 9000 als Brennmaterial des
Muskels diente, =0 wiirde schon 0,0003 mg des Brennmateriales ge-
niigen. Zu einer Zuckung unter geringer Belastung wirde nur wenig
mehr als die Hilfte dieser Menge Brennmaterial ausreichen. Man
giecht also, dass die kleinen Mengen von Kohlehydrat oder Fett, die
in einem Gramm Muskelsubstanz jederzeit anwesend zind, vollkommen
ausreichen, wm es erklirlich erscheinen zu lassen, dass ein ausge-
schnittener Muskel noch viele hundert Zuckungen ausfithren kann,
S0 klein die eben berechneten Zahlen auch sind, so kinnen sie
keineswegs iiberraschend genannt werden, denn die Wiirmemenge, welcher
die in der Zuckung geleistete mechanische Arbeit entspricht, ist ja noch
viel kleiner. Fiir uns selbst war gerade umgekehrt an den Ergebnissen
un=erer YVersuche nichtzs so0 unerwartet und iiberraschend, als die Hohe des
Wiirmebetrages, welchen die Zuckung liefert. In der That hatten wir
erwartet, im Muskel eine Maschine zu finden, in welcher ein ganz
enorm grosser Bruchtheil, wohl mindestens '/s wo nicht gar die Hilfte
der von den Molekularkriiften geleisteten Arbeit zu mechanischer Wirkung
kommt. Dies ist nun nach unseren Versuchen ganz und gar nicht
der Fall. In unseren simmtlichen Versuchen niihert sich dieser Bruch-
theil nur in 2 Fillen mit grosser Belastung und Schwungmassen dem
Werthe '/s ohne ihn jemals zu erreichen. (Siehe den zweiten Versuch
der dritten und den fiinften Versuch der vierten Reihe 8. 121.) In
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weitaus der Mehrzahl der Fillle kommt selbst bei den grissten Belastungen
noch nicht '/4, sondern hichstens etwas i{iber /5 der gesammten
chemischen Arbeit zur mechanischen Wirkung. Bei miissigen Belastungen
ist der mechanisch verwerthete Bruchtheil noch viel kleiner und sinkt
bei kleinen Belastungen, wie die Tabelle ausweist, unter /20 herunter,
Bei miissigen Belastungen arbeitet also der Muskel, wie man sich aus-
driicken kann, nicht sparsamer als eine Dampfmaschine,

Dies Resultat ist um so sicherer, als jeder Zweifel an der Richtig-
keit unserer Zahlen doch wohl nur dahin gehen kann, dass die Wirme-
mengen von uns zu klein gefunden sind, withrend wohl kaum ein
Bedenken gegen die annihernd richtige Bestimmung der mechanischen
Arbeit erhoben werden diirfte, deren Austithrung gar keine Schwierig-
keit hat.

Wenn sich das in der letzten Spalte unserer Tabelle verzeichnete
Verhiltniss zwischen Gesammtwirme und mechanischer Leistung bei
gleicher Belastung fiir verschiedene Muskeln sehr verschieden heraus-
gestellt hiitte, so wire dies keineswegs ein Grund gewesen, gegen die
Zuverlissigkeit der Methoden Verdacht zu schipfen, da ja der individuelle
Zustand des Muskels auf dies Verhiiltniss Einfluss haben wird. TUm
so mehr spricht es fiir diese Zuverlissigkeit, dass sehr grosse Unter-
schiede doch nicht vorkommen, namentlich halten sich die Schwankungen
in den iibrigen Reihen ausser der ersten in ziemlich engen Grenzen,
was wohl dem Umstande entsprechen diirfte, dass diese Reihen simmt-
lich in der giinstigen Herbstzeit mit ziemlich kurz vorher eingefangenen
Froschen angestellt sind.

Weiter weicht die Verhiltnisszahl 6,6 (resp. 6,4) in der ersten
Reihe von der entsprechenden bei 200 g Belastung ohne Schwung-
massen in der sechsten Reihe verzeichneten ab, welche 12,5 (resp. 12,7
und 13,1) betriigt. Dies diirfte aber daraus zu erkliren sein, dass die
erste Versuchsreihe abweichend von den anderen im Hochsommer mit
einem schon lingere Zeit in der Gefangenschaft gehaltenen Frosche
angestellt war. Nun wissen wir schon aus den Erfahrungen von
Heidenhain, dass bei der Ermiidung die Wirmeentwickelung rascher
abnimmt, als die mechanische Leistung. Man darf also erwarten, dass
der ermiidete Muskel sparsamer arbeitet als der unermiidete bei gleicher
Belastung, offenbar weil guf den ermiideten Muskel eine kleinere Last
go wirkt, wie auf den unermiideten eine grissere. Die Muskeln des
lange gefangen gehaltenen Sommerfrosches kénnen sich nun recht wohl
wie ermiidete verhalten haben, wodurch die kleine Verhiiltnisszahl fiir
200 g Last erklirbar ist. Wenn sich im sechsten und sicbenten Ver-
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suche der vierten Reihe (8. 121) bei 200 g Last die noch kleinere
Verhiiltnisszahl 5,7 findet, so liegt darin kein Widerspruch, da diese
Versuche, wie in der ersten Spalte bemerkt ist, mit Schwungmassen
am Hebel angestellt waren, was die Arbeit kolossal vergrozsert. Man
braucht auch nur den dritten Versuch derselben vierten Reihe zu ver-
gleichen und findet da fir 300 g Last (ohne Schwungmassen) die
Verhiltnisszahl 8,4 angegeben, welche die der ersten Reihe schon be-
deutend ibertrifft. Wire mit dem Muskel der vierten Reihe ein Versuch
bei 200 g Last ohne Schwungmassen angestellt worden, so hiitte
sich sicher eine Verhiiltnisszahl im Betrage von mindestens 10 gefunden.

Kommen wir nun mit den gewonnenen quantitativen Ergebnissen
aut die im Eingange berithrte allgemein-physiologische Frage zuriick,
Vor Allem wiire zu diesem Zwecke zu erirtern, in wie weit die am
Froschmuskel gewonnenen Zahlen auf die Siugethiermuskeln und ins-
besondere auf die menschlichen iibertragen werden diirfen. Wir wissen
allerdings keine entscheidenden Griinde fiir die Verallgemeinerung des
Resultates beizubringen aber noch weniger wird irgend jemand solche
dagegen vorbringen kiénnen. Am allerwenigsten wird man es wahr-
scheinlich finden kénnen, dass der Muskel eines Thieres wie der Frosch
ist, das doch recht eigentlich zu gewaltizgen mechanischen Leistungen
bei spirlicher Nahrung organisirt ist, verschwenderischer arbeiten sollte
als die Muskeln anderer Thiere, die sich mit weit geringerer Arbeit
reichliche, ihrer Einrichtung angemessene Nahrung verschaffen kénnen.
Man wird also wohl biz auf Weiteres einmal annehmen dirfen, dass
auch im menschlichen Muskel allerhiichstens etwa !/4 der ganzen
chemischen Arbeit mechanisch wirksam werden kinne, bei geringerer
Spannung aber viel weniger mechanisch zur Wirkung kommt. Wenn
nun wirklich von einem angestrengt arbeitenden Menschen 15 der
ganzen in seinem Kirper geleisteten Arbeit chemischer Krifte zu
mechanischer Wirkung nach aussen gebracht werden kann, so ist zu-
niichst klar, dass wenigstens in solchen Fiillen fast alle iiberhaupt im
Kirper geleistete chemische Arbeit im Muskelgewebe zum Zwecke der
Zusammenziehung stattfinden muss, Nimmt man dies aber als erwiesen
an fiir die Zeiten, wo der Korper angestrengt arbeitet, so wird man
der Konsequenz nicht mehr aus dem Wege gehen kinnen, dass es
gich wiihrend des ganzen Lebens ebenso verhiilt. In der That wird
man kaum daran denken kinnen, dass der ganze Stoffstrom durch
den Organismus zu Zeiten der Ruhe ganz andere Bahnen einschliige
als zu Zeiten der Anstrengung und dass zu Zeiten der Ruhe diejenigen
chemischen Prozesse irgendwo anders, etwa in der Siftemasse verlaufen
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sollten, welche wihrend der Muskelanstrengung in den Muskelfasern
statt haben,

Wir wiiren also unter den gemachten Annahmen zu der Folgerung
gedriingt: Der Verbrennungsprozess der eingefithrien Nahrungsstoffe
verliuft, soweit dabei die Verwandtschaft des Sauerstoffes zu den brenn-
baren Stoffen positive Arbeit leistet, fast ausschliesslich in der Muskel-
substanz und nur gewisse Stadien — vielleicht die Vorbereitungs- und
Endstadien — bei denen die positive Arbeit der Verwandtschaftskrifte
itberhaupt gering ist, oder wesentlich zur Ueberwindung entgegen-
wirkender Verwandtschaftskriifte verwandt wird, verlaufen in anderen
Geweben oder in der Siftemasse. Zu den derartigen Stadien der
Niihrstoffverbrennung  diirften namentlich die Abspaltungen stickstofi-
haltiger Molekiile aus dem Eiweiss und dergleichen gehiren.

Schliesslich glauben wir noch darauf hinweizen zu sollen, dass
mit Hilfe der beschriebenen Methoden wohl noch sehr zahlreiche Fragen
der so sehr interessanten Lehre wvon der Muskelwiirme in Angriff’ ge-
nommen werden konnen. So z. B. ist es jetzt moglich, den curaresirten
Muskel auf sein thermisches Verhalten zu untersuchen, da wir ihn
direkt elektrisch reizen diirfen. Ferner glauben wir nicht allzu san-
guinisch zu sein, wenn wir die Hoffnung aussprechen, es werde auf
diesem Wege vielleicht sogar miglich sein, den ausgeschnittenen Frosch-
muskel zum Medium einer Bestimmung des mechanischen Wirmediqui-
valentes zu machen. Wenn auch eine solche Bestimmung in Genauig-
keit niemals mit den Bestimmungen auf rein physikalischem Wege
wird wetteifern konnen, so hiitte sie doch ohne Zweifel ein grosses
theoretisches Interesse,

Auf die Losung einer von den vielen sich aufdriingenden Fragen
haben wir selbst schon im Laufe unserer Untersuchung wiel Miihe
verwendet. Da wir indessen bis jetzt nur sehr unvollkommene Hilfs-
mittel zu der fiir diesen Zweck erforderlichen besonderen Reizungsart
zur Verfligung hatten, sind wir nicht zu ganz entscheidenden Ergeb-
nissen gekommen, die wir deshalb auch nicht numerisch mittheilen
wollen. Doch sei es uns gestattet, dieselben mit einigen Worten zu
beriihren. Die Frage ist einfach die, ob bei einer tetanischen Zusammen-
ziehung der Muskel moglicherweise noch sparsamer arbeiten kann als
bei einer Einzelzuckung, d. h. ob bei einer tetanischen Zusammen-
ziehung ein grosserer Bruchtheil der chemischen Arbeit mechanisch
wirksam werden kann, als hei einer Einzelzuckung. Man kinnte die
Frage auch so stellen, ob durch die Summirung von Zuckungen die
mechanische Arbeit mehr als die entwickelte Wiirme gesteizert werden

Fick , Gesammelte Abhandlungen. 9
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konne. Vom teleologischen Standpunkte aus hat es etwas Ansprechendes,
anzunehmen, dass die tetanische Zusammenzichung ikonomischer wirke
als die Einzelzuckung, da ja die natiirliche Zusammenziehung der
Skeletmuskeln meistens den tetanischen Charakter hat. Andererseits
kann freilich geltend gemacht werden, dass der Muskelapparat, der
withrend des ganzen Lebens wohl verhiltnizemiissiz bei weitem am
meisten leistet, niimlich das Herz in Einzelzuckungen arbeitet.

Unszere Versuche halten wir, wie gesagt, selbst noch nicht fiir
entscheidend, doch sprechen sie jedenfalls nicht zu Gunsten einer spar-
sameren Arbeit durch tetanische Zusammenzichung und so viel diirfte
mit grosser Wahrscheinlichkeit schon aus ihnen gefolgert werden, dass
die Verhiiltnisszahl zwischen Wirme und mechanischer Arbeit fiir
orosse Belastung bei tetanischer Zusammenziehung nicht sehr verschie-
den ist von der bei Einzelzuckung giiltigen. Es wird kaum nithig
sein, noch besonders zu bemerken, dass bei Versuchen zu dem gedach-
ten Zwecke vor Allem dafir Sorge zu tragen ist, dass die tetanische
Reizung nicht linger dauert als zur vollen Entwickelung der Zusammen-
ziechung eben erforderlich ist, denn sonst wiirde ja Wirme frei, ganz
ohne dass weitere Arbeit geleistet wird.

Die Hauptergebnisse der vorliegenden Untersuchung fassen wir
in folgende Siitze zusammen.

1. Durch Einschieben feiner Thermosiulen zwischen geeignete
Muskelmassen ist es mi glich, den absoluten Werth der bei der Zuckung
entwickelt en Wirmemenge sehr anniithernd zu bestimmen,

2. Die Bestimmung der Muskelwirme wird nicht gestort durch
elektrische Strime, welche zum Zwecke der Reizung durch den Muskel
cesandt werden. Es izt daher direkte elektrische Reizung des Muskels
bei myothermischen Untersuchungen zulissig und der indirekten sogar
hei weitem vorzuziehen.

3. Dem fundamentalen Satze Heidenhain's, dass der Muskel
maximal zuckend um so mehr Wiirme entwickelt, je grisser seine An-
fangsspannung ist, kann der Zusatz gegeben werden, dass bei gleicher
Anfangsspannung der Muskel mehr Wiirme entwickelt, wenn durch
Anbringen diquilibrirter Massen nur im Verlaufe der Zuckung hohere
Spannungswerthe zu Stande gebracht werden.

4. Der Muskel arbeitet gegen grossere Widerstinde nicht bloss
energischer, sondern auch sparsamer, als gegen kleinere.

5. Die bei einer energischen Zuckung gegen miglichst grossen
Widerstand geleistete chemische Arbeit ist etwa das 4fache von der
dabei zu leistenden mechanischen Arbeit. Bei geringerem Widerstande
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ist die chemische Arbeit ein grisseres Vielfaches der mechanischen und
selbstverstindlich bei der Belastung Null das Unendlichfache,

6. Die bei einer energischen Zuckung eines Grammes unermiideter
Froschmuskelsubstanz gegen grossen Widerstand geleistete ¢hemische
Arbeit vermag etwa eine Wiirmemenge zu erzeugen, wie sie erfordert
wird, um 3 mgr Wasser von 0" auf 1° zu erwiirmen,

7. Unter Zuziehung einiger sehr wahrscheinlichen Hilfsannahmen
kann man folgern, dass die Verbrennung der aufgenommenen Nahrungs-
stoffe, soweit dabei die Verwandtschaft des eingeathmeten Sauerstoffes
positive chemische Arbeit leistet, fast ausschliesslich im Muskelgewebe
verliuft.

rl_'.-#
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Versuch, die Gultigkeit des Prinzips der Erhaltung der
Energie bei der Muskelarbeit experimentell zu beweisen,

YVon

Prof. Dr. B, Danilewsky, Charkow #),

Einleitung.

o Wiihrend des Lebensprozesses geht
nur eine Umwandlung sowohl der Materie,
wie der Kralt vor sich, niemals aber eine
Erschaffang der einen oder der anderen.®

J. R. Mayer.

Der Muskel, als der hichste Reprisentant des kontraktilen Ge-
webes, stellt sich als den meist entwickelten, bewegenden Apparat dar,
in welchem die Kraft aus dem latenten Zustande (Spannkraft) in
mechanische Arbeit oder lebendige Kraft tbergeht. Also ist der Muskel
nicht nur ein arbeitender Apparat, sondern auch ein solcher, der Kraft
in sich selbst entwickelt. In ihm selbst sind die simmtlichen Be-
dingungen zu dieser Metamorphose der Kraft gegeben. Als eine solche
eenetische Bedingung erscheint die Metamorphose des Stoffes — chemische
Veriinderungen des kontraktilen Gewebes, — und daher schliessen wir,
dass chemische Spannkrifte als Generatoren der Muskelkraft
dienen, d. h. der Summe der lebendigen Krifte, die sich bei gewissen
Impulsen in dem betreffenden System der kontraktilen Theilchen ent-
wickeln.

*) Pfliiger’s Archiv fiir die gesammte Physiologie Bd. 21. 1880 unter dem
Titel ,Thermodynamische Untersuchungen am Muskel®,
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Die Summe der lebendigen Kriifte erscheint hauptsichlich in der
Form wvon Wirme und mechanischer Arbeit. Dabei entstehen zwei
Grundfragen:

1. Was fiir einem Gesetze unterwerfen sich die guantitativen Be-
ziechungen zwischen der chemischen Arbeit einerseits, der entwickelten
Wirme und der dabei erhaltenen mechanizschen Bewegungen anderseits?

2, Welcher Theil der gesammten entwickelten lebendigen Kriifte
des Muskels wird eigentlich auf die mechanische Arbeit, als den teleo-
logischen Endzweck verwendet?

Wenn chemische Prozesse wirklich die einzigen Generatoren der
Muskelkraft sind, so muss — unter Voraussetzung der Giiltigkeit des
(Gesetzes der Erhaltung der Kraft auch fir organisches Leben — unter
gewissen Bedingungen die Summe der Spannkriifte (resp. lebendigen)
der im thitigen Muskel vorkommenden chemischen Metamorphose genan
der Summe der von dem Muskel geleisteten, niitzlichen Arbeit plus
der in ihm entwickelten Wiirme gleich sein. Dieser Satz ist die Ant-
wort auf unsere erste Frage; der experimentelle Beweis derselben ist
jetzt fast noch unmiaglich und hauptsiichlich wegen unserer sehr mangel-
haften Kenntnisse von den qualitativen und quantitativen Verhiltnizsen
der chemischen Metamorphose, In folgender Form ist dieses Gesetz
dem Versuche schon mehr zugiinglich: die Wirme, die sich bei der
vollstiindigen Verbrennung des ruhenden Muskels entwickelt, muss
ceteriz paribus grisser sein, als die des thiitig gewesenen Muskels, und
zwar um die fquivalente Grisse aller, wihrend der Thiitigkeit ent-
wickelten lebendigen Kriifte. In allen diesen Fillen handelt es sich
um den Beweis des Satzes, dass die verbrauchten Spannkriifte und die
entwickelten lebendigen Kriifte, in welcher Form die letzteren auch
erscheinen migen, gleich sind. Daraus folgt, dass unter verschiedenen
Bedingungen der Muskelthitigkeit dieses Verhiiltnisz konstant bleibt,
wie verschieden auch die quantitativen Beziehungen zwischen der mecha-
nischen Arbeit und der entwickelten Wiirme sein migen.

Eine direkte, unmittelbare Entscheidung dieser allgemeinen Frage,
in der oben angezeigten Form, erscheint bei den gegenwiirtigen Methoden
fast unausfithrbar zu sein, und deshalb miissen wir andere Momente
oder Faktoren, zum experimentellen Beweise der Giiltigkeit des Ge-
setzes der Erhaltung der Kraft, withlen. Und sollte das Gesetz einmal
genau bewiesen sein, so haben wir das Recht, auf induktivem Wege
dasselbe auch fiir andere Momente der Muskelthiitigkeit (und des ganzen
Organismus) anzuerkennen, und damit wird unsere erste Frage in dem
oben angezeigten Sinne erledigt.
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Wiirde der Muskel jedesmal bei der gleichen Reizung eine gleiche
Quantitit lebendiger Krifte, Wirme (W) und mechanischer Arbeit (A)
entwickelt haben, so miisste sich W, nach dem Gesetze ,der Erhaltung
der Krafi*, bei den Werth x betragenden Aenderung von A, um die Grisse %

(4:;5) indern. Allein es hat sich ergeben, dass bei Veriinderung der
Quantitit der mechanischen Arbeit die gesammte Summe der lebendigén
Kriifte sich auch iindert (Heidenhain, Fick). Also auf solche
Weise erwies sich dieses Schema als unbrauchbar, und es bleibt uns
noch iibrig, das folgende zu beniitzen, welches auf dem Prinzip der
Gleichung der gegebenen Summe der entwickelten Energie, unabhiingig
von der Art der Vertheilung der lebendigen Kriifte beruht. Wenn ein
Muskel wihrend seiner Thiitizkeit keine fiussere niitzliche Arbeit wver-
richtet, so erscheint in ihm die ganze Summe der entwickelten, leben-
digen Kriifte, und zwar in Form von Wirme; wenn aber ein anderes
Mal ceteris paribus der Muskel durch seine Zusammenziehung eine
Jniitzliche, fiussere Arbeit” leistet, wie das Heben eines Gewichtes auf
irgend eine Hohe, oder wie die Erwirmung eines fremden Korpers
u. s. w., iberhaupt bleibende Verinderungen in der Aussenwelt
bewirkt, so muss seine Endwirme im zweiten Falle, nach dem Gesetze
der ,Erhaltung der Kraft®, geringer sein als im ersten, und zwar um
eine Griisse, welche der werrichteten iiusseren Arbeit fquivalent ist.
Es ist klar, dass in beiden Fillen die gesammte Summe der entwickel-
ten Energie konstant bleibt, aber das eine Mal erscheint dieselbe ganz
im Muskel, das andere Mal wird ein Theil derselben an die Aussen-
welt abgegeben, also ist im zweiten Falle dieser Theil fiir den Muskel
verloren. Dabei ist es natiirlich einerlei, in welcher Form dieser ver-
lorene Theil an die Aussenwelt iibertragen wurde, ob als Wirme oder
als Vorrath von Energie (z. B. ein Gewicht, das in die Héhe gehoben
ist, Vergrisserung der elastischen Spannung u. s w.).

Bis zur letzten Zeit war die Losung unserer Frage nach diesem
Schema fast unausfithrbar, da eine ausgearbeitete Methode fir die ab-
soluten Messungen der Erwiirmung der Muskel fehlte. Seitdem aber
die thermoelektrische Methode in dieser Bezichung von Prof. A, Fick
vervollkommnet war, konnte man hoffen, diese Aufgabe zu lésen, und
dies veranlasste mich, ihre experimentelle Entscheidung zu versuchen,
Vor allem war nothwendig, eine Kontrolle der Genaunigkeit der Methode
zur Bestimmung der absoluten Erwirmung der Muskel in Kalorien
zu haben. Das wurde dadurch erreicht, dass man der betreffenden
Masse von Muskeln ein bestimmtes Quantum Wiirme hinzufiigte und
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unmittelbar nachher die Erwirmung auf thermoelektrischem Wege be-
gtimmte. Nach diesem Prinzip ist eine Reihe von Versuchen ange-
stellt, die im folgenden Kapitel beschrieben sind, und die, wie alle
iibrigen weiter zu erwihnenden Versuche, im physiologischen Labora-
torium von Prof. A, Fick in Wirzburg ausgefiihrt wurden.

Kapitel L

Quantitative Bestimmun g der Erwiarmung des Muskels
und des Kautschuks bei passiver Erschitterung,

Denken wir uns ein Gewicht P aufrehingt an einem unausdehn-
baren Faden, dessen oberes Ende unbeweglich befestigt ist. Wird dieses
Gewicht in die Héhe gehoben und dann schnell losgelassen, so wird
dasselbe beim Fallen irgend eine Arbeit P.H verrichten, die endlich
vollstindig vom ganzen System, in Form von ,innerer Arbeit* (resp.
Wiirme) aufgenommen sein wird, bei der Voraussetzung, dass der ur-
spriingliche Zustand des Systems unverindert geblieben ist. Also er-
schien die Kraft, die beim Heben des Gewichtes P auf die Hoéhe H
verbraucht wird, nach dem Gesetze der ,Erhaltung der Kraft, in der
PH) Wir wollen
425
jetzt den Faden durch irgend einen elastischen, ausdehnbaren Korper
K ersetzen und denselben Versuch ausfiihren. Wenn das Gewicht P

Form des iiquivalenten QQuantums von Wiirme (

beim Fallen seine urspriingliche Lage a erlangt hatte, in welcher die
elastische Kraft des Korpers K gleich P ist, wird das Gewicht dieselbe
iibersteigen und irgend einen Punkt ¢ erreichen?), und schliesslich wird
der Kirper K in elastische Schwingungen um den Punkt a versetat,
g0 dass streng genommen die obere Amplitude ad der unteren ac gleich
gein soll. Jedesmal wird die Fall-Arbeit (P > a¢) von dem ausdehn-
baren Kérper K aufgenommen sein, und wieder von demselben, bei
der elastischen Zusammenziehung, in der Art einer gleichen niitzlichen,
dusseren Arbeit des Hebens P auf die Hohe ad, zuriickgegeben. Jedes
Theilchen des Korpers K, das sich, bei der Ausdehnung, auf irgend
einen Abstand y vom Punkte seiner urspriinglichen Gleichgewichtelage
entfernt, kommt in dhnliche Schwingungen, wobei das Quadrat der
Geschwindigkeit desselben proportional y ist, und daher auch der Kraft,
die auf die Ausdehnung des Kirpers K auf die Grisse ac¢ verbraucht

1) Dabei wird vorausgesetzt, dass die Ausdehnung in den Gremzen der
Elasticitiit des Kirpers K geschieht.
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worden war. Da zur Ausdehnung ae, die Arbeit des Hebens (resp.
Falles) des Gewichtes P auf die Hiéhe H, d. h. (P> H) verbraucht
worden war, so ist die lebendige Kraft der Bewegung des Theilchens
m proportional (P> H), also haben wir fiir den ganzen Korper K
die Gleichung:
SO poH

Da sich, in Folge der inneren Reibungen des Kiorpers K, die Am-
plitude der Schwingungen stets vermindert, so kommt schliesslich das
ganze System nach einiger Zeit in die urspriingliche Gleichgewichtslage.
In einem solchen Falle wird die ganze lebendige Kraft der sichtbaren
Bewegungen der Theilchen dez Kérpers in die Form der molekularen

Bewegung d. h. in Wirme iibergehen, deren Grisse W durch die

Gleichung
1 my? 1
W= oy — P H
425 = 1 295«
bestimmt wird, da das Wirmeiiquivalent der Arbeit-Einheit = 1/425.

Wenn wir auf =olche Weise nach Belieben die Grisse der Arbeit
(P> H) dfindern, so veranlassen wir Wirme sich im Korper K in
einem willkiirlichen aber immer bestimmten Quantum zu entwickeln.
Dieser Satz ist nur so lange richtig, als der Disgregationsgrad des Kirpers
K unverindert bleibt; dindert sich der letztere, z. B. in Folge einer
Erschiitterung, oder kommt eine Verinderung des Volumens des Korpers
K vor, so ist
LA
425
wo X d J die Arbeit, die auf die Verinderung der gegenseitigen An-
ordnung der Molekiile (Disgregationsarbeit) verbraucht worden war,
darstellt!). Die letatere bleibt ausgeschlossen, wenn die Ausdehnung
des Kiorpers K in den Grenzen seiner Elasticitit stattfindet und in
Folge dessen das ganze System nach einiger Zeit wieder in die ur-
spriingliche Lage iibergeht. Auf solche Weise wird der ganze Prozess
der Erschiitterung, vom Standpunkte der mechanischen Wiirme-Theorie,
als ein Kreisprozess und zwar als nicht umkehrbar dargestellt, weil die
entwickelte Wiirme nicht wieder in mechanische Arbeit iibergehen kann, Da-
gegen konnen einzelne Phasen dieses Prozesses, und zwar Schwingungen

W (P H)— XdJ],

1) Dazun muss man noch die Hussere Arbeit £d L hinzuaddiren, welche
durch die Vergrisserung des Volumens des Kirpers eventuell bedingt wird: so
dass (P.H) — (£dJ+2dL) = A. W,
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zwischen ¢ und d, wie oben angedeutet wurde, als umkehrbare Kreis-
prozesse betrachtet werden, und also die algebraische Summe der
Arbeiten, welche von dem zwischen ¢ und d schwingenden Korper K
bald aufgenommen, bald abgegeben werden, muss gleich Null sein. Da
das urspriingliche Gleichgewicht des Systems wieder hergestellt wird, so ist
(SdJ4+=dL)=0 also W= A (P X H)

P H

B TR
wo A das mechanische Wirmeiiquivalent ausdriickt.

und daraus ist

Diese Versuche mit passiver Erschiitterung des elastischen Kirpers
bieten eine vollstindige Analogie zu den thermischen Erscheinungen,
welche in einem elastischen Kiorper hei der Fortpflanzung des Schalles
auftreten. In beiden Fillen handelt es sich um die Umwandlung der
lebendigen Kraft der mechanischen Bewegung in Wiirme. Inwiefern
die erste verschwindet (resp. Schallbewegung ausgelischt wird), grade
insofern tritt die zweite vor!). Dies ist das Prinzip meiner Ver-
suche, deren Zweck es war, iiber die Grenzen der Genauigkeit der
thermoelektrischen Methode, zur absoluten Bestimmung der Erwirmung
der Muskel Aufschliisse zu erhalten. Da die Grosse P3¢ H gegeben
ist, und W aus den Beobachtungen bekannt wird, so ist auch leicht
die Griosse A zu finden, und je niher die letztere der allgemein ange-
nommenen Grisse des mechanischen Wiirmeiiquivalentes (425) ist,
desto genauer war die Bestimmung von W ausgefiihrt worden. Daraus
ist ersichtlich, dass, unter streng hestimmten Bedingungen des Versuches,
derselbe als eines der Mittel zur Bestimmung der Grisse des genannten
Aequivalentes angesehen werden kann.

Solche Versuche habe ich mit Muskeln (des Frosches) und mit
Kautschuk ausgefiihrt. Da die Elasticitit des letateren gering, aber
eine vollkommene ist, so war derselbe mehr geeignet fiir solche Versuche.

Zur Bestimmung der Erwirmung eines Korpers in Wirme-Ein-
heiten, muss man sein Gewicht, seine Wiirme-Kapazitit und seine Tem-
peratur wissen. Die specifische Wirme der Muskel des Frosches habe
ich auf 0,88 berechnet, dabei wurde der Wassergehalt (80 %) und
die Wiirmekapazitit der ausgetrockneten Bestandtheile des Muskels
(J. Rosenthal) in Betracht gezogen.

So viel mir bekannt, ist die Wirmekapazitit des Kautschuks bis
jetzt noch nicht bestimmt worden, und wahrscheinlich ist diese Grisse
fir jede Sorte des Kautschuks eine andere, so dass ich fir nithig

l] =, Warhu 1=g‘_w, Versuche in I‘uggmlﬂnt‘ﬂ“ﬂ Annalen, CXXXIX, 89.



138 B. DANILEWSKY,

fand, Bestimmungen der Wiirmekapazitit des von mir bei meinen Ver-
suchen gebrauchten schwarzen Kautschuks zu machen. Solche Be-
stimmungen waren von mir im physikalischen Laboratorium des Herrn
Prof. Kohlrauseh (in Wiirzburg) ausgefithrt worden, und zwar nach
der Mischungsmethode von Regnault. Da das Kautschuk leichter
als Wasser ist, so musste man spiter zu besonderen Mifteln seine
Zufluecht nehmen (zum Anhiingen von metallischen Gewichten), in
Folge dessen haben sich die ersten Bestimmungen ohne diese Kunst-
griffe als weniger genau herausgestellt und haben Schwankungen in
weiten Grenzen zwischen 0,443 und 0,582 ergeben; das arithmetische
Mittel aller fritheren weniger genauen Bestimmungen ist gleich 0,4840.
Die letzten genaueren Bestimmungen haben folgende Zahlen ergeben:
0,602 — 0,514 — 0,500 — 0,527; durchschnittlich — 0,611. Iie Er:
wiirmung des Kautschuks geschah in den Grenzen 40—93°C.%). In
diesen Grenzen ist keine Abhiingigkeit der Wiirmekapizitit von der
Temperatur der Erwirmung gefunden worden,

Wenden wir uns jetzt zur Methode der Bestimmung der Temperatur-
verinderungen der Muskel und des Kautschuks. Dies wurde ausge-
fithrt nach der Methode der thermoelektrischen Messungen des Herrn
Prof. Fick, auf dessen Darstellung ich mich hier anch berufe ®). Einige
methodische Bemerkungen jedoch werden nicht iiberfliissig sein.

Da es =sich bei meinen Versuchen um die Messung einer sehr
kurzdauernden und zugleich einer #usserst unbedeutenden Erwirmung
handelte, so miissen die Elemente der Thermosiule, die zwischen den
Muskeln eingeschaltet werden, moglichst diinn und von moglichst ge-
ringer Masse sein. Obwohl dadurch der galvanische Widerstand sich
vergrosserte, und in Folge dessen die Empfindlichkeit sich verminderte,
ist aber damit auf der andern Seite die Moglichkeit zu genaueren
Beobachtungen der Erwiirmung gegeben. Die Empfindlichkeit wurde
iibrigens durch Vergrisserung der Zahl der Elemente wieder erhdht.
Die hauptsiichlichste Bedingung dieser Methode besteht in der genaueren
Graduirung der Boussole. Zu diesem Zwecke waren nithig: Messung
des galvanischen Widerstandes des ganzen Thermokreises (und seiner
einzelnen Theile) und die Graduirung der Boussole mittelst eines Probe-
elementes wvon einem bestimmten Widerstande und von derselben

1) Der bis zu dieser Temperatur erwiirmte Kautschuk verhiilt sich indifferent
zum Wasser, was, wie bekannt, eine der hauptsiichlichsten Bedingungen der
Methode Regnault's vorstellt, wenu ein erhitzter Kérper zur Abkiihlung unmittel-
bar ins Wasser gebracht wird.

2) Pfliiger's Archiv, Bd. XVL
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elektromotorischen Kraft, wie die Thermosiule. Den galvanischen
Widerstand habe ich mittelst der Wheatstone'schen Methode be-
gtimmt; in den Kreiz der Briicke ist ein Multiplikator von Du-Bois-
Reymond eingeschaltet worden, =o dass der Widerstand mit sehr
grosser Genauigkeit bestimmt worden war; die Schliessung des Kreises
geschah sehr schnell und wihrend einer kurzen Zeit, weil sonst der
Einfluss der Erwirmung der Leiter durch den durchfliessenden Strom
(1 Element Daniel) storend gewirkt hiitte. Bei der gewohnlichen
Wheatstone'schen Methode wird, wie bekannt, der Multiplikator mittelst
eines Leiters mit dem mittleren Punkte der Briicke vereinigt: da aber
beide Hilften des Drahtes in gewissen Beschaffenheiten ein wenig
differiren kinnen, so habe ich zur Kontrolle die zu messenden Leiter
abwechselnd bald mit einem Ende des Drahtes, bald mit dem andern
vereinigt, Ausserdem sind auch Bestimmungen nach der Methode der
Substitution ausgefithrt worden. Um den Grad der Genauigkeit dieser
Bestimmungen zu zeigen, werde ich einige Zahlen der Messungen des
Widerstandes des ganzen Thermokreizes anfithren. Der Widerstand
ist in mm des Drahtes des Rheochardes, der als FEinheit der Ver-
gleichung angenommen ist, ausgedriickt. Der Widerstand des Kreises
der Boussole ohne Thermosiiule: 149—148,9—148,6—150,8—149,2—
149,3; sodann mitsammt der Thermosiule N: 223,7—2234 —224.0—
224,2—224,5; dann mitsammt der Thermosiule X: 319,0—321,9—
320,1—320,8—322,8 —320,0. Wie bekannt, ist es fir die Empfind-
lichkeit des ganzen Systems sehr giinstig, dass die galvanischen Wider-
stinde der Thermosiule und des Kreises ziemlich gleich sind. Eben
diese Verhiiltnisse entstehen durch die Kombination unseres Thermo-
kreizes mit der Thermosiule X,

Viel schwieriger ist die genaue Graduirung der Boussole mittelst
eines Probeelements, d. h. die Bestimmung der Ablenkung des Magnets
fiir eine bestimmte Differenz der Temperaturen beider Lithstellen des
Elements und bei gewissem Widerstande des ganzen Kreises. Eine
Lithstelle des Probeelements war in Wasser von konstanter Zimmer-
temperatur getaucht worden; die andere in Wasser mit variabler Tem-
peratur; beide Thermometer mussten mit einander mdoglichst genau
verglichen werden (in 100 Theilen des Grades). Die Differenz der
Temperaturen beider Lothstellen war bei verschiedenen Widerstinden,
des in den Kreis eingeschalteten Rheochards, in den Grenzen von
1,6—12° C. geiindert. Die Hauptbedingung dabei ist, méglichst gleich-
zeitige Ablesung der Differenz der Temperaturen bei immerwihrendem
Rithren des Wassers und die Schliessung des Kreises, d. h, die Be-
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stimmung der entzprechenden Ablenkungen des Magnetes der Boussole.
Ausserdem soll man die Veriinderungen der Temperaturen der Ver-
einigungsstellen der Leiter im Kreise, der Klemmen ete. zu vermeiden
suchen. Ich habe mich iiberzengt, dass z. B. eine Berithrung, mit der
Hand, des Schlittens des Rheochards gentigt, um bei geringem Wider-
stande im Kreise eine wahrnehmbare Ablenkung des Magnets hervor-
zurufen, Deshalb soll man alle Vereinigungen der verschiedenen
Metalle im Kreise mit Watte umlegen. Aus den FErgebnissen der
Graduirung wird die Grisse y (die Grosse der Ablenkung des Magnets
filr ein Element bei Differenz der Temperaturen der Lithstellen um
1% C. und beim Widerstande des ganzen Kreises = 1000 mm des
Rheochards) ausgerechnet; diese Griisse wird in die Gleichung eingefiihrt,
nach welcher die Verinderung der Temperatur des untersuchten Kérpers
direkt in Graden der 100-theiligen Skala ausgerechnet wird
W ol

Y= 1000.m.y.
wo W den Widerstand des ganzen Kreises bedeutet; n die Zahl der
Elemente der Thermosiiule, a die beobachtete Grosse der Ablenkung des
Magnets in Skalatheilen !). Daraus ist klar, dass die Messung der Tempe-
atur desto genauer sein wird, je genauer W und y bestimmt sein werden,

Die folgende Tabelle stellt einige meiner Bestimmungen dieser
Grosse mittelst eines Probeelements fiir die Thermosiule N dar.

Tabelle 1.
W , t - A | ¥

i

-]
-

T dann _: Differenz der Ablenknng
w "h'n't"'“dj des Temperaiur | des Magnots in
gansen Kroisos. | der Lithstellen. | Skalatheilen.

5280 mm | 5,730 C. 248 | 29281

4]
15280 ., 8,75 133 2324
7280 6,47 . 178 230,
10280 5,14 117 234,0
15280 4,88 . 74 L. a31ig
17280 LR 64 | 9338
12280 . | 12,35 , 236 | 2846
15280 , | 12,10 , 185 2346
6280 11,53 . 439 | 9348
18280 11.37 . 147 | 2863
8280 . SO0 232 | 92327
12280 795 |, 148 | 2345

T

1) Die Grisse — ~ ist also die Zahl der Thermometergrade, die einem
1000 .n. ¥

Skalentheile entsprechen. Der letzte war gleich 1 mm und entsprach einem

Winkel von 57 Sekunden.
t -
2) Wird nach der Formel 1000 . o

o = A zusgerechnet.
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Die folgenden Zahlen fiir y zeigen die Graduirung derselben Boussole,
aber mittelst eines anderen Probeelements, das der Thermosiule X ent-
sprach. y = 227—225—222—227—234—225—2356—231—229—
228—226—227. Ein Skalatheil entspricht (bei y = 222) einer Tempe-
raturdifferenz von 0,000120° C.; bei y = 235 einer solchen von
0,000114° C.; also die Schwankungen itibersteigen nicht 0,000006° C.,
und doch diirfen solche Schwankungen (235—222) nicht vorkommen ;
meistentheils hatte ich diese Grenzen nicht grosser als 8—10.

Bei diesen Graduirungen wird vorausgesetzt, dass die Ablenkung
des Magnets lediglich durch die Differenz der Temperaturen der Lbth-
stellen des Elementes hervorgerufen wurde, d. h., dass im Kreize keine
andere elektromotorische Kraft vorhanden ist. Bei diesen Voraussetzungen
wird angenommen, dass x in der Gleichung

1000 X ~ ?:{“ =
gleich Null ist. Um sich davon zu iiberzengen, muss man t = O
machen, dann werden wir die Gleichung in der Form

X — i
1000 >< i — A

haben, und wenn x — 0, s0 muss A auch — 0 sein, d. h. das Gleich-
gewicht des magnetischen Paares wird sich bei Schliessung des Kreises
nicht iindern. Zu diesem Zwecke werden beide Lithstellen des Elementes
in’s Wasser eines und desselben Getfiisses getaucht, und nachher wird
ceteris paribus die Ablenkung A’ bei verschiedenen Widerstinden be-
obachtet. Diese Grisse A’ s=oll als Korrektion (A 2= A‘) in ent-
sprechender Weise unter der Beriicksichtigung der Richtung des Stromes
und der Lage der Wippe eingefiihrt werden. Bei meinen Bestimmungen
war A’ gewihnlich = Null, bei Widerstand von 4—5000 mm; bei
noch geringerem Widerstande iiberstieg A‘ keine 3-—5 Skalatheile,

Weiss man die Grisse y, =0 ist die Zahl der Grade des Thermo-
meters, die einem Skalatheile entsprechen, leicht auszurechnen. In
meinen ersten Versuchen entsprach die Ablenkung des Magnets um
einen Skalatheil der Verinderung der Temperatur des untersuchten
Korpers um 0,000160° C. (bei y=—233); die zweite Graduirung, die
nach anderthalb Monaten ausgefiihrt worden war, ergab y = 236, =0
dass 1 Skalatheil 0,000158° C. entsprach. Die dritte Graduirung, die
2 Monate spiiter, nach anderer Aufstellung der Apparate, stattfand,

1) Diese Differenz von 0,000007 0 C. wurde zum Theil durch Verinderung
der Lagestellung des Tisches bedingt, wodurch der Abstand zwischen der Boussole
und dem Fernrohre sich gelindert hat.
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e e — e = -

ergab vy — 224, 1 Skalatheil = 0,000167°? C.1). Endlich die vierte
Graduirung in der letzten Serie der Versuche mittelst des Probe-
elementes fiir die Thermosiinle X ') ergab nach den folgenden zwei
Monaten y =228 und 1 Sk. Th.—=0,000117°C, Daraus ist er-
sichtlich, dass der Grad der Empfindlichkeit der Boussole im Verlaufe
von lingerer Zeit zich fast nicht im geringsten gefindert hat, woranf
schon frither von Herrn Prof. A. Fick aufmerksam gemacht worden
war. Diese Beschaffenheit der Boussole mit dem astatischen Paar, die
mehr oder weniger den schidlichen Einfluss der Schwankungen des
Erdmagnetismus beseitigt, ist eine der hauptsiichlichsten Bedingungen
der ganzen Methode, weil man sonst gendthigt wiire, fiir jeden einzelnen
Versuch auf’s Neue die Boussole zu graduiren. Die Konstanz der
Beschaffenheiten des astatischen Paares und des galvanischen Wider-

standes des ganzen Kreizes macht die ofteren Graduirungen unnithig,
deren genauere Ausfithrung nicht wenig Schwierigkeiten darbietet und
viel Zeit in Anspruch nimmt. Es muss bemerkt werden, dass die
Konstanz der Grisse y bei verschiedener Intensitit des thermoelektrischen
Stromes, die Proportionalitit zwischen der elektromotorischen Kraft
und der Temperaturdifferenz der Léthstellen in den weiten Grenzen
der Skala andeutet. Da =ich bei einigen Versuchen, z. B. bei der
Untersuchung der Entwickelung der Wirme im tetanisirten Muskel
oder der physikalischen Erwirmung des todten Muskelz unter dem Ein-
flusse des durchstromenden elektrischen Stromes, die grosse Empfind-
lichkeit der Boussole als iiberfliissig, sogar schidlich sich erwiesen
hatte, so habe ich in diesen Fillen in den Thermokreis den Rheochard
eingefiihrt, der zur Bestimmung des Widerstandes gedient hatte, und
indem derselbe auf verschiedene Weise eingestellt worden, habe ich
entsprechende Verinderungen der Empfindlichkeit der Boussole erzielt.
Und auf diese Weise habe ich mit dieser Methode den thermometrischen
Werth eines Skalatheiles zwischen 0,00016° C. und 0,015° C. dndern
konnen. Die Ausrechnung wurde nach der oben angefithrien Formel
ausgetiihrt
Sl Wt
1000.n.y.

wo. a = 1.

1) Die Thermosiiule N bestand ans 6 Paar Elementen und die Thermos#ule
x ans 12, Da bei meinen Versuchen die Ablesung der Ablenkung des Magnets
mit der Genanigkeit bis !4 des Skalatheils aunsgefiihrt worden war, so war also
die Miglichkeit gegeben, die Verdinderung der Temperatur des Kiorpers auf
0,00008 0 O, zgu bestimmen.
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Jetzt gehe ich zur Beschreibung der Anordnung der Versuche
zelbst iiber.

Die Muskel (resp. Kautschuk) waren in einer feuchten (resp.
trockenen) Kammer aufgehiingt; ihr unteres Ende ist mittelst eines
unausdehnbaren Fadens oder mittelst eines sehr feinen Drahtes, der
nach unten durch eine Spalte des Bodens der Kammer durchging, mit
einem Ende eines leichten, dquilibrirten zweiarmigen Hebels verbunden,
der sich unter der Kammer befand, und an einem Fusse der letzten
befestigt war. Der Hebel bewegte sich frei um eine horizontale Achse,
die seinem mittleren Punkte entsprach; gerade unter der Stelle der
Befesticung des Fadens wurden an demselben Ende des Hebels Gewichte
aufgehiingt; das andere, freie Ende des Hebelz ragte iber den Rand
des Kammerbodens heraus und war gegen den Beobachter gerichtet.
Unter diesem freien Ende des Hebels wurde eine eiserne Stange in
verschiedenen Abstinden unbeweglich so angebracht, dass das freie
Ende des Hebels, beim Niederdriicken, mit derselben in Beriihrung
kam, wodurch, wie ez sich wversteht, das andere belastete Ende des
Hebels auf die entsprechende Héhe erhoben wurde.

Da der Hebel sich immer in einer und derselben vertikalen Ebene
bewegte, s0 kam das freie Ende, beim Niederdriicken des Hebels,
immer in einem und demselben Punkte mit der eisernen Stiitze in
Berithrung. Daraus ist klar, dass die Hohe des Aufhebens des Ge-
wichtes, fiir den betreffenden Abstand zwischen dem Hebel und der
Stiitze leicht auszurechnen ist, wenn man die Abstinde zwischen der
Stelle des Aufhiingens des Gewichtes und der Achse des Hebels weiss,
ferner den Abstand zwischen der Achse und dem Punkte des freien
Endes, welches beim Niederdriicken mit der Stiitze in Berithrung kommt,
und endlich den vertikalen Abstand des freien Endes des Hebels von
der Stitze weiss. Wenn man diese Hiohe kennt, so ist die Arbeit,
die ein Gewicht bei seinem Falle verrichten wiirde, wenn man das freie
Ende des Hebels bis zur Stiitze niedergedriickt hat und nachher schnell
losgelassen, leicht auszurechnen. Die zweite nachfolgende Messung
des Abstandes zwischen dem Hebel und der Stiitze deutet an, ob das
ganze System in den urspriinglichen Zustand gekommen ist, oder ob
z. B. der Muskel sich in Folge der Erschiitterung verlingert, ausge-
dehnt hat. Im letzteren Falle wird das belastete Ende des Hebels
ein wenig niedriger zu stehen kommen, und das fussere freie Ende
wird im Gegentheil sich ein wenig nach oben von der unbeweglichen
Stiitze entfernen. Aus diesen Grissen wird die Verlingerung des
Muskels leicht ausgerechnet. Die Spannung des Muskels aber bleibt
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ohne Verinderung, da dieselbe nur von der Grisse der Belastung
abhiingt. Indem wir den Abstand zwischen dem freien Arme des
Hebels und der eisernen Stiitze ') dindern oder indem wir verschiedene
Gewichte aufhiingen, wvariiren wir dementsprechend die Grisse der
Fallarbeit des Gewichts, Die erste Methode ist mehr geeignet in
solchen Fiillen, wo wir die Griosse der Arbeit, ohne Verinderung der
Spannung dindern wollen, um die starke Abnahme der Vollkommenheit
der Elasticitit der Muskel (resp. des Kautschuks) zu vermeiden, was
hei grossen Belastungen oft geschieht. Die Verinderung der Hiohe des
Hebens des Gewichts aber beeinflusst nur die Grisse der Fallarbeit,
folglich auch die ,nicht bleibende Ausdehnung®.

Der Versuch selbst wird in folgender Weise ausgefiihrt. Nach-
dem der Magnet der Boussole bei geschlossenem Kreise ins Gleichge-
wicht gekommen ist, wird der freie Arm des Hebels rasch zur Stiitze
niedergedriickt und sogleich losgelassen, das Gewicht fillt von einer
bestimmten Héhe und erschiittert den Muskel (resp. Kantschuk).
Alles das muss so rasch geschehen, dass der Stand des Magnets
withrend dieser Zeit sich nicht findert, und seine folgende Bewegung
vom Punkte des Gleichgewichtes direkt die Grisse der vorgekommenen
Erwiirmung bedeutet.

Der ganze Prozess der Erschiitterung wird einmal oder mehrere
Male (2 bis 3) rasch nacheinander ausgefiihrt, so dass die erste Ab-
lenkung des Magnets schon die gesammte Summe der entwickelten
Wiirme andeutet2). Es versteht sich von selbst, dass ein Theil der
lebendigen Kraft, bei fihnlicher Anstellung der Versuche auf die Ueber-
windung der Reibung der Achse des Hebels und theilweise auf die
allgemeine Erschiitterung des ganzen Apparates des ganzen Systems
verbraucht wird. Uebrigens, unter gewissen Vorsichtsmassregeln, er-
weist sich dieser Verlust als sehr unbedeutend.

I. Versuche mit Kautschuk.

Kautschuk wurde in der Form zweier vertikalparallel angehiingten
Streifen, jeder 1 mm dick, von 7—15 mm breit und von 30—50 mm
lang, angewendet®). Das obere Ende wurde mittelst einer Muskel-

1) Dies wurde durch Verschiebung der BStiitze erreicht; der Hebel hat
immer nahezn die horizontale Lage bewahrt.

2} Jede einzelne Schwingungsdauer derselben war withrend der ganzen Zeit
meiner Untersuchungen = 7,8—8 Sekunden.

3) Zur Ausrechnung der Quantitit der, bei der Erschiitterung entwickelten
Wiirme, wurde selbstverstindlich das Gewicht nur des ausdehubaren mittleren
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zange befestigt; das untere mit dem Hebel verbunden. Zwischen
diesen dicht aneinander anliegenden Streifen wird eine Thermoséiule
eingeschoben; die Rénder der Kautschuk-Streifen miissen =0 dicht
aneinander liegen, dass die Luft wilhrend der elastischen Zusammen-
ziehung des Kautschuks nach der Erschiitterung, zwischen den inneren
Flichen der Streifen und den Elementen der Thermosiule nicht ein-
dringen kann; andernfalls kann eine bedeutende Abkithlung wahr-
nehmbar sein.

Bei diesen Versuchen wird das Faktum der Erwirmung des
Kautschuks bei der Ausdehnung und Abkiihlung bei elastischer Zu-
sammenziehung leicht bestiitigt, was man schon bei sehr schwachen
Dehnungen wahrnimmt.

Die Gewichte, die bei den Versuchen der Erschiitterungen (von
40—90 gr) gebraucht worden waren, ergaben bei der einfachen Be-
lastung, resp. Dehnung Ablenkungen des Magnets von 20—40 Skala-
theilen. Daher wurde eine negative Schwankung (d. h. Abkiihlung)
wahrnehmbar, oder die erste Schwingung des Magnets geschah lang-
sam und unvollstindig, wenn das Gewicht bei der Erschiitterung
langsam mittelst des Hebels nach oben gehoben worden war, und
wenn der Hebel nicht rasch losgelassen war. Wird die Erschiitterung
rasch ausgefithrt, so bemerkt man sogleich eine Bewegung des Magnets
nach der Seite der Erwirmung, und die ersten zwei Schwingungen des
Magnets bestimmen eine neue Lage seines Gleichgewichts, welche die
definitive Grisse der Erwirmung andeutet!). Im Allgemeinen unter-
scheiden sich die Versuche mit Kautschuk durch eine grissere Regel-
miissigkeit und Gleichmissigkeit, von denen mit Muskeln; bei einer
und derselben Belastung und bei derselben Hohe des Hebens der
Gewichte differiren die Ablenkungen des Magnets bei dieser Erschiitte-
rung sehr wenig untereinander, was man z. B. aus den folgenden
Ziffern ersehen kann:

1. Kautschuk A; Belastung 60 gr; die Fallarbeit ist stets gleich
1002 grmm, die Ablenkung des Magnets (a) in Skalatheilen :

16,7 — 16,9 — 17,1 — 16,0 — 15,7 () — 17,6 — 17,3.

2. Kautschuk M; Arbeit — 1725 grmm:

a — 27,0 — 27,8 — 27,7 — 21,6 — 28,0 — 26,8.
Die Erschiitterung ist zweifach, also die Arbeit — 3450 grmm :
a — 55,2 — b4,6 — 50,7(f) — 55,3.

Theiles der Streifen in Betiracht gezogen, welcher sich zwischen den Enden, die
in die metallischen Fassungen eingeklemmt waren, befand.
1) B. Fick 1. e.

Fick, Gesammelte Abhandlungen. 10
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3, Kautschuk D, Belastung 90 gr, die Hubhéhe ist konstant,
war aber nicht in mm gemessen worden:

a = 32,6 — 30,7 — 30,0 — 32,3 — 80,7 — 31,7 — 29,4.
Belastung 80 gr: a =— 23,1 -— 18,2 () — 20,6 — 20,2 — 20,0 —
21,8 — 20,b.

Aus den angefithrten Zahlen der Reihe 2. ist zu ersehen, dass
die zweifache Erschiitterung, die selbstverstindlich im Verlaufe eines
mehr dauernden Intervalles geschieht, nichts desto weniger genau eine
doppelte Ablenkung ergiebt; also geschicht im Verlaufe der ersten
10—15 Sekunden ein sehr unbedeutender Wirmeverlust. Das wird
verstiindlicher, wenn man die schlechte Wirmeleitung des Kautschuks
und die geringfiigige Steigerung seiner Temperatur im Verhiltnisse zur
umgebenden Luft in Betracht zieht (nach dem Newton’schen Gesetze).

Bei diesen Versuchen und zwar hei Berechnung der ganzen, bei
der Erschiitterung entwickelten Wiirme, muss man heriicksichtigen,
dass die Linge des Kautechukstreifens grisser ist, als die der Thermo-
giule; wir messen also eigentlich die Wirme nur desjenigen Theiles
des Kautschuks, der sich zwischen den fiuseren Elementen der Thermo-
siule befindet (bei meinen Versuchen in dem mittleren Theile der
Streifen). Die Grosse dieser Erwiirmung fiihren wir in die Berechnung
als gleichmiissig fiir die ganze Masse des ausdehnbaren Theiles des Kaut-
schuks geltende ein. Daraus versteht sich auch die Moglichkeit der
Fehler bei der Ausrechnung der Resultate, die man bei geringerer
Linge der Streifen (15—20 mm) leicht vermeiden kinnte, aber das
letztere hat wider seine Unbequemlichkeiten. In Folge dessen habe
ich bei meinen Versuchen mit liingeren Streifen Kontroll-Bestimmungen
ausgefithrt, die darin bestanden, dass ich fir jede Grisse der Arbeit
(P >< h) besonders die Erwirmung im oberen, mittleren und unteren
Theile des Kautschuks gemessen habe; und wenn das arithmetische
Mittel mit der Grisse der Erwiirmung des mittleren Theiles iiberein-
stimmte, so wurden die Zahlen der Erwiirmung nur des mittleren
Theiles, in solchem Falle, fiir die ausprobirten Streifen zur Ausrechnung
in den weiter folgenden Versuchen gebraucht. In der horizontalen
Richtung aber geschah die Erwirmung gleichmissig, wovon ich mich
durch direkte Versuche iiberzeugt habe. Ferner ist sehr wichtig das
richtige Verhiltniss des Gewichtes zu der ausdehnbaren Masse des
Kautschuks zu wiihlen. Wenn das Gewicht sehr gering ist, bei mehr
oder weniger grosser Breite des Kautschuks, so bekommt man zu
wenig Wirme, es findet eine unbedeutende Ablenkung des Magnets
statt, da der Kautschuk in diesem Falle wegen des grossen Wider-
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standes gegen das Gewicht als ein fester, starrer Korper sich verhilt,
und deshalb geringere elastische Schwingungen giebt. Wenn dagegen
das Gewicht zu gross ist, im Verhiiltniss zur Masse des Kautschuks,
go findet eine Erschiitterung des ganzen Apparates statt, daher aueh
ein Verlust der lebendigen Kraft des Falles des Gewichtes. Ausser-
dem kann eine bedeutende Verschiebung der Thermosiule im Innern
zwischen den Streifen, in Folge ihrer grossen Beweglichkeit, und auch
eine bleibende Ausdehnung vorkommen. Fiir jedes Paar der Kaut-
schukstreifen finden bestimmte (Grenzen der Belastung und Grissen
der Erschiitterung statt, bei welchen die Beobachtungen die genauesten
Resultate geben. Diese Verhalinisse werden am besten und einfachsten
auf rein empirischem Wege bestimmt, was selbstverstiindlich nicht wenig
Zeit in Anspruch nimmt, aber deshalb giebt es eine grissere Sicher-
heit fiir die Genauigkeit der Ergebnisse.

Die Wichtigkeit dieser Verhiilinisse kann man auch in den unten
angefithrten Tabellen wahrnehmen.

Da die Versuche mit Erschiitterungen des Kautschuk sich durch
grosse Gleichmiissigkeit auszeichnen, so werde ich aus der grossen Reihe
der von mir angestellten Versuche nur einige, mehr zuverlissige an-
fithren. — In der folgenden Tabelle stellt P die Belastung in Grammen
dar, P>(h die Fallarbeit des Gewichtes in grmm, W die entwickelte

g P3<h : il .
Wirme und J — TR die Quantitit der Arbeit, bezogen auf

eine Einheit der entwickelten Wirme, d., h. das mechanische Wiirme-
iiquivalent dar.

Tabelle 1L

W

No. P P=h ; J
inSkalatheilen. | microcalori.
' I
[ 70 1519 290 i 8,40 447
20 a0 1953 | 27,6 4,23 463
g | 100D 2172 28,9 4,42 491
4 I 100 | 8110 343 | 525 592

Die Zahlen dieser Tabelle beziehen sich auf ein und dasselbe
Paar Kautschukstreifen (1,867 gr). Die Ziffern jeder aus diesen vier
Reihen stellen das arithmetische Mittel aus einer grossen Zahl einzelner
Erschiitterungen dar, welche in verschiedenen Zeiten erhalten wurden.
Aus der Tabelle ist zu sehen, dass man gleichmiissigere und genauere
Bestimmungen der Grisse J bekommt bei der Belastung von 70-—90 gr,

10*
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wenn die Grisse der Fallarbeit die Grenze von 2000 grmm nicht
iiberschreitet.
Die folgende Tabelle zeigt Resultate einiger einzelnen Erschiitte-

rungen dar.
Tabelle IIL

e S —

W

|

Bl I No. |- \ b ciid

| iin Skalatheilen. | in microcalori. |
1080 1 15,0 2,29 471
50 g2) 2 16,1 2,46 439
(50 g 3 15,2 233 | 463
4 | 24,5 3,65 | 416
1519 ‘ D | 220 3,60 434
(30 o 6 23,5 3,59 423
70 gr) | 7 297 3,47 437
T ‘ 22 6 3,46 | 439
9 98,0 4,28 456
1953 10 275 4,21 464
(100 gr) 11 27,8 4,25 459
12 27,2 4,16 469
y 13 30,0 4,59 473
2172 14 | 29,8 4,06 476
(100gr) | 15 | 31,0 4,70 458
16 | 30,7 4,70 462
2709 15 30,8 4,71 | 594
. 18 31,8 486 | 57
(100gr) | 19 31,6 183 | 579

Aus dieser Tabelle sieht man, dass man die genauesten Resultate
fiir den betreffenden Kautschuk, bei der Arbeit von 1519 grmm, er-
hilt. Die Grisse J ist im Mittel aus NNro. 4—8 gleich 430, was
auf die Genauigkeit der ausgefithrten Wirme-Messungen hindeutet.
Auf solche Weise hat sich die angewandte thermoelektrische Methode
als passend fiir die absoluten Messungen der Erwirmung unter ge-
wissen Umstiinden erwiesen, Jetzt muss man sich noch von der Brauch-
barkeit derselben in Beziehung auf die Muskel iiberzeugen.

II. Versuche mit Muskeln,

Die Versuche mit Erschiitterungen der Muskel (des Frosches)
wurden genau so ausgefihrt, wie die des Kautschuk, aber selbstver-
stiindlich bieten sie verhiltnissmiissig mehr Schwierigkeiten. Vor Allem

= 5 T —
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musste man ein solches Muskelpriparat auswiihlen, das fiir die be-
treffende Form der Thermosiule passend ist und zu gleicher Zeit
aus parallelen Fasern besteht, was dusserst wichtig fiir die gleich-
miissige Entwickelung der Wirme, resp. fiir die gleichmissige Spannung
ist. Dieser Bedingung entspricht am meisten das Priiparat, welches
aus den Gruppen der Adduktoren beider Oberschenkel (m. m. reeti
int. major. und semimembr.) besteht?!). In einigen Versuchen bei grossen
Froschen habe ich nur ein Paar der m. m. semimembranosi angewendet.
Die Muskel wurden den Versuchen bald lebendig, bald zeitstarr unter-
worfen. — In beiden Fillen merkt man am Anfange einen starken
thermoelektrischen Strom, wegen der verschiedenen Temperaturen beider
Lothstellen, so dass nicht selten der Magnet erst nach Verlauf
von !/2—1 und mehr Stunden zu seinem urspriinglichen Gleichgewichte
zuriickgekehrt ist und in einigen Fillen blieb sogar die Ablenkung
fast konstant im Verlaufe des Versuches. In Folge dessen habe ich
nicht immer die Zuriickkehr des vorigen Gleichgewichtes abgewartet;
doch habe ich die Untersuchungen erst dann angefangen, wenn die
Bewegung des Magnets schon so langsam wurde, dass die Ablenkung
des Magnets auf einen Skalatheil nur im Verlaufe von 1—2 Minuten
geschah, Da die Bestimmung des Maximum der Erwirmung schon
im Laufe der ersten zwei Schwingungen des Magnets (wihrend 15—16
Sekunden) ausgefithrt wurde, so war offenbar der Fehler wegen der
Bewegung des Magnets auf ein #usserst kleines Maass zuriickgefiihrt,
Die Belastungen wurden zwischen 30 und 90 gr angewendet. Daraus
folgt, dass man nach dem Aufhiingen des Gewichtes noch lange warten
muss, bis die stattfindende Ausdehnung des Muskels aufhért, d. h,
bis die ,elastische Nachwirkung® unwahrnehmbar wird; andernfalls
bedingen die ersten Erschiitterungen bedeutende bleibende Verlingerungen
(s. unten). Ausserdem miissen zwischen den einzelnen Erschiitterungen
Pausen von nicht weniger als 4—5 Minuten, sogar bei nicht grossen
Gewichten stattfinden. Wenn man zu schnell die Erschiitterungen
nach einander ausfiihrt, =0 entwickelt sich mit jedem Male weniger
und weniger Wirme, trotz der jedesmaligen Zuriickkehr des Magnets
in den urspriinglichen Stand, da das wurspriingliche elastische Gleich-
gewicht keine Zeit hat, sich von Neuem wieder herzustellen. Wenn
man aber eine Zeit abwartet und nachher den Versuch auf’s Neue
macht, so bekommt man die richtige, regelmiissige Erwiirmung wie zuerst,

Oben wurde schon fiir das Kautschule die Wichtigkeit der em-

1) 8. A, Fiek, L e
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pirischen Bestimmung der Grenzen der Belastung und Grisse der
Arbeit fiir jede gegebene Masse eines ausdehnbaren elastischen Korpers
angedeutet. Dasselbe und sogar in noch héherem Grade ist ndthig
fiir die Muskel, da die Elasticitit der letzteren gross und wviel weniger
vollkommen ist, als die des Kautschuks; ausserdem verwickeln sich
noch die Erscheinungen durch die Betheiligung der elastischen Nach-
wirkung. Im Allgemeinen sind die Versuche mit Muskeln bei sehr
geringen Ablenkungen des Magnets dusserst schwierig, besonders mit
lebendigen. Nicht selten bemerkte man gleich nach der Erschiitterung
anfingliche Abkiihlungen, und nachher nur geschah die Erwirmung;
da ieh in s=olchen Fillen nicht immer im Stande war, diese storende
Verwickelung zu beseitigen, g0 musste ich solche Versuche als unbrauch-
bare ausschliessen. In anderen Fiillen geschah die Erwirmung sehr
langsam, so dass die maximale Erwirmung erst nach Verlauf von
4—6 Magnetschwingungen erschien und nicht selten der Magunet in
gein urspriingliches Gleichgewicht gar nicht zuriickkehrte; in dhnlichen
Fillen wurde der Versuch unterbrochen. Als taugliche fir die Aus-
rechnungen wurden nur solche Versuche gezihlt, wo die Schwingungen
des Magnets mit normaler Geschwindigkeit geschahen; wo die ersten
gwei Schwingungen die Grisse der maximalen Erwirmung bestimmten
und wo der Magnet nach einigen Schwingungen in sein urspriingliches
Gleichgewicht zuriickkehrte. Aus einer Masse von mir angestellter
Versuche entsprach nur die Minderzahl diesen Forderungen; das ist
verstindlich, da die Untersuchung der Entwickelung der Wiirme, bei
passiver Erschiitterung des Muskels, verhiiltnissmiissig viel schwieriger
und umstindlicher ist, als die Bestimmung der Erwiirmung des ar-
beitenden Muskels sogar bei einzelnen Kontraktionen. Man macht
sich mit diesen Schwierigkeiten und den Kunstgriffen, sie zu beseitigen,
am besten auf rein empirischem Wege vertraut.

Es bleibt uns noch iibrig, einen angeblich wichtigen Einwand
gegen diese Versuche zu erirtern und zwar, dass die Wiirme, die sich
bei passiver Erschiitterung des lebenden Muskels entwickelt, nicht durch
den Uebergang der Fallarbeit des Gewichtes in Wiirme, d. h. nicht
durch einen rein physikalischen Prozess bedingt wird, sondern durch
den Muskel selbst ganz (oder theilweise) gegeben wird, — der, in
Folge der Erschiitterung als eines mechanischen Reizes in einen thiitigen,
gereizten Zustand kommt !). In Folge dessen sollte man erwarten,

1) Meyerstein und Thiry (Ztschr. fiir ration. Medizin. Bd. XX, 8. 67)
erklirten auf solche Weise die Erwiirmung des lebendigen rubenden Muskels bei
einfacher Ausdehnung ().
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dass bei Erschiitterungen eines todten :Muskels sich ceteris paribus
weniger Wiirme entwickeln muss, als im lebenden; die Versuche haben
dagegen eher das Umgekehrte gezeigt. Ferner sollte man, nach der
oben angefiihrten Voraussetzung, erwarten, dass im lebendigen Muskel
sich mehr Wiirme entwickeln muss, als es der Fallarbeit des Gewichtes
entspricht, und zwar in Folge der Hinzufiigung der physiologischen
Erwiirmung. Allein auch diese Folge der Voraussetzung wird durch
Versuchsergebnisse widerlegt, welche gezeigt haben, dass die Erwirmung
meistentheils in geringerer Grisse, als nach dem Aequivalent der Fall-
arbeit erzeugt wurde, und nur in seltenen Fiillen (s. unten) verhiiltniss-
miissig zu gross ausfiel. Auf diese Weise verliert der angefiihrte Einwand
seine Beweiskraft. Wenn auch Erschiitterung eine physiologische Ent-
wickelung lebendiger Kriifte im lebenden Muskel hervorruft, so ist sie
jedenfalls in ganz unbedeutender Quantitit im Vergleiche zur physikali-
gchen Erwiirmung, wie man aus betreffenden Versuchen fast mit Gewiss-
heit vermuthen kann. Da dieser Einwand fir die Versuche mit todten
Muskeln, die genauere Resultate fiir unsere Aufgabe ergeben haben,
nicht passend ist, so halte ich mich bei demselben nicht mehr auf.
Die folgende Tabelle stellt Zahlenergebnisse aus einigen genaueren
Versuchen mit Erschiitterung lebender Muskel dar (A — die Fall-

arbeit des Gewichtes P in grmm, W — die Grisse der Erwiirmung,
A : . :
= — mechanisches Aequivalent der entwickelten Wirme.
Tabelle IV?).
L | W
.-11 l:I
in Skalatheilen.| in microcalori.
P=230gr| 1848 (2) | 10,0 ‘ 3,70 ! 497
924 (1) 5,2 1,92 [ 481
1848 (2 9.7 3,50 515
P =30 gr] 924 (1) 5,6 207 | 446
1848 (2) 9,0 3,53 Hod
1850 (2) 10,3 3,81 485
[ 1500 (1) RD 8,14 478
P = 60 gr 1500 (1) 7,7 3,03 495
Il miz(1) \ 79 3,10 488

In diesen Versuchen war die bleibende Ausdehnung der Muskel
nach der Erschiitterung fast gleich Null, also gerieth das ganze System
vollstiindig wieder in den Zustand des urspriinglichen Gleichgewichtes®).

1) Die Ziffern, welche bei A eingeklammert sind, deuten die Zahl der aus-
gefiihrten Erschiitterungen an.

2) Die Ausmessungen der Verfinderungen der Linge des Muskels wurde bis
auf Zehntel eines Millimeters ausgefiihrt (s. oben).
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Die folgende Tabelle V gehirt dem Versuche mit bleibender
Ausdehnung (Spalte 1) der Muskel an. Die ganze Linge des Muskels
betrug anniihernd 39,5 mm.

Tabelle V (27. Versuch).

i I
No. A | 1 W | J
(P = 40 gr. | in Skalatheilen. | in microcalori. |

i , I
1 1398 [ 0,5 mm .7 3,40 411
2 1404 . 7,5 ' 3,51 424
3 1405 | 02 . 7,0 3,09 454
4 1416 | 032 . 7,4 3,27 433
5 1454 |09 6,8 2.78 529

Wenn man aus den ersten 4 Beobachtungen (N 1—4), im Ver-
gleiche zu den Ergebnissen der Tabelle IV, auch schliessen kdnnte,
dass die bleibende Ausdehnung schon in den Grenzen von 0,2—0,3 mm
bedeutend die Quantitit der sich entwickelnden Wirme, unabhingig
von den elastischen Schwingungen um den Stand des Gleichgewichtes
vergrissert, so wiederspricht die 5.- Beobachtung direkt einem solchen
allgemeinen Schlusse. Ueberhaupt bei meinen Untersuchungen habe
ich oft bemerkt, dass fast gar keine Proportionalitit zwischen der
Grisse der bleibenden Ausdehnung und der Wiirmeentwickelung stattfand.

Also lassen die Tabellen IV und V den Schluss ziehen, dass die
passive Erschiitterung des lebenden ruhenden Muskels mit
fallendem Gewichte unter gewissen Bedingungen die Ent-
wickelung von Wiirme in demselben bedingt, deren Quan-
titit diquivalent der Fallarbeit des Gewichtes ist. Der
Verlust eines Theiles der Wiirme, der durch Differenz der ausgerechneten
J und 425 bestimmt wird, wird aus der Anstellung des Versuches
selbst verstiindlich (die Reibung und die Erschiitterung des Hebels, die
Erschiitterung des ganzen Apparates, die Entwickelung von Schall-
bewegungen ete.), und deshalb widerspricht es nicht im Geringsten dem
gemachten allgemeinen Schlusse. Wenn in der Mehrzahl meiner Ver-
suche mit lebendigen Muskeln die Grisse J zwischen 500 und 600
schwankte, so lag die Ursache offenbar in den oben erwihnten Fehler-
quellen bei diesen schwierigen Versuchen, die die Geduld des Experimen-
tators sehr auf die Probe stellen.

Wenn man bei diesen Versuchen zwischen den Muskeln und dem
Gewichte einen schmalen Kautschukstreifen einschaltet, seine vollstindige
Ausdehnung abwartet, und dann der Erschiitterungsversuch ausgefithrt
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wird, so wird die Temperatur des Muskels nicht erhiht, — also ging
die ganze Fallarbeit des Gewichtes auf die Erschiitterung und Erwiirmung
des viel mehr ausdehnbaren Kautschuks. Dieses Faktum hat eine
besonders wichtige Bedeutung fiir die Untersuchungen, die im folgenden
Kapitel beschrieben sind.

Die folgende Tabelle bietet die Zahlen-Ergebnisse einiger Be-
stimmungen der Erwiirmung, bei der Erschiitterung des zeitstarren?)
Muskels dar.

Tabelle VL

] A ‘ W

No. -
[ P = 40gr. |inSkalatheilen. | in microcalori. J

|

| 1340 ' 6,7 2,91 460
2 2660 (2) 12,7 5,51 | 483
g | 1302 | 7,4 3,21 434
4 | 1350 - 7,2 3,12 | 432
5 | 1280 | 5.8 230 56
6 1376 ! 7.8 3,17 | 433
7 1350 ' 5,8 2,52 536
8 1392 6.8 2,95 472
] 1394 7,1 5,08 452
10 1450 6.2 2,69 HEM]

In den angefiihrien Beobachtungen war die Grisse 1 (bleibende
Ausdehnung) entweder Null (in den No. 3, 4, 8), oder hichstens — 0,1 mm,
nur in No. 5 ist 1 = 0,2mm gleich. In denjenigen Fillen aber, wann
eine bedeutendere Ausdehnung zuriickbleibt, was bei den ersten Fr-
schiitterungen des verkiirzten zeitstarren Muskels geschieht, merkt man

- - - as A

eine grosse Entwickelung von Wirme, welche die Grisse i %bedeutend
iibertrifft. So war in einigen Versuchen die Grisse J — 201, 226,
133 und sogar 70 gleich!

Die folgende Tabelle bietet ein Muster einer =olchen auffallenden
paradoxalen Erwirmung, in der Form eines Protokolls der Be-
obachtung dar.

1) Gewohnlich nach 24 —36 Stunden nach dem Ausschneiden aus dem
Korper bei Temperatur 15—210 C,
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Tabelle VII (74. Versuch).

- R _ . w
4 Gleichgewicht Selintogongos | A |
No. des Magnets e W | : 3 i
in Skalatheilen. b S L e (= 30 gr) |
theilon, microcalorl.
| = e s FUSPRPES
1 BN 465 273 —588,1 34,4 13,07 015 T0
! 368 —o22 20,0
. 407,2—489 16,9
430,2—475,2 12.2 |
447 —472 5,5 (1=0,7 mm) |
! dmn—ape e S il |
L 180.3 470,5—480 5,0 1,89 420 . 487
i 475 —479,2 (1=10,2 mm) |
) |
! |
3 483 475 481,56 4,7 1,78 | 920 518
176 — 480,7 | (=0

Aus der Tabelle sieht man, dass die erste Erschiitterung, die die
grosste Verlingerung hervorgerufen hatte, eine sehr bedeutende Wirme-
menge erzeugt, wihrend die folgenden eine gewdohnliche Erwirmung
erzeugt haben. Das in dieser Tabelle angezeigte Zuriickkehren des
Magnets zum urspriinglichen Gleichgewichte, was in der Mehrzahl der
Fillle der paradoxalen Erwiirmung beobachtet wurde, schliesst schon
selbst allein eine Reihe vermuthlicher Quellen von Fehlern aus (die
Lageinderung der Thermosiiule im Innern zwischen den Muskeln, die
Beriihrung mit neuen wiirmeren (?) Schichten derselben, u. = f.). Die
folgende Fehlerquelle, auf deren migliche Anwesenheit bei diesen Ver-
guichen Prof. Fick meine Aufmerksamkeit richtete, bietet mehr Wahr-
gcheinlichkeit dar. Sie besteht darin, dass die Spannung der inneren
Muskelschichten, die unmittelbar an der Thermosiiule anliegen, bedeutend
grosser ist, als der fdusseren Schichten, sodass die Erschiitterung selbst-
verstiindlich in einem solehen Falle die Wirme-Entwickelung iiber-
wiegend in den inneren Schichten bedingen wird, die gerade beobachtet
wird, und die bei der Rechnung als gleichmiissige Erwiirmung der
ganzen Muskelmasse vorausgesetzt wird. Daraus ist auch die unverhilt-
nissmiissig kleine Grisse J verstindlich. Gegen Anwendung dieser
Erklirung fiir alle Fille der paradoxalen Erwiirmung spricht jedoch
der Umstand, dass die Grisse 1 in Beziehung zur Linge (und Masse)
der Muskel zu gering ist, dass schon nach der ersten Erschiitterung
eine =olche gleichmiissige Anordnung der Spannung in allen Muskel-
schichten stattfinden kinnte, dass J aus 70 in 487 iibergeht. Mir
scheint, dass in der Erscheinung der paradoxalen Erwiirmung unzweifel-
haft der Einfluss der Ausdehnung theilnimmt, worauf die Grisse 1
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hindeutet, und was schon allein fiir sich, unabhiingig von der Erschiitterung,
die Entwickelung von Wirme im Muskel bedingt. Bei meinen Unter-
guchungen habe ich mich wvollstiindig iiberzeugt, dass eine einfache
Dehnung des zeitstarren Muskels ceteris paribus gerade so viel, wenn
nicht mehr Wirme entwickelt, als die Ausdehnung eines lebendigen.
Da man dabei am allerwenigsten von einer chemischen Metamorphose
als Quelle der Wirme sprechen kann, so bleibt nur iibrig, sich an
die Untersuchung des Disgregationszustandes zu wenden. Die Versuche
haben hier gezeigt, dass die Ausdehnung des lebendigen, wie des zeit-
starren Muskels von einer Verminderung seines Volumens begleitet wird
(Sehmulewitsch), welche besonders bei den ersten Dehnungen wahr-
nehmbar ist. Dieses Faktum der Verminderung des Volumens, vom
Standpunkte der mechanischen Wiirmetheorie, ist schon allein fiir sich
hinreichend, um die Wiirme- Entwickelung zu erkliren, da die Ver-
minderung des Volumens, d. h. die Anniherung der Molekiile eines
Kirpers zu einander (die Verminderung des Disgregationsgrades) bedingt
eine Auslisung von ,,innerer Arbeit in der Form von Wiirme (Clausius)!
Weitere Untersuchungen miissen die quantitativen Beziehungen zwischen
der Grisee der Volumverminderung und der Wirme-Entwickelung er-
mitteln, um die Richtigkeit dieser Vermuthung zu priifen.

In einigen Versuchen ist bemerkt worden, dass die mehr oder
weniger bedeutende bleibende Ausdehnung (1) des Muskels nicht jedesmal
von paradoxer Erwirmung, die besonders bei den ersten Erschiitterungen
und nach groszen Pausen (bei der Entlastung) erscheint, begleitet wird.
Wie ez =cheint, ist das Verhiltniss zwischen der Griisse 1 und der
Veriinderung der Form des Muskels (resp. seines Volumens) und der
Wiirme-Entwickelung bei der Ausdehnung nicht immer gleich. Jeden-
falls wurde jede paradoxe Erwirmung von Verlingerung des Muskels
d. h. von der Ausdehnung des Muskels {iber die Grenzen seiner Elasti-
citiit, begleitet'). Da diese paradoxe Erwirmung von mir nicht aus-
fithrlicher untersucht worden war, so finde ich es auch nicht berechtigt
mich bei derselben linger aufzuhalten. Ich michte bemerken, dass
ich dieselbe auch an frischen Muskeln beobachtet habe, aber verhiltniss-
miissig seltener und viel schwiicher ausgepriigt.

1) Edlund (Poggendorfi’s Aun. CXIV. 1861, 8. 37) hat bei der Aus-
dehnung der metallischen Driihte eine Abkiihlung bemerkt; wenn aber die Aus-
dehmung die Grenzen der Elasticitiit des Drabtes iiberschritten hatte und blieb
als ,permanente Verliingerung®, so bemerkt man anstatt der Abkiihlung eine
Erwiirmung. — Westermann (Ein Beitrag zur Physik des Muskels, 8. 10)
beobachtete auch mitunter eine grosse Entwickelung von Wirme bei den ersten
Dehnungen der zeitstarren Muskel.
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Am Anfange dieses Kapitels wurde schon erwiihnt, dass fiir den
Uebergang der Fallarbeit des Gewichtes in Wirme des betreffenden
Korpers nithig ist, dass der letztere eine Elasticitiit (resp. eine grissere
oder geringere Vollkommenheit derselben) besitze, d. h., dass derselbe
withrend der Ausdehnung eine Reihe von elastischen Schwankungen
um den Gleichgewichtspunkt, auf welchem er sich am Ende einstellt,
ausfithren soll. Da die Meinung von der ungeniigend vollkommenen
Elasticitit des Muskels, besonders des todten (E. Weber), mehr oder
weniger verbreitet ist, so konnte man eine solche Regelmiissigkeit des
Verlaufes des ganzen Erschiitterungsvorganges bezweifeln. In Folge dessen
habe ich das belastete-Ende des Hebels mit einem Zeiger, der auf
berusstem Papier eines Cylinders des Marey’schen Kymographion
schrieb, versehen. Dabei habe ich mich vollstindig iberzeugt, dass,
wenn lebendige und zeitstarre Muskel bei Belastungen von 30—90gr,
erschiittert werden, sie nachher, nach einer Reihe von mehreren elastischen
Schwingungen, genau in den Stand des urspriinglichen Gleichgewichtes
kommen. Ausserdem ist leicht wahrzunehmen, dass die nicht bleibende
Verlingerung des Muskels bei der Erschiitterung sich proportional
der Hubhihe des Gewichtes dindert; ferner ist das Verhiiliniss derzelben
zur Linge des Muskels abhingig von der Grisse des Querschnities
des letzteren, Daraus ist begreiflich, dass diese Methode uns nicht
nur Auskunft iber die Grenzen der Volkommenheit der Elasticitiit des
Korpers giebt, sondern sie kann auch, bei gewisser Linge, und Quer-
schnitte desselben und bei gegebener Grosse der lebendigen Fallkraft
des Gewichtes, zur Bestimmung der Elasticitits-Koeffizienten dienen,

Um mich vollstindig von der Bedeutung der nicht grossen, aber
vollkommenen Elasticitit fiir die zu erirternde Untersuchung, zu iiber-
zeugen, habe ich eine Reihe von Messungen der Erwiirmung erschiitterter
Muskel, welche ohne Veriinderung der normalen Linge?!) (bei 45°C)
warmestarr wurden, ausgefithrt. Da die Muskel in Folge dessen weniger
ausdehnbar wurden, so hat sich die Grisse J, wie auch zu erwarten
war, bedeutend erhiht (680, 867, 764) sogar hei bedeutenden Belastungen,
Dasselbe bemerkte man auch an lebendigen Muskeln, die vor dem
Versuche einer andauernden Wirkung der maximalen Dehnung aus-
gesetzt waren. Dieses Resultat erklirt sich leicht durch Vergrisserung
des Widerstandes der Muskel gegeniiber der Einwirkung der Er-
schiitterung, weshalb auch ein bedeutender Theil der lebendigen Kraft

1) Die Kontraktion beim Starrwerden wurde durch Festhalten der Muskel-
enden verhindert.
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verloren geht, resp. auf die Erschiitterung des Hebels, des ganzen

Apparates ete. geht.

Auf solche Weise haben die Untersuchungen, die in diesem Kapitel
beschrieben sind, eine vollstindige Anwendbarkeit der thermoelektrischen
Methode von A. Fieck zur genauen Bestimmung der kurzdauernden
Erwirmung der Muskel gezeigt und damit auch die Maglichkeit gegeben,
sich der Erledigung der Grundfrage betreffs der Giltigkeit des Gesetzes
wder Erhaltung der Kraft® bei den Erscheinungen der Muskelthiitigkeit
zu nihern.

Kapitel IL

Wirmeentwickelung im thitigen Muskel bei und ohne
Verrichtung iusserer niitzlicher Arbeit.

Das Prinzip des Beweises dieses Gesetzes war schon in der Ein-
leitung dargestellt. Es besteht, wie wir sahen, darin, dass das Quan-
tum der lebendigen Kriifte des thiitigen Muskels, unabhiingig von ihrer
Vertheilung im betreffenden System von Korpern, in Form von Spann-
kriften oder lebendigen Kriften, konstant bleibt. In der That wollen
wir uns einen sich kontrahirenden Muskel, der ein Gewicht P auf die
Hihe H hebt, auf welcher auch das Gewicht bleibt, vorstellen; und
wollen wir annechmen, dass bhei diesem Prozesse in dem Muskel sich
die ganze Wirme W entwickelte!). Also ist die gesammte Summe der
entwickelten Energie in Wirmeeinheiten W - E;.I: gleich; ein Theil

der Kraft bliecb ausserhalb des Muskels in der Aussenwelt, in Form
eines Zuwachses von negativer Arbeit der Schwerkraft, d. h. in Form
von Spannkraft oder potentieller Energie (iusserer niitzlicher Arbeit).
Die Grisse dieses Zuwachses der méglichen Arbeit, in Vergleich mit
dem Zustande des Gewichtes P bei Ruhe des Muskels, ist (P>{ H)
gleich, — Wollen wir jetzt denselben Versuch auf’s Neue ausfiihren,
aber nur mit dem Unterschiede, dass das Gewicht jetzt auf der Hohe H
nicht zuriickbleibt, sondern fillt, nach der Kontraktion des Muskels,
nach unten, so dass am Ende das ganze System vollstindig in die
Lage des urspriinglichen Gleichgewichts iibergeht, also die iussere
niitzliche Arbeit gleich Null ist. Nennen wir das Quantum der dabei
entwickelten Wiirme W* und untersuchen wir das Verhiltniss derselben

1) Bei diesem Schema, welchem wir jetzt folgen, stellt die Wiirmegrisse W
gerade diejenige Grisse, welche sich nur auf das Kontraktions-Stadium bezieht.
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zur vorigen — W, Es ist selbstverstiindlich, dass in beiden Versuchen
das Quantum der lebendigen Kriifte, die sich wiihrend des Hebens
des Gewichtes P auf die Hohe H entwickelten, gleich ist, da in beiden
Fillen der Prozess der Kontraktion bei identischen Bedingungen ver-
liuft. Die Differenz zwischen W' und W wird also nur durch die
ferneren (weiterfolgenden) Veriinderungen im System bedingt. Daraus
ist klar, dass die gesammte Summe der Energie, die von dem thitigen
Muskel aktiv entwickelt wurde, in beiden Fillen ganz gleich ist, und
da im zweiten Versuch die ganze ausgeliste Energie in Form won
Wiirme erschien, so ist nach dem Geseize der ,Erhaltung der Kraft*

T e

425

al=o W — W = _l_I_I_
425

Wenn ein Theil der entwickelten Kraft nicht werloren gegangen
und nicht ex nihilo entstanden ist, so muss der Versuch genau die
Berechnung hestiitigen, bei der Richtigkeit des angenommenen postu-
lativen Satzes von dem Auftreten der aktiven Energie ganz und nur
in Form von Wiirme. Selbstverstiindlich, fiir das Prinzip der Aufgabe
ist es ganz gleichgiiltig, ob im ersten Versuche ein Theil der aktiven
Energie des Muskels (P % H) in die Aussenwelt in Form potentieller
Energie des aufeehobenen Gewichtes, der gebogenen Feder ete.,, oder
in Form der ifiquivalenten Erwiirmung irgend eines Kirpers iiber-
gehen wird.

Obwohl die Bedeutung des Gesetzes der ,Erhaltung der Kraft®
in der angedeuteten Auffassung, im Prinzip von Béeclard schon im
Jahre 1861 hingestellt worden war, so erschienen doch erst im Jahre
1869 die pricise Formulirang und experimentelle Entscheidung dieser
Frage von A, Fick mittelst eines besonderen von ihm konstruirtem
sinnreichen Apparates (Arbeitsammler)!). Wenn auch theils die Be-
schaffenheiten dieses Apparates, theils die nicht hinreichende Genauig-
keit der thermoelektrischen Messungen in der damaligen Zeit A. Fiek
nicht erlaubten, quantitative, genaue Bestimmungen auszufithren, so
war jedenfalls nach meiner Meinung die qualitative Seite der Aufgabe
im positiven Sinne geltst. Die Untersuchungen, die im ersten Kapitel
beschrieben sind, haben die Hoffnung gegeben, die betreffende Aufgabe
auch quantitativ zu erledigen und zugleich haben sie auch die An-
weisung zu der Anordnung der Versuche gegeben. In der That haben

1) Arbeiten aus d. physiolog. Laboratorinm der Ziiricher Hochschule. 1869,
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wir gesehen, dass das Gewicht P, beim Fall von der Hiéhe H den
Muskel erschiittert, welcher sich auch auf die dquivalente Grisse er-
wirmt. Daraus ist klar, dass die Differenz zwischen W' und W, die
o H
425
bei Verrichtung einer niitzlichen Arbeit, die Erschiitterung des Muskels
beseitigt ist oder wegfillt. Allein wenn wir die Versuche genau nach
diesem Plan ausfiibren werden, d. h. im ersten Falle wird der Muskel
nach der Kontraktion der urspriinglichen Belastung ausgesetzt, und
im zweiten Falle wird derselbe entlastet, =0 wird die Differenz
zwigchen den Grissen der Erwirmung (W'— W) bedeutend grisser als
(P . H
die Beobachtung — W*, d. h. der Muskel wird sich bei Verrichtung
einer niitzlichen Arbeit abkiihlen. Einige Versuche, die von mir nach
diesem Plane angestellt worden waren, haben wirklich bei nicht grossen

gleich ist, eben dadurch bedingt wird, dass im ersten Falle,

) erscheinen; in einigen Fiillen aber anstatt —+ W', giebt

Belastungen anstatt einer Erwiirmung, eine paradoxe Abkiihlung und
zwar eine nicht unbedeutende gezeigt. Die Ursache desselben liegt
offenbar darin, dass bei der elastischen Kontraktion des Muskels
derselbe sich in Folge der Verminderung der Dehnung (resp. Ent-
lastung) abkihlt, seine Wirme geht in latente — innere Arbeit iber;
und diese physikalische Abkiihlung kann unter gewissen Bedingungen
die gleichzeitige physiologische Erwiirmung iibersteigen. Im Gegentheil,
bei der Belastung, bei der Ausdehnung erwirmt sich der Muskel.
Daraus folgt, dass man zur Erreichung unseres oben erwilhnten Zweckes,
der durch die Gleichung

E S H

425

ausgedriickt ist, den Versuch so anordnen muss, dass die endliche
Spannung des Muskels in beiden Fillen gleich ist, d. h. dass das
ganze System in beiden Versuchen, in den Zustand des urspriinglichen
Gleichgewichtes kiime, bevor die Bestimmung der summarischen Kr-
wirmung ausgefiihrt wird. In einem solchen Falle wird die Dehnungs-
wirme, die nur durch die Grisse der endlichen, ausdehnenden Kraft
(des Gewichtes P) bestimmt wird, in beiden Versuchen gleich sein;
der ganze Unterschied, zwischen den letzten muss prinzipiell nur im
Ausschliessen der Fallarbeit (P >< H), im ersten Versuche bestehen.
Alles das wird damit erreicht, dass man gerade im Momente des An-
fanges der Wiederausdehnung, nach der Kontraktion zwischen dem
Gewichte und dem Muskel einen dinnen und schmalen Kautschuk-

W —-—W =
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streifen einschaltet; dann erschiittert das hinaufgeworfene Gewicht beim
Fallen nicht den Muskel, sondern den viel nachgiebigeren Kautschuk,
der streng genommen, im Ganzen die Arbeit (P> H)!) aufnehmen
muss; wenn die Ausdehnung des Kautschuks eine gewisse Grisse er-
reicht, dann fiingt die Ausdehnung auch des Muskels an, welche nur
von der Grosse des Gewichtes abhiingig ist und ohne elastische
Schwingungen geschieht (aperiodische Bewegung). In diesem Falle
also bestand die iiussere niitzliche Arbeit des Muskels, d. h. der Theil
seiner aktiven Energie, die der Aussenwelt abgegeben ist, nicht in der
potentiellen Energie des aufgehobenen Gewichtes, sondern in der Er-
wirmung und Vergrisserung der elastischen Spannung des dazwischen
liegenden Kautschuks. Also diesen ganzen Vorgang kann man als
aus zwei Momenten bestehend betrachten: 1. das Heben des Gewichtes,
d. h. Umwandlung der aktiven Energie des thiitigen Muskels in poten-
tielle, und 2. die Fallarbeit des Gewichtes, d. h. umgekehrter Prozess,
die Spannkraft wieder in die lebendige (Wiirme) iibergeht. Diese beiden
Momente sind zusammen vereinigt nur, um die oben erwihnten rein
physikalischen Einflisse auf die Temperatur des Muskels zu
beseitigen.

Die Anordnung der von mir nach diesem Plane ausgefithrten
Versuche bestand im Folgenden., Die Muskel (Gruppe der Adduk-
toren, mitunter nur ein Paar der mm. semimenbranosi) wurden mit der
Thermosiiule in eine feuchte Kammer gebracht; durch eine Spalte der-
selben ging ein Faden durch, der die Muskel mit einem Hebel des
Pfliger'schen Myographion, der sich unter der Kammer hefand, ver-
einigte. Der Hebel konnte mit den Muskeln auf diese Weise nach Belieben
vereinigt werden: mittelst eines unausdehnbaren Fadens, mittelst Kaut-
schuk, welcher aus 2—4 schmalen parallelen Streifen bestand, und
endlich mittelst doppelter Haken. Der letztere bestand aus 2 Hilkehen
von welchen eines mittelst eines kurzen Fadens mit den Muskeln, ein
anderes mit dem Hebel verbunden wurde, Die Hikechen waren so
schwach gebogen, dass, wenn dieselben nur allein die Muskel mit dem
Hebel (ohne Faden und Kautschuk) vereinigten, so war schon eine
geringere Erschiitterung hinreichend, um dieselben auseinandergehen
zu lassen, — der obere bleibt in Verbindung mit den Muskeln, und
der untere mit dem Hebel, welcher selbstverstiindlich dabei frei nach unten
fillt. Daraus ist ersichtlich, dass, wenn die Muskel withrend der
Kontraktion den Hebel hinaufwerfen, so lst sich die Verbindung der

1) 8. Kap. L
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Haken jedesmal auseinander, der Hebel fillt frei und die Muskel
werden entlastet. Wenn aber wvor der Kontraktion die Muskel mit
dem Hebel gleichzeitig mittelst Haken und Faden vereinigt waren, so
waren nur die Haken gespannt, weil dieselben kiirzer als der Faden
waren: der letztere also hing schlaff'!), Beim Wurf gehen die Haken
anseinander, die Muskel bleiben nur mittelst eines Fadens mit dem
Hebel in Verbindung; es ist also klar, dass der Hebel, welcher jetat
mit den Muskeln nur mittelst des Fadens verbunden ist, beim Fall
nach unten die Muskel erschiittert und ihnen dieselbe Spannung er-
theilt, weleche vor der Kontraktion bestanden hatte. Der ganze Unter-
schied besteht nur darin, dass der Hebel jetzt, in Folge der grijsseren
Liinge des Fadens, eine niedrigere Lage annimmt, als zuvor. Nun
wollen wir uns vorstellen, dass die Muskel ceteris paribus mit dem
Hebel nur mittelst doppelten Hakens und Kautschuks vereinigt sind.
Die urspriingliche Lage des Hebels ist genau eine solche, wie sie im
ersten Versuche war; der lingere Kautschuk bleibt schlaff’ nicht ge-
spannt. Die Muskel kontrahiren sich, die Haken gehen auseinander,
der geworfene Hebel fillt und dehnt den mehr nachgiebigen Kaut-
gchuk aus, und nachher wird auch die vorige Ausdehnung der Muskel
hergestelli; die Lage des Hebels ist jetzt gerade eine =olche, wie beim
Faden oder ein wenig niedriger, wenn der Kautschuk zu sehr ausdehn-
bar, resp. sehr lang ist, oder wenn seine Streifen sehr schmal sind.
Da in beiden Versuchen die Kontraktionsarbeit (P> H) und die end-
liche Belastung der Muskel gleich sind, so kinnen die beobachteten
Grissen der Erwiirmung in beiden Fillen unmittelbar mit einander
in dem oben angezeigten Sinne verglichen werden.

Da der Hebel des Myographion mit grossen dquilibrirten Schwung-
massen versehen war, so ermiideten die Muskel ziemlich schnell sogar
bei verhiiltnissmassig nicht grossen direkten Belastungen. In Folge dessen,
um den Einfluss der Ermiidung auszuschliessen, wurden die Beobach-
tungen mit Kautschuk und mit Faden immer abwechselnd nach ein-
ander ausgefiihrt.

Die Aenderung der Belastung der Muskel wurde entweder durch
Verschiecbung des Laufgewichtes des Hebels, oder durch Aufhingen
besonderer Gewichte an den (vollstiindig) fiquilibrirten Hebel ausgefiihrt.
Im ersten Falle muss man, zur Bestimmung des Gewichtes der fdquili-
brirten Schwungmassen, selbstverstindlich von dem gemeinschaftlichen

1) Dasselbe bezieht sich auch im Falle des Ersatzes des Fadens durch
Kautzehukstreifen.
Fick, Gesammelte Abhandlungen. 11
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Gewichte des ganzen Hebels (240 gr) die Grisse der unmittelbaren
Belastung fiir jede entsprechende Lage des Laufgewichtes abziehen.
. Die letzte Grisse aber wird entweder durch Berechnung (nach der
Lage des Schwerpunktes) oder unmittelbar auf dem empirischen Wege
— durch Bestimmung der Gewichte, die den Hebel im Gleichgewichte
halten, bestimmt, Da das Hebelende mit einem Zeiger versehen war,
der auf beruszstem (ilase zeichnete, so kann man leicht die Arbeit der
Muskelkontraktion ausrechnen, wenn man die Hdihe des Aufhebens
dezs Hebels weiss.” Die Aenderung des Gewichtes, eigentlich der
Schwungmassen bei verschiedenen Belastungen im Falle der Ver-
schiebung des Laufgewichtes hat Einfluss nur auf den zeitlichen Ver-
lauf des ganzen Prozesses und theilweise auf die Grisse der urspriing-
lichen Spannung des sich kontrahirenden Muskels, aber nicht auf die
Grisse der zu verrichtenden Arbeit. Aus dem Vorausgegangenen aber
ist klar, dass alle diese Einflisse ganz gleich, bei parallelen Versuchen,
mittelst Kautschuk und Faden, bleiben. Einen storenden Einfluss
zeigt die Anwesenheit der Schwungmassen auf die Beschleunigung der
Ermiidung der Muskel, und zwar in Folge der Vergrisserung der
Kontraktions-Spannung und daher auch der verstiirkten Wirme-Ent-
wickelung (A. Fick). Dieser Einfluss erwies sich rasch durch die
allmiihliche immerwiihrende Senkung der Hubhthe des Gewichtes. Nichts
desto weniger diirften die massiven Schwungmassen unentbehrlich sein,
da ihr verzigernder Einfluss auf die Bewegung des Hebels sich als
diusserst wichtig zur Beseitigung eines Einwandes gegen iihnliche Ver-
suche erwies. In der That erhellt ez aus dem oben angefiihrten,
dass bei der Wiederausdehnung der Muskel sich rascher der Einwirkung
der Ausdehnung durch das Gewicht in Gegenwart eines dazwischen
befindlichen Fadens aussetzen kann, als beim Ersatz desselben durch
Kautschuk. Also wenn wir annehmen, dass der ganze Akt der Kon-
traktion sehr rasch verliiuft und dass die aktiven Prozesse bei der
Wiederausdehnung noch in dem Muskel fortdauern kinnen, so kann
der beobachtete Unterschied der Erwirmung in beiden Versuchen ausser
der physikalischen Einwirkung der Erschiitterung noch durch den
Umstand erkliirt werden, dass die raschere Ausdehnung durch das
Gewicht in Gegenwart des Fadens noch die aktiven Prozesse der
Wiederausdehnung antrifft und dieselben verstirkt, z. B. als ein mecha-
nischer Reiz; im anderen Versuche aber bei dem dazwischen befind-
lichen Kautschuk verliuft die endliche Ausdehnung viel spiiter, also
kann dieselbe ohne Einflusz auf die schon verlaufenen aktiven Pro-
zesse bleiben. Um diesen mbglichen Einwand zu beseitigen, muss
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man den ganzen Akt der Kontraktion und der Wiederausdehnung mig-
lichst so verzigern, dass lange vor dem Momente der Ausdehnung die
aktiven Prozesse im Muskel schon aufgehért haben. Wenn wir auch
zugeben wollen, dass die aktiven Prozesse bis zum Momente der
volligen Zuriickkehr des Muskels zur urspriinglichen Linge noch fort-
dauvern, diirfte doch die Ausdehnung, welche erst nach Verlauf von
0,26 Sekunde anfing, vermuthlich ohne Einfluss auf den Verlauf
der aktiven Prozesse der ,sich vermindernden Energie® des Muskels
bleiben. Fiir eine derartize Verlingerung seiner Arbeit ist die Gegen-
wart von mehr oder weniger bedeutenderen Schwungmassen nithig,
Die graphischen Darstellungen, die ich in meinen Versuchen fiir den
ganzen Prozess der Wurf-Arbeit auf einem rotirenden Cylinder mit
einem Regulator von Foucault erhalten habe, zeigten mir, dass sogar
bei bedeutenden Belastungen von 50—60 gr und Schwungmassen von
180--190 gr, vom Anfange des Kontraktions-Wurfes bis zum Momente
der griossten Dehnung bei Kautschuk wvon 0,89—0,43%, beim Faden
—0,36—0,41" verlief und bis zum Anfange des Dehnungsaktes
von 0,28 bis 0,34" und noch mehr; bei Belastungen mit 30—50 gr
verlief der Akt noch langsamer!). Dabei ist noch in Betracht zu
zichen, dass die endliche Dehnung sich noch spiter nach 0,3—0,4%
eingtellte, da derselben bedeutende elastische Schwingungen in beiden
Fillen vorangingen. KEndlich in den Versuchen mit Aufhéingen ein-
zelner Gewichte an dem véllig dquilibrirten Hebel vergrisserte sich
die Dauer des ganzen Aktes auf 2 bis 3fach gegen die obenange-
fithrten Zahlen, wobei auch die elastischen Schwingungen bedeutend
langsamer verliefen.

Auf solche Weise kann der oben angefithrte, mégliche Einwand
als ganz beseitigt betrachtet werden. Der Prozess der Erschiitterung
durch das fallende Gewicht geschieht erst dann, wenn der Muskel
gich schon in vollster Ruhe befindet gerade so, wie auch in den Versuchen,
die im ersten Kapitel dargestellt sind; und deshalb kann man die beschrie-
bene Reihe von Versuchen als Wiederholung der vorigen (Kap. I) betrach-
ten, nur mit dem Unterschiede, dass nicht der Beobachter, sondern der
Muskel selbst das Gewicht hebt. Dieser Vergleich ist desto mehr er-
laubt, weil sowohl beim Faden, als auch beim Kautschuk die villige
Herstellung des urspriinglichen Gleichgewichtes am Ende stattfindet.

Oben wurde schon erwiihnt, dass die Linge der doppelten Haken
kleiner war, als die des Fadens, in Folge dessen war die Hubhéhe

1} Daraus is-t leicht ersichtlich, dass die Einfliisse des Fadens und des
Kautschuks anf die Dauer des ganzen Vorganges ziemlich gleich sind.
IL*
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des Gewichtes immer kleiner als die Fallhohe desselben. Damit wurde
erreicht, dass der thermische Effekt der Fallarbeit sich in Beziehung
zur Kontraktionswiirme vergrisserte, und - deshalb muss auch die
Differenz (W*— W) mehr ausgepriigt erscheinen, Es ist sogar ein
Fall maglich, dass 24—21; ~— W ist, wo H' die Fallhtohe des Gewichtes
P ist, und W die Wirme des Kontraktionsvorganges.

In allen meinen Versuchen wurden die Muskel direkt gereizt und
gwar durch einen Oeffnungsschlag des Induktorium von Dubois-
Reymond, der eine maximale Zuckung erzeugte, Die Oeffnung des
primiiren Stromes geschah durch einen Quecksilber-Schliissel, von dessen
Brauchbarkeit zur gleichmiissigen Reizung ich mich durch eine Reihe
von Kontroll-Versuchen iiberzeugte. Also arbeiteten die Muskel mit
einer einzigen Zuckung, die nichts desto weniger sehr bedeutende Ab-
lenkungen des Magnets erzeugte. JDer Haupteinwand gegen die An-
wendung des direkten Reizes besteht in der Miglichkeit eines beein-
trichtigenden Einflusses der Stromschleifen im Boussolekreize, Allein,
wie schon A. Fiek (L ¢) bemerkte, existirt ein solcher Einfluss nicht;
nach meinen Beobachtungen merkt man nur bei sehr starkem iiber-
maximalem Strome den Einfluss der Stromschleifen entweder in Form
einer kleinen, aber raschen , negativen Schwankung® oder in Form
der Verstirkung der Amplitude der Schwingungen des Magnets, je
nach der Richtung der Strome, sowohl des reizenden wie des thermo-
elektrischen; auf die Lage des Gleichgewichtes aber (bei Erwirmung)
bleiben die Stromschleifen ohne Einfluss. Daveon kann man sich
leicht iiberzeugen, wenn man einzelne Induktionsschliige von maxi-
maler Stirke durch todte Muskel gehen lisst, deren Temperatur sich
dabei nicht im Geringsten findert; die Schwingungen des Magnets,
die in diesem Falle nur von den Stromsechleifen bedingt sind, ge-
schehen pendelartic um den Punkt des vorigen Gleichgewichtes. End-
lich wenn man die Richtung des reizenden Stromes abwechselnd
indert, kann man s=ich von der Abwesenheit eines beeintrichtigenden
Einflusses auf die Bestimmung der Erwiirmung des arbeitenden Muskels
leicht iiberzeugen. Endlich konnen wir durch das Firniszen der
Thermosiiule die stirende Wirkung der Stromschleifen bis auf ein
Minimum herabsetzen.

Zu den Versuchen wurden moglichst grosse und frisch gefangene
Frische gewithlt; andernfalls merkt man im Verlaufe des Versuches
eine auffallende Wirkung der Ermidung. Im Allgemeinen fordern
diese Versuche eine grosse Behutsamkeit und Vorsicht, da es sich um
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den Vergleich der Resultate zweier parallelen Beobachtungen bei mog-
lichst genauer Erfiillung der Bedingung ,ceteris paribus“ handelt. Das
ist besonders wichtiz im Verhilltniss zur Lage des Gleichgewichtes des
Magnets; jede Vertauschung des Fadens mit Kautschuk und umge-
kehrt, die unvermeidlich von einer Bewegung des Muskels begleitet
wird, ruft Schwingungen des Magnets hervor; bei der Entlastung be-
obachtet man eine bedeutende Abkiihlung, bei der Vereinigung der
beiden Haken, d. h. bei der Belastung — eine Erwiirmung. In Folge
dessen =ind zwischen den Beobachtungen Pausen von 3—5 Minuten
nothig, bis das Gleichgewicht sich einstellt.

Weiter ist es sehr wichtig, ein richtiges Verhiltniss zwischen der
Grosse der Belastung, dem Widerstande des Kautschuks und der
Muskelmasse auszusuchen. Wenn das Gewicht verhiiltnissmiissig zu
gross und der Kautschuk zu ausdehnbar ist, so wird der letztere beim
Fallen des Gewichtes viel zu schnell bis zu einem Maximum ausge-
dehnt, und daher werden die Muskeln bei ihrem nicht grossen Querschnitte
erschiittert, d. h. in elastische Schwingungen um die neue Gleichge-
wichtslage versetzt, obwohl nicht in solchem Maasse, wie beim Faden.
(P . H)

425
ausfallen. Wenn dagegen der Widerstand des Kautschuks in Bezug
auf die Grisse der Belastung zu gross ist, =0 wird damit eine Mig-
lichkeit gegeben, dasz die Muskel nach der Kontraktion nicht wvoll-
stindig zu ihrer urspriinglichen Gleichgewichtslage zuriickkehren oder
dass sie bei geringem Querschnitte auch erschiittert werden.

In Folge dessen wird die Differenz (W' — W) geringer als

Die richtigsten zweckmiissigsten Beziehungen zwischen den er-
wihnten Faktoren lassen sich am besten auf rein empirischem Wege
herstellen.

Tabelle VIIIL

- — —_

7. a3,

e T e ] (R o e £ | 69, |
zﬂ Vorsuch. | Versuch. | Vorsuch. | Versuch. | Versuch. | Versuch. | Versuch.
@g) | — | @®gr) | (3gr) | (Ggr) | (BdgD) (B0 gr) |
i | | | |

1 - 12,5 i 22,2 - Tl e 1., S o)

2 8,5 16,3 TR 1 | 280 14,5 220 |K

3| 10,8 18,0 11,5 | 15,5(9 | 29,2 144(7)| 255 |F

4 68 | 16,7 97 | 121 23,0 15,3 23,0 |K

5 99 20,7 10,62 | 220 | 27,6 178 | 256 |F

8l 81 | 141 — 9,7 23,5 15,0 21,6 |K

7 88 | 1956 11,6 20,0 (29,0) 17,9 . 24,6 |F
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— e —

i i - o o o b 7. | os.
-2 Versuch. | Versuch. t Versuch, | Versuch. | Versuch. | Versuch. | Versuch.
gy | - | (@e) | ®3gn) | (64 gr) (64 gr) | (B0 gT)
: i |
s! 7,0 | 15,5 - l 9,7 (23,0) 156 | 190 K
| | ' (78 gry | |
9) 94 | 19,8 e - 24,8 F
| | oo : (70 gr)
10| 6,6 - | Hyn2 1] : 258 | . — K
11| 19,6 | 31,8 22,5 F
12! 140 | 25,7 15,2 K
13 20,0 | | 31,0 215 |F
14 145 |K
15| 5 { 205 F
16 16,5(1) K
11| . 19,8 F
18| | . | 156 NI

Die vorstchende Tabelle enthiilt die Zahlenergebnisse einiger Ver-
suche, welche genau nach der oben erwihnten Darstellung ausgefiihrt
worden sind. Die Zahlen driicken die Muskelerwiirmung in Skalatheilen
qus. Die Ziffern in den horizontalen Reihen, welche mit dem Bueh-
staben ,,F“ bezeichnet sind, beziehen sich auf die Erwiirmung bei dem
eingeschalteten Faden, d. h. ohne iussere Arbeit; und die Reithe K
beim Kautschuk, d. h. mit fusserer Arbeit. Die eingeklammerten
Zahlen (gr) deuten auf die Grisse der Belastung hin.

Im Versuche 67 waren die Kautschukstreifen zu diinn und aus-
dehubar, weshalb das fallende Gewicht an das Brett des Myographions
anstiess, und folglich gelangte die Ausdehnung des Muskels nicht zu
seiner urspriinglichen Grisse (No. 2, 6 und 8). In Folge dessen war
die physikalische Wirmeentwickelung (Dehnung) vermindert und daher
war die Differenz (W'— W) zu gross ausgefallen. Ferner, in der
zweiten Hilfte des Versuches 93 bemerkt man eine deutliche Wirkung
der Muskelermiidung auf die Wirmeentwickelung, trotzdem wurde das
Verhiiltniss zwischen den Grissen W* (bei F) und W (bei K) vollstindig
bewahrt. Dies war noch deutlicher in den Versuchen 44 und 46 ausgepriigt,
in welchen die Ermiidung sich noch schneller und stiirker entwickelte.

Tabelle IX.

——— ey

, Tl & G | PO [
No. | Versuch. | Versach. : sl Vorzuch. l Vaorsuch. i
i mE | se i 5 il v 0l b 3
2 | 269 194 ) :l 8 153 | 180
5 | 197 | 130 K o [ 9 182 | 185 N
T | 16,7 "1} 10 | 155 | 149 |
5 21,5 16,8 2 11 12,2 127 h
6 | 19,0 58 4 F ‘I 12 | — | 188 %
| | |
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Aus den angefiihrten Versuchen, deren Resultate durch eine Reihe
anderer, hier nicht beschricbener Versuche bestitigt werden, sind wir
berechtigt, den Schluss zu ziehen, dass die Wirmeentwickelung im
thitigen Muskel auch von der Art der Wiederausdehnung desselben
nach der Kontraktion abhingig ist: in dem Falle, wenn der Muskel
durch fallendes Gewicht erschiittert wird, erwirmt er sich stirker, als
bei der langsamen Wiederherstellung der urspriinglichen Gleichgewichts-
lage, ohne elastische Schwingungen. Somit hat der Versuch gezeigt,
dass wenn die verrichiete mechanische Arbeit des thitigen
Muskels gleich Null ist, so geschieht die Erwirmung desselben
stiirker, als wenn er ceteris paribus eine fiussere niitzliche Arbeit bietet *).

Oben haben wir =chon theilweise einez Einwandes erwithnt, den
man moglicherweise gegen unsere Versuche anfiihren kann und der
wirklich schon einmal von Heidenhain in Bezug auf die analogen
Versuche von A. Fick hervorgehoben worden ist®). Wie wir sahen,
besteht derselbe darin, dass die Veriinderung der Muskelspannung in
der Periode der Wiederausdehnung einen Einfluss auf den Gang der
aktiven Prozesse des Muskels ausiibt. Es gelang Heidenhain in der
That, zu zeigen, dass die =auere Reaktion des Muskels in diesem Falle
stiirker wird, wenn derselbe die ganze Zeit belastet bleibt, als wiihrend
der Entlastung nach der Periode der Kontraktion, Ferner beobachtete
Steiner?®) genau eine iihnliche Verinderung in der Wirmeentwickelung,
niimlich bei bestindiger Belastung war die Wirmeentwickelung stirker,
Gegen diese Untersuchung kann man folgendes anfiihren. Da Steiner
keine absoluten Messungen des entwickelten Wirmeiiberschusses aus-
gefithrt hatte, so kann von der Entstehung dieses Ueberschusses aus
der Verstirkung der physiologischen aktiven Prozesse nicht die
Rede sein, weil die Steigerung der Erwiirmung bei bleibender Belastung
des Muskels vollstiindig auf dem rein physikalischen Wege zu erkliren
ist: durch die Erschiitterung und durch die Ausdehnung desselben.
Nur in dem Falle kinnte man die Verstiickung der aktiven Prozesse
unter dem Einflusse der Belastung bei der Wiederausdehnung behaupten,
wenn der beobachtete Ueberschuss der Wiirmeentwickelung sich grosser
erwiesen hiitte, als den beiden erwihnten physikalischen Faktoren
unter gewissen Umstinden entsprach, — In Bezug auf die parallele

1) Ausserdem sicht man aus der Tabelle, dass die Wirmeentwickelung
sogar bei einzelnen Zuckungen ziemlich bedeutend ist: sie betriigt im Maximum
30 Skalatheile, was der Temperatursteigerung um 0,00350 C. entspricht.

2) Pfliiger’s Archiv. II. 1869, 423,

#) ibidem XI. 1875. 8. 196,
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Verstirkung der saueren Reaktion ist zu bemerken, dass wir nicht
berechtigt sind, im Muskel jeden chemischen Prozess als einen aktiven
zu betrachten'), und dass wir wenigstens meiner Ansicht nach, mit
Bicherheit nicht behaupten konnen, dass alle chemischen Prozesse im
lebendigen Muskel bei allen miglichen Bedingungen von Wiirmeent-
wickelung begleitet sind.

Sollten wir auch ganz willkiirlich annehmen, dass in unseren Ver-
suchen die aktiven Prozesse, im Momente der Ausdehnung noch nicht
aufgehdrt hatten, dass bei der Wiederverlingerung die aktiven Prozesse
von Wirmeentwickelung begleitet sind, und dass die Belastung diese
Prozesse wverstiirkt, =o ist sogar in diesem Falle die obenangefiihrte
Deutung der Resultate der Versuche nicht im Geringsten widerlegt, da
alle diese Nebeneinfliisse bei den betreffenden Bedingungen des Ver-
suches keinesfalls allein fiir sich eine so bedeutende Differenz in der
Grisse der Erwiirmung (W*— W), welche wiihrend der Versuche bemerkt
wurde, erzeugen kiinnen (s, unten). Allein solche Einwiinde und Annahmen
kénnen die von mir ausgefithrten Versuche nicht treffen, weil die
Muskeln sogar im Momente des Anfanges der Ausdehnung durch
das fallende Gewicht jedesmal sich im Ruhezustande befanden; alle
chemischen aktiven Prozesse bis zum Minimum gesunken waren oder
schon vollstindig aufgehdrt hatten. Also streng gesagt, handelt es
sich in diesen Versuchen um die Erschiitterung des schon ruhenden
Muskels, deren thermischer Effeckt, unabhiingiz von den chemischen
Veriinderungen, schon im I. Kapitel betrachtet worden war.

Prof. A. Fick hat die Vermuthung ausgesprochen, dass ein Ver-
brauch der lebendigen Kriifte der chemischen Metamorphose bei der
Wiederausdehnung stattfindet®). Wenn auch diese Hypothese richtig
wiire, so widerspricht sie doch unserem Schlusse nicht, weil der letztere
gich in dieser Hinsicht auf ganz parallele Bedingungen bezieht. Steiner
hilt die Resultate seiner Versuche fiir eine Bestiitigung dieser Hypo-
these: oben haben wir schon auf die Unrichtigkeit soleh’ eines Schlusses
aufmerksam gemacht. Ausserdem scheint es mir, dass sogar die An-
stellung seiner Versuche theoretisch nicht ganz richtig sei. In der
That, wenn die lebendigen Kriifte der chemischen Prozesse fiir die

1) Es ist nicht undenkbar, dass die Verstirkung der saneren Reaktion in
Heidenhain’s Versuchen in einem engen Zusammenhange mit den obenerwiihuten
rein physikalischen Faktoren, ganz unabhiingig von dem thiitigen Zustande des
Muskels steht.

2) Ueber die Wirmeentwickelung bei der Zusammenziehung des Muskels.
Beitriige ete. . . . als Festgabe Herrn C. Ludwig gewidmet 1875.
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Ueberfiihrung der kontrahirten Form des Muskels in eine normale,
rubende verbraucht werden, so kénnte man dabei am wenigsten
erwarten, dass am Ende des ganzen Vorganges die verbrauchten leben-
digen Kriifte fiir die Temperatursteigerung des Muskels verwendet

werden.

Ueberhaupt kann man die Frage betreffs der chemischen Prozesse
und der Wirmeentwickelung wihrend der Wiederausdehnung nur dann
erledigen, wenn wir im Stande sein werden, nicht nur die gesammte
Erwiirmung des arbeitenden Muskels, sondern auch einzelne Momente
der Wiirmeentwickelung, zu untersuchen,

Die obigen Tabellen bieten uns die Erledigung unserer Haupt-
frage nach ihrer qualitativen Seite; obwohl die oben angefiilhrte Aus-
einandersetzung der Methode den Resultaten die Giiltigkeit eines voll-
kommenen Beweises sichern, so wire es doch wiinschenswerth, auch die
quantitative Erledigung dieser Aufgabe zu besitzen. Das letztere wird
durch folgende Formel ausgedriicks:

, P.H
W —-W = T (1)
= — £ i
und daraus J= W W (2

Das ist auch in der Beziehung wichtig, dass die abzoluten Wiirme-
messungen auch als Priifung des Heidenhain’schen Einwandes dienen
kinnen. Wenn der letztere richtig und fiir unsere Versuche anwendbar

H
wiire, =0 miisste die Differenz (W' — W) offenbar grésser als EE'
Gl
zein, und niamlich
P.H
W —W=-—"-4 Y2Zmv?
425

Das letzte Glied dieser Gleichung stellt die Wiirmemenge, welche
den lebendigen Kriiften des physiologischen Faktors dquivalent ist,
dar., Wir werden aber gleich sehen, dass die Differenz (W' — W)
. . i P.H
nicht nur nicht grosser, sondern sogar stets kleiner als TET ausfiel.
b
Dieser Umstand berechtigt uns, jede Bedeutung des erwiihnten Ein-
wandes in Bezug auf unsere Versuche zuriickzuweisen.

Fiir den angedeuteten Zweck wurde die Bestimmung der Hub-
und Fallhohe des Gewichtes ausgefiilhrt. Der Verlust an lebendigen
Kriften, wegen der Reibung des Zeigers auf dem berussten Glase,
wurde moglichst bis zu einem Minimum herabgesetzt. In den folgenden
Tabellen deutet H die Hubhihe des Gewichtes (P) in Millimetern.,
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Die Fallhihe wird bekannt, wenn man die Fallarbeit (P.H') durch
das Gewicht dividirt. Die Zahlen der vertikalen Reihen, welche durch
den Buchstaben J bezeichnet sind, stellen die Grisse des mechanischen
Wiirmeiiquivalents dar (s. oben die Formel 2).

Tabelle X (69. Versuch).

Belastung 64 gr (P).

o | ' = | Erwiirmung | (W'—w) | F.H J
i ! |in Skalatheilen. | in microealori. microcalor. | s |
1 | K | 15,8 | 23,7 10,38 S 241 1273 598
RUeTL pobabe} it i LG Sl IR S 468
3 | K | 155 | 23,0 D07 s Slor 1192 605
4 F I.H.',"_" | g T,.;j ]Euﬂi > 1’7:’ | 1192 1 Eal
5 |K [ 151 285 10,20 | = , ' |
Belastung 73 gr.
o P | _l 22 | | | |
¢l E: | 127 | 25,3 11,08 e ;
i | 12,6 31,8 13,93 ';?f‘ "Hff : | A
K | 12, 25,7 Vizas: e i - &0
8 | 12,6 5, : S 239 11738 | 506
9 |'F | 12, | 31,0 | 13,58 | il .
Tabelle XI (93. Versuch).
T i Belastung 50 gr (P).
o | il Erﬁfilrmung | (W'-W) P.H ,[ i
il in Skalatheilen. | in microcalori. [ microcalori. STEm. !
T T T W R e | !
AR : - 0 1 2 |
2 | K | 189 19,0 6,60 i’ ;ufi | i;gé 23?
s !F | 1886 24,5 ! 8,68 | b . |
Belastung 70 gr.
\liE G e 330 LA ‘)' 55 | 127 | 498
; K| 134 15,2 2,52 1S 2,20 1217 553
6 | F | 13,0 o1 il torse % i 497
DA B (R 201 § 2,10 1166 555
8 F | 12,2 i 20,5 7,17 3

Also aus den angefithrten Zahlen sieht man ganz deutlich, dass
die Differenz zwischen den Wirmemengen bei F und der bei K der
Grosse der Fallarbeit entspricht. Damit ist der Beweis fiir den Schluss
geliefert, dass, wenn der sich kontrahirende Muskel einmal
eine iussere niitzliche Arbeit leistet, und ein anderes
Maldie letztere aber gleich Null sei, so wirdder Wirme-
iiberschuss im zweiten Falle der im ersten Falle ver-
richteten Arbeit dquivalent sein. Die Grisse J wurde in
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beiden angefithrten Versuchen stets grosser als 425 gefunden; das
zeigt uns, dass sich die thermische Differenz (W'—W) kleiner, als
(P_H

425
Aequivalent J noch grisser: 550—600 und mehr,

Dieses Resultat wird uns mehr begreiflich, wenn wir uns vergegen-

) ergab, In anderen, hier nicht angefithrten Versuchen war das

Sk Bt : -
wiirtigen, dass die Grisse (Pw, ) sogar bei direkten, einfachen Er-

schiitterungen immerwiihrend grisser als 425 erhalten wurde (s. Kap. I).
Desto mehr darf man diese Abweichungen bei der viel mehr kompli-
zirten Anordnung der eben angefiihrten Versuche erwarten.

Also diese Untersuchungen haben uns einen vollstindigen Beweis
der Giiltigkeit des Gesetzes der Erhaltung der Kraft fiir gewisse Ver-
hiiltnisse der Muskelthiitigkeit geliefert. Ausserdem kann man diese
Versuche als eine Anwendung der physiologischen Methode zur
Bestinmung des mechanischen Wiirmeiiquivalents (J) betrachten. Die
bedentende Abweichung des letzteren von seiner wirklichen Grosse (425
vesp. 430) lisst sich leicht dadurch erkliren, dass die hier beschriebenen
Untersuchungen den ersten Versuch der physiologischen Be-
stimmung der Grisse JU) bieten. Ich zweifle nicht, dass die kiinftigen
Untersuchungen bei genaueren Bedingungen auch genauere Zahlenergeh-
nisse liefern werden. Dieselben Verhiiltnisse schen wir auch in der Physik.
Die ersten Bestimmungen des mechanischen Wirmeiiquivalents, auf rein
physikalischem Wege ausgefiihrt, boten auch sehr grosse Schwankungen
dar, z. B.: nach Colding ist die Grosse A =372 (aus Wirmeent-
wickelung bei der Reibung der Metalle); nach Hirn ist sie von
399 bis 427 (aus derselben in Dampfmaschinen); nach Kupfer —
von 452 bis 500 (aus derselben bei Ausdehnung der Metalle)®); nach
Joule — 460 (aus derselben bei elektromagnetischer Rotation); ferner

1) Gegen die angefiihrien Bestimmungen der GrisseJ kinnte man den Ein-
wand hervorheben, dass die Wirmekapazitiit des Muskels (a = 0,88) durch die
Ausrechnung, nicht aber durch den Versuch bestimmt wurde, und dass vielleicht
diese Grisse fiir die Berechnung von J von grosser Wichtigkeit sei. Das letstere
aber ist nicht ganz richtig, was aus folgendem Beispiele zu sehen ist: in einem
Versuche war das Gewicht der Muskel 3,400 gr; (P. H) 1267; bei a = 0,88 ist
die Differenz (W'— W) == 2,60 microcalori, also J = 496; bei a = 0,91 wird
J = 479, und bei a = 0,85 wird J = 513. Die Schwankungen von J fiir
unsere Aufgabe sind nicht ganz bedeutend; die wirkliche Wirmekapazitiit der
Froschmuzkel mus=s unzweifelhaft zwischen 0.91 und 0,85 liegen.

2) Kurz, iiber thermische und mechanische Ausdehnung fester Kirper,
Poggendorfl’s Annalen. 1874. 5. 315.
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aus der Wiirmeentwickelung bei der Bewegung der Schaufeln im Wasser
hat der letztere Forscher J gleich 488 gefunden, ete, :

Wenn wir aus den oben angefiihrten Zahlen eine arithmetische
Mittelzahl fiir die genaueren Bestimmungen nehmen wollen, so bekommen
wir den Durchschnitt in den Grenzen zwischen 480 und 535 7).

1) Weiter kann man aus den coben angefiihrten Zahlen leicht berechnen,
welel’ ein grosser Theil der gesammten, entwickelten lebendigen Kriifte fiir die
mechanische Arbeit eigentlich verwendet wird. Dariiber aber, wie auch iber
andere thermische Erseheinungen der Muskelthiitigheit wird in der zweiten Ab-
handlung gehandelt werden.



VIIIa.

Ergebnisse weiterer thermodynamischer Untersuchungen
der Muskeln,

Yon
Prof. B. Danilewsky, Charkow *).

Im Anschluss an meinen vorhergehenden Versuch, die Giiltigkeit
des Prinzips der Erhaltung der Energie bei der Muskelarbeit experi-
mentell zu beweisen, habe ich im physiologischen Institute des Prof.
A. Fick noch eine andere Reihe myo-thermischer Versuche angestellt,
deren Ergebnisse in dieser kurzen Mittheilung vorliufiz hier Platz
finden mogen. Da diese Untersuchungen schon abgeschlossen sind, so
diirfen die Ergebnisse im Allgemeinen als sichergestellt betrachtet
werden. Was die thermo-elektrische Methode, von Herrn Professor
A. Fick angegeben, betrifft, so habe ich sie ausfithrlich in meiner
ersten Abhandlung (l. e.) beschriechen. Die unten beschriebenen Ver-
suche sind zu derselben Zeit und nach derselben Versuchsanordnung
und wiirmemessenden Methode, wie die ersteren Untersuchungen aus-
gefithrt worden.

Diese Untersuchungen beziehen sich hauptsichlich auf zwei Fragen
von grossem physiologischen Interesse: 1. iiber die Umsetzung der
Wirme in mechanische Arbeit des Muskels und 2. iiber
die Vertheilung der lebendigen Krifte des Muskels in
Wirme und Arbeit unter verschiedenen Bedingungen der Reizung,

# Diese Ergiinzung der vorhergehenden Abhandlung kommt hier zum ersten
Male zur Veriffentlichung.
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Spannung und Hubhdhe. Die erste Frage hiingt mit der sogenannten
,negativen Wirme-Schwankung® des arbeitenden Muskels zusammen,
welche ich in erster Abhandlung schon erirtert habe. Die zweite Frage
bezieht sich auf die Bestimmung des ,Quotient der Utilisation
der Muskelkriifte©!) d. h. des Verhiltnisses zwischen der Grisse
der verrichteten mechanischen Arbeit und der Menge der freigewordenen
Wiirme im Muskel bei variabelem Reiz und Belastung. Die unten
angefiihrten Ergebnisse meiner ausgedehnten Untersuchungen miagen
als Beitrige zur Beleuchtung jener Fragen betrachtet werden, um so
mehr als sie auch andere Probleme beriihren, welche in innigem Zu-
sammenhange mit den oben erwiihnten stehen. Um das gesammelte
thatsiichliche Material, d. i. die numerischen Data miglichst auszu-
nutzen, habe ich Ergebnisse auch anderer Versuche beigefihrt, welche
aber in keiner Beziehung zu obengenannten Problemen stehen (s. unten).

1. Ueber die Erwiirmung des Froschmuskels bei einmaligen
Zuckungen.

Wiihrend meiner Untersuchungen beobachtete ich mehrmals, dass
die ersten Muskelzuckungen viel mehr Wirme als die folgenden
bei derselben Reizgrisse und Spannung entwickelten, obgleich die
Hubhiohe dieselbe bleibt. Als Beispiel mogen folgende Zahlen
dienen (Reiz maximal).

e R
No. dor Erwh Hubhitha {
Znckungen. vl des Hebels.
| . . 2 OOV
1 0,00660C, | 51,5 mm l Selr s
2 0,0019 , | 52 , R e
3 00019 | 52 - I :
1 0,00370 0, ‘ 53,0 mm h
2 { 00018 , | bb - | ¥ Vers. 67
3 | 00020, | e |

So viel ich bemerkt habe, fillt diese Erscheinung mitunter mit
der bleibenden Ausdehnung des Muskels durch das fallende Gewicht
nach der ersten Zuckung wihrend seiner Wiederverlingerung zusammen.
Fs ist wohl méglich, dass in diesen Fillen die abnorm grosse Wirme-
entwickelung sich sowohl physikalischen, als auch physiologischen Ur-

1) 8, meine Abhandlung ,Uehber die Wirmeproduktion und Arbeitsleistung
des Menschen®, Pfliiger's Archiv. Bd. XXX, 8. 197,
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sprunges sich erweizen wird, insofern sie aus Dehnungswiirme (s. unten)
des Muskels abstammt. Da aber in anderen Versuchen jene physi-
kalische Ursache vermisst war, so kinnte man wohl eine physiologische
sehr labile Aufspeicherung der Spannkrifte im ruhenden Muskel
annehmen, welche schon beim ersten Reizanstoss =0 zu sagen sofort
entladen wird. — Die grosste von mir beobachtete Wirmeentwickelung
im Froschmuskel bei einmaliger Zuckung (direkte Maximalreizung
mittlere Belastung 40— 60 grm) belief’ sich bis 0,01° C, (0,0092° C.)
was fiir 1 grm Muskelsubstanz einem Wirmequantum wvon 0,0088 calori
oder rund 9 mierocalori entspricht, withrend es gewihnlich 1,5—2 mecal.
betriigt. Jene maximale Wiirmemenge (9 meal) kann durch die Ver-
brennungswirme von 0,000002 grm Eiweiss gegeben werden, was circa
0,0013 %o des gesammten Eiweissgehalts im Muskel entspricht, — oder
durch dieselbe von cirea 0,0000025 grm Traubenzuckers?).

2. Ueber die Wiirmeentwickelung bei der Dehnung des Muskels,

Da diese Erscheinung von grisster Bedeutung fiir die unten be-
schriebenen Versuche ist, und da ich absolute Wirmemessungen aus-
gefiuhrt habe, so scheint es mir von Interesse, folgende Zahlen als
neuere Bestiitigung der lingst bekannten Thatsache der Erwirmung
des gedehnten Muskels anzufiihren. Ieh habe mich vollkommen iiber-
zeugt, dass unter allen méglichen Bedingungen die passiv-mechanische
Storung des Gleichgewichtes resp. der Spannung des rubhenden Muskels,
sowie auch des todten von einer Wiirmetinung begleitet wird und zwar
wilhrend der Ausdehnung wird Wirme frei, wihrend der elasti-
schen Verkiirzung kiihlt sich der Muskel ab. Um die mdg-
liche physiologische Wirmequelle auszuschliessen, habe ich ceteris
paribus dieselben Wiirmebestimmungen an denselben todtenstarren
Muszkeln ausgefiihrt.

a) Dehnungswiirme des lebenden Muskels.

Die Wirmeentwickelung im gedehnten Muskel geht ziemlich
langsam vor sich und doch erreicht sie eine bedeutende Grisse selbst
in dem Falle, wo die Dehnung der Aduktorengruppe (beide semimem-
branosi und graciles nach Prof. A. Fick priiparirt) bloss durch das
Gewicht 50—100 grm erzielt. Will man aber vollkommen exakte
Wiirmemessungen ausfithren, so muss man zu der kalorimetrischen

1) 8. Anhang L
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Methode greifen, weil der Muskel wihrend der mehreren Magnet-
schwingungen, welche zu einem neuen Gleichgewichte (Erwiirmung)
fithren, doch wvielleicht eine nicht ganz unbedeutende Wirmemenge
verliert. Ausserdem ist der storende Einfluss der elastischen Nach-
wirkung auch nicht abzuleugnen,

In Versuch 71 betrug die Muskelerwirmung bei der Dehnung
0,005 °C = 12,4 microcalori, was fiir 1 grm der gedehnten Muskel-
substanz — 4,43 microcalori ergiebt ).

Was die Wirkung der Dehnungsspannung auf die Erwirmung
betrifft, s0 mogen folgende Zahlen dieses Verhiiltniss beleuchten :

| Wiirme

Dag dehnende | Erhiihong der | in microcalori
Gewicht. | Temperator. | auf lgrm
| | | Muskel.
ans demn e 1| R
ENr
¥ dnohe [l 125 grm 0,00220 C. | 1,91
68 || 225 . | 00082 “Lilre gy
I | 1256 grm 0,00380 C | 3,3
F a L3 - ¥ = ¥
Mare 854 Si5dw 0,0055 , | 4,9
|

| |
Vergleicht man die erwiirmende Einwirkung der verschiedenen Be-
lastungen, so ergiebt sich im Allgemeinen, dass mit steigender Span-
nung die Wirmeentwickelung relativ abnimmt, d. i. ihre Steigerung
geschieht viel langzamer, wie folgt:

Belastung 2 e
Verhiltniss der Wirmemenge (in
Skalatheilen) zum Gewicht . . 2,28 0,18 0,12

80 grm 60 100

Um die Abkithlung des Muskels in Folge der elastischen Verkiirzung
genau zu bestimmen, muss man selbstverstindlich den Muskel im ge-
dehnten Zustande lange Zeit verbleiben lassen, um die urspriingliche
Gleichgewichtslage des Magnets resp. normale T? des Muskel-Priparats
vollkommen abzuwarten. Wird die Spannungsiinderung in gewissen
Grenzen (in meinen Versuchen etwa bis 100 grm) variabel, so er-
weist sich die Grosse der Abkiihlung in Folge der Entlastung fast
genau gleich der Erwiirmung wiihrend der Belastung mit demselben
Gewichte, z. B.

1) Das Gewicht der Muskelmasse betrug in allen meinen Versuchen iiber-
haupt 3,0—4,5 grm.
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aus dem [ Belastung mit 60 grm  Erwirmung = + 0,0063° C.
Versuche 111. | Entlastung Abkiihlung = — 0,0056° C.
Erwirmung = -+ 0,00521° C,

\Y -l . ’
ersuch 114. | s bkithlung — — 0,00527° C.

b) Dehnungswiirme des todten Muskels,

Die Versuche wurden an denselben Muskelpriparaten (wie in a)
nur in zeitstarrem Zustande angestellt. Es ergab sich, dass auch in
diesem Zustande die Dehnung des Muskels von einer Wiirmeentwicke-
lung begleitet wird, welche im Allgeméinen eben so gross als wie fiir
lebende Muskel ausfillt. Wenn die Debnung allmiihlich durch lang-
same Abnahme der Unterstiitzung geschieht, so entsteht die Erwiirmung
nur aus inneren physikalischen Vorgingen im Muskel selbst. Wird
aber derselbe durch das fallende Gewicht schnell erschiittert und ge-
dehnt, so stammt die freigewordene Wirme aus 2 Quellen — 1. aus
Fallarbeit des Gewichtes!) und 2. eigentliche Dehnungswirme im
ersteren Siine. Daraus erklirt sich, warum in solchen Dehnungsver-
suchen das Verhiltniss (J) der Fallarbeit zu der Wirme viel geringer
als das mechanische Wirmeiquivalent heranskommt. So z B. im
Versuche 81 war die vom fallenden Gewichte verrichtete Arbeit gleich
2047 grammmillimetern, die entwickelte Wirme betrug 16,5 micro-
calori (0,004°? C.), also J = 128; daraus ist leicht zu berechnen,
dass die eigentliche Dehnungswiirme gleich 11,7 mierocalori war, was
fir 1 gr der Muskelsubstanz rund 2,7 meal. ergiebt. — Die Ent-
lastung des gedehnten todten Muskels veranlasst eine entsprechende
Abkithlung als unmittelbare Folge seiner elastischen Verkiirzung,

¢) Dehnungswirme des Kautschuk.

Da die absoluten Wirmemessungen bei der Dehnung des Kaut-
schuk — so wiel ich weiss — in der Litteratur bis jetzt fehlen, =o
mogen folgende Zahlen als Beispiele dienen. Bekanntlich erwirmt
sich Kautschuk bei der Dehnung und kiihlt sich ab bei elastischer
Verkiirzung — z B. Versuch 80; zwei Kautschukstreifen von 6 em
Lange, und 1,5 em Breite und 1 mm Dicke; ihr Gewicht betrigt
2,125 grm. Da nach meinen Bestimmungen?) die Wirmekapazitit
des Kautschuk gleich 0,611 ist, so betrigt der thermizche Wasserwerth des
Kautschuk — 1085,9. — Die Dehnung durch Belastung von 100 grm

—

1) Pfliiger's Arch. XXI[. 8. 127 und oben 8. 153.

2) 1, e. B, 115.
Fick. Gesammelie Abhandlungen. 12
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verursachte die Erwirmung -+ 0,0011° C, was eine Wirmemenge
von 1,17 microcalori ergiebt; bei der Belastung von 200 grm —
+ 0,0019° C = 2,09 meal.; bei der Belastung mit 300 grm —
-+ 0,0036" C = 3,91 meal. Also auf 1 grm Kautschuk:
Belastung 100 200 300 grm.
Wirme 0,55 0,99 1,86 meal,

3. Ueber die ,negative Wiirmeschwankung* des gereizten
Muskels.

Dieser hichst interessante Vorgang besteht darin, dass die
Kontraktion des Muskels statt einer Erwirmung von
einer Abkiihlung desselben begleitet wird. Wie ich schon
frither ') angegeben habe, kommt diese ,,paradoxe Erscheinung® besonders
priignant bei schwacher Belastung und minimalen Reizen sowohl in
Einzelzuckungen, als auch im Anfange einer Tetanisation zum Vor-
schein. Die Haupthedingung besteht darin, dass der Verkiirzungsgrad
des gereizten Muskels ziemlich gross, die Spannung aber resp. die
verrichtete mechanische Arbeit im Gegentheil sehr gering sein sollen.
Deshalb bekommen wir eine komplizirte Wiarmetonung, als
algebraische Summe einer ,physikalischen Abkihlung*
(in Folge der Verkiirzung mit Abnahme der Spannung)
mit einer ,physiologischen Wirmeentwickelung® als
einem KResultat der chemischen Kontraktions-Arbeit.
Unter oben benannten Bedingungen tritt die erste Komponente stiirker
ausgeprigt hervor, weshalb die Wirmetdonung negativ ausfillt.
Diese Erklirung .gilt fur alle Fille der ,negativen Wirme-Schwankung®
des pgereizten Muskels, welche von mir beobachtet worden waren und
in welchen alle mégliche Fehlerquellen ausgeschlossen wurden (z. B.
Aenderung in der Berithrung zwischen Muskeln und Thermosiiule,
Verschiebung der letzteren u. s w.).

Will man diese Erscheinung am bequemsten beobachten, so geniigt
es, den Muskel in der Weise zucken zu lassen, dass er auf der Hihe
der Kontraktion entlastet wird. War die urspriingliche Spannung
keine grosse, so kann die Abkiihlung des Muskels nach einer Zuckung
bis — 0,0012° C. (— 1,03 microcalori fiir 1 grm Muskel) und noch
mehr erreichen. Gewohnlich aber betrigt die Abkihlung 0,0003 bis
0,0008° C. bei Einzelzuckungen. Tetanisirt man den Muskel unter

1) L. e. B. 188.
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oben erwiihnten Bedingungen, so kann die negative Wirmetonung nur
darin sich kundgeben, dass der Magnet mehrere Sekunden seine ur-
gpriingliche Gleichgewichtslage innebehiilt und erst nachdem zur Er-
wirmung geht. Mit Vortheil kann man dabei die Schwungmassen am
Myographionhebel benutzen.

Was die theoretische Deutung der negativen Wirmetinung betrifft,
go darf man schwerlich darin einen direkten Beweis fir die Um-
setzung der Wirme in mechanische Arbeit des Muskels finden. Dass
bei gewissen Umstinden eine Wirmebindung stattfindet, das ist noch
kein dringender Beweis fiir die Behauptung iiber die thermische Quelle
der mechanischen Muskelkraft. Es bleibt nfimlich noch ibrig darzu-
thun, dass die gebundene Wirme in keine ,innere Arbeit* umgewandelt
wird. ‘Ausserdem wiire es auch sehr wiinschenswerth den zeitlichen
Verlauf dieses Vorganges im Vergleiche mit der Kontraktion des
Muskels zu untersuchen!). Was nun die quantitativen Verhiiltnisse
anbelangt, so erweist sich die Wiirmebindung als keine unbedeutende,
und zwar fiir 1 grm Muskel wiirde sie im Stande sein, eine mecha-
nische Arbeit von 430 grammmillimetern zu leisten.

4. Ueber die physikalische Erwiirmung des todten Muskels
durch den Induktionsstrom.

Da in den unten beschriebenen Versuchen mit Tetanuswirme die
Muskeln direkt gereizt wurden, so habe ich vorerst diese Kontrollver-
suche mit derselben Tetanization starrer Muskeln angestellt. Wie
man schon a priori vermuthen kinnte, hat es sich herausgestellt, dass
die Induktionsstrome an sich nidmlich als Stromschleifen in den Thermo-
kreis auf die Gleichgewichtslage des Magnet so gut wie gar keine
Wirkung ausitben. Erst wenn der Induktionsschlag allzu stark war,
kann man pendelartige Magnetschwingungen um die Gleichgewichtslage
bemerken *). Tetanisirt man aber den Muskel mittelst starker
Strome bei schnellem Tempo des Hammers des Schlitten-

1) Als Mittel zur Beleuchtung dieser Probleme wiirde ich einen einfacheren
Versuch (analog dem Versuche von Edlund mit Metalldraht) mit Kantschuk
anzustellen vorschlagen: man lisst einen ausgedehnten Kautschuk einmal obune,
andersmal mit einem Gewichte sich zusammenziehen bis zu einer gewissen Linge,
g0 dass in beiden Fillen der Verkiirzungsgrad derselbe bleiben soll, so wie auch
die Anfangs-und Endlinge desselben. Wenn die Wilrme fiir die mechanische Arbeit
im zweiten Falle verbraucht wird, so soll dann die Abkiihlung entsprechend stiirker
ausfallen; sonst wird nur der Verlauf der negativen Wirmetinung verzigert.

2) L e B. 144.

12%*
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induktoriums, so tritt deutlich eine Erwirmung des
Muskels hervor; schwingt der Hammer seltener, (z. B. 2—3 mal
in 1 Sekunde) so erwirmt sich derselbe sehr wenig oder meistens gar
nicht. Die Wirmeentwickelung erreicht eine bedeutende Grisse je
nach der Stirke des Stromes, nach Hiufigkeit der Unterbrechungen
und je nach der Dauer der Tetanisirung. Nach Aufhoren des Reizes
kann die Erwirmung mitunter wihrend 1 bis 1,5 Minuten noch
weiter vorwirts gehen, um dann auf der #ussersten Ablenkung eine
Zeitlang (10—20 Sek.) innezuhalten und nachher zuriickzukehren
( Abkithlung).

Aus dem Versuche 58: Sehlitteninduktorium mit 2 Daniel’schen
Elementen gespeist; ,,Reiz® maximal: Tetanizationsdauer 20 Minuten ;
Maximal-Erwiirmung ist 0,066 ° C. gleich; trotz weiterer , Reizung® geht
die Magnetablenkung nicht weiter, In einer zweiten Beobachtung
withrend 7 Minuten erwirmt gich der Muskel auf 0,046° C. Weiter
habe ich den Strom verstirkt (iibermaximal) und die Haufigkeit seiner
Unterbrechungen vermehrt; in Folge dessen betrug die Wirmeent-
wickelung withrend nur 2 Minuten bis 0,117° C, = 316 microcalori
(Die Abkiithlung bis Anfangstemperatur ging wiihrend mehr als 25
Minuten vor sich). — Im Versuche 63 gelang die Wirmeentwickelung bei
4 Minuten wihrender Tetanisation bis zu einer Grosse von 0,17° C.; —
im Versuche 104 wiihrend 20 Sekunden — 0,016" C. — Was den
Einfluss der Stromstiirke betrifft, so méigen folgende Zahlen dies Ver-
hiiltniss darstellen: Vers. 104: Reizdauer 10 Sekunden; Reizstiirke (R)
in Graden des graduirten Schlitteninduktoriums; Erwirmung (W) in
Skala-Theilen (1 Skalath. entspricht 0,000117° C.).

R = 800 600 400 200 100 | 800 400 100

W 61 b6 20 6 1,b 79 27 3,0
Reizdauer 20 Sekunden. ;
W — 143 100 67 15 3,.
Man sieht daraus, dass die Wirmeentwickelung viel schneller als die
Reizstiirke wiichst, was an das bekannte Joule’sche Gesetz der Er-
wiirmung der metallizchen Leitern durch den galvanischen Strom erinnert.

Il

5. Ueber die Wiirmeentwickelung im Muskel bei direkter
Tetanisation.

A, Minimale Tetanisation (wihrend 30—60 Sek.) und zwar
mittelst ganz schwachen intermittirenden Induktionsstromes, veranlasst
eine geringe Erwirmung (W), welcher gewdhnlich eine Abkiihlung



Ergebnisse weiterer thermodynamischer Untersuchungen der Muskeln. 181

in Form der negativen Wirmeschwankung (N) vorangeht — z. B.
im Versuche 83, sogleich nach dem Beginne der Reizung tritt N =
— 0,00052 ° ¢, hervor, und erst ungefihr nach 40 Sekunden zeigt der
Magnet eine Erwirmung an, welche sehr langsam + 0,0027° C. er-
reichte. Der Reizstrom war in folgender Beobachtung etwas wverstiirkt,
weshalb auch die Verkiirzung stieg; die negative Wiirmetonung trat
viel stirker hervor und zwar N war gleich — 0,0024° C.; diese Ab-
kithlung nahm langsam ab um nach Verlauf von etwa 60— 80 Sek.
einer Erwirmung (bis 0,0031° C.) Platz zu machen., Um die negative
Wirmetinung sicher zu beobachten, soll man keine zu geringe De-
lastung anwenden.

In diesen Versuchen gelingt es mitunter sehr deutlich zu beobachten,
dass selbst nach Aufhéren der Reizung die Warmeentwicke-
lung noch eine Zeitlang (30—60 Sek.) fortdauert. Wenn
aber die Reizung sehr kurz, etwa 5— 10 Sek. dauert, =0 kann N die
Grisse der nachfolgenden -+ W selbst iibertreffen; unter gewissen
Bedingungen bleibt -~ W ganz aus, z. B. im Falle der Abnahme der
Muskelspannung am Ende der Reizung resp. der Verkiirzung. Wird
der Muskel sehr schwach belastet und minimal tetanisirt, so steigt
seine Temperatur auf 0,0003"— 0,0006° C. und trotz weiter dauernder
Tetanization geht die Erwiirmung nicht vorwiirts (resp. wird nicht auf
thermoelektrischem Wege angezeigt). Dieses Verhalten offenbart sich
besonders deuntlich bei ermiideten Muskeln, welche sehr oft gar keine
negative Wirmetonung zeigen, weil die Tetanisation keine bemerkbare
Verkiirzung derselben hervorruft,

B. Die letzterwiihnte Erscheinung, namentlich Erwiirmung des
(ermiideten, erschépften) Muskels bei der Tetanisation
ohne jegliche bemerkbare Verkiirzung habe ich besonders
untersucht. Die Kontrollversuche mit physikalischer Erwirmung (s.
oben 4) an denselben Muskelpriiparaten ceteris paribus haben diese
Fehlerquelle vollkommen ausgeschlossen, so wie auch die schiidliche
Wirkung der Stromschleifen. Die Beobachtungen gelingen sowohl an
Muskeln, welche durch die vorangegangene Tetanisation ermiidet worden
waren, als auch an denen, welche vor 36—48 Stunden ausgeschnitten
und nur deshalb (ohne gereizt zu werden) fast unerreghar waren. Tetanisirt
man solche Muskeln wiithrend 10—20 Sekunden mittelst , subminimalen®
Reizstromen, welche selbst gar keine fibrillire Zuckungen hervorrufen
(nach den sogleich folgenden Kontrollbeobachtungen mit Hilfe der
starken Lupe am Muskel nach dem Oeffnen der feuchten Kammer),
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so tritt trotzdem eine deutliche Wirmeentwickelung und zwar bis
0,00022 - 0,00040% C. hervor. Eine schon geringe Verstirkung des
reizenden Stromes bringt diese Erwirmung bis 0,0004 —0,0008° C
unter erstauftretenden fibrilliiven Zuckungen. TUm dieses Verhalten
der Temperatur sicher zu beobachten, braucht man am Anfange und
am Ende des Versuches die ,ausreichende® Reizschwelle mit Hilfe
der Lupe festzustellen. Als Beispiel migen folgende Zahlen aus dem
Versuche 103 dienen: die Reizschwelle bei 120—110 mm Rollen-
abstand des Induktoriums; die Tetanisation dauert cirea 40 Sekunden:
1. Subminimaler Reiz 160 — 150— 145 mm R. A.
Erwiirmung 0,00012 —0,00023° C.

2, ) » 140 mm R. A, Erwirmung 0,0004°? C.

3. Minimaler Reiz B B R e 4 0,0005° C.
(kaum bemerkbare Erhebung des Hebels).

1, ¢ ., 96 mm R. A. Erwirmung 0,0010° C.
(deutliche Hubhdhe),

fis I ol 90 mm R. A. 2 0,0014° C.
(daszelbe).

In den Beobachtungen 4 und 5 wurde ganz deutliche negative Wirme-
tonung bemerkt, welche sofort durch Erwirmung ersetzt war.

Aus diesen Versuchen dart man den Schluss ziehen, dass 1. ent-
weder es sich hier handelt um mikroskopisch geringfiigige fibrillire
Zuckungen, welche der Beobachtung mit der Lupe entgangen sind und
welche natiirlicherweise von einer positiven Wirmeténung begleitet
sind, oder 2. man darf hier zugeben, dass unter der Wirkung des
elektrischen Reizes die chemischen Spannkrifte ohne
jeglichen Kontraktionsvorgang unmittelbar in frei wer-
dende Wirmebewegung sieh umzusetzen vermigen. Da
itherhaupt die Auslésung der kontraktilen Kriifte nur partieller
Vorgang des Freiwerdens der chemischen Spannkriifte ist, deren
weit grisserer Theil (s. unten) unmittelbar in Wirmeentwickelung
iibergeht, =0 halte ich schon deswegen fiir zulissig, die zweite Hypo-
these als richtige anzunehmen.

In Versuch 61 waren die Muskeln schon vom Anfange ab ziem-
lich unerregbar; als Reiz dienten maximale Induktionsschlige — (160
in 1 Minute); Belastung 35 grm; direkte Tetanisation wihrend 10
Minuten hat eine Temperaturerhéhung auf 0,024° C. (cirea 22 micro-
calori auf 1 grm Muskel) veranlasst, obgleich jede Verkirzung d. i.
Erhebung des Gewichtes fast ganz vermisst wurde.
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C. Was nun die Wirmeentwickelung wihrend teta-
nischer Muskelverkiirzung betrifft, so erlaube ich mir nur einige
abzolute Wirmemessungen anzufithren, welche wegen des Mangels an
entsprechenden kalorimetrischen Bestimmungen einiges Interesse bieten
diirfen. Aus dem Versuche 62: Belastung 35 grm; Reiz maximal,
160 Schlige in | Minute; Tetanus wihrend 3 Minuten verursachte
eine rein physiologische (s, oben) Erwirmung auf 0,275° C, was fir
1 grm Muskel einer Wiirmemenge von 243 microcalori entsprach ;
die Abkiithlung dauerte circa 12 Minuten. — Versuch 64: Reizmethode
dieselbe, Belastung 40 grm; Muskeln frisch, kriftig; 1. Tetanus dauert
nur 1 Minute lang; nach dem Aufhiren der Reizung ging die Er-
wirmung wihrend 15 Sekunden noch weiter vor sich; die gesammte
Erwirmung stieg auf 0,37° C; die Abkiihlung biz auf die Norm war
im Verlaufe von 13 Minuten geschehen. — 2. Tetanus dauert 3 Minuten,
die Erwirmung erreichte 0,257° C. — 3. Tetanus — 2 Minuten —
Temperaturerhéhung 0,042° C. — 4. Tetanus — 2!'/z Minuten —
0,036° C. — Die gesammte Wirmeentwickelung (thermo-elektrizch
bestimmt!) wihrend 5 Tetani, zusammen 14 Minuten, betrug 0,75% C.
resp, 660 microcalori fiir 1 grm Froschmuskel. Diese Wirme-
menge kann durch die Verbrennung von 0,132 mgr Eiweiss oder
circa 0,160 mgr Zucker geliefert werden. Man =oll aber bedenken,
dass wilthrend denselben 14 Minuten eine nicht unbedeutende Wiirme-
menge durch die Strahlung und Fortleitung verloren gegangen war.
Es ist wohl miglich, dass auf diesem Wege ungefihr 25° der
Wirmeentwickelung vermisst wurde, — Die angegebene gesammte
Wirmeentwickelung (660 meal.) ist selbstverstindlich bei weitem
nicht die maximale, welche iiberhaupt mittelst der Tetanisation des
ausgeschnittenen Froschmuskels erreicht werden kann. Die Bestimmung
dieses disponiblen Vorraths an auszulésenden Spannkriften — als Maxi-
mum der gesammten freigewordenen Tetanuswiirme — kann offenbar
erst auf’ kalorimetrischem Wege ausgefithrt werden, fiir welchen Zweck
das Verdampfungskalorimeter von Rosenthal wohl das geeigneteste
zi sein scheint.

6. Ueber den Einfluss der Reizgrisse auf die Wiirmeentwickelung
im Muskel bei verhinderter Verkiirzung.

Die Anordnung dieser Versuche war folgende. Die Muskeln wurden
mit einem Gewichte belastet, welches nachher fixirt wurde, so dass
die Muskelverkiirzung vollkommen verhindert war. Die einmalige
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Reizung geschah durch Oeffnungsinduktionsschlag eines graduirten
Sehlitteninduktoriums,

Versuch 75 Reizgrisse 800" 600° 3000 100° 80° 50° 40° 30° 20°
Gewicht Erwiirmung in
40 grm Skalatheilen1) 24,2 22 20,5 19,8 192 162 114 4,56 L7

: { Reiz 3000 100° 50° 30°
Gewicht 80 B Wirme 248 21,7 18 6

Aus diesen Zahlen ergiebt sich deutlich, dass die Erwiirmung durch
die Reizung unmittelbar beeinflusst wird, obgleich die Kontraktions-
arbeit gleich Null ist. Dasselbe bestitigen auch folgende Zahlen aus
dem Versuche 109:

L [ Reiz 400°  100°  30°
Gewicht 20 grnhl Wilris 12,5 5,8 0.9
[ Reiz Goo" 100° 30°

frme 10,2 6,3 1,5

alee | Reiz 800°  400°  100° 300
“““‘“"3‘3‘”““‘[ Wirme 21,6 20 18 55

Gewicht 60 grml W

Also es hat sich sicher herausgestellt, das nicht nur die Hubhdhe,
d. i. mechanische Arbeit, sondern auch die Wiarmeentwickelung
von dem Reizanstosse direkt quantitativ beeinflusst wird
und zwar unabhiingig von der Verkiirzung. Die gesammte
Erwiirmung des Muskels hiingt von den mechanischen Bedingungen
nur theilweise ab, namentlich von dem Kontraktionszustande d. i. von
der Aenderung der Liange. Was nun aber die Spannung des fixirten
und gedehnten Muskels betrifft, so wiichst sie selbstverstiindlich pro-
portional der Reizgrosse und in dieser Beziehung finden wir einen
unmittelbaren Zusammenhang zwischen den Aenderungen der Spannung
und der Wiirmeentwickelung., Je grisser die Anfangsspannung
vor der Reizung war, desto geringer fallen die Differenzen
in der Erwiirmung bei verschiedenen Reizen aus (man ver-
gleiche die R. R. 100°— 800° im Versuche 109), was schon a priori
zu vermuthen war.

Rieht man die Zablenergebnisse des Versuches 75 genauer an,
g0 bemerkt man sofort, dass von minimalen Reizen zu grisseren aus-
gehend die Wiirmeentwickelung ungleichmiissig anwiichst: bei geringen
Reizen steigt sie viel schneller als bei grisseren. Dasselbe
Verhiiltniss gilt héchst wahrscheinlich auch fiir das Anwachsen der
Spannung bei isometrischen Kontraktionen unter der Wirkung von
verschiedenen Reizgrissen.

1) Jeder Skalatheil entspricht 0,000117 * C.; Wasserwerth der Muskeln 2845,
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Da nach der thermo-phyeiologischen Lehre von A. Fick die
Erwirmung des gereizten Muskels seine gesammte positive
chemische Arbeit, als Kraftquelle, repriasentirt, so darf
man den Schluss ziehen, dass die Muskeln bei der gehemmten (iso-
metrischen) Zuckung sehr viel chemische Spannkriifte verbrauchen,
um seinen Fasern einen gewissen Ueberschuss der Spannung zu er-
theilen, welcher von dem Reizanstosse und Anfangslinge resp. Anfangs-
spannung bestimmt wird, In dieser Beziehung sind iiberhaupt die
isotonischen Zuckungen von grisserem Vortheile fiir die Muskelikonomie
als die isometrische (A. Fick). — Aus oben angefithrten Zahlen be-
rechnen wir die maximale Wirmeentwickelung bei gehemmter Verkiirzung
und fiir einmaligen Reizschlag (24,8 Skalath)) — 0,00293° C. ent-
sprechend 2,59 microcalori fir 1 grm Muskel, was auf eine sehr
betrichtliche chemische Arbeit hindeutet, welche dieselbe bei izotonischer
Zuckung weit zu iibertreffen scheint.

7. Ueber das Verhiiltniss zwischen der Wirmeentwickelung und
mechanischen Arbeit des Muskels bei variabler Reizgriisse.

Die Zahlenergebnisse dieser Versuchsreihe ermiglichen das Ver-
hiltniss zwischen mechanischer Arbeit und Erwirmung, d. i. den
Quotient (U) der Kraftausnutzung oder der Kraftutili-
sation des Muskels zu berechnen, welcher hiermit also anzeigen
soll: welcher Theil der gesammten ausgeldsten lebendigen Kriifte eigent-
lich fiir die spezielle Aufgabe der kontraktilen Substanz — mecha-
nische Arbeit — verwerthet wird,. Hebt der zuckende Muskel das
Gewicht (P) auf die Hohe (H) und kehrt das ganze System nachdem
zum Anfangsgleichgewicht, so wird die freigewordene Wiirme (W) die
gesammte Summe der ausgelosten lebendigen Krifte im thermischen

Werthe reprisentiren; die Differenz [‘. —%3;{ = W' driickt die
eigentliche phygiologische Wirmeentwickelung aus, welche
als solche die mechanische Arbeit begleitet. Wird die letztere als
naussere niitzliche® ausgefithrt, so wird W = W' gleich sein, weil
unter diesen Umstinden die Fallarbeit des Gewichtes fir den Muskel
P.H'

= ist. Also U = ( )W

0) verloren i so U 130

Nun soll man aber doch heriicksichtigen, dass ausser diesen
physiologischen Elementen auch die rein physikalischen sich hinein-
flechten kinnen, welche die Wirmetinung beeinflussen und welche von
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dem Zustande der Anfangs- und Endspannung des Muskels bedingt
werden (s. oben). In unseren Versuchen war die Linge des Muskels
vor und nach der Zuckung eine und dieselbe unveriindert; deshalb
war die algebraische Summe der physikalischen Faktoren — niimlich
der negativen Wiirmetinung des Verkiirzungszustandes mit der positiven
der Wiederausdehnung — gleich Null.

A. Belastung — konstant, Reiz — variabel

Bekanntlich hat Navalichin zuerst in seinen ,,myothermischen
Untersuchungen* angegeben, dass bei der Steigerung des Reizes die
Wiirmeentwickelung rascher wiichst als die mechanische Arbeit (nim-
lich Hubhihe); mit anderen Worten — je stirker der Reiz, desto
orissere Wilrmeentwickelung der Einheit der Hubhohe zukommt. Meine
Versuche haben dieses Resultat vollstiindig bestitigt, wie folgt: Ver-
such 84: R — Reizgrisse in Graden des graduirten Induktoriums, W
— Erwiirmung in Skalatheilen, H — Hubhihe des Myographion-

T

hebels in mm; Q = & direkte Reizung des Muskels mit Oeffnungs-

I
schlag; Belastung 37,56 grm.
R w I o
a0 4,8 9.5 0,39
an® 5,2 12,1 0,43
80° 5.8 13,0 0,45
200 ° 8,3 16,0 0,52
400" 11,5 18,6 0,62
600 13,9 19,5 0,70
1000 ° 16,3 19,7 0,83

Thermometrische Werthe der Erwiirmung: bei R 30° ist W =
0,00060° C.; bei R 200° — 0,00131° C.; bei 1000° — 0,00258°C
Versuch 116; Belastung 60 grm.

R w i Q
200 0,7 9,8 0,071
30° 4,0 27,7 0,144
50 7,7 33,0 0,253

1060 11,1 39,1 0,308
400° 14,5 40,0 0,363

Diese Zahlen stimmen mit den Ergebnissen der 6. Versuchs-Reihe
(2. oben) vollkommen iiberein, so dass wir den allgemeinen Schluss
zichen diirfen, namlich dass bei freier Kontraktion dieWarme-
entwickelung mit der Steigerung des Reizanstosses viel
schneller als die Hubhthe anwiichst. Also je geringer der
Reiz, desto sparsamer werden die Spannkriifte des Muskels
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verbraucht, weil die freizewordene Zuckungswiirme fiir die mechani-
schen Leistungen des Muskels unbenutzt und unbrauchbar bleibt.

B. Reiz — konstant, Belastung — variabel

Bekanntlich hat A, Fiek den allgemeinen Satz aufgestellt: ,dass
bei einer Reizung des Muskels um so mehr Stoffumsatz stattfindet, je
mehr Widerstiinde sich der Verkiirzung entgegenstellen.* Folgende
Zahlen bringen neue Bestitigung dieses Lehrsatzes, fiir den Heiden-
hain’s Untersuchungen als Grundlage dienen; ausserdem aber lassen
meine Ergebnisse den Quotient Q, berechnen, welcher bei der Aenderung
der Belastung — und hiermit der Anfangsspannung - eine gesetz-
miissige Aenderung selbst anzeigt: @ édndert sich proportional
dem Gewichte oder der verrichteten mechanischen Ar-
beit (fiir die unten angegebene Belastungsgrenze). Diese Folgerung
behiilt volle Giiltigkeit sowohl fiir untermaximale Zuckungen resp. Reize
als auch fiir maximale. Man sieht daraus, dass die Belastung desto
sparsameren Verbrauch der chemischen Spannungskrifte
des Muskels beziiglich der Hubhdhe veranlasst, je ge-
ringere Werthe sie selbst besitzt.

Versuch 116: Gewicht der Muskeln 3,730 grm; einmalige Reizung;
1 Skalatheil entspricht 0,000137° C.; B — Gewicht in grammen.

B w H Q
30 9,8 45,0 0,22
40 10,5 85,1 0,30
60 11,5 20,0 0,40 ¢  Reiz 500°
B0 11,0 21,7 U,f}l
90 11,3 21,5 0,58
2() 3,8 21,9 0,17
40 5.9 16,9 0.36
3 1 ! R - luDlr
90 6,8 11,2 0,61 YR
100 7,5 11,0 0,68
30) 2.8 16,1 0,18
40 8,2 14.0 0,23 ;
’ ’ ' . Reiz 40°
60 4.9 10,2 0,48 =
90 5,0 9,5 0,53

Aus beiden Versuchsreihen A. und B, hat es sich sicher herausgestellt,
dass der Quotient (U) der Kraftutilisation des Muskels
umgekehrt proportional der Reizgrosse!) sich inderte,
Um aber numerische Werthe des U zu ermitteln, dienen folgende
Versuche,

1) Im Gegensatz zur Belastung (A. Fick) — s. oben 8. 130,
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C. Versuch 107: W = Erwirmung in microcalori, A = ge-

: (s : A ] A
leistete A ill : = — U=
eistete Arbeit in grammmillimetern; U P U= 130°
A
( W — %0 ) Der zweite Quotient (U*) zeigt das Verhiltniss zwischen

der Hubarbeit und der ,eigentlichen physiologischen Wiirmeentwickelung®
(W'). Also U ist = —,::} und T = —\%,—' , wo A in thermischen
Werthen ausgedriickt werden soll. Die Summe A+4-W' soll — 1 sein
d. i. sie bilden zusammen die ganze Summe der ausgelésten Spann-
krifte des Muskels, mit anderen Worten — die Grisse der che-
mischen Arbeit.
R W A U U’
Belastung 37,6 grm 2 E’?E 39 G’E? i
1 200 0 6,35 706 0,26 0,85
agpe 3,81 460 0.82 0,43
Belastung 73 grm 60 ¢ 9,67 B0 0,28 0,38
3000 7,19 704 0,23 0,30
{ 9() © 249 418 0,39 0,64
Belastung 96 grm 50° 4,21 6216 0,54 0,53
, 300 ° 6,19 GEG 0,25 0,35

Um in diesem Versuche die Erwiirmung in Celsinsgraden zu be-
rechnen, braucht man nur W durch 2766 zu dividiren.

Es ergiebt sich im Allgemeinen aus diesen numerischen Data,
dass bei einmaliger Zuckung und geringerem Reize ein
Drittheil der gesammten ausgeldosten Spannkrifte fir
die Hubarbeit verwendet wird; bei stirkeren Reizen aber
— ein Viertheil; mit anderen Worten — in ersterem Falle
dieErwirmung des arbeitenden Muskels verbraucht rund
zweimal so viel chemische Arbeit als die mechanische
Leistung; im zweiten Falle — dreimal!

Der maximale Werth von U betrigt im Versuche 107, die Grosse
0,39; ich habe aber noch hiohere Werthe von demselben beobachtet,
z. B. im Versuche 112 wie folgt: ;

R W A 0] U’

{ Bo* 2,02 378 0,44 0,79

100° 5,14 TB1 0,36 0,56

B = &0 grm
1 600° 778 958 0,29 041

Wir sehen daraus, dass unter gewissen Umstiinden fast die Halfte
der ausgeldsten lebendigen Krifte des Muskels zur mechani-
gchen Arbeit verwendet wird, dass also die Utilisation der Spannkriifte
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im arbeitenden Muskel fiir seine spezifische funktionelle Leistungen
viel vollkommener vor sich gehen kann, als es bis jetzt angenommen
war. Nur aber muss man noch beriicksichtigen, dass in meinen oben
erwihnten Versuchen das Gewicht auf einem ziemlich schweren Hebel
eines grossen P fliiger’schen Miographions aufgehiingt wurde, so dass
der Muskel auch den Widerstand der Schwungmassen ausser dem der
Belastung iiberwinden musste, Dieser Umstand aber vergrdssert die
Anstrengung des Muskels und veranlasst einen grissseren Kraftverbrauch
(A. Fieck). Mit Ricksicht darauf, meiner Meinung nach, darf man
mit vollem Rechte vermuthen, dass die Hubarbeit ohne Schwungmasszen
unter gewissen Umstinden einen noch héheren Werth von T,
als 0,5 hervorzubringen vermag.

Dass U gleich 1 sein kann, das ist mehr als zweifelhaft. Nun
aber haben wir oben eine negative Wiirmetinung des zuckenden Muskels
unter gewiszen Bedingungen kennen gelernt, was =o viel sagen will,
dass die Auslosung der lebendigen Kriifte von einer Wirmebindung beglei-
A
W
Auflosung dieses Paradoxes ist oben angegeben; und daraus ist er-
sichtlich, dass unsere Berechnungsart von U — wie im Anfange dieses
Kapitels angedeutet wurde — fiir diese Bedingungen keine Giiltigkeit
hat, weil dazu die Gleichheit des Anfangs- und Endzustandes des
ganzen Systems erforderlich ist.

Was nun die Werthe des Quotienten der Kraftutilisation der
Muskeln in situ bei Warmbliitern und unter natiirlichen Nerven-
erregungen, namentlich bei willkiirlichen motorischen Impulsen be-
trifft, so haben wir in dieser Hinsicht leider keine feste experimentelle
Anhaltspunkte. Von dem phylogenetischen Standpunkte ausgehend,
diirfen wir auch von physiologischer Seite die Warmbliitermuskel als
hihere Stufe der morphologischen und funktionellen Entwickelung be-
trachten. In dieser Beziehung kinnte man vielleicht erwarten, dass
der Quotient U sich héher als fiir Froschmuskeln erweisen wiirde.
Bedenkt man aber, dass ,,das Muskelgewebe der Hauptherd der Ver-
brennung !) im thierischen Kérper ist“ (A. Fick) oder nach anderem
Satze desselben Gelehrten, dass ,das Muskelgewebe fast ausschliesslich
der Schauplatz fiir die rein positive Arbeit der chemischen Verwandt-

tet oder dass in U = —_- der Nenner negativ ausfiillt, Die einfache

1) In der That auf Grund der bekannten Blutgasanalysen von Sczelkow
habe ich approximativ berechnet, dass die Muskulatur (32 Kilo) des erwachsenen
Menschen in 24 8t. in der Ruhe 678 gr Sauerstoff verbraucht (s. Pfliiger’s
Arch. Bd. XXXVI B. 250).
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schaftzkriifte im Thierkérper ist“!) und dass die Unterhaltung der relativ
hohen Temperatur der Warmbliiter die chemische Arbeit der Muskel-
gewebe sehr stark in Anspruch nimmt, so miissen wir jede aprioristische
Entscheidung der Frage iiber den numerischen Werth des Quotienten
U einstweilen als noch verfriiht halten; dazu braucht man vorerst
exakte experimentelle Angaben, die zur Zeit fehlen.

Beriicksichtigen wir nun die jetzt herrschende Lehre iiber will-
kiirliche motorische Innervation, so diirfte man wohl eben von dieser
Seite solche Einfliisse erwarten, welche dem Quotienten hichst wahr-
scheinlich ziemlich hohe Werthe 0,5 und noch hoher zu ertheilen wver-
mdgen. Eine Summation der schwachen Erregungen und Superposition
der untermaximalen Kontraktionen, weiter die mechanischen Bezieh-
ungen zu dehnenden Antagonistenmuskeln und eine iiberaus grosse
Energie der stetigen oxydativen chemischen Arbeit im Muskel —
dies sind die Bedingungen, welche meiner Meinung nach eine voll-
kommenere Ausnutzung oder Utilisation der Spannkrifte des Muskels
wiihrend seiner Thitigkeit bei Warmbliitern ermdglichen. KEs versteht
gich von selbst dabei, dass in dieser Beziehung man eine — so zu
sagen — nutritive stetige Wiirmeentwickelung von der funktionellen
wihrend dem Thiitigkeitszustande streng unterscheiden muss; fir die
Berechnung des Quotienten U braucht man nur die letztere in Betracht
zu ziehen.

I. Anhang,

Notiz, die Bestimmung der Verbrennungswiirme betreffend.

Iech kann nicht umhin, diese Gelegenheit zu benutzen, um einen
unverdienten Angriff von Seite eines Referenten (M. Gruber, s. Maly’s
Jahresherichte fiir Thierchemie Bd. XV 8. 387 und 382) gegen méine
Bestimmungen der Verbrennungswiirme von verschiedenen organischen
Substanzen (s. Pfliiger’s Arch. 1885. Bd. XXXVI S. 230) hier
kurz zuriickzuweisen. Er findet darin ,bedeutende Fehler und hilt
deshalb meine Zahlen ,zu ungenau fir eine wissenschaftliche Ver-
werthung®., Diesen =0 harten Urtheilsspruch mit irgend einem Beweise
zu begrinden und darzuthun — hiilt Herr Referent dem Anschein
nach fiir unnéthig. Da er aber dabei auf die folgenden Referate der

1) 8. A. Fick, Mechanische Arbeit und Wirmeentwickelung bei der
Muskelthiitigkeit. 1882. B, 233 und 234.
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Abhandlungen von Stohmann und Rubner verweist, so soll man
offenbar darin diese Begriindung aufsuchen. In der That findet Rubner
wgewaltige Differenzen® zwischen meinen Einzelbeobachtungen (Maximum-
Minimum): fiir Casein 5%, Pepton 8%, (6,5°,); Fett 6°, und fur
Harnstoff 17° , (ein einziger Fall!). Nun aber finden wir in den Zahlen
von Rubner selbst eine Differenz von 3,7%; (Zeitschrift fir Bio-
logie XXI, S. 312: Muskelfleisch) und noch héher bis 10 %/, (L. e
8. 315 fiir Harn). Die einfache Ursache der grossen Differenzen fiir
Casein, Blutfibrin und Harnstoff in meinen Tabellen besteht darin,
dass 1.ich die Priparate jeder von diesen Substanzen aus verschiedenen
Quellen bezogen hatte und dies nur fir Pepton angedeutet habe, weil
das Priparat von Prof. Drechsel von ausserordentlicher Giite war;
die simmtlichen Zahlen aber fiir Casein resp. Fibrin habe ich zusammen-
gestellt ohne sie je nach der Bezugsquelle zu ordnen; 2, die von mir
verdffentlichten Zahlen der Verbrennungswiirme sind nicht die besten
ausgewiihlten, sondern alle von mir erhaltenen (L e. 237); darunter sind
auch die Zahlen aus misslungenen Verbrennungen angefithrt, worauf ich
gelbst auf S. 236, 237 und 239 hingedeutet habe und was Rubner
selbst (1. e. 284) fir Harnstoff ganz richtiz anerkennt. Mit dieser
vielleicht wenig umsichtigen und allzu sehr aufrichtigen Zusammen-
stellung simmtlicher Zahlen — welche That mich doch auch jetzt nicht
reuet — beabsichtigte ich zu zeigen, dass selbst offenbar unge-
naue Zahlen') doch viel hiher ausfallen als die bekannten
von Frankland angegebenen thermischen Werthe. Die Ab-
weichungen meiner Zahlen von Frankland’schen sind so gross, dass
im Vergleiche damit die Differenzen der ersteren untereinander mich
bei weitem nicht so misstrauisch gestimmt haben wie den Herrn Referent;
die letzteren sind meistens zum Vernachlissigen gering im Vergleiche
mit ersteren. Wer die Sachlage der Calorimetrie von 1866 bis 1880,
also biz zu meinen Untersuchungen kennt, der wird hoffentlich meine
Ergebnisse nicht so iibel und geringschitzend behandeln, wie es der
Herr Referent gemacht hat, Ein unbefangener und aufmerksamer Leser
wird unzweifelhaft eine vollkommen geniigende Uebereinstimmung (fiir
die gegenwiirtigen Anforderungen der Physiologie des Kraftwechsels im
thierischen Organismus!) zwischen meinen Zahlen und denselben von den
Herren Stohmann und Rubner finden (s. unten) und das ist fiir mich
um so erfreulicher, dass meine Zahlen mit Beriicksichtigung der oben
erwihnten Korrekturen héchstens 3 bis 6%, untereinander abweichen.
Die methodischen Verbesserungen, welche von Prof. Stohmann spdter an-

1) Welche sicher niedriger ausgefallen waren.
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gegeben wurden, haben die kalorimetrischen Schwankungsgrenzen noch
viel kleiner gemacht (I. e. 568—580), die Zahlen fallen viel gleich-
miissiger aus, als sonst und das ist eine selbstverstindliche Folge eines
Progresses der Methodologie. Meine fast simmtlichen Zahlen sind um
einige Procente héher als dieselben von Stohmann und Rubner
ausgefallen; diese Gleichmissigkeit der allgemeinen Differenz spricht
doch zu Gunsten des Verfahrens. Ich habe aber doch Griinde zu vermuthen,
dass die gleichmiissigeren untereinander so genau ibereinstimmenden
Zahlenergebnisze von Stohmann 2o wie auch die von Rubner mehr
von der wirklichen Verbrennungswirme der Eiweisstoffe abweichen,
als meine Resultate (1. e. 8. 240 und ff)). Dafiir in gewissem Sinne
sprechen auch die neuesten kalorimetrischen Bestimmungen von Berthelot
(daritber wird spiter am anderen Orte berichtet).

Dass meine Zahlenergebnisse mit keinen ,gewaltigen Abweichungen*
und , bedeutenden Fehlern® (!?) behaftet sind, und dass sie auch einer
wissenschaftlichen Verwerthung werth sind, dies mégen folgende Zu-
sammenstellungen bezeugen (Verbrennungswirme in Calori fiir 1 grm

getrockneter Substanz) z. B

Mittol- Max.-Min,
werth. Differenz

S [Pe:pton (von Prof. Drechsel) 4954 4952 4836 4914 24 Y,
=% | Gluatin 5422 D440 5618 5493 3,56 9,
g | | Rohrzucker 4178 4172 4178 4176 0,157,
£ 2 | Rindfleisch (entfettet) 5518 5365 5410 5431 2.8 9,
% _: | Rindfleisch (mager) 5790—5659—5661—5785 5724 2,8 Y/,
2 s | Franenmilch 4848 4817 4847 4837 0,7 ?,
'S = | Kleberstoffe 6205 6108 6111 6141 06 %,
]

Diese als Beispiel angefiihrten Zahlen bezeugen geniigend, dass
man mir vielleicht eine wenig umsichtige Zusammenstellung der Zahlen
fiir Clasein, Blutfibrin und Pepton ohne nach Bezugsquellen sie zu
ordnen — vorwerfen kann, aber sie beweisen auch, dass die Methode
in meinen Hiinden keine ,gewaltigen® Differenzen gab, und dass meine
Zahlen auch wissenschaftlich verwerthet werden konnen. Das bezeugen
auch weitere Zahlen:

g |22 |9, 2 |s= &
£ 828|288 § (B2/iF| ermtr
all o e SRR Rl S
A = e . L
nach Stohmann1) lEllEi?u.j.:rﬂlﬂl — |d321 5715 1| 4285 | 2465
. Rubner 9423| — |5764|5845| — | — | — | 2523
» Danilewsky |9686|5772| — |5¢31 5855 | 4471 | 4351 | (2587—2664)

1) Die -ZahIe-n von Stohmann beziehen sich auf aschenfreie Substanzen,
die meinigen nicht.
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Um Anhaltspunkte zur Beurtheilung zu gewinnen, soll man sich
vergegenwirtigen , dass die Vergleichung der Zahlen won Berthelot
und seinen Schiilern, von Stohmann und Anderen relativ auch =o
ngrosse” Differenzen zeigt.

Also schon diese kurze Auseinandersetzung geniigt, um die Un-
gerechtigkeit des Urtheils vom Herrn Referenten klar darzulegen.
Der Mangel an Unbefangenheit hat die Folge gehabt, dass er
zwel solch interessante und sichergestellte neue Thatsachen {iber-
sehen hat, wie die hdohere Verbrennungswirme des Pflanzen-
egiweisses (bizs 6141—6231 cal.!) und eine so viel geringere der
Peptone (4876 —4914!). Wie weit der Skepticismus des Referenten
gehen mag, =o darf er doch diese wichtigen Resultate beziiglich des
relativen Verhiiltnizses nicht ableugnen.

Vielleicht gerade die iiberaus harten Aeusserungen der Herren
Rezensenten iiber meine kalorimetrischen Bestimmungen — so unbe-
grilndet sie sich erwiesen haben — haben die Veranlassung dazu ge-
geben, dass bis jetzt die Thatsachen, betreffend Pflanzeneiweiss und
Pepton, sowie auch meine anderen Ergebnisse fast unberiicksichtigt
geblieben sind.

II. Anhang.

Ueber die Wiirmeentwickelung in gereizten glatten Muskeln
des Frosches.

Die Wirmemessung wurde nach derselben Methode ausgefiihrt.
Als Objekt diente der ausgeschnittene und fir die Aufnahme der
Thermosiiule aufgeschlitzte Froschmagen; die Belastung betrug bis
20 grm; die Reizung wurde mittelst einmaligem ziemlich schwachem
Induktionsschlag angebracht. Die Erwiirmung war sehr gering und
zwar 2—3 Skalatheile, aber doch ganz deutlich und regelmissig; im
thermometrischen Werthe betrug die Wirmeentwickelung gewohnlich
0,00023—0,00035° C.

Das Auffallendste in diesen Versuchen war eine sehr langsame
Erwirmung; namentlich nach dem Reizschlage verstrichen viele Sekun-
den, bevor der Magnet von seiner Gleichgewichtslage sich zu rithren
anfing. Wiihrenddem in Versuchen mit quergestreiften Muskeln die

Fick, Gesammelte Abhandlungen. 13
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Wirmeentwiekelung sofort nach der Reizung begann, ohne dass man
dabei eine solehe ,latente Periode® bemerken konnte.

Reizt man den Froschmagen mit tetanisirenden Stromen, so steigt
die Erwirmung um das Zehnfache und noch mehr proportional der
Dauver und der BStirke des Reizes. Die Wiirmeentwickelung dauert
noch lange nach dem Aufhéren des Reizes — parallel dem Kon-
traktionszustande — fort. i



IX.

Zur Beleuchtung der Frage, ob Warme bei der Muskel-
kontraktion sich in mechanische Arbeit umsetze.

Von
Dr. Magnus Blix®).

(Hierzm Tafel II, Fig. 14—18.)

I,

Was ereignet sich im Muskel bei dessen Kontraktion? Ohne
Pessimist zu sein, kann man doch voraussagen, dass eine endgiltige
Antwort auf diese Frage noch lange auf sich warten lassen werde.
Mehr oder weniger gelungene Errathungen fiillen biz heute die vielen
Liicken aus, welche die experimentelle Forschung gelassen hat. Dass
dem so ist, das beruht doch allerdings nicht auf mangelndem Interesse
von Seiten der Forscher. Im Gegentheil, diese Frage ist eine der
allerwichtigsten der Biologie und ist auch wvon allen Seiten und mit
dem ' grossten Eifer studirt worden, sowohl von den hervorragendsten
Forschern, als von den Jiingern der physiologischen Wissenschaft. Die
Ursache ist in den vielen und grossen Schwierigkeiten auf dem Gebiete
der Experimentaltechnik zu suchen,

Um eine klare Einsicht von dem zu erhalten, was in einem Motor
von denen, die wir tiglich im Dienste der Industrie arbeiten sehen,
vorgeht, ist es nicht genug, alle Theile desselben zu untersuchen, und

#) Aus Zeitschrift fiir Biologie Bd. 21. N. F. III; schon frither in schwedi-
scher Sprache erschienen in den Verhandlungen des rztlichen Vereins zu Upsala
13%
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nachzusehen, wie die Bewegung des einen auf den andern tubergefiihrt
wird, wie ein Zahn in den andern eingreift; wir miiszen noch die Ur-
sache der Bewegung kennen, sowie die Treibkraft, die sie hervorruft
und erhiilt. Einmal izt ez die lebende Kraft des Windes oder des
Wassers: ein anderes Mal die Schwerkraft oder die Elasticitit eines
Gases, eines Dampfes oder einer gespannten Feder; wieder ein anderes
Mal sind es entbundene chemische Spannkrifte, welche unsichtbare
Bewegungen hervorrufen, die wir Wirme und Elektricitit nennen, und
die in ihrer Ordnung in die sichtbare Bewegung der verschiedenen
Theile der Maschine iibergehen u. s. w. Mit einem Worte, wir kinnen
uns jetzt im Allgemeinen klar legen, wie unsere Maschinen arbeiten.

Aber das Verhiiltniss ist ein anderes, wenn es sich um die Ma-
schinen handelt, die unsere Glieder in Bewegung setzen, um die Muskeln.
Freilich kénnen wir sehen, wie der Muskel seine Form éndert, und
mittelst des Mikroskops kinnen wir sogar eine wenn auch oberflichliche
Vorstellung davon gewinnen, wie die verschiedenen Theile des Muskels
ihre Lage bei der Kontraktion veriindern. Und doch begegnen uns
schon hierbei Schwierigkeiten, die man kaum noch als besiegt ansehen
kann. Handelt- es sich dagegen um die {ibrigen physikalischen und
chemischen Prozesse, die die Kontraktion des Muskels begleiten, und
um ihre Ursache, so muss eingestanden werden, dass die Kenntnisse,
welche wir heutzutage besitzen, nicht einmal dazu hinreichen, eine gewisse
Hypothese vor den andern hinlinglich zu stiitzen, geschweige denn einen
klaren und richtigen Einblick in das Wesen der Kontraktion zu verlethen.

In einem Punkte stimmen jedoch die Physiologen unserer Zeit
ziemlich gut iiberein, darin nimlich, dass es keine {ir den Muskel oder
fiir den Organismus iberhaupt specifische Kraft giebt, keine sog.
Lebenskraft, der man die Bewegungen des Muskels zuschreiben diirfte.
Noch mehr, man hat wahrscheinlich gemacht, dass es, wie in der
Dampf- oder Gasmaschine, entbundene chemische Spannkriifte sind, die
die Zusammenziehung des Muskels in irgend einer Weise verursachen.
Wie diese chemischen Krifte Formwechselungen in dem Muskel her-
vorrufen kiénnen, bedarf noch der Untersuchung,

Von den Hypothesen, die man aufgestellt, um dieses Rithszel zu
erkliren, wollen wir die Weber'sche und die Mayer'sche als die wich-
tigsten nennen, da diese den Ausgangspunkt fir eine Menge interessanter
und heleuchtender Experimente bilden.

Eduard Weber!) nahm an, dass die Spannkriifte, die bei der

1) B. Wagner's Handwirterbuch der Physiologie Bd, III, 2, 8. 1 .
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Reizung des Muskels entbunden werden (er glaubte, als er diese Hypo-
these darstellte, an eine specifische Lebenskraft), nur die Aufgabe hitten,
die Muskeln aus dem ruhenden in den arbeitenden Zustand {iberzu-
fithren. Dieser wird dadurch charakterisirt, dass die Form des Muskels
verandert wird, indem er kiirzer und dicker wird, dass aber der Muskel
im Uebrigen ziemlich die Eigenschaften des ruhenden Muskels hat,
besonders die der Elasticitit, wenn auch ein wenig geschwiicht. Die
Elastizitiit des arbeitenden Muskels war es, welche die Kiirzung unter
dem Einflusse der Reizung bewirkte, sogar wenn er belastet war, oder
mit anderen Worten, welche die Arbeit des Muskels erzeugte. Wenn
dies sich beweisen liesse, wiire nichts weiter zu erkliren als die Art,
auf welche der Muskel aus dem ruhenden in den arbeitenden Zustand
versetzt wird; somit wire das Problem der animalen Bewegung gelist.

Julius Robert Mayer?) stellte die Hypothese auf, dass der Ver-
lauf bei der Zusammenziehung des Muskels dem Prozesse analog wiire,
der sich in der Dampfmaschine ereignet, und der darin besteht, dass die
chemischen Prozesse, welche durch die Reizung eingeleitet worden, in erster
Hand Wirme hervorriefen, wovon je nach verschiedenen &usseren
Verhiltnissen ein grisserer oder geringerer Theil latent wiirde oder in
einer fibrigens nicht genauer angegebenen Weise in mechanische Arbeit,
d. h. Muskelkontraktion, umgesetat wiirde.

Fiir diese Hypothese sprach kriiftig das zuerst von Becquerel
und Brechet ®), spiter von Helmholtz®) u. A, konstatirte Faktum,
dass der Muskel bei der Kontraktion Wirme erzeugt.

Damals stellten sich withrend lingerer Zeit die Physiologen vor,
dass jede Reizung des Muskels einen der Intensitiit der Reizung an

Intensitit entsprechenden Stoffumsatz erzeugte — Verbrennung oder,
gemiiss neneren Ansichten, Spaltung — und dass die dabei erzeugte

Wirmemenge in statu nascendi oder aber frither oder spiiter in grisserem
oder geringerem Theile in mechanische Arbeit umgesetzt wurde, je
nach den dusseren Verhiiltnissen, in welchen der Muskel sich hefand.
Mehrere Versuche wurden auch gemacht, dieser Vorstellung eine experi-
mentelle Grundlage zu geben, wie z. B. digjenigen von Béclard, Hirn,
Meyerstein, Thiry, Heidenhain. Die spiter von A. Fick,
Steiner, Nawalichin und Danilewsky gemachten Experimente

13 J. R. Mayer, Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit
dem Stoffwechsel. Heilbronn 1845.

2) Becquerel et Brechet, Sur la chaleur animale. Annales des sciences
naturelles. Zoologie, 2. série t. 3, 1835, p. 257 sq.

#) Miiller’s Archiv 1848, 8, 144 f.
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migen auch in diesem Zusammenhange genannt werden, da sie wichtige Er-
klarungen von den Wiirmeverhiliniszen bei der Muskelkontraktion liefern.

Béclard!) machte seine Versuche mit dem Musculus biceps
seines rechten Armes. Er befestigte an die Haut des Armes iiber
diesem Muskel ein Quecksilberthermometer, das die Temperaturvari-
ationen des darunter liegenden Muskels angeben =ollte. Wenn er nun
den biceps mechanische Arbeit ausfithren liess dadurch, dass er wieder-
holte Male ein Gewicht erhob, dass er wieder jedesmal mit dem linken
Arm senkte, so fand er, dass das Thermometer weniger erwiirmt wurde
als wenn er seinen biceps ebenso lange und gleich wviel mit derselben
Spannung kontrahirte, ohne eine mechanische Arbeit anszufithren, sei
es, dass er ihn mit gehobener Belastung zu einer gewissen Mittelhihe
aufgehoben und fest kontrahirt hielt, =ei es, dass er die Last mitunter
erhob, mitunter ein Bischen {iber oder unter diese Mittelhihe senkte.
Damit meinte er erwiesen zu haben, dass der Muskel seine Arbeit auf
Kosten der Wiirmeerzeugung ausgefiihrt habe. Diese Methode war je-
doch, wie man leicht einsieht, wenig zuverlissiz. Die Fehlerquellen
waren zu viel und zu gross, als dass die Ergebnisse als beweisend an-
cesehen werden diirften.

Einen andern Weg betrat der berithmte Physiker und Experi-
mentator Hirn®). Wie er gewihnt war, seine Experimente nach
grossem Masstabe auszufiihren, so hegniigte er sich nicht damit, den
einen oder den anderen Muskel fiir =eine Versuche anzuwenden, son-
dern er stellte sie mit einem ganzen Menschen an, Sein Raisonne-
ment war das folgende: All die Wirme, welche der Organismus er-
zeugt, muss durch Verbrennung oder Sauerstoffverbraunch entstehen,
Je mehr Sauerstoff von dem Organismus in Anspruch genommen wird,
desto mehr Kohlen- und Wasserstoff ¥) werden wverbrannt, desto mehr
lebendige Kraft wird erzeugt. Wahrscheinlich giebt es ein konstantes
Verhiilltniss zwischen der von dem Organismus absorbirten Sauerstofi-
menge und der dadurch erzeugten Wiirme, wenn der Kirper in Ruhe ist,
und der ganze Sauerstoffverbrauch zu Wiirmebildung angewandt wird.

Zuerst musste er anf experimentellem Wege dieses Verhiiltniss
bestimmen. Dabei setzie er die Person, mit welcher er den Versuch

1) Archives générales de médecine 1861 Janv., Fevr. et Mars.

2) Théorie mécanique de la chaleur, 1. partie 3. éd. 1878, p. 27 sq.

%) Hirn wusste sehr gut, dass der Sauerstoff in dem Organismus Verbin-
dungen eingeht, wobei er weniger Verbrennungswiirme liefert, als wenn Kohle-
und Wasserstoff zu Kohlensiiure und Wasser verbrannt werden. Darum nahm
er auch seine Zuflucht zu Experimenten.
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ausfithrte, in eine Art Kalorimeter, das aus einem kleinen, dicht ge-
schlossenen, in die Mitte eines grisseren Zimmers gestellten Zimmer
bestand, so dass man seine Temperatur fiir konstant wiihrend der Ver-
suchszeit ansehen konnte. Die Temperatur im Kalorimeter erhohte
sich dabei im Anfang zufolge der Wirmeerzeugung der eingeschlos-
senen Person, wurde aber nach einiger Zeit konstant, was geschabh,
wenn das Kalorimeter ebensoviel Wiirme an das umgebende Zimmer
verlor, wie demselben Wiirme von der eingeschlossenen Person zuge-
fithrt wurde. Aus der Differenz zwischen den Temperaturen innerhalb
und ausserhalb des Kalorimeters konnte er, auf gemachte Vorversuche
gestiitzt, die von der eingeschlossenen Person in der Zeiteinheit erzeugte
Wiirmemenge berechnen. Dann galt es nur, die Menge des gleich-
zeitig aufgenommenen Sauerstoffes zu messen, was er durch quantitative
Analyse der in- und exspirirten Luft that.

Die miihsamen Experimente zeigten, dass das Verhiiltniss zwischen
der Wirmeerzeugung und dem Sauerstoffverbrauche nicht konstant war,
jedoch zwischen so engen Grenzen variirte, dass er sich berechtigt hielt,
seinen weiteren Berechnungen einen Mittelwerth zu Grunde zu legen,
der dieses Verhiliniss ausdriickte. Demgemiss sollten fiir jedes Gramm
assimilirten Sauerstoffs 5,22 Kalorien Wirme erzeugt werden, wenn
nidmlich die fragliche Person sich in Ruhe befand. Wenn er sie
aber mittelst eines im Kalorimeter befindlichen Tretrades, das auch von
einem ausserhalb des Kalorimeters angebrachten Motor in Bewegung
gesetzt werden konnte, positive oder negative mechanische Arbeit aus-
fithren, das heisst in diesem Falle in dem Rad aufwiirts oder abwiirts
marschiren liess, so finderte sich das Verhiltniss zwischen dem ver-
brauchten Sauerstoffe und der erzeugten Wirme. Beide wuchsen, der
Sauerstoffverbrauch aber relativ mehr, wenn die Person positive me-
chanische Arbeit ausfiihre, dagegen die Wiirmeerzeugung mehr, wenn
sie negative mechanische Arbeit ausfithrte. In einigen Versuchen zeigte
ez sich, dass das Verhiliniss fast unverindert blieb, wenn er zu der
erzeugten Wiirme das Wiirmeiiquivalent der verrichteten Arbeit hinzu-
fiigte, bezw. davon abzog, wenn die Arbeit negativ war. Aber diese
hiichst beachtenswerthen Experimente besitzen indes nur wenig Beweis-
kraft; die Verhiilinisse sind, wie wir wissen, weit verwickelter als sich
Hirn vorgestellt hatte. Wir kénnen uns jedoch hier um so mehr
eine Kritik ersparen, als die Litteratur eine solche schon besitzt und
zwar von C. Voit’s Hand?).

1) Untersuchungen iiber den Einfluss des Kochsalzes u. s. w. auf den Stoff-
wechsel, 5. 106 ff. Miinchen 1860,
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Wenig Interesse bieten die schlechter geplanten Versuche von
Meyerstein und Thiry?), die wir hier ibergehen, um bei Hei-
denhain’s ®) epochemachender Arbeit etwas linger zu verweilen.

Als das Ziel seiner Untersuchungen hatte er die Lisung der
Frage aufgestellt, welche von den genannten Hypothesen die richtige
sei, die von Weber oder die von Mayer, oder ob iiberhaupt eine
derselben zutreffend sei. Er ging dabei von der damals allgemein ver-
breiteten Vorstellung aus, dass, wenn ein Muskel immer gleich stark
gereizt wird und seine Funkiionsfiihigkeit unveriindert bleibt, jede
Reizung einen ebenso grossen Stoffumsatz hervorrufen muss, die dusseren
Verhiiltnisse migen im Uebrigen sich gestalten wie sie wollén. Sehon
E. Weber hatte die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, dass der Muskel
fiir - gleiche Reizungen mehr mechanische Arbeit produzirt, je stirker
er belastet wird, aber nur bis zu einer gewissen Grenze. Wenn
die Spannuung iiber diese Grenze gesteigert wird, nimmt die mecha-
nische Arbeit ab. Also, meinte Heidenhain, kinne ein gewisser
auf der Intensitiit der Reizung beruhender Stoffumsatz bei dem Muskel
eine grissere oder geringere Menge Arbeit erzeugen, je nachdem seine
Spannung geschwiicht oder vermehrt wird. Ist der Satz Mayer's
richtig, so muss der Muskel unter diesen Verhiiltnissen weniger Wirme
erzeugen, wenn er mehr Arbeit verrichtet, und umgekehrt. Ist hin-
wieder die Annahme Weber’s richtizg, so musste die erzeugte Wiirme-
menge immer fiir dieselbe Reizungsstirke und Funktionsfihigkeit im
Muskel gleich gross sein, wie gross oder gering, die Belastung des
Muskels auch szei. Die chemische Arbeit im Muskel hitte ja immer
dieselbe unverinderliche Aufgabe, den Muskel in seine arbeitende
Form zu bringen, Die Kontraktion selbst wiire ein Akt der Elasti-
citiit des Muskels und kinnte als solcher keine Wirme erzeugen, weil
der Muskel bei der Dehnung seine Temperatur nicht veriindert,

 Dass diesezs Raisonnement von Heidenhain unhaltbar ist, hat
Westermann erwiesen ). Erstens ist man nicht berechtigt anzu-
nehmen, dass die Arbeit, die nothig ist, um den Muskel aus der
ruhenden in die arbeitende Form zu bringen, dieselbe ist, auch wenn
der Muskel ungleiche Spannung besitzt. Die analogen Prozesse, die
man moglicher Weise erzeugen kinnte, deuten auf ein entgegenge-
setztes Verhiltniss. Man vergleiche z. B. die Aggregatsverinderungen

1) Zeitsehr. f. rat. Medizin von Henle-Pfeufer Bd. 20. 8. 45.

2) Mechanische Leistung, Wiirmeentwicklung wund Stoffumsatz bei der
Muskelthiitigkeit. Leipzig 1864.

3) Ein Beitrag zur Physik des Muskels. Dorpat 1868,
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unter verschiedenem Drucke. Weiter giebt es viele Griinde, die dafiir
gprechen, dass bei der Debnung des Muskels Wiirme wirklich ent-
bunden und hei seiner elastischen Zusammenziehung gebunden wird.
Hiervon Weiteres unten.

Wenn nun Heidenhain’s Experimente nicht vermochten, wie
er selbst frither meinte, die Hypothese Weber’s umzustossen, so
konnten sie andererseits auch nichts, sei es fiir, sei es gegen die Hypo-
these Mayer’s entscheiden. Es ging nimlich ans Heidenhain’s
Versuchen, nebst viel anderem wvon der grissten Bedeutung far die
Physik des Muskels, das uns aber nicht augenblicklich interessirt,
hervor, dass der Stoffumsatz im Muskel gar nicht von dessen Spannung
unberiihrt bleibt, sondern vielmehr in wesentlichem Grade davon ab-
hingig ist. Dieses erwies er theils dadurch, dass er mit einer im
héchsten  Grade vervollkommneten Methode die relative Temperatur-
erhbhung des Muskels bei gleich starken Reizungen aber unter ver-
schiedenen fiusseren Verhiiltnizssen, nimlich wenn er sich mit kleinen
oder grossen Belastungen kontrahirte, mass, theils auch dadurch, dass
er die unter diesen verschiedenen Umstinden erzeugten Verinderungen
in der chemischen Zusammensetzung des Muskels schiitzte, sofern die-
selben durch die Reaktion des Muskels und die Menge des Alkohol-
extraktes beurtheilt werden konnten.

Diese fiir die Mechanik des Muskels so fusserst wichtige Ent-
deeckung war inzofern unwillkommen fir Heidenhain, dass sie das
aufgestellte Problem noch mehr verwickelte. FEr musste daher darauf
verzichten, die Hypothese Mayer’s zu stiitzen oder umzustossen und
sich damit begniigen, die Weber'sche, wie er glaubte, wmgestiirzt zu
haben, da diese sich ja nicht mit einer ungleichen Wiirmeerzeugung bei
ungleicher Spanmung, sondern nur bei ungleicher Reizungsstirke oder
Funktionsfiihigkeit des Muskels in Einklang bringen liess. Die Frage
ob Wiirme in mechanische Arbeit bei der Kontraktion des Muskels
umgesetzt werde, musste er unbeantwortet lassen. Auch hat Niemaml,
der nach Heidenhain auf diesem Gebiete gearbeitet, uns viel niher
der richtigen Antwort auf diese Frage zu bringen vermocht. Ein Theil
von diesen Arbeiten wird spiiter bei Gelegenheit genannt werden.

Im Folgenden wollen wir einige von uns gemachte Versuche dar-
stellen, welche moglicherweise zur Beleuchtung der uns beschiftigenden
Frage beitragen kinnen. Doch wollen wir zuerst die Aufmerksamkeit
auf einen Umstand hinlenken, der, wenn auch nicht die aufgestellte Frage
direkt berithrend, doch fiir die richtige Auffassung diezer Versuche von
Bedeutung ist; ohnedies hat er an und fiir sich ein hohes Interesse.
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Wir haben schon angedeutet, dass es Grimnde fiir die Annahme
giebt, dass Wirme bei der Dehnung des Muskels entbunden und bei
dessen elastischer Zusammenziehung gebunden werde. Wir wollen hier
ginige von diesen Griinden anfiithren.

Dass mehrere Forscher (ebenso wie wir) eine Wirmeerhihung bei
der Dehnung und Wiirmeerniedrigung bei der Zusammenziehung des
Muskels wahrzunehmen geglaubt, obwohl man ziemlich verschiedene
Observationsmethoden angewandt, das kann nicht als ein geniigender
Beweis fiir die wirkliche Existenz dieser Phiinomene angesehen werden,
weil solehe Observationen von einer so delikaten Natur sind, dass
man kaum je versichert sein kann, dass kein Trug mit im Spiele sei.
Die Beweiskraft dieser Beobachtungen muss daher sehr niedrig ange-
schlagen werden gegeniiber der entgegengesetzten Behauptung einer
Autoritiit wie Heidenhain., FEr sagt ausdriicklich ), dass dergleichen
Beobachtungen auf irgend einem Fehler beruhen, welchem er selbst
einige Zeit ausgesetzt war, und welchen zu beseitigen ihm endlich
gelang,  Mit ihm stimmt aueh Steiner®) auf das entschiedenste
itherein. Es scheint kaum miglich, die verschiedenen Resultate so zu
erkliren, dass Heidenhain und Steiner weniger empfindliche
temperaturmessende Apparate angewandt hitten.

Da wir also nicht auf experimentellem Wege die Frage entschieden
beantworten kénnen, diirfen wir anfangs die Thatsachen anfiihren, die
es uns gelungen ist zusammenzubringen, um die Frage auf indirektem
Wege zu beleuchten.

Es giebt andere Stoffe, die in ihrem Baue nicht allzu wesentlich
von der Muskelsubstanz abweichen, dass man Grund zu vermuthen
hat, sie besitzen in vielen Hinsichten éihnliche physikalische Eigen-
schaften. Ein solecher Stoff ist sehr feuchtes Holz. J. P. Joule?),
dessen Ansehen als Experimentator auf dem physiko - mechanischen
Gebiete unbestritten ist, hat beobachtet, dass solches Holz bei Aus-
dehnung erwiirmt, bei elastischer Zusammenziehung abgekiithlt wird.
Joule hat auch ungefihr dieselben Eigenschaften im Kautschuk be-
merkt, einer Substanz, die durch ihre ibrigen physikalischen Eigen-

1) a, 0. Anm. 8. 54.

2) Pfliiger’s Archiv 1875, Bd. 11, 8. 146.

4) Proceedings for the Royal Society of London 1857, Vol. 8, p. 355. On the
thermoelectricity of ferruginous Metals and on the thermal effects of stretching
solid Bodies. Daselbst 1858, Vol. 4: On some thermodynamie proprieties of Solids.
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schaften viele Aehnlichkeiten mit dem Muskel aufweist. Wir kinnten
auch auf Grund der Verhiiltnisse zwischen Dehnung und Erwiirmung,
g0 wie sie bei diesen und vielen anderen soliden oder halbsoliden
Kiorpern beobachtet worden sind, vermuthen, dass der Temperatur-
wechsel demselben Gesetze in dem einen wie in dem anderen Korper
* folge. Man nimmt auch allgemein ein fiir alle soliden Kérper gemein-
sames (Gesetz an, das in der mechanischen Wirmetheorie seine Stiitze
findet, und dem zuerst Thomson einen mathematischen Aunsdruck von
folgender Gestalt gegeben :

i - s Sk

~ Jsw
wo dH den Temperaturzuwachs, t die Temperatur in Celsiusgraden
von dem absoluten Nullpunkte gerechnet, J das mechanische Wiirme-
dquivalent, e die lineiire Erweiterung fur 1° C, sdie specifische Wiirme,
w das Gewicht der Lingeneinheit der in einen Cylinder geformten
Substanz, und dP die Veriinderung der Last bezeichnen. Die Experi-
mente Joule’s!) und Edlund’s®) haben die Richtigkeit dieses Ge-
setzes fiir eine grosse Menge von Stoffen erhiirtet. Man kann jedoch
nicht mit Fug fordern, dass es sich ohne weiteres auch auf Muskeln
und Holz anwenden lasse. Man muss nidmlich den verwickelten Bau
und die eigenthumliche Zusammensetzung dieser Stoffe in Betracht
zichen und dazu sich erinnern, dass ihre Ausdehnungskoeffizienten un-
bekannt und vermuthlich variable Grossen sind. Auf’ dieselbe Weise
mag es sich vielleicht auch mit ihrer Wirmekapacitit verhalten, Dass
aber die Phinomene in der von dem Gesetze angegebenen Richtung
gehen werden, muss von theoretischem Gesichtspunkte aus mebr als
plausibel erscheinen.

Dass eine Entbindung von Wiarme bei der Dehnung des Muskels
und eine Bindung von Wirme bei seiner elastischen Zusammenziehung
stattfinden, das scheint noch daraus hervorzugehen, dass mehrere
Forscher (Schmulewitseh, Samkowy, Boudet de Paris)¥
iibereinstimmend bezeugen, dass der Muskel, wenigstens der querge-
streifte, sich bei Erwirmung zusammenzieht und bei Abkiihlung ver-

ap,

1} a, a. O.

2) Poggendorfi's Annalen 1861, Bd. 114, 8, 1 ff.

) Bchmulewitsch, Ueber das Verhalten des Kautschuks zur Wirme
und Belastung. Wiener Jahrb, 1868, Bd. 15, 8. 3. Samkowy, Ueber den Einfluss
der Temperatur auf den Dehnungszustand guergestreifter und glatter Muskulatur
verschiedener Thierklassen. Pfliiger’s Archiv 1874, Bd. 4, 5.399. Boudet de
Paris, Modifications de 1'élusticité musculaire sous l'influence du froid et de la
chalenr. Travaux du Laboratoire de M. Marey 1878—79, Bd. IV, p. 160 sq.
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lingert, was auch nach Joule!) mit sehr feuchtem Holze und Kaut-
schuk der Fall ist; das letztere ist auch von Schmulewitseh?)
konstatirt worden.

Ist dem nun aber so, dass sich der Muskel zusammenzieht, wenn
Wirme ihm zugefithrt wird, was muss dann eintreffen, wenn der Muskel
gedehnt wird? In der That erfordert das soeben genannte Thom-
son’sche Gesetz, dass er sich dabei erwiirme. Ist ndmlich der Aus-
dehnungskoeffizient ¢ eine negative Grisse, so muss der Temperatur-
zuwachs dH positiv werden, wenn die Last in positiver Richtung ver-
fiindert wird, d. h. wenn dP eine positive Grisse wird,

Nachdem es sich also gezeigt hat, dass man gegeniiber den, wie
es scheint, auf bindenden Experimenten fussenden Behauptungen von
Heidenhain und Steiner, dass der Muskel bei Dehnung nicht
erwiirmt und bei elastischer Zusammenziehung nicht abgekiihlt wird,
theils eine entgegengesetzte durch Beobachtungen gewonnene Auffassung
von anderen Gelehrten, theils auch theoretische Griinde anfithren kann,
wollen wir zu der Beschreibung einiger Versuche iibergehen, die wir
gemacht haben, um eine sichere Ueberzengung in dieser Frage zu ge-
winnen; zugleich werden wir ven den von uns vorgenommenen Vor-
sichtsmassregeln und den ausgefiihrten Kontrollversuchen berichten, die
um Irrthiimern zu entgehen, nothwendig waren. Die Versuche sind
in dem physiologischen Laboratorium zu Wiirzburg ausgefiihrt worden,
und wir haben dabei den von dem Vorstande dieses Instituts, Herrn
Professor A. Fick, konstruirten thermoelektrischen Wirmemessungs-
apparat angewandt. Es wird daher zuerst nithig sein, dem Leser eine
Vorstellung von der Konstruktion und Anwendung dieses Apparates
zu geben. Um uns nicht zu sehr in die Einzelheiten der Konstruktion
zu vertiefen, verweisen wir dicjenigen, die sie genauer kennen lernen
wollen, auf die Beschreibung von Fick selbst in Pfliiger’s Archiv XVI,
64 ff. und auf diejenigen von Danilewsky, ebendaselbst XXI, 115 ff;3).

Die ganze Methode erzielt eigentlich eine quantitative Bestim-
mung der von dem Muskel unter verschiedenen Umstiinden erzeugten
Wiirmemenge. Diese wird aus der Wiirmekapacitiit und dem Temperatur-
zuwachse des Muskels berechnet, wobei natiirlicherweise die erzeugte
Wiirme in erster Linie eine Steigerung der eigenen Temperatur des
Muskels hervorruft. Das Gewicht des Muskels ist leicht zu finden.
Die Wirmekapacitit hat sich ungefihr = 0,9 gezeigt und wird als

1) a.a. 0. und daselbst 1857, Vol. 9, p. 3: On the expansion of wood by Heat.
2) a, a. O.
3) Die Abhandlungen Nr. VIL und Nr. VIIL dieser Sammlang.
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eine Konstante betrachtet. Es bleibt nur ibrig, den Temperaturzuwachs
zu finden. Zu diesem Zwecke wird eine Thermosiiule von eigener Kon-
struktion und ein sehr empfindliches strommessendes Instrument ange-
wandt, wodurch man immer denselben Ausschlag fiir eine gegebene
Stromstirke erhilt.

Die Thermosiiule erinnert zuniichst an diejenige, welche einmal
von Helmholtz?) angewandt wurde, um die Erwiirmung des Muskels,
wenn er arbeitete, zn beweisen. Gleichwie die Helmholtz’sche, =0
ist auch diese von Eisen und Neusilber aus geraden Lamellen zu-
sammengesetzt, welche zickzackfrmig zusammengelithet sind, =0 dass
die unpaaren Lithstellen anf der einen Seite, die geraden auf der
anderen liegen. Die Lithstellen der Helmholtz’schen Siule waren
zugespitzt, um in die Muskelmasse eingesteckt werden zu kénnen. In
Fick’s Siule sind dagegen die Lithstellen der einen Seite ganz stumpf,
diejenigen der anderen mur stark abgeplattet. Uebrigens bestehen die
Fick'schen Siulen ans weit mehr Elementen (6—12) und haben wviel
kleinere Dimensionen. Die abgeplatteten, fast papierdiinnen Lithstellen
sind darauf berechnet, nicht in die Muskeln selbst, sondern zwischen
die Biuche von zwei neben einander liegenden Muskeln eingefilhrt zu
werden. Die Muskeln werden somit nicht bei der Einfiihrung der Lith-
stellen beschidigt, diese aber konnen leicht die Temperatur der um-
gebenden Muskeln annehmen, theils weil die Beriihrungsfliche zwischen
den Muskeln und den Metallamellen so gross ist, theils weil die
Metallmasse, die erwiirmt werden soll, so #usserst gering ist. Das
letztere ist iibrigens fiir die Methode dadurch wichtig, dass, wenn die
Metallmasse gross wiire, ein bedeutender Theil der Wiirme der Muskeln
um dieselbe zu erwirmen absorbirt werden wiirde, wobei die die Lith-
stellen zuniichst umgebenden Muskellagen abgekiihlt werden wiirden,
und die Temperatur der Lithstellen weniger steigen wiirde als der
Erwirmung des Muskels entspricht. Durch die Fortleitung der Wiirme
von den ibrigen Theilen des Muskels wiirde sich wohl die Temperatur
nach und nach ausgleichen, so dass am Ende die Lithstellen dieselbe
Temperatur wie die Hauptmasse des Muskels erhielten., Wihrend
dieser Zeit aber hat der Muskel bei den meisten Experimenten einen
grossen Theil der erzengten Wirme durch Ausstrahlung und Ableitung
sowohl zu den zuniichst umgebenden Luftlagen als zur Thermosiule
verloren. Also je dimner die zwischen die Muskeln eingeschobenen
Lothstellen sind, desto sicherer wird der Temperaturwechsel der Mus-
keln angegeben und desto geringer werden die Fehler. Natiirlich

1y Miiller’s Archiv 1848, 8. 144 ff.
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miissen die ausserhalb der Muskeln liegenden Lithstellen in konstanter
Temperatur gehalten werden, die dazu nicht sehr abweichen darf von
derjenigen der Muskeln. Dies bringt man gewdhnlich so zu Wege,
dass man sie mit anderen Muskeln desselben Thieres umgiebt, von
denen man Priiparate genommen, oder auch mit feuchtem Filtrirpapier.
Wir werden spiiter sehen, dass das eine wie das andere Giberfliissig ist,
wenn Priiparat und Siule zich in einer wohlgeschlossenen feuchten
Kammer befinden. Die Lamellen, die die Siule ausmachen, werden in
der Mitte von einem leichten Gipsiiberzuge zusammengehalten, der die
Lithstellen und ungefiihr 1 em von den Enden frei lisst. Sie sind
bis zu den fast linearen Lithstellen durch dazwischen gelegtes Post-
papier von einander isolirt worden, und mit isolirendem Firniss liberzogen.

Als strommessendes Instrument wird ein Galvanometer mit Spiegel-
ablesung angewandt. Es besteht aus einem Multiplikator mit dickem
Draht und einem Paar magnetischer Nadeln mit ziemlich starker
Astasie.  Ueber dem Nadelsystem ist der Spiegel angebracht und das
Ganze hiingt vor Zugwinden wohl geschiitzt, wie gewihnlich an einem
Coconfaden, Da es keinen besonderen Diampfer gab, oscillirte  dae
Nadelsystem ziemlich lange, wenn es einmal in Bewegung gesetat
worden war, ehe es in seiner Gleichgewichtslage stehen blieb. Weil
es aber bei unseren Experimenten nothwendig war, dass diese Gleich-
gewichtslage so schnell wie méglich bestimmt wurde, ehe eine Tem-
peraturausgleichung in merkbarem Grade hitte sich entwickeln kinnen,
mussten wir sie zu berechnen suchen, wobei die Observation von den
Wendepunkten der Oscillationen die erforderlichen Anhaltspunkte lieferte.
Diese Berechnung kann auf verschiedene Weise ausgefiihrt werden, je
nachdem ein grisserer oder kleinerer Grad von Genauigkeit gewiinscht
wird, Man kann wie es Fick und Danilewsky bei ihren Versuchen
gethan haben, die Dimpfung ganz beiseite lassen und die Oseillation
als einfache Pendelschwingungen betrachten, und als Gleichgewichts-
lage den Mittelpunkt zwischen zwei aufeinander folgenden Wende-
punkten annehmen, Nehmen wir die Wendepunkte p, und ppyq,
so wird die Gleichgewichtslage » als ihr arithmetizches Mittel berechnet:

__PntPat1
e o T T

Richtiger wiire es, die Gleichgewichtslage dreier aufeinander
folgender Wendepunkte zu berechnen, in der Weise, dass man zuerst
das arithmetische Mittel des ersten p, und dritten p, 4o berechnete

und dann das arithmetische Mittel dieser (Grosse und des zweiten
Wendepunktes pn + 1 also
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Wir haben es jedoch vorgezogen, die Gleichgewichtslage zu be-
rechnen unter Beobachtung des Phiinomenes, dass die Magnetnadel
keine einfachen Schwingungen ausfiihrt, sondern unter der Einwirkung
der Diimpfung oscillirt. Die Berechnungen werden dadurch nicht wesent-
lich erschwert, sondern vielmehr einfacher, wenigstens fir kleine Aus-
schlige, und dazu gewinnen wir noch eine richtigere Uebersicht von
den Wanderungen, die die Gleichgewichtslage gewdhnlich vornimmt
schon wiihrend der Zeit der ersten Schwingungen — eine Folge theils
von der stets sich vollziehenden Temperaturausgleichung, theils von
anderen Ursachen. Hierin haben wir ein treffliches Mittel zur Ver-
fiigung, um die Versuche zu kontrolliren und uns ziemlich davor zu
sichern, dass die Bewegungen der Magnetnadel nicht eine Folge zu-
falliger Einfliisse sind, sondern im innigsten Zusammenhange mit den
augenblicklich vorgenommenen Eingriffen stehen, deren Wirkung den
Gegenstand der Untersuchung ausmachen. Die Berechnung wird nach
folgender Formel ausgefiihrt:

Po —Pn1
14k
wo py und py4; zwei aufeinander folgende Wendepunkte sind und
k- das Dimpfungsverhiltniss, d. h. das Verhiltniss zwischen den Am-
plituden von zwei aufeinander folgenden Schwingungen. Anstatt der
Bigen der Schwingungen werden die Tangenten -eingefiihrt, was fiir
die kleinen Ausschlige, die hier in Frage kommen, keinen stirenden
Fehler hervorruft. Das Dimpfungsverhiiltniss wurde, wenn die Gal-
vanometerleitung durch die von uns angewandte Siule von 10 Ele-
menten geschlossen war = 1,405 gefunden. Dabei belief sich der
Leitungswiderstand, der mit der Wheatstone’schen Briicke und einer
empfindlichen Bussole gemessen wurde, zu 1,38 Siemens-Einheiten.
Zur Berechnung der Gleichgewichtslage ist nur eine Decimalstelle an-
gewandt worden, was jedoch mehr als hinlingliche Genauigkeit ergab.
Die Berechnung bestand also darin, dass man die Differenz zwischen
zwei aufeinander folgenden beobachteten Wendepunkten nahm, diese
mit 2,4 theilte und den Quotienten mit dem ihm zukommenden Zeichen
zu der Ziffer zulegte, die den letzteren Wendepunkt angab, eine Rech-
nungsoperation, die so einfach ist, dass sie in den allermeisten Fiillen

im Kopfe und ohne grossen Zeitverlust ausgefiithrt werden kann.
Von hbesonderer Wichtigkeit fiir die hier beschriebene calori-
metrische Methode ist, dass die Empfindlichkeit des Galvanometers un-

Y =Pnt1-1

¥
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veriinderlich ist, Nur so wird es praktisch moglich, die Resultate der
verschiedenen Versuche miteinander zu vergleichen und mit bestimm-
ten Ziffern die erzeugten Wirmemengen anzugeben. Wiirde sich nim-
lich die Empfindlichkeit des (Galvanometers veriindern, so wiirde man,
so oft man dasselbe zu einem der hier besprochenen Versuche an-
wenden wollte, gendthigt sein, eine ziemlich beschwerliche und zeit-
raubende Graduirung des Apparates zu machen, und dennoch wiirde
man nicht sicher sein konnen, dass sich das Galvanometer wihrend
des Laufes der Versuche nicht veriindere, wodurch immer eine gewisse
Unsicherheit entstehen miisste, Infolge der hoch getriebenen Astasie
des in dem Galvanometer angewandten Nadelpaares, ist dasselbe sofern
von den Variationen des Erdmagnetismus unbeeinflusst, dass die Em-
pfindlichkeit als hinlinglich konstant fiir das betreffende Bediirfniss
angesehen werden kann, Das geht deutlich aus den nach Monaten -
oder Jahren wiederholten Graduirungen hervor. Bei der von uns mit
Hilfe eines Probeelementes von demselben Material, aus welchem die
Thermosiiule gemacht war, vorgenommenen Graduirung zeigte es sieh,
dass ein Ausschlag von 1 mm auf der Skala einer Temperaturdifferenz
von 0,000147° C. entspreche. Auch dieses stimmt mit den frither von
Fiek’) und Danilewsky® gemachien Graduirungen, was um so0
mehr beachtenswerth ist, als wir vor der Graduirung die Magnetisirung
und Astasirung des Nadelpaares noch einmal gemacht hatten, ohne
dass wir dabei etwas anderes zu gewinnen strebten als eine ziemlich
unveriinderte Schwingungszeit mit Beibehaltung des grissten miglichen. '
Rittigungsgrades des Magnetismus des Nadelpaares. Die Schwingungs-
zeit war ungefiihr 9 Sekunden. i
Das Versuchematerial sind verschiedene Muskeln gewesen, theils
von Rana esculenta und Temporaria, theils von der grossen ungarischen
Varietiit, RS
Es sind dabei angewandt worden entweder die beiden Gas
enemii oder Semimembranosi oder Graciles oder auch die beiden letat-
genannten Paare zusammen. Uebrigens sind die Muskeln - sowohl in
frischem Zustande als Stunden oder Tage nach ihrer Priparirung an- |
gewandt worden. Die Semimembranosi und Graciles sind nach der
Fick’schen Methode?) priiparirt worden, so nimlich, dass ihre oberen
Enden mit dem Becken, die unteren mit einem Stiicke des Unter-
schenkels in Verbindung blieben. Das Becken ist in einer Klemme

1) Pfliiger’s Archiv Bd. 16, 8. 76. Abbandlung Nr. VII dieser Sammlung.
2) Ebendaselbst Bd. 21, 8. 119, Abhandlung Nr. VIIT dieser Sammlung.
8) a. a. 0. B. 108 dieser Sammlung. ;
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fixirt worden, und um die unteren Beinbefestizungen ist eine gemein-
same Schlinge von haltbarer Seide oder feinem Metalldraht, an welche
dann die Last befestict wurde, geschlungen worden. Dabei haben sich
die Muskelbiuche in der ganzen Liinge ihrer inneren Seiten beriihri.
Die beiden Gastrocnemii sind in der Weise priparirt worden, dass sie
in Zusammenhang mit dem untern Theile des Schenkels blieben, und
dann Schlingen sowohl um die oberen als die unteren Sehnen gelegt
wurden, so dass die Muskeln mit ihren vorderen planen Oberfliichen
gegeneinander lagen. Sie bilden zusammen eine symmetrische spindel-
formige Muskelmasse, ein kriiftiges und festes Muskelpriparat. Das
Abgleiten der Schlingen wird oben durch die Schenkelenden, unten
durch die Sehambeine verhindenrt.

Zur Dehnung der Muskeln werden verschiedene Mittel angewandi,
die wir bei der Beschreibung der verschiedenen Versuche angeben.
Nur so viel wollen wir hier bemerken, dass sowohl die Belastung als
das Entlasten immer allmiihlich mit genauer Beobachtung davon vor-
genommen wurde, dass der Muskel nicht plotzlichen Stissen und
Schiittelungen ausgesetzt wurde. Die noch nithige Beleuchtung wird
aus den Versuchsprotokollen, die wir hier anfihren, hervorgehen. Wir
withlen einige von denen, die wir als die lehrreichsten ansehen.

Yersuch vom 8. Dezember 1550,

Das Priparat bestand aus den beiden Musculi graciles eines
ungarischen Frosches. Sie waren seit 3 Uhr 30 Min. des vorhergehen-
den Abends in dem feuchten Zimmer aufbewahrt worden, da sie an-
deren Experimenten als Material gedient hatten. Eine Thermosiiule
mit 6 Elementen war auf gewdhnliche Weise in die beiden Muskeln
eingefithrt worden, und ihre Poldrihte waren in ein paar Gefiizsse mit
Quecksilber eingesenkt; von diesen Gefiissen gingen Leitungsdriihte zu
einem Pohl’schen Gyrotrop, mittelst welchem man den Kreis durch das
Galvanometer schliessen und nach Belieben dessen Richtung durch
diesen Theil der Leitung veriindern konnte. Von dem unteren Ende
des vertikal hiingenden Priiparates ging eine Fadenschlinge durch ein
kleines Loch in den Boden der feuchten Kammer und vereinigte das
Priiparat mit dem Hebel von Fick’s Arbeitssammler?). Der Hebel

1) Dieses Instrument besteht, wie bekannt, aus einem leicht beweglichen
Schwingungsrade, auf dessen Achse ein Faden aufgewunden wird, der die Last
triigt. Durch eine Sperreinriclitung hindert man das Rad, sich in der Richtung

Fick, Gesmnmelte Ablandlungen. 14
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war fast ganz equilibrirt, so dass wihrend der Nacht der Muskel nur
ciner geringen Spannung ausgesetzt war. Mittelst cines Fadens konnte
der Hebel gehoben werden, so dass die Last = 0 wurde, ohne dass
man die Hand an das Priiparat zu nihern néthig hatte,

Nach einer Viertelstunde waren die durch unsere Stellung in der
Nihe der Galvanometerleitungen und des Priiparates hervorgebrachten
Variationen in den die Leitung durchlaufenden unvermeidlichen Thermo-
stromen gering genug geworden, um uns zu erlauben, die Versuche
anzufangen. Die Galvanometernadel wanderte mit einer Schnelligkeit
von 3 Skalentheilen in der Minute nach der Seite der kleinen Zahlen.
Als der Versuch angefangen wurde, stand sie an dem 620. Skalen-
theile. Um 11 Uhr 9 Min. wurde das Priparat entlastet, und dabei
wurden die in die zweite Kolumne des unten stehenden Protokolles
aufeenommenen Wendepunkte aufgezeichnet. Dadurch werden die in
die dritte Kolumne aufgenommenen Gleichgewichtslagen berechnet,
wihrend die vierte die Grisse der Aussehlige, von der Gleichgewichts-
lage am Anfange des Versuches herechnet, angiebt. Diese Kolumne
giebt also den Temperaturwechsel wiihrend des Entlastens und nach
demszelben an, wobei zu bemerken ist, dass der Gyrotrop so gestellt
worden war, dass ein Ausschlag nach den grisseren Zahlen eine Ab-
kithlung bedeutet.

Versnch Nr. 1.

11 Uhr 9 Min. 620 620 Euntlastung von schwacher
633 628— 8 Spannung bis 0.
637 b35—1d
G bBIb—16
638 63T—17

11 Min. 639 639—19

zun drehen, in welcher die Last es zu bewegen strebt. Um dieselbe Achse wie
das Schwingungsrad dreht sich ein Hebel, auf welchen der Muskel wirkt.
Dieser Hebel ist auch durch eine Sperreinrvichtung mit dem Schwungrad ver-
bunden, so dass das Rad, wenn der Muskel den Hebel hebt, an der Bewegung
des Hebels theilnehmen muss und somit die Last anfwindet. Wenn aber der
Hebel wieder hinabfiillt, wird das Rad zufolge der Wirkung der SBperreinrich-
tung unbeweglich. Auf diese Weise kann der Muskel fiir jede Kontraktion die
Last ein wenig aufwinden, und durch wiederholte Kontraktion kann auch ein
kleiner Froschmuskel eine beachtenswerthe Summe von mechanischer Arbeit
ansfiihren. (Siehe auch 8. 39 und 40 dieser Sammlung und Fig. 1, Tafel 1.)
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Versach Nr. 2.

11 Uhr 21 Min. 628
Gl8
15
613

—

23 Min. 612

11 Ukr 29 Min, 619
631
G4
i1

31 Min. 637

Ve

Il Uhr 33 Min, 636
625
G626
G20
621
B2
618
G40

11 Uhr 41 Min. 632
G416
652
Ghd
653

G628 Belastung sechwach.
6221 6
G616 --12
614 - 14
612 4- 16
Versuch Nr. 3.
619 Entlastung bis 0.
626 — 7
633 — 14
636 — 16
G637 — 18
rsuch Nr. 4.
GEG Belastung schwach.
6304 6
626 - 10
623 4 13
621 415
620 - 16
619 4 17
Versuch Nr. b.
632 Entlastung bis 0.
G40 — 8
G489 — 17
6H3 — 21
6ad — 21
6h2 — 20

43 Min. 652

Versuch Nr. 6.
Die untere Sperreinrichtung des Arbeitsammlers wurde abge-
schraubt, so dass bei der Senkung des Hebels eine Beladung von etwa

150 g das Priparat dehnte.
11 Uhr 49 Min, 640

G20

621

612

B14

G10

G11

G0s

GuG

(15

1) Der Heizer ging durch
vuhigt wurde.

640 Belastung 150 g.
628 1 12

621 + 19

616 - 24

613 + 27

612 - 28

611 4 29

609 |- 31

607 - 33

604 -4 36

das Zimmer, wodurch die Magnetnadel beun-

14*



11 Ubr 51 Min. 600

GO0

601 - 39

600 -1 40

Versuch N

11 Uhr 54 Min. 600
623
622
629
62T
632
631
G633

G Min., 634

GO0

613 — 13
622 — 22
626 — 26
628 — 28
b — B0
631 — 31
G632 — 32

634 — 34

r.
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1.
Entlastung bis 0.

Versuch Nr. 8.

11 Uhr 58 Min. 658
617
fl18
(I
G035

59 Min. 604
G032

638

626 - 12
618 4 20
609 -4 29
603 - 55
604 - 34
603 4 35

Belastung 150 g.

Versuch Nr. 9.
Die Belastung auf dem Arbeitsammler wurde durch die untere
Sperrung gehindert auf den Hebel zu wirken, so dass bei der Senkung des
Hebels das Priiparat von einer schwachen Belastung gedehnt wurde.

12 Ubr 26 Min. 608
G611
607
608
GG
601

28 Min. 606

1 Entlastung mit sogleich folgender
Belastung (kleines Gewicht)

- Yersuch Nr. 10.

12 Uhr 29 Min. 605
610
606
B0s
604
GG

30 Min. 605

BL B0k

GOS

G610 — 2
GO8 — O
G608 — O
607 - 1
603 - 5
604 4= 4
[HIH]

608 — 3
G608 — 3
GO7 — 2
606 — 1
G605 — 0
G5 — 0
604 41

3 Entlastungen mit 3 Belastungen
(kleines Gewicht).
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Versuch Nre. 11.

12 Uhr 52 Min. 604 604

G611 608 — 4
610 610 —6
611 611 —7
_1} e
il = =
605 605 — 1
603 604 — 0
34 Min. 603 604 41

4 Entlastungen mit 3 Belastungen
(kleines Gewicht).

Versuch Nr. 12,

12 Uhr 48 Min. 593 593
G605 600 — 7
693 HI8 —5
508 596 — 3
592 595 —2
593 5H93 —10
49 Min, 591 592 4-1
592 5H924-1

3 Entlastungen mit 3 Belastungen
(kleines Gewicht).

Versuch Nr. 13.
Die Sperreinrichtung des Arbeitsammlers wurde abgekoppelt, so
dass die Belastung bei der Senkung des Hebels sich auf 150 g belief.

12 Uhr 51 Min. 591 591
600 596 — 5
nBE HO3 — 2
605 5HO91 —10
588 590 1 1
591 590 -+ 1
588 589 - 2
590 5H80 -2
53 Min. 589 58942

3 Entlastungen mit 3 Belastungen
(150 g).

Versuch Nr. 14.

12 Uhr 53 Min. 580 589
610 601 — 12
609 609 — 20
613 612 — 23
G619 617 — 28
618 618 — 29
620 G619 — 30
65 Min. 620 620 — 31

1) Nicht notirt.

Entlastung (150 g).
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Versuch Nre. 15.

12 Ubr 57 Min. 621 621 3 Entlastungen mit 3 Belastungen
611 61546 (150 g).
617 6147

616 616 -5
614 61546

59 Min. 613 613 48
Versuch Nr. 16,
1 Ubr 0 Min. 612 612 3 Fntlastungen mit 3 Belastungen
610 611 1 (150 g).
597 602 - 10
604 601 11
603 603 - 9

2 Min. 605 605-F 7

Ehe wir weiter gehen, ist es angemessen, diese Versuche mit
einigen Bemerkungen zu begleiten. Zuerst muss bemerkt werden, dass
wir die Berechnungen der Gleichgewichtslage mit Anwendung desselben
Dampfungsverhiltnisses 1,41 vorgenommen, das wir gefunden haben,
wenn der Kreis durch die Siule von 10 Elementen geschlossen worden
war, obschon wir hier eine andere Siiule mit 6 Elementen angewandt
haben. Dies ist indessen villig berechtigt, weil der Unterschied zwischen
dem Leitungswiderstand der zwei Siulen nicht so gross war, dass er
auf die erste Decimalstelle des Dimpfungsverhiltnisses einwirkte.
Zweitens muss auch bemerkt werden, dass wir die Wendepunkte selbst
in den Fillen notirt haben, wo die Magnetnadel nicht ordentliche
Oscillationen ausgefiihrt hat, sondern in Folge langsam fortschreitender
Stromveriinderungen unaufhirlich in dieselbe Richtung gewandert ist.
Dabei haben wir als Regel aufeestellt, die Stellung der Magnetnadel
zu notiren, selbst wenn dieselbe nur einen Augenblick stehen geblieben
ist, ohne eine zuriickgehende Schwingung zu thun, ja =ogar selbst wenn
sic in ihrer Bewegung bedeutend retardirt worden ist, ohne wvollig
stehen zu bleiben, und dann mit zunehmender Schnelligkeit dieselbe
Richtung fortgesetzt hat. Um die in diesem Falle unvermeidlich etwas
willkiirliche Aufzeichnung zu sichern, haben wir unser Augenmerk auf
die Oscillationszeit gerichtet, so dass die in der zweiten Kolumne auf-
gefithrten Ziffern im Allgemeinen die Stellung der Magnetnadel fiir
jede 9. Sekunde ausdriicken. Welchen Werth unsere Berechnung der
Gleichgewichtslage nach der aufgestellten Schablone hat, wollen wir
dahingestellt sein lassen; irreleitend kann sie jedenfalls nicht sein.
Man mag derselben nur nicht zu grosse Bedeutung beimessen; sie giebt



Bel. d. Frage ob Wirme b. d. Muskelkontraktion sich in meeh. Arbeit umsetze. 215

uns nimlich fiir eine ungleichmissig fortlaufende Variation der Strom-
stiirke, wie die hier besprochene, nicht die Gleichgewichtzlage in einem
gewissen Momente an, sondern sie sagt uns pur, dass die berechnete
Gleichgewichislage der Stirke des einmal wihrend des Zeitintervalls
gwischen den zwei notirten Lagen durch die Bussole eirkulirenden
Stromes entspricht.

Fassen wir die Resultate der hier aufgenommenen Versuche zu-
sammen, so zeigen die fiinf ersten, dass, wenn die Belastung von
einigen Grammen bis O vermindert wurde, die Magnetnadel eine Ab-
kithlung der Muskeln angab, welche wihrend des Laufes der zwei
ersten Minuten bis zu 18—21 Skalentheilen allmihlich wuchs, und
wenn dieselbe Belastung wieder auf die Muskeln angewandt wurde,
eine Erwiirmung, die, wihrend derselben Zeit, allmiihlich 16—17 Skalen-
theile betrug. Wurde die dehnende Belastung von O bis zu 150 g
gesteigert, so betrug der Galvanometerausschlag am Ende der zweiten
Minute, wo er kaum sein Maximum erreicht, 35—40 Skalentheile und
bei der Entlastung von 150 g his 0 31 — 35 Skalentheile, im ersten
Falle eine Erwiirmung, im zweiten eine Abkiihlung angebend. Man
vergleiche die Versuche 6, 7, 8, 14. Wenn wir die Muskeln einen
Augenblick von der dehnenden Last befreiten und dann wieder diese
applizirten, so zeigte die Magnetnadel gleich im Anfang eine kleine
Bewegung nach den grossen Zahlen der Skala, um bald zu der ur-
spriinglichen Gleichgewichtslage zuriickzukehren. Dasselbe Experiment
3—4 Mal gleich nach einander ausgefiihrt, damit ein mdglicherweise
hervorgerufener Temperaturwechzel durch Multiplikation erweisbar werden
miichte, gab denselben negativen Ausschlag, Ein Ausschlag wvon
weniger als 5 Skalentheilen kann bei diesen Versuchen kaum in Be-
tracht kommen. Wenn wir aber dieselben Versuche in umgekehrter
Ordnung ausfiihrten, so dass die Muskeln am Anfang des Versuches
unbelastet waren und dann schnell einige Male belastet und wieder
entlastet wurden, so gab die Bussole eine, wenn auch geringe Er-
wiirmung des Priiparates an, die schon wiithrend der ersten Schwingungen
ihr Maximum erreichte.

Eines muss bei diesen Versuchen unerwartet erscheinen und bei
Manchem vielleicht Zweifel erregen, der Umstand niimlich, dass der
Temperaturwechsel nicht Hand in Hand mit den Belastungen und den
Entlastungen ging, sondern sich allmihlich wiihrend eines verhiiliniss-
miissig langen Zeitraumes entwickelte. Man hitte erwarten sollen, dass,
wenn die Spannung vermehrt oder vermindert wird, dies eine, wenn
auch minimale Verinderung im Volumen des Muskels hervorbringen
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wiirde, was sich dann sogleich kund geben miisste durch eine ent-
sprechende Entbindung respektive Bindung von Wirme, so dass also
die Temperatur des Muskels ebenso schnell vermehrt oder vermindert
wiirde, als die Spannung veriindert wurde. Wir glauben, dass die
richtige Erklirung des Abnehmens der Geschwindigkeit des Temperatur-
wechsels zum griossten Theile wenigstens in den elastischen Eigen-
schaften des Muskels zu finden ist. Es ist nicht zu bestreiten, dass
die Theorie erfordert, dass der Temperaturwechsel mit den Volum-
veriinderungen, der Zeit nach, zusammenfallen soll. Dagegen ist es
gar nicht erwiesen, dass die Volumverinderungen des Muskels, wofern
solche durch Veriinderung der Spannung hervorgerufen werden kinnen,
sich ebenso schnell entwickeln, wie sich die Spannung verindert. Das
Einzige, das uns hierbei einen Leitfaden fiir unser Urtheil geben kann,
das sind, ausser den hier besprochenen Temperaturschwankungen, die
Verinderungen der Linge des Muskels. Wenn die Volumveriinderung,
wie zu vermuthen ist, mit den Lingevariationen zusammenhiingt, so
ergiebt sich aus unseren vorhergehenden Erérterungen, dass die Tem-
peraturschwankungen sich langsam entwickeln miissen, auch wenn die
Spannung sich plotzlich veriindert. Es ist niimlich seit Wertheim
und Weber eine bekannte Thatsache, dass der Muskel, wenn er durch
ein Gewicht plitzlich gespannt wird, keine bestimmte, der Grisse des
Gewichtes entsprechende Linge annimmt, sondern, dass dieselbe Linge
eine Funktion nicht nur des Gewichtes, sondern auch der Zeit ist.
Diese Eigenschaft, die iibrigens nicht dem Muskel allein, sondern auch
anderen Kirpern, wie z. B. dem Kautschuk eigen ist, ist in hiherem
oder geringerem Grade bei verschiedenen Muskeln und bei demselben
Muskel unter verschiedenen Umstiinden entwickelt. Das von uns hier
angewandte Priparat, das unter leichter Spannung ungefiihr 20 Stunden
in der feuchten Kammer gehiingt, besass ohne Zweifel diese Eigenschaft
in hohem Grade entwickelt. Alle Bedingungen waren dafiir gegeben.
Leider hatten wir diesmal den Versuch nicht =0 angeordnet, dass wir
mit Ziffern diese Behauptung erhiirten kinnen, da wir nicht die Linge-
variationen des Muskels maassen. Wir haben jedoch auch Versuche
ausgefithrt, in welchen wir mit Hilfe der graphischen Methode uns Ge-
legenheit verschafft haben, die Temperaturschwankungen mit den
elastischen Eigenschaften des Muskels und besonders mit dessen sog.
sekundiren Liingevariationen zusammenzustellen,

Eine andere Sache, die Verdacht erregen kann, ist die kleine
Temperaturzunahme, die sich in den zwei letzten Versuchen, Nr. 15
und 16, zeigt. Es scheint auf den ersten Blick selbstverstindlich,

R S ——
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dass, wenn ein ungespannter Muskel wiithrend kurzer Zeit mit einem
nicht allzu grossen Gewichte einmal oder mehrere Male gespannt wird,
zuletzt aber in seinen ursprianglichen ungespannten Zustand und somit,
nach unserer oben gemachten Annahme, zu seinem urspriinglichen Vo-
lumen zuriickkehrt, er dadurch keiner Veriinderung habe unterliegen
kinnen, also auch nicht habe erwiirmt werden kinnen. Das entgegen-
gesetzte Experiment (s. die Versuche 9, 10, 11, 12, 13), wo die Be-
dingungen im Uebrigen ein ganz analoges Resultat zu geben scheinen,
stiitzt diese Vorstellung. Wenn also unser Raisonnement auch falsch
wiire, wie wir aus der Wirmemechanik erfahren, so wiirde doch immer
dieser Widerspruch bleiben. Unszer Raisonnement war falsch. Die
mechanische Wirmetheorie hat uns gelehrt, dass die Temperatur eines
Korpers, wenn dieser durch iussere Kraft von einem Volumen zu einem
anderen iibergefiihrt wird, nicht nur von dem Anfangs- und Schluss-
volumen abhingt, sondern auch von dem Wege, auf welchem diese
Veranderung sich vollzogen hat. Wenn nach beendigter Dehnung der
Muskel zu seinem urspringlichen Volumen und Wirmegrade zuriick-
kommt, kann dies darauf beruhen, dass er beim Zuriickgehen denszelben
Weg gegangen ist, den er bei der Dehnung eingeschlagen. In der Art
wire das Verhiltniss gewesen, wenn diese Experimente mit Kirpern
ausgefithrt worden, die gewihnliche elastische Eigenschaften besitzen ).
Fiir Muskeln dagegen, deren Volumen von der Zeit abhiingig ist, muss
es bei Versuchen dieser Art schwer sein, in der letzten Hilfte des
Experimentes zu ihrem urspriinglichen Volumen und Spannung auf
demselben Wege zuriickzugehen, der in der ersten Hiilfte des Experi-
mentes befolgt wurde. Nehmen wir an, dass das Volumen des Muskels
bei der Vermehrung der Spannung von 0 bis zu einem gegebenen Gewichte
der Kurve a b (Tafel II, Fig. 14) folgt, wo die Ordinate dem Volumen
des Muskels und die Abscisse seiner Spannung proportional sind, so
lehrt uns die Erfahrung, vorausgesetzt nimlich, dass das Volumen und
die Liinge proportional sind, dass der Muskel bei dem Riickgange zu
der urspriinglichen Belastung in Folge der sekundiiren Dehnung einer
anderen und zwar niedrigeren Kurve (b 2 a) folgt, die sich von der
ersten KKurve um so mehr entfernt, je grosser die Maximalbelastung
gewesen und je lingere Zeit der Muskel im Allgemeinen gespannt ge-
wesen ist. Die zwischen den beiden Kurven eingeschlossene Oberfliche
repriizentirt eine Arbeit, die wihrend der Ausfithrung des Experiments
als solche verloren gegangen ist, und die wir als Wirme im Muskel

1) Vgl. Edlund’s Versuch mit Metalldriihten, a. a. O.
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=

wiederfinden miizsen. Aechnlich wird natiirlich das Resultat, wenn wir
unser Experiment bei der Spannung b beginnen, und davon das Vo-
lumen des Muskels die Kurve zuriick zu a, in derselben Richtung
folgen lassen. In den beiden Fiillen sollten wir also eine der zwischen
den Kurven eingeschlossenen Oberfliche entsprechende Erwirmung des
Muskels finden,

Dass unsere Experimente mit diesen theoretischen Betrachtungen
nicht villig iibereinzustimmen scheinen, soweit sie freilich eine schwache
Erwiirmung angeben, wenn wir das Experiment von der Spannung a
(= 0) ausgehend, ausfiihren, nicht aber wenn wir von der Spannung b
ausgehen, das hiingt davon ab, dass die beiden Kurven in der That
bei den Experimenten der letzteren Art weniger von einander abweichen
als bei Experimenten der ersten Klasse. Dabei setzen wir natiirlich
voraus, dass alle Umstinde mit Ausnahme der Ausgangspunkte gleich
sind, besonders dazz die Versuchszeit dieselbe ist, und dass die Volum-
verinderung, wie schon gesagt, den Veriinderungen der Linge pa-
rallel i=t.

Von der beigefiigten Figur wird dieses Verhilltniss auf eine tiber-
geugende Weise illustrirt. Die dort befindlichen Kurven sind mittelst
eines von uns vor mehreren Jahren konstruirten Myographions gewonnen
worden, das so eingerichtet ist, dass es das Verhiltniss zwischen der
Lange und der Spannung des Muskels registrict. Die Ordinate ist den
Langevariationen des Muskels, die Abscisse den Belastungen proportional.
Der Schreibhebel des Myographions vergrossert die Lingevariationen
in dem Verhiltniss von 9: 2. Die Minimalbelastung bei a und a' be-

trigt micht 5 g, und die Steigerung wird — der beweglichen Be-
lastung (1200 g) mal deren Hebelarm (11 em = die Linge der

Abzcizze zwischen a und b), mit dem Hebel des Muskelpriiparates
(20 em) dividirt =— 660 g. Das Priiparat bestand aus den Museuli
graciles eines grossen eben getidteten Frosches. Wihrend seine Span-

nung von 5 g bis 665 g durch alle die dazwischenliegenden Span-
nungen wichst, folgen die Lingenzuschlige der Kurve alb, und
withrend unmittelbar darnach die Spannung auf dieselbe Weise zu
5 g zuriickgeht, der Kurve b2a. Die zwei anderen Kurven sind um
crissere Deutlichkeit zu erzielen auf eine niedrigere Abscisse aufge-
zogen, Die Musgkeln sind ungefiihr eine Minute mit der Maximalbe-
lastung gespannt worden. Das Experiment hat also bei b’' mit der
Maximalbelastung begonnen, die zu eciner minimalen allmihlich ver-
mindert worden ist, wobei das Priparat die Kurve b'4a’ beschrieben

hat, und unmittelbar darnach ist die Belastung auf dieselbe Weise bis

3



Bel. d. Frage, ob Wiirme b. d. Muskelkontraktion sich in mech. Arbeit umsetze. 21

gum Maximum wieder vermehrt worden, so dass die Kurve a'3b’ be-
schrieben wurde, Es liegt auf der Hand, dass der zwischen den Kurven
1 und 2 eingeschlossene Raum grisser ist als derjenige zwischen 3
und 4. Die Ursache der Nichtiibereinstimmung muss darin liegen,
dass die sekundire Dehnung des Muskels =sich langsamer entwickelt,
wenn sie in negativer Richtung (= Verkiirzung) geht, als wenn sie in
positiver Richtung (= Verlingerung) geht. Dass dies das Verhiltniss
wirklich ist, davon haben wir oft Gelegenheit gehabt uns zu iiber-
zeugen.

Da der Leser sowohl als der Verfaszser die angefiithrten Versuche
nicht geniigend ansehen kann, um als Beweise zu dienen, weder fiir
noch gegen die Frage, die wir uns vorgelegt, so gehen wir dazu iiber,
auf experimentellem Wege einige von den Einwiinden, die man dagegen
machen kann, zu prafen.

In erster Linie dringt sich uns der von Heidenhain ange-
deutete und von Steiner?) ziemlich deunilich ausgesprochene Einwurt
auf, dass der Ausschlag des Galvanometers darauf beruhen konne,
dass der Muskel bei der Dehnung an den Lithstellen der Thermosiule
sich verschiebe, wodurch diese in Berithrung mit anderen Theilen des
Muskels kiimen, welche eine andere Temperatur haben. Der Umstand
kann ja nicht geleugnet werden, dass eine Verschiebung zwischen dem
Muskel und der Thermosiiule stattfindet, sobald der Muskel seine Form
veriindert. Dass der Muskel eine verschiedene Temperatur an den ver-
schiedenen Stellen, die mit der Siule in Beriihrung kommen, hitte,
mag wohl fiir den Fall wahrscheinlich erscheinen, dass man die
Heidenhain’sche Thermosiule anwendet, deren Léthstellen mit der
freien Oberfliche des Muskels in Beriithrung sind, und dass das Priiparat
in einer nicht geniigenden feuchten Kammer eingeschlossen ist, so dass
diejenigen Theile der Oberfliche des Muskels, die augenblicklich von
der Siiule nicht geschiitzt werden, der Abkiihlung durch Wasserab-
dunstung ausgesetzt werden, Wendet man aber Fick’s Thermosiule
an, in welcher die Lithstellen mitten in der Muskelmasse des Priipa-
rates liegen, trigt man dafiic Sorge, dasz die Kammer wohl ange-
feuchtet ist, so dass der Muskel nicht durch Abdunstung abgekiihlt
wird, und hat man endlich so lange mit der Ausfiilhrung der Experi-
mente gewartet, bis eine vollstindige Temperaturausgleichung in der
Luft der Kammer und der Siiule sich hat entwickeln kinnen, so sollte,

1) a. a. 0.
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scheint uns, wenig Grund bleiben, die Einwirkung einer kleinen Ver-
schiebung der Lithstellen zu firchten.

Indes mahnt uns dies, der Anordnung der feuchten Kammer bei
unseren Versuchen besondere Sorgfalt zu widmen, weil die Moglichkeit
fiir faleche Beobachtungen gegeben ist, wenn das Priiparat verschiedene
Temperatur in seinen verschiedenen Theilen hat, ein Verhiltniss, das
doch eintrifft, wenn die Oberfliche des Priparats stets durch Abdunstung
in einer mit Feuchtigkeit nicht véllig gesiittigten Kammer abgekiihlt
wird, Aus einem anderen Grunde aber ist es auch wichtig, dass die
Kammer mit aller Sorgfalt priparirt wird,. Westermann?) hatte
schon beobachtet, dass der grissere oder kleinere Grad der Feuchtig-
keit der Kammer die Grisse der Ausschlige bei der Dehnung des
Muskels wesentlich verinderte. Es gelang ihm nicht, von diesem Ver-
hiiltnisse eine Erklirung zu geben, und auch uns ist dies nicht ge-
lungen. Wir haben indes durch wiederholte Versuche die Richtigkeit
der Westermann’schen Beobachtung konstatirt. Um uns zu {iberzeugen,
dass es nicht auf die Verschiedenheit der Temperatur in den ver-
schiedenen Theilen des Priiparates ankam, welche um so mehr aus-
gepriigt werden musste, je trockener die Kammer war, machten wir
mehrere Kontrollversuche, von denen wir eine Serie anfithren wollen.

Bei den Versuchen dieser Serie belasteten wir das Priiparat nicht.
sondern liessen die Muskeln Zuckungen ausfithren, einmal in feuchter,
das andere Mal in trockener Kammer, und beobachteten die dabei ge-
wonnenen Galvanometerausschliige. Die hierbei hervortretenden Diffe-
renzen in der Grisse der Ausschlige scheinen uns nicht auf einer
Verschiebung der Lithstellen zu beruhen, sondern auf anderem Wege
zu erkliren zu sein.

Yersuche vom 7. Dezember. Serie IIL.

Die beiden Semimembranosi und Graciles eines ungarischen Frosches
wurden um 3 Ulr 30 Minuten in die Kammer eingesetzt in der Ab-
sicht, auszuforschen, ob die Feuchtigkeit der Kammer auf die Grisse
der Ausschlige auch hei den Zuckungen der Muskel einwirke. Der
Arheitsammler war mit 300 g belastet, der Hebel nicht equilibrirt.
Die Reizungen, vier an der Zahl bei jedem Versuche, bestanden in
Oeffnungsinduktionsschliigen, die durch das Priiparat geleitet wurden
und somit direkt reizend wirkten. Die Reizungsintervalle von ungefihr

1} a. a. O.
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s Sekunde wurden mit Hilfe des Tiegel’'schen Apparats regulirt. Die
Thermosiule mit 6 Elementen wurde benutzt, und das Ende, das zwi-
schen die Muskeln des Priparats nicht eingefiihrt war, wurde mit ein
paar anderen Muskelstiicken desselben Frosches umgeben, welchem
das Priiparat entnommen worden war. Nach 1'/4 Stunde war die
Temperatur so weit ausgeglichen, dass die Versuche angefangen wer-

den konnten.
Versuch Nr. 1.

4 Uhr 45 Min. 140 140 4 Zuckungen in feuchter Kammer
77 103437 (schwache Reizung).
120 102 -} 38

98 107 4 33
119 110 4 30
108 118427
120 1154 25
114 117423
121 115-} 12
118 120 4 20

47 Min. 125 125415

YVersuch Nre. 2.

4 Uhr 58 Min. 123 123 4 Zuckungen in feuchter Kammer
47 79-+ 44  (stirkere Reizung).
91 78+ 50
65 7647
88 78445
76 51} 42
88 83 4 40
82 85 --38
88 851 38

= —_ —_

55 Min. 90 90 -- 33

Versach Nv. 3.

5 Uhr 0 Min. 102 102 4 Zuckungen in feuchter Kammer.
27 DB 44
78 54 - 48
48 581 44
71 61441
59 64438
71 66-36
66 68 - 34
72 69183

70 71481

2 Min. 80 B0 4 22
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Versuch Nr. 4.
6 Ubr 21 Min. 166 166 4 Zuckungen introckener Kammer,
63 106 - 60
130 102 4 64
94 109457
127 113-1 53

S— —— —.

Versuch Nr. 5.
6 Uhe 30 Min. 148 148 4 Zuckungen in trockener Kammer.,
al 01 4 57
113 87 - 61
20 94 L-54
111 98 —+ 50

94 101 - 47
110 103 - 45
103 106 - 42

112 108 - 40
109 110 - 38

5 Min. 115 115-- 38

Versuch Nr. 6.
6 Uhr 39 Min. 141 141 4 Zuckungenintrockener Kammer.
48 87 - 54
107 82 4- 59
TH BB - 53
108 92 =- 49
89 06 L 45
104 98 4+ 43
947 100 == 41
106 102 —- 39

103 104 4 37

41 Min. 109 lﬂ53—|—v32
Versuch Nr. 7.

7 Uhr 20 Min. 116 116 4 Zuckungen in feuchter Kammer.
57 82 - 34
g1 77339
72 80 - 36
90 82 4 84
82 | 8b 48l
91 87-29
88 89427

95 9125
Wenn wir die einzelnen Versuche durchmustern, werden wir fin-
den, dass wir es hier mit einer Temperaturvariation zu thun haben,
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die in mehrfacher Hinsieht sich von derjenigen, die sich in den vorher-
gehenden Dehnungsversuchen offenbarte, unterscheidet. Statt dass es
bei den vorhergehenden Versuchen mehrerer Minuten bedurfte, ehe der
Ausschlag sein Maximum erreichte, hat er in den letzten Versuchen
schon wihrend des Laufes der zweiten Oscillation das Maximum er-
reicht, also innerhalb der ersten 18 Sekunden. Hitten wir die Muskeln an-
statt der vier Zuckungen nur eine einzige Zuckung fiir jeden Versuch
ansfihren lassen, so hiitte der Ausschlag, wie dies Theorie und Erfahrung
zeigen, schon withrend der ersten Schwingung das Maximum erreicht. Nach-
dem der Ausschlag sein Maximum erreicht, nimmt er anfangs schnell ab,
spiiter langsamer, um sich der urspriinglichen Gleichgewichtslage asympto-
tisch zu nihern. Dies ist eine natiirliche Folge der Abkithlung des Priipa-
rates, die sich anfangs schneller vollzieht, weil die Temperaturdifferenz
zwischen dem Priiparate auf der einen Seite und der Thermosiule und den
das Priiparat zuniichst umgebenden Luftlagen auf der anderen dabei grisser
ist. s wversteht sich von selbst, dass die Temperaturverinderung desto
schneller vorgeht, je geschwinder die primire Temperaturverinderung
im Muskel eintritt. Daher tritt auch die Ausgleichung bei den Dehn-
ungsversuchen ungemein langsamer hervor, als bei den Zuckungsver-
suchen, und verhiilinissmiissig langsamer, wenn der Muskel mehrere
Zuckungen ausgefithrt, als wenn er nur deren wenige gemacht, Natiir-
lich wird auch der endgiiltize Ausschlag kleiner fir dieselbe Wirme-
steigerung , wenn die Erwirmung langsam eintritt, als wenn sie sich
schnell vollzieht, und zwar aus dem Grunde, weil im vorigen Falle
ein Theil der Wirme schon wiithrend der Erwiirmung abgeleitet werden
kann oder muss und somit die ganze erzeugte Wirmemenge nicht zur
Erhohung der Temperatur des Muskels angewandt werden kann, Die
bei den vorhergehenden Dehnungsversuchen gefundenen Ausschlige sind
daher geringer geworden, als sie sonst hiitten werden diirfen, und kimnen
echon aus diesem Grunde nicht ohne eine bedeutende Korrektion zu quan-
titativer Bestimmung der entbundenen beziiglicherweise gebundenen
Wiirmemengen angewandt werden.

Eine Zusammenstellung der letzten Versuche zeigt auf das deut-
lichste, dass die Feuchtigkeit der Kammer einen wesentlichen Einfluss
auf die Grosse der Ausschliige der Bussole bei der Arbeit des Muskels
ausiibt. Es frigt sich nun, ob dies einer Verinderung der Wirmeer-
zeugung des Muskels zuzuschreiben sei, so dass derselbe Muskel unter
im Uebrigen #ibulichen Umstinden mehr Wiirme produziren wirde,
wenn er sich in trockener Luft befand, als wenn er von feuchter Luft
umgeben war, oder ob dies auf irgend einem anderen Umstande beruhe,
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der alzo wohl im Zusammenhange mit der Methode stehen muss, die
man fiir die Messung der Temperaturverhiiltnisse angewandt hat. Das
letztere scheint a priori wahrscheinlicher, zumal wenn wir unsere Ver-
suchsresultate mit dem schon besprochenen Umstande zusammenhalten,
dass niimlich die Ausschlige bei der Dehnung des Muskels in der
trocknen Kammer grisser werden als in der feuchten. Westermann
hat =ich viel Miihe gegeben, die Ursachen ausfindig zu machen, die
die Grosse des Galvanometerausschlages verminderte, wenn Priparat
und Séule mit von Feuchtigkeit gesiittigter Luft umgeben wurden, und
er hat sich versichert, dass dies jedenfalls nicht auf einer von der
Feuchtigkeit abhiingigen grisseren oder kleineren Ableitung der thermo-
elektrischen Strime in Folge unzulinglicher Isolirung innerhalb der
Siule und zwischen den Leitungsdrihten beruht. Mit der Kenntniss,
die wir bis heute von der Natur der elektrischen und hier speziell der
thermoelektrischen Strome besitzen, ist es sechwer, sich dies und noch
etwas anderes innerhalb des hier angewandten temperaturmessenden
Apparats als Ursache des fraglichen Phiinomens vorzustellen. Wir
sind daher genithigt, uns an das Muskelpriparat zu wenden, um die
Ursache zu finden.

Bei einem Ueberblick iiber die Verinderungen, die man von der
grisseren oder geringeren Feuchtigkeit der den Muskel umgebenden
Luft ableiten kann, muss man die Aufmerksamkeit zuerst aut die
durch die Abdunstung hervorgerufene Abnahme der Wasserquantitit
des Muskels richten, welche eintreten muss, wenn dieser eine lingere
Zeit in trockener Luft hiingen bleibt. Da die Temperatur fir eine
cewizse, dem Muskel zugefithrte Wirmemenge nothwendigerweise desto
mehr wachsen muss je geringer die Gewichts- und Wiirmekapaeitiit
dieses Muskels ist, z. B. je mehr Wasser er durch Abdunstung ver-
loren hat, so kinnte man sich vielleicht denken, in der Abdunstung
die einfache Liésung des Rithsels zu finden. Obwohl wir aber dieser
eine gewisse Bedeutung nicht absprechen kdénnen, ist dieselbe doch
nicht im Stande, die erwiinschte Erklirung zu liefern, wovon wir iibri-
gens mit Hilfe dez Experiments uns leicht iiberzeugen kinnen. So
z. B. zeigte dies einmal, dass ein Muskel, der 2,16 g wog, in 1'2
Stunden, wiihrend welcher Zeit er im Arbeitszimmer hing, also in ver-
hiiltnissmiissig trockener Luft, 0,06 g verlor, d. h. nicht vallig 3%,
seines Gewichtes, Auch wenn wir in die Berechnung mit aufnehmen,
dass die Wirmekapacitit des Wassers 10, hochstens 129/ grosser ist
als diejenige der Muskelsubstanz, ist doch die geringe Verminderung
der Wasserquantitiit, die sich wihrend der Zeit entwickeln kann, welche
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fir diese Experimente gewdhnlich nithig ist, lange nicht geniigend,
um die 30, sogar bei einigen von Westermann’s Versuchen 100—400%
betragem]e Differenz zwischen den won dem Galvanometer rrpf_rvhenuu

Aussehliigen zu erkliiren,

Man kinnte vielleicht auch denken, dass die grissere oder kleinere
Wasserquantitiit des Muskels auf die Art oder den Umfang der che-
mischen Prozesse einwirken kinne, die die Muskelkontraktion hegleiten,
und darin alsdann die Ursache der ungleichen Wiirmeerzeugung suchen
wollen. Erstens aber fehlt ez einer solechen Hypothese an jeglicher
Stiitze. Zweitens bringt sie keine Erklirung der Thatsache, dass die
Dehnungzausschlige in der feuchten Kammer kleiner werden, wovon
wir uns durch besondere Experimente iiberzeugten.

Endlich kinnte man daran denken, die Abnahme der Grisse des
Ausschlags einer mit der Wasserquantitiit der Luft wachsenden Leitungs-
fihigkeit fiir Wiirme zuzusehreiben, wodureh die Abkiithlung des Mus-
kels in der feuchten Kammer beschleunigt wiirde. Doch auch diese
Erklirung ist aus leicht zu ersehenden Griinden hier unannehmbar.

Statt neue, mehr oder weniger haltbare Hypothesen aufzustellen,
um das besprochene Phiinomen zu erkliren, miissen wir uns damit
begniigen, anzuerkennen und zu beklagen, dass die thermoelektrizchen
Temperaturmessungsmethoden in den iibrigens vollendeten Formen, in
welchen sie von Heidenhain und Fick in die physiologische Tech-
nik eingefiihrt worden, mit dem gemeinsamen Fehler behaftet sind,
dass das Resultat von Faktoren beeinflusst wird, deren wahre Natur
bisher nicht erkannt worden ist, und die, wenn sie auch walirschein-
lich nicht die Richtung bestimmen kinnen, jedenfalls einen wesentlichen
und =o gut wie unberechenbaren Einflusz auf die Grisse der gefun-
denen Quantitiiten ausiiben kinnen, Dieser mahnt uns mit der grissten
Vorzicht alle durch dieselben Methoden gemachten Bestimmungen, vor
allem die rein quantitativen, aufzunehmen. Daraus folgt iibrigens,
dass nur diejenigen Versuche unter einander verglichen werden diirfen,
in welchen man ausser anderen Umstinden auch der Feuchtigkeii der

das Priparat umgebenden Lufi gebithrende Aufmerksamkeit gewid-
met hat.

Mit Riicksicht auf diese Verhilltnizsse haben wir alle die unten
angefiihrten Versuche mit Muskeln in der Weise ausgefiihrt, dass das
Praparat sich in einer mit Feuchtigkeit villig gesittigten Luft von 16
bis 18% C. befand. Obgleich die Ausschlige hierdurch kleiner werden,

als wenn das Priparat in eine trockene Kammer eingesetzi  worden
Fick, Gesammelte Abhandlungen. 13
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wiire, haben wir doch diese Methode gewiihlt, theils weil wir vermuthen,
dass der Muskel auf diese Weise seine physiologischen und phy-
sikalischen Eigenschaften am lingsten unverindert beibehilt, theils
weil man auf diese Weise einen bestimmten Feuchtigkeitsgrad fir die
Luft der Kammer am leichtesten gewinnt und dadurch den Vortheil,
dass man die verschiedenen Versuche vergleichen und kontrolliren kann,
theils schliesslich, weil wir ein bequemes und sicheres Mittel besitzen,
zu erkennen, wann die Luft der Kammer gesiittigt ist. Dieses Mittel
besteht einfach darin, dass man die andere Seite der Thermosiule, d. h.
diejenige, die mit dem Priparate nicht in Beriihrung steht, nicht mit
Muskelstiicken oder anderen feuchten oder schiitzenden Gegenstinden
umgiebt. Ist die Kammer nicht mii Feuchtigkeit gesiittigt, dann kommt
nie eine Temperaturansgleichung zu Stande, weil das Priiparat immer
zufolge der davon stets stattfindenden Wasserabdunstung abgekiihlt
bleibt, und ihrerseits die Temperatur der mit ihr in Beriibrung stehen-
den Lithstellen herabsetzt. Die Versuche werden dadurch unmiglich
auszufithren, weil das Spiegelbild der Skala nie in das Gesichtsfeld
des Ablesungstubus kommt, es sei denn, dass man die Empfindlichkeit
des Apparats herabsetzen wollte, z B. durch die Einfilhrung eines
neuen Leitungswiderstandez im Galvanometerkreise, was bei unseren
Versuchen nie in Frage kam. Sind dagegen Priiparat und Siule von
bis zur Sittigung feuchter Luft umgeben, so triti die Temperaturaus-
gleichung im Allgemeinen ebenso geschwind ein, als wenn man das
andere Ende der Siule mit einer feuchten Bedeckung umgeben hitte,
wie man dies gewdhnlich that.

Wenn wir uns auch nicht schmeicheln, durch dieses Verfahren
die der Methode anhaftende und oben besprochene Unsicherheit weg-
geriiumt zu haben, glauben wir uns doch berechtigt, die damit gewonne-
nen Resultate als Stiitzen, wenn auch nicht als Beweize fiir die Beant-
wortung der aufgestellten Fragen zu bezeichnen. Wir glauben daher,
dass es von Nutzen sein kann, einige andere von uns gemachte Versuche
anzufithren, welche theils die bei den vorhergehenden Versuchen ge-
machten Beobachtungen bekriiftigen, theils auch dazu geeignet zu sein
scheinen, auf eine entschiedene Weise einen wichtigen Einwand gegen
die Deutung dieses Experimentes zu Gunsten einer wirklichen Tempe-
raturveriinderung bei der Belastung und Entlastung des Muskels um-
zustossen.

Man kann, wie wir schon bemerkt haben, sich die Ausschlige
der Bussole bei den Dehnungsversuchen als eine Folge davon denken,
dass die Thermosiiule bei den Formverinderungen des Muskels mit
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anders temperirten Theilen des Muskels in Berithrung kommt. Da-
wider streitet freilich die Erfahrung, dass die Ausschlige immer eine
Erwirmung hei der Belastung und eine Abkihlung bei der Entlastung
angeben. Eine reine Zufiilligkeit kann ja dieses nicht sein; es kinnte
aber darin seine Erklirung finden, dass man die Serie der Experimente
gewohnlich mit der Belastung des Priparates anfiingt, nachdem es
withrend liingerer oder kiirzerer Zeit, wihrend welcher man auf die
Temperaturverinderung gewartet, in Kontakt mit der Siule unberiihrt
geblieben ist. Nihme man da an, dass das Priiparat withrend dieser
Zeit aus irgend einem von uns freilich nicht gekannten Grunde in
den der Siiule zuniichst liegenden Theilen immer kilter wiirde, als in
den iibrigen Theilen, =o wiire es leicht zu verstehen, dass die erste
Dehnung einen Theil der Léthstellen in Berithrung mit den wirmeren
Theilen des Priparats bringen wiirde, und dass eine unmittelbar darauf
folgende Entlastung sie in die Nihe der supponirten kalien Zone zu-
riickbringen wiirde. Fingen wir nun unsere Versuchsserie mit der
Entlastung des Muskels an, indem wir in der Erwartung der Tempe-
raturausgleichung denselben in gespanntem Zustande gehalten, so sollten
meines Erachtens, wenn die hier angegebene Vorstellungsweise richtig
wiire, die erste Entlastung auch einen Ausschlag veranlassen, der eine
Erwirmung des Priparates angiibe, ebenzo wie eine folgende Belastung
einen einer Abkithlung entsprechenden Ausschlag geben sollte. Unsere
Experimente zeigen indes, dass die Richtungen der Ausschlige nicht
von der Ordnung abhiingen, in welcher man die Versuchsserie beginnt,
gondern unbekiimmert um diese, immer bei der Steigerung der Spann-
ung eine Erwirmung und bei deren Abnahme eine Abkiihlung angeben.
Die schon angefithrte Serie ist zufillig eine solche, die mit der KEni-
lastung beginnt. In den zwei folgenden, die mit ein und demselben
Priiparat ausgefithrt worden, das wir in der Zwischenzeit villig unberiihrt
in der Kammer gelassen hatten, haben wir dergestalt alternirt, dass die
erstere mit Belastung, die zweite mit Entlastung anfingt,

Versuch vom 15. Dezemhber 1580, Serie I

Das Priiparat bestand aus Musculi semimembranosi und graciles
eines relativ kleinen Frosches von der ungarischen Rasse, Die Siule
mit 10 Elementen wurde angewandt. Der Arbeitsammler war mit
300 g belastet, der Hebel nicht véllig equilibrirt. Im Uebrigen waren
die Anordnungen dieselben wie in den oben angefiihrten Dehnungsver-
suchen. Das Priparat war frither fiir zwei Versuchsserien in einer

15%
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anderen Absicht angewandt worden, so dass wahrscheinlich 2 oder 3
Stunden von der Priparirung zum Anfange des Versuches wverflossen
waren, Die Zeit ist niimlich in diesem Theile des Versuchsprotokolles
fiir diesen Tag nicht notirt worden.

Yersuch Nr. 1. 152 154 65
276 275 Belastung. 156G 154 — G5
206 235 - 40 151 1563 — 64
222 E]f}—|— i) 150 150 — 61
198 208 - 67 1460 148 — 59
208 B204s; IL Versuch Nr. 5.
196 201 -+ 74 14 i i
203 200+ 75 105 1{12 & Belastung.
197 200 4 75 i
200 199 4 76 60 49 E H1H
199 199 4 76 £ yotlamle
108 1'!1:!-1 29 41 36} 69
= sl 30 35-+ 70
Versuch Nr. 2. 36 33472
196 196 Entlastung 32 34471
261 228 — 32 37 35 470
259 244 — 48 33 35170
260 251 — 5Hb 38 36469
2n8 256 — 60 40 39 - 66
261 2568 — 62 |

Versuch Nr. 6.
32 32 Entlastung - Be-
BG 46 — 14  lastung.
22 36 — 4

25H 2H8 — 62
ang 257 — 61
oh3 2655 — 59

250 252 — 56

43 34 — 2
Versuch Nr. 3. L 1 T |
140 140 Belastung. 38 33— 1
72 100 - 40 28 82
89 82 4 58 e TR
63 74 - 66 Ry sfgmt g
75 70470 Bl BB — 1
g4 G9-1-71 83 84— 2
72 694 71 g5 B4 — 4
68 704 70 g7 ="
:3 EI i "?'ﬁ Versunch Nr. 7.
e Ik tid 45 45 Entlastung + Be-
N 60 D7 — 12 lastung
Versuch Nr. 4. e [
89 R9 Entlastung,. ' 56 47— 2
147 128 — 84 | 7L Y A
135 140 — 5l | 51 47 — 2
166 147 — 568 [ 4 48 — 3
148 151 — 62 i 40 2
157 158 — G4 | 47 48 — 3
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Versuch vom 19, Dezember 1850, Serie 1.

Dehnungsversuche mit den seit vorigem Abend in der Kammer
geblicbenen und wiihrend der Nacht gespannten Muskeln, Die An-
ordnungen unveriindert.

Versuch Nr. 1. Versnch Nr. 4.
113 113 Eutlastung. ' 69 5D Entlastung -} Be-
154 137 — 24 74 68 — 9 lastung.
150 152 — 39 Hi 0d — 4
163 158 — 45 i 61 — 2
161 162 — 5l 32,1 6l — 2
168 165 — 52 G2 6] — 2
167 168 — Bh 60 61 — 2
171 169 — 56 02 Gl — =
170 150 — 57 07 a9 ]
173 171 — 58 il ] i
172 172 — 51 50 60— 1
174 173 — 60 50 59 L
1760 175 — 62 (ET L i
176 176 — 63 a8 5y L

59 59 0

185 185 - B2

Versuch Nre. 5.
Versnch Nr. 2.

g9 39 Entlastung.
ﬂi 3 .
fi[: T:I? L Belastung. 85 66 — 27
A 79 82 —43

100 186 -} 34
180 184 - 36
186 184 - 36
184 185 -1- 35
190 187 + 33
191 191 + 29 '
200 196 -+ 24

95 88— 49
oo 92 —53
0f 03— b4
02 94 — 55
06 94 — 53
93 94 --5b
094 94— 5b
| i 0% — b

Versuch Nr. 3. ' &8 89 — 50
292 222 Eutlastung -~ Be- g8 87 — 48
228 225 — 3 lastung. 54 BS5 — 46

216 2214 1
228 222 ]

218 222 0 Versuch Nr. 6.
225 222 0 E 42 42 Belagtung - Eut-
920 222 0 ‘ 93 31411 lastung.
- 232 2214 1 | i B =w
SIS R

219 220 -+

.. b3

| 42 BT+ B
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3b 38 4 ' 43 404 2
42 89 & 41 12 0
38 40 2 43 42 0
42 104 2 42 42 0

L=

88 40 ! .

Die ersten Versuche in jeder Serie unterscheiden sich von den
folgenden durch eine bedeutendere und anhaltendere sekundire Er-
wirmung, bezw. Abkihlung. Dies stimmt mit den Verinderungen,
denen die elastischen Eigenschaften der Muskeln unterliegen, wenn
mehrere Dehnungsversuche dicht aufeinander folgen, nicht ibel zu-
sammen. In dieser Hinsicht stimmen auch diese Anfangsversuche mit
den zuerst angefiihrten Dehnungsversuchen iiberein, welche mit einem
Priiparate von ungewihnlich grossen und langsamen Lingevariationen
ausgefithrt wurden. Das einzige, was wir in Betref’ der letztgenannten
Versuche noch hinzufiigen wollen, ist die unzweideutige Abnahme der
Grosse der Dehnungsausschlige in der lefzteren Serie im Vergleich
mit denen der ersteren, was wohl einer leicht zu erklirenden Verinderung
Iy der Elasticitit der Muskeln zuzuschreiben ist. In der ersten Serie
ist der Muskel nimlich noch verhilinissmiissig frisch und villig reizbar,
in der zweiten schon lange abgestorben.

Von anderen Versuchen, die wir in der Absicht gemacht, uns
dariitber zu versichern, ob die mit der angewandten Methode gemachten
Beobachtungen auf den Umstinden beruhen, mit welehen wir sie in
Verbindung setzen (Belastung, Entlastung) und nicht etwa auf anderen
Ursachen, wollen wir einige Dehnungsversuche anfithren, die wir mit
Kautschuk ausgefithrt haben. Da das Gesetz fiir die Temperatur-
veriinderung des Kautschuks bei der Dehnung, in seinen allgemeinen
Ziigen wenigstens, durch die Untersuchungen von Joule, iiber deren
Zuverlissigkeit man kaum einigen Zweifel hegen kann, bekannt ist,
scheint es uns hiochst zweckmiissig, mit Hilfe dieses Gesetzes die
Methode zu prifen. Wenn unsere Resultate damit nicht stimmen,
haben wir guten Grund, die Richtigkeit der Methode anzuzweifeln, sei
es dass die Methode dem Kautschuk oder den Muskeln gilt. Stimmen
sie dagegen damit iiberein, so spricht dies zu Gunsten der Methode.

Nach den Untersuchungen von Joule verhalten sich verschiedene
Kautschuksorten auf verschiedene Weise. So soll z. B. vulkanisirter
Kautschuk bei leichter Dehnung abgekiihlt, bei stirkerer Dehnung
dagegen erwirmt werden. Fine graphizche Darstellung seiner Versuchs-
resultate, in welchen die Abscisse die Belastung und die Ordinate die
Temperatur des Kautschuks bezeichnen, zeigt zwei Haupttheile, einen
ersten hogenfirmigen Theil, zum Theil unterhalb, zum Theil oberhalb
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der Abscisse, und einen zweiten geradlinigen Theil. Joule spricht
iibrigens weder von sekundirer Dehnung, noch sekundiirer Temperatur-
verinderung. Die primire Temperaturverinderung ist ihm wahrscheinlich
aus dem Grunde entgangen, weil sein Galvanometer eine so lange
Oscillationszeit hatte (30 Sekunden), wiihrend die sekundire Dehnung
des Kautschuks verhiiltnissmiissig schnell abliuft. Sehen wir indes
zu, was unsere Experimente an die Hand geben.

Das Versuchsmaterial war ein doppeltes Band von rothem wvul-
kanisirtem Kautschuk, ungefihr 3 em lang. Das eine Ende davon
wurde in einer Klemme fixirt, das andere wurde mit dem kiirzeren
Arme eines zweiarmigen Hebels verbunden. Vermittelst dieses Hebels,
einer Skala und einer cinfachen Einrichtung fir die Fixirung des
Hebels in der gewiinschten Position konnte man den Kautschukbindern
eine beliebige Linge zwischen bestimmten Grenzen geben. Die Siule
mit 10 Elementen wurde zwischen die beiden Biinder eingefiithrt, welche
um die Siule durch kleine Biigel aus feinem Metalldraht dicht zusammen-
gehalten wurden. Die Poldrihte der Siule waren in Quecksilberschalen
eingesteckt, so dass die Séule an den Bewegungen des Kautschuks
unbehindert Theil nehmen konnte, ohne dass die Leitung aufeehoben
oder merkbar erschwert wurde,

Der folgende Versuch fingt an, als der Kauischuk mit einer
Belastung von ungefihr 80 g gespannt worden war. Zwischen den
verschiedenen Versuchen mit Verlingerung und Verkiirzung haben wir
Kontrollversuche eingeschoben, in welchen wir diese beiden unmittelbar
nach einander ausgefiihrt haben. Warum das Resultat dabei im All-
gemeinen nicht =— 0 wird, das haben wir schon oben angezeigt. (8. fiir
Fig. 14, Taf. IT). Die Rolle, die die Nachdehnung hierbei spielt, fillt
um s0 mehr in die Augen, weil sie sich zo rasch entwickelt. Vielleicht
ist noch eine andere Ursache hierzu zu suchen. Es zeigt sich nimlich,
dass der Kautschuk, wenn er zu einer gewissen Liinge ausgezogen und
dann zu der urspriinglichen zuriickgebracht wird, nicht immer bei den
beiden entgegengesetzten Prozessen Wiirmeaussehlige giebt, die in ent-
gegengesetzter Richtung gehen. Fiir unseren Theil sind wir freilich
davon uberzeugt, dass dies nur von der durch die elastizche Nach-
wirkung veranlassten Verinderung des Kautschuks herrithrt, eine solche
Behauptung aber streng zu beweisen, stésst auf’ Hindernisse, auf deren
Beseitigung wir kaum zu hoffen wagen. Wir haben indes zu den
genannten Kontrollversuchen noch einen Spalt gefiigt, den wir durch
algebraische Summirung der entsprechenden Ausschlige bei den ein-
fachen Versuchen erhalten haben,
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Yersuch vom 5. Januar 1881, Serie 1.

Versuch Nr. 13. Versuch Nr. 17.
518 318 Dehnung 4 mm + &10 310 Abspannung.
323 82143 0 Abspannung. Die | 320 316-4-6
316 3194141 Spaltedistansden | 310 314 44
320 318 0 0 Versachenld4u.ld ald 313 43
317 318 0-}+1  durch algebr. Ad- 311 3-8
318 318 0 0 dition ihrer drit- 313 31242
317 317 — 1 — 1 tenSpalte berech- 31 31242
net worden, 312 3124-2
310 311 41
Versuch Nr. 14. 300 300 — |
313 313 Dehuvung 4 mm.
bllgc B0~ Versuch Nr. 15.
313 308 — 3 5 SO0 300 Dehnung 8 mm.
S 315 309 +9
512 310 —-3 207 504+ 4
308 310—3 308 30313
B11 - 510= 4 | 299 30343
310 310—3 305 303 43
311 311 —12 300 302 42

303 302 42
301 302 4-2
302 302 4 2
501 801 41

Versuch Nr. 15.
312 312 .-\l)ﬂj:l.rl.l.l::mrlg_
323 318146
314 3184-6

Yersuch Nr. 19.
318 316} 4

: 7 299 299 Abspannung.
Bl il A 306 303 -+ 4
S el : 800 302+ 3
813 31442 G
dl:t 3]::3 —!_ : 300 30142
Shon ST ] 301 301 L2
| 300 30041
Versuch Nr. 16.
309 309 Debmung 8 mm, Versuch Nr. 20.
327 31748 296 296 Dehnuog 8 mm
306 31344 322 310-- 14413 - Abspannung.
317 31244 290 303+ 7+ T VierteSpaltevon
309 31243 310 3024 64 6 Versuch 18 -
314 31313 293 3004 44 4 19
310 3123 504 299-- 8- 4
312 811 42 205 209 - 31 2
310 81142 300 298 2
3Ll 311 42 204 207+ 1
310 31041 208 2974 1
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296
343
301
322
302
al13
302
207
02
305
302

208
285
295
200
205
293
205
206

300
402

mit

Versuch Nr. 21.

206

323 | 27
318 |- 22
314 418
311 415
308 + 12
306 + 11
3054+ 9
304 + 8
304 + B
3054+ 7

Dehoung 11 mm.

Versuch Nr. 22,

208

200 — 8§
201 — 7
202 — 6
293 — &
204 — 4
204 — 4
206 — 2

Abspannung.

Versuch Nr. 23.

208

328 + 30 4-19
311 +—-13 415
309 411 412
3074+ 9110
S0b -+
305+ 64
304 4+ 64
3034+ 5
3084+ 5
3034 5
302 4 4

=] =] 0

Dehnung 11 mm
+ Abspannung,

Vierte Spalte von
Versuch 21 -4
22.

Versach Nre. 24,

500
360 -+ 60

Yersuch vom 7. Januar 15851.

Dehnung 15 mm,

315
a60
315
337
315
325
513
al7
312
ald
311

05
265
205
279
204
287
295
202
297
295

200

S04
385
284
347
200
3350
306
221
309
316
al10
a12

350 -} 50
340 4- 40
334 | 34
328 - 28
324 - 24
321 421
318 4 18
315415
314 4 14
312413
312 412

Yersuch Nre. 25.

ol

282 — 23
283 — 22
286 — 19
288 — 17
200 — 15
202 — 13
205 — 12
205 — 10
206 — 9
297 — B

Abspannung.

Versuch Nr. 26.

204

351 + 47 4 37
326 + 22 4 28
821 417 421
316 + 12 417
816+ 11418
316 + 12411
315-+11 4+ 9
3144104 8
3134 94 6
312+ 84+ 6
4 7

Debnung 15 mm
+ Abspannung.

VierteSpalte von
Versuch 24 -4
25.

Serie L

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie im vorigen Versuche

dem Unterschiede, dass die Verlingerung oder Verkiirzung des

Kautschuks beim Versuche nicht im Voraus bestimmt wurde, sondern
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dass der Kautschuk einfach mit verschiedenen Gewichten belastet wurde,
deren Girbsse notirt wurde, Die Anfangsspannung wie in der vorigen
Serie, 80 g.

Versuch Nr. 1. | Versuch Nr. 5.
462 462 Die Spavnung wurde | 462 462 Die Spaunung wurde
451 456 — 6 wvon B0 bis 426g ver- | 472 468+ 6 von 599 his 80g ver-
460 456 — 6  mehrt. 463 467 + 5  mindert.
4556 457 - 5 ! 467 465 3
460 408 — 4 | 463 4656 4+ 3
458 459 —3 464 464 - 2
461 460 — 2 461 462 D
460 460 — 2 462 462 i
462 462 —0 460 461 — 1
3 460 460 — 2
459 459 — 3

Versuch Nr. 2.

463 463 Die Spannung  wurde S ean =
477 471 +8 won 426 bis 80 g ver-
466 471 4+ 8 mindert. I
472 470 47 , Versuch Nr. 6.
460 468 + 5 156 456 Die Spannung
468 467 -} 4 473 466 4 10 4+ 12 wurde von 850
165 466 1 3 160 462 4+ 611 durch 599 bis
166 466 4 3 465 4614 54 8 80 g variirt.
464 565 - 2 156 460 41 8
463 463 o0 462 4604 44 7
462 452 — 1 456 4584 24 5
461 461 — 2 460 4084 24 ©
i : 456 45741 1+ b
Versuch Nr. 3. B i
460 460 Die Spannung | 490 406 04+ 3

464 462412 L2 wurde von 80
462 463 4-3 42 durch 426 bisS0g
462 462121 2 variirt.

Versuch Nr. 7.

::;{1! ::L; He []| T : 454 454 Die Spannung wurde
| 513 488434 von 80 bis772g wver-
467 468 4 32 mehrt.
Versuch Nr. 4. 492 482 - 28
406 456 Die Spannung  wurde 468 478 1 24
460 4626 wvon 80 bis 599 g ver- 481 476 4 22
459 462 1 6 mehrt. 468 473 4 19
463 461 -5 474 472418
160 461 45 468 4704 16
462 461 4 5 471 470 16
161 461 45 467 469 - 15
162 462 4-6 468 468 - 14

L T S TR
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Versuch Nr. 8 ! 476 482 4- 30
466 466 Die Spannung wurde | 482 480 4 28
450 457 — 9 won 772 bis 80 g ver- \ 474 477425

461 456 — 10 mindert. 476 4754 23
454 457 — 9 472 474 422
459 457 — 9 i :
R 451 — 3 : Versuch Nr. 11.
BRI 107 —3 | 471 471 Die Spaunung wurde
e — 3 | 410 435— 36 von 945 bis 80 ver-
| 453 435 — 36 mindert.
Versuch Nr. 9. 427 438 — 323

508 486 -+ 30 + 25 wurde von 80 437 442 — 2D

456 456 IYie Spannung 450 440 — 31
440 468112122 durch 772 bis ‘ 449 444 — 27

483 4654+ 9419 80 g variirt. | 443 445—126
450 4644 8415 | 449 447 — %
471 4624+ 6-4-13 | 446 447 - 24
454 461 4+ 5410 449 488 — 23
464 460 44+ 9 451 450 —21

456 459+ 3 8

461 459 j Versuch Nr. 12.

2ay '15'8_' 38 151 451 Die Spanuung
sl e 559 514163136 woarde von BO
456 457 4 1

406 470 -4 19+ 32 durch 945 bis

507 465 14 24 80 g variirt.
Versuch Nr. 10, | 432 46312118
452 452 lie Spannung wurde 482 461 4 10 -4 13
575 5244+ 72 von 80 bis 945g ver- 444 4604 94+ 10
480 520 4+ 68 mehrt. 469 4594 B4 T
530 509 4 57 450 4584 T4 6
480 501 -1- 49 462 4574 G+ 2
504 494 442 458 457+ 64 2
478 480 + 37 458 d4b6 1 H-- 2
490 485 4 33

Um den Raum nicht zu stark in Anspruch zu nehmen, wollen
wir uns mit den angefiithrten Versuchen begniigen. Im Allgemeinen
zeichnen sich die Versuche mit Kautschuk vor denjenigen mit Muskeln
durch ihre Regelmiissigkeit aus, weshalb auch die angefithrten als fiir
uns hinreichend angesehen werden kimnen. Sie stehen mit den Joule'-
schen Versuchen in der vollkommensten Uebereinstimmung und miissen
daher unser Vertrauen in die angewandte Methode vermehren. Dass
die vierte Spalte in den Kontrollversuchen nicht mit der dritten iiber-
einstimmt, wenn die Spannung héhere Werthe erveicht, glauben wir
davon ableiten zu miissen, dass verschiedene Grade sekundirer Dehnung
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von der lingeren oder kiirzeren Zeit, wihrend welcher das Kautschuk
gespannt gehalten wird, nothwendig erzeugt werden,

Der Umstand, dass diese Versuche, von uns hier Kontrollversuche
genannt, wobei das Kautschuk am Ende des Versuches dieselbe
Spannung wie am Anfang hat, immer, wenn die Spannung eine ge-
wisse (rdsse erreicht, einen positiven Ausschlag geben, welcher eine
Erwirmung des Kautschuks zu erkennen giebt, hat uns veranlasst,
noch einen Kontrollversuch zu machen, der darin besteht, dass wir
denselben mehrere Male nacheinander wiederholt haben. Die Folge ist
die erwariete gewesen, ein Ausschlag nimlich, der eine fortgehende Er-
wiirmung angiebt, die die Skala bald aus dem Gesichtsfelde des Tubus
brachte. Woher stammt die' dazu nothige Wiirmemenge? Sie ist ein
Theil der Arbeit, die zur Spannung des Kautschukbandes verwandt
worden, welche Arbeit das Kautschuk bei seiner elastischen Zusammen-
zichung zufolge der sekundiren Dehnung nicht vollstindig wiedergeben
kann. Der Unterschied tritt da in der Form von Wirme auf, die in
erster Linie die Temperatur des Kautschuks erhoht.  Diese Temperatur-
steigerung  bei wiederholten Dehpungen kann wie bekannt emen so
hohen Grad erreichen, dass sie sogar von unserem Temperatursinn
aufgefasst werden kann, z. B. dadurch, dass man vor und nach den
Dehnungen das Kautschukstiick mit den Lippen beriihrt.

Unszern Plan, die in oben stehenden und dhnlichen Versuchen ge-
fundenen Ziffern anzuwenden, um die Methode mit dem Thomson'schen
Gesetze zu pritfen, mussten wir aus mehreren Griinden aufgeben. Da-
zu gehérte nimlich die Bestimmung der Wirmekapacitit des ange-
wandten Kautschuks nebst dessen Volumverinderung bei verschiedenem
Grade von Dehnung. Wenn auch schon der genauen Ausfithrung der
vorigen Bestimmung einige Schwierigkeiten begegnen, s=o zeigte sich
dagegen die zweite unsere Kriifte villig iibersteigend, wenigstens bei
den uns zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln. Einen Trost nach unsern
ziemlich energischen Versuchen in dieser Richtung fanden wir in den
Aecusserungen Joule's iiber dergleichen Bestimmungen, von welehen
er ausdriicklich sagt, dass sie zu den allerschwierigsten und delikatesten
gehoren, die man je vornehmen kann., Er begniigt sich daher damit,
das Resultat von zwei Versuchserien anzufithren, die er ausgefiihrt und
von welchen er sich berechtigt glaubt, den Schluss zu ziehen, dass
das Volumen des Kautschuks abnimmt, wenn es bis zu einem gewissen
Grade ausgedehnt wird. Unsere Erfahrung iiber dergleichen Unter-
suchungen, sowie die Aeusserungen von Joule, haben uns auch davon
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ganz abgeschreckt, selhst einige Versuche zu machen, um eine Ver-
dnderung des Muskelvolumens bei der Kontraktion zu konstatiren ).

Besonders lehrreich isi der Vergleich zwischen den Resultaten
unzerer Versuche und denjenigen Edlund’s mit Dehnung von Metall-
driihten. Er hat Folgendes gezeigt:

»Wenn ein Metall innerhalb der sop. Elasticitiitsgrenzen gedehnt
wird, so erkaltet es. Die Abkiihlung ist in diesem Falle proportional
mit der mechanischen Kraft, wodureh die Ausdehnung verursacht wird.

Wenn sich hierauf das Metall zu =seinem urspriinglichen Volumen
wieder zusammenzieht und dabei eine ebenso grogse mechanische fussere
Arbeit verrichtet, als die, welche bei dessen Ausdehnung verloren ging,
s0 erwirmt sich das Metall ebenso viel, als es sich im ersteren IFalle
abgekiihlt hat. Diese Erwiirmung ist also ebenfalls proportional mit
der Kraft, womit das Metall vor der Zusammenziehung gestreckt ge-
halten wurde.

Wenn dagegen das gestreckte Metall sich zu seinem urspriing-
lichen Volumen zusammenzieht, ohne bei der Zusammenziehung eine
daus=ere mechanische Arbeit zu verrichten, so erwiarmt sich dasselbe
mehr, als im ersteren Falle. Der Unterschied zwischen beiden Er-
wiirmungen izt proportional mit der dinsseren mechanischen Arbeit,
welche das Metall withrend der Zusammenziehung in dem einen Falle
verrichtet.

Aus diesen Siitzen folgt, dass, wenn ein Metall innerhalb der sog.
Elasticititsgenzen von einem Volumen V,, in ein anderes, V, iibergeht,
die dabei entstehende Verinderung in dem Wirmegrade des Metalles
nicht ausschliesslich von dem urspriinglichen (V) und dem schliess-
lichen (V,) Volumen oder deren Verhiiltniss zu einander abhiingig ist,
sondern im wesentlichen Grade von der Art, auf welche dieser Ueher-
gang bewerkstelligt worden ist?)

Dies gilt, wie gesagt, nur so lange alsz die Liangendehnung sich
zwischen der Elasticitiitsgrenze hilt. Ist dagegen die Streckung stark
genug, um eine dauernde Verlingerung nachzulassen, so wird auch der
Metalldeaht bei der Spannung erwirmt. Weiter mdgen wir uns er-

1, Dies diirfte vielleicht als eine Ausflucht erscheinen, da die Versuche, die
man gemacht, um auszuforschen, ob die Muskeln bei ihrer Kontraktion ihr
VYolumen veriindern, von den respektiven Experimentatoren nicht als sehr schwer
auszufihren bezeichnet worden sind. Ohne den einen oder andern der Experi-
mentatoren zu kritisiren, wollen wir nur daran erinnern, dass, ungeachtet aller
Versuche, diese Frage noch nicht definitiv abgethan ist.

2) Poggeundorfs Anvalen 1861 8. 37 ff.
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innern, dass die Verlingerungen der Metalldrihte proportional den dazu
angewandten Kriften sind, so dass wir mit gleichem Rechte sagen
kimnen : Die Wirmebindung bei der Streckung ist der Verlingerung
proportional und viee versa. Es scheint uns auch nicht unméglich,
dass sowoh]l Muskeln als Kautschuk demselben Gesetze unterliegen wie
die Metalldrihte, dass sie also hei der Dehnung abgekihlt und bei
elastischer Verkiirzung erwiirmt werden, proportional mit der primiren
Verlingerung und Verkiirzung, bei sekundiirer Verlingerung aber er-
wiirmt und bei sekundiirer Verkiirzung ahgekiihlt werden. Die Ab-
kithlung, welche vulkanisirter Kautschuk bei schwacher Dehnung zeigt,
spricht u. a. fiirr dieses Verhalten. Ohne speziell darauf gerichtete
Experimente kann jedoch diese Frage kaum abgemacht werden. Viel-
leicht ist es uns einmal geginnt, unsere Untersuchungen auf dieses
Gebiet” auszudehnen.

111

Wir wenden uns nun zu den Versuchen, die unsere Aufmerksam-
keit auf die in der ersten Abtheilung beriihrten Verhilinisse gelenkt
haben.

Versuche vom 13. Januar 1551.

Das Priiparat bestand aus einem doppelten Gastrocnemius einer
Rana esculenta, Mit einem durch ein Loch im Boden der feuchten
Kammer gehenden Drahte wurde das Priparat mit dem Hebel eines
Fick’schen Arbeitsammlers in Verbindung gesetzt. Die beiden Enden
des Priiparats waren mittelst Leitungsdrihten mit der sekundiiren Rolle
eines Induktionsapparates vereinigt worden, so dass man dureh Schliess-
ungsinduktionsschliige das Priiparat reizen konnte. Die Oefinungsin-
duktionssehlige wurden abgeblendet. Diese Schliessungsinduktions-
schliige riefen eine ungefihr 5 Skalentheile umfassende augenblickliche
Deviation der Magnetnadel gegen die kleinen Zahlen hervor, was kei-
nen anderen Nachtheil erzeugte, als dass die erste Oscillation davon
ein wenig beeinflusst wurde, so dass die daraus berechnete, zuerst notirte
Gileichgewichtslage beidiesen Versuchen hier nicht massgebend ist.  Auf die
aus den folgenden Oscillationen berechneten Gleichgewichtslagen kann dies
doch nicht den geringsten Finfluss gehabt haben. Der Hebel des
Arbeitsammlers war zum Theil equilibrirt worden, und der Draht um
seine Achse trug 200 g. Dadurch wird eine Spanoung von 90 g
den Muskeln zuertheilt, wenn die untere Sperreinrichtung des Arbeit-
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sammlers abgeschraubt worden war. Auch bei den Versuchen, in
welchen diese angekoppelt wurde, hielt man sie einen Augenblick vor
dem Anfange des Versuches abgekoppelt, damit alle Versuche mit der-
selben Anfangsspannung beginnen.

Versach Nr. 1. \ 567 668 — O

=i = e "

545 545 I Zunckung ohne b68 568 ©
Hbh DHOGT — O

536 5274 18

514 527(4+ 18)  Arbeit. ‘
523 526 - 17

Versnch Nr. 4.

5356 5804 15 b3 5HB 1 Zuckung ohne Ar-
530 532413 530  540(4- 13)  beit (fallende Ten-
535 553 412 | 547 540413 denz1).

540 5384 7 536 541112

537 H38 4 7 [ 542 540413

: | 538 540413

| 639 539 —|— 14

Versuch Nr. 2. 536 537 -+ 16

H81 581 1 Yuckung mit Ar-

603 594(— 13)  beit = 482 gmm.
b7 bHd4 — 13
695 592 —11

Versuch Nr. 5.
340 340 1 Zuckung ohne Ar-
gq I . R
588 591 — 10 3..- 53':'{-[— 10)  beit (fallende Ten
592 590 — 9 H:ii'} .i:m+ 10 denzl).
588 590 — 9 gi;" z-i»[h—kl{:
589 589 — B .;j .;H o 1:;
587 588 — 7 324 528412
| 326 32512

Versuch Nr. 3. Versuch Nr. 6.

562 562 1 Zuckung mit Ar- 300 300 1 Zouckung mit Ae-
587 H77(— 1) beit = 446 gmm. 320 512(- 12) beit = 566 gmm
o6h 574 — 12 209 3174 7 (fallende Ten-
b7s 573 — 11 810 305 — & denz 1),

D68 H72 — 10 300 304 — 4

273 HT1l— 9§ 303 302 — 2

bG8 HT0 — 8 299 301 — 1

B70 565 — 7

Yersuche vom 15. Januar 1551,

Das Priiparat bestand aus einem Doppelgastrocnemius einer Rana
temporaria und wog 3,68 g. Die Belastung des Arbeitsammlers wurde

——— e —

1) Bezieht sich auf die Wanderungen der Magnetnadel withrend der Versuche.
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in den verschiedenen Serien variirt. Die Anordnungen im Uebrigen
wie 1m vorhergehenden Versuche.

Serie I. Die Belastung der Achse des Arbeitsammlers 300 g,
wodurch die Spannung des Priparats 90 g wurde,

Versuch Nr. 1. | Versuch Np. 3b.
200 200 1 Zuckung ohine Ar- 153 163 Spannung ).
139 164(-} 36)  beit (fallende Ten- | 89 116 -} 37
180 163 4 37  denz). i 137 117 436
153 164 - 36 106 119 -} 34
172 164 | 36 126 117 4 36
160 165 <4~ 35 118 118 435
167 164 - 56 121 118 4 35
163 165 - 35 116 118 - 35
165 164 —|— 30 : 119 118 - 35
169 169 - 31 129 129 — 24
Versuch Ne. 40,
Versnch Nr. 2. 130 130 1 Zuckang mit Ar-

187 163 (— 33) beit =400 gmm.

168 169 1 Zuckung ohne 120 153 — 23

oy o) o ‘beit.
123 142(4 _:]. Arbeit 161 148 — 18

e i s i
161 145194 153 147 — 17
143 146 - 32 i
149 147 -} 22 e
147 148 4 21 Ly =

-;.-‘-’l 148 147 — 17

149 148
- 146 146 — 10

N aranch M. oA Versuch Nr. 4b.

| 132 132 Spannung 1),
158 158 1 Zuckung mit Ar- 70 96 - 36
213 190 (— 32) Dbeit = 406 gmm. 115 96 -+ 36
156 179 — 21 g7 99 |33
189 174 — 16 105 97 435
166 174 — 16 94 99 4388
178 173 — 15 102 99 4 33
169 173 — 15 . 7 99 433
174 172 — 14 102 100 4 82

169 171 — 13 | 100 101 431

1) Die untere Sperreinvichtung wurde losgeschranbt, so dass die Belastung
plitzlich herabfiel und die Munskeln mit einer Schiittelong aunsdehnte, wie nach
einer gewihnlichen Zuckung.
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Serie II. Die Belastung des Arbeitsammlers 500 g, wodurch die
Spannung des Priiparats 150 g betrug.

Versuch Nr. Ia, ; 88 83 417
113 113 1 Zuckung mit Ar- 83 85 415
137 127(— 14) beit =336 gmm. ' 87 80 15
103 117 — 4 '
120 113 0
109 114 — 1 | Versuch Nr. 3.
L ”f II_:: ! o7 uT 1 Zuckung ohne Ar-
e = 2 | 66 79(4-18) beit.
116 115 — 2 89 79 418
] 70 o Bl R
86 81 416
Versuch Nr. 1b, i et
11 111 Spannung 1), 81 683512
27 91 20 il ik
104 93 18
gg 2: i:; Versuch Nr. 4.
89 02 19 23 93 1 Zuckung mit Ar-
93 91 420 120 109 (—16) beit = 305 gmm.
90 91 -+ 20 87 101 — B
104 97 — 4
93 98 — b
Versnch Nr. 2, 100 98 — &
100 100 1 Zuckung ohne 97 99 — 6
67 81 (+19) Arbeit. 101 99 — 6
a1 51 19 agoo1o0 — 7

%5 B3 117 :
SerieIll. Die Belastung des Arbeitsammlers 200 g, die Spannung
des Priiparats 80 g.

Versnch Nr. 1», Versuch Nr. 1b.
08 9B 1 Zuckung mit Avr- 101 101 Spannung.
140 123 (— 25) beit = 230 gmm. | 68 T6-4+25
98 115 — 17 ' 89 76425
120 111 — 13 ' 68 77 1 24
305 111 —13 R T 5 T
115 111 — 13 i 72 7526
109 111 —13 { rir 70 - 26
118 111 —13 | 74 75426

109 111 — 13
il 129 —12 |

1) 8iehe Anmerkung 8. 240.
Fick, Gesammelto Abhandlungen. 16
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Versuch Nr. 2, Versuch Nr. 49,
82 B2 1 Zuckung ohn® Ar- 82 82 1 Zuckung mit Ar-
52  G4(--18) Dbeit. | 120 104(—22)  beit = 21)
i3 65417 | 84 99—17
60 65+ 17 | 106 97— 15
70 6616 91 97— 15
G4 66 - 16 100 96 — 14
60 67 15 | o4 97 —15
BG 67415 95 96— 14
69 681 14 ’ 95 96— 14
Versuch Nr. 3. Versuch Nr. 4.
B0 80 1 Zuckung ohne Ar- 9% 96 Spannung.
53 64(116) Dbeit. 57 93423
% 66 14 86 74122
62 68 4+ 12 68 73193
8 68 112 80 75421
68 60 10 72 75421
73 71 - B 78 76—+ 20
71 724 8 74 764 20

Um die Uebersicht zu erleichtern, wollen wir diese Versuche in
einer Tabelle zusammenstellen, wo wir die aus der zweiten Oscillation
herechnete Gleichgewichtslage als Maass der Temperaturwechselungen

anwenden,
[ Arbeit Spanoung  Ausschlag

0 a0 -+ 18

: 472 a0 — 13

"ier;ucl::e Hmél 146 a0 e Y
13. Janunar 15 0 90 _,'_ 13
i a0 s

356 a0 —_ T

Arbeit Spannung  Ausschlag

0 90 == 57

0 910 -+ 20

409 a0 — 21

409 90 — 23

366 1540 —

Versuche vom 0 154 = 19
15. Januar 1881 i 150 "‘i‘ 18
305 150 — 8

230 1] — 17

i B0 4 17

0 80 - 14

9 80 — 17

1) Die Grosse der Arbeit nicht notirt.
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Durchmustern wir zuerst die erste Versuchsserie. Bei den Ver-
suchen 1, 4 und 5 war die untere Sperreinrichtung des Arbeitsamm-
lers abgeschraubt worden, so dass die Muskeln nach beendigter Zuck-
ung dieselbe Spannung hatten wie am Anfang der Zuckung und das
Gewicht zu derselben Grisze wie am Anfang des Versuches herabge-
sunken war. Keine iiussere mechanische Arbeit war also ausgefiihrt
worden. Die ganze Arbeit, die die Muskeln bei ihrer Kontraktion
verrichtet hatten, indem sie den Hebel und das Rad des Arbeitsamm-
lers in Bewegung setzten und das Gewicht auf Kosten der chemischen
Spannkriifte, die in den Muskeln angesammelt waren, erhoben, diese
ganze Arbeit wurde wieder, als das Gewicht zuriicksank, rickgingig
und musste bei der von uns vorgenommenen Anordnung im Priiparate
in der Form von Wiirme wiedergefunden werden. Auch giebt die Bussole
an, dass die Temperatur des Priiparats gewachsen ist.

In den Versuchen 2, 8 und 6 dagegen liess ich die untere Sperreinrich-
tung des Arbeitsammlers funktioniren. Am Ende der Zuckung fiel das Ge-
wicht also nicht zu der Hohe zuriick, die es am Anfang der Zuckung inne-
hatte, =ondern es blieb ein weniz erhoben. Hier war also eine positive
mechanizche Arbeit verrichtet worden. Sehen wir nun nach, wie es sich mit
der Wirmeerzeugung verhalt, die man gewohnt ist als eine natiirliche und
stetige Begleiterin jeder Muskelzuckung zu betrachten, so begegnet uns
die iiberraschende Entdeckung, dass sie hier ausgeblieben zu sein scheint,
ja dass die Muskeln nach der Zuckung =ogar kilter geworden als vor-
her. Wie soll man dies erkliren? Vielleicht beruht alles auf einem
verhingnissvollen Versehen, einem Fehler in der Anordnung der Ver-
suche, Dies war in der That unsere eigene Ueberzeugung, als das
Phinomen uns zum ersten Male gerade in der oben angefithrten ersten
Versuchsserie hegegnete, die iibrigens als keine Musterserie gelten kann
in Anbetracht der schnellen Wanderung, die die Nullage der Magnet-
nadel wihrend der Zeit der drei letzten Versuche vornimmt, eine Wan-
derung, iber deren Ursache in unserem Protokolle nichts notirt worden
ist. Die folgenden Versuche, die wir um das fragliche Phinomen zu
kontrolliren und nither zu studiren apgestellt haben, haben uns gezeigt,
dass die Abkiihlung der Muskeln in der That keine Folge einer fehler-
haften Versuchsanordnung sein kann, sondern dass die Ausschlige der
Bussole wahrscheinlich eine wenigstens ebenso treue Abspiegelung der
Temperaturveriinderungen des Muskels wiihrend der hier gegebenen
Verhiiltnisse wie wilhrend anderer Versuche der hierher gehirigen Art
sind. Hie und da finden wir auchk in der Litteratur Andeutungen da-
von, dass auch Andere bei ihren Experimenten solche ,paradoxe® Aus-

16*
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schliige beobachtet haben. So z. B. scheint es uns wahvscheinlich, dass
die ,negativen Wiirmeschwankungen® von Solger!) mit diesem Phiinomen
zu schaffen haben, und Danilewsk v?) sagt ausdriicklich, dass er dieses
Phinomen beobachtet und sogar zum Gegenstand besonderer Versuche
gemacht habe, aus denen hervorgeht, dass die Abkiithlung sich beson-
ders dann zeigte, wenn der Muskel schwach belastet war., Gleichfalls
fanden auch Meyerstein und Thiry?®), dass die negative Wirme-
fluktnation sich am grissten zeigte, wenn die Belastung klein war.
Nichts liegt niiher, als die Vermuthung, dass diese Abkithlung
des Muskels einen Umsatz der Wirme des Muskels in Arbeit nach
der Mayer'schen Hypothese zuzuschreiben ist. Da es von teleo-
logizchem Gesichtspunkte aus wiinschenswerth erscheint, dass der Mus-
kel =o sparsam wie miglich arbeitet so kann nichts zweckmissiger
gein, als ibn alle die bei der Reizung freigemachten chemischen
Spannkriifte und dazu einen Theil seiner eigenen Wiirme in Arbeit
umsetzen zu lasgen. Kann man linger bezweifeln, dass Wirme =
Arbeit im Muskel umgesetzt wird? Keine andere Erklirung scheint
uns denkbar, vorausgesetzt nimlich, dass wir annehmen, dass der
Muskel bei der Dehnung nicht erwiirmt und bei elastischer Zu-
sammenzichung nicht abgekithlt wird. Da nun eine derartige An-
nahme sich als unhaltbar erwiesen hat, miissen wir noch an eine
andere Erklirung denken und zusehen, ob dieses Phinomen vielleicht
mit der Weber'schen Hypothese iibereinstimmen mdichte. Wir diirfen
nicht vergessen, dass bei den hier besprochenen Versuchen der Muskel
am Ende jedes Versuches eine geringere Spannung hat als am Anfang.
Schon aus diesem Grunde mochte man vermuthen, dazs der Muskel
bei seiner elastischen Zusammenzichung eine geniigende Wiirmemenge
gebunden habe, um an Temperatur zu verlieren, ungeachtet eines klei-
neren Wirmezuschuszes aus dem die Kontraktion hervorrufenden Stoff-
umsatze, Derart ist die Erklarung, die Danilewsky =einen oben
hesprochenen Versuchen beifiigt. Und in der That, wir haben nichts
dagegen einzuwenden; wir erinnern nur, dass dies von der Voraus-
setzung ausgeht, dass der arbeitende Muskel bei der Dehnung erwirmt
und bei Zusammenziehung abgekiihlt wird, ebenso wie der ruhende.
Natiirlich darf man nicht iibersehien, dass der Weg, auf welchem der
Muskel von dem einen zu dem anderen Spannungszustande gekommen
ist, hier ein ganz anderer ist, als derjenige, dem er bei den Dehnungs-

1) Studien des physiologischen Instituts zu DBreslan Bd. 2, 5. 125,
2) a. a. O

8} a. a. 0O,
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versuchen folgt; und wie wir schon erwiesen haben, ist es von wesent-
licher Bedeutung fiir die Temperatur eines Korpers, auf welchem Wege
er aus dem einen in den anderen Zustand iibergefithrt wird, Man kann ja
einen Muskel von einer hiheren zu einer niedrigeren Spannung iiber-
fithren, z. B. entweder so, dass man die Spannung durch alle dazwischen
liegenden Stadien allmihlich vermindert, oder so, dass man sie unmittel-
bar von dem einen Spannungsgrade zu dem anderen iibergehen lisst,
Wenn dabei die Schlusspannung = 0 ist, so hat der Muskel im vorigen
Falle eine fiussere sowohl als eine innere Arbeit auf Kosten seiner
innewohnenden Energie auszufiithren, im letzteren Falle dagegen nur
eine innere Arbeit. Diese innere Arbeit darf jedenfalls nur auf’ der An-
fangs- und Schlusspannung beruhen und also in beiden Fiillen dieselbe sein.
Die Temperaturherabsetzung muss aber im vorigen Falle grisser sein.
Keinem von diesen Wegen ist die Entlastung bei unseren Versuchen gefolzt.

Eine niihere Analyze dez Weges, auf welchem der Muskel hier
von seiner Anfangsspannung zu seiner Schlusspannung gekommen ist,
ist daher fiir unser Problem von der grissten Bedeutung., Leider wurden
die Experimente nicht unter solchen Verhiltnissen ausgefiihrt, dass wir
eine solche Analyse jetzt geben konnen. Auf dem Wege der Induktion
diese Frage zu lisen,” hat sich auch als unmoglich erwiesen. Einige
Versuche, die wir noch in den letzten Tagen gemacht, zeigten nimlich,
dass der Weg, auf welchem der Muskel bei einer Zuckung von der
einen zur anderen Spannung iibergeht, in so hohem Grade auf’ fusseren
Umstiinden und auf der Individualitiit des Muskels beruht, dass jedes
apriorisch konstruirte Schema verworfen werden muss. Belege erhiirten
diese Behauptung. Die Weise, auf welche wir dieselben gewonnen, ist
die folgende,

Das vertikal hiingende Muskelpriiparat wird mit dem oberen Ende
an einen Seidenfaden befestigt, der um die Achse eines Schreibhebels
geschlagen und an eine steife Spiralfeder gebunden worden. Die Achse
des Schreibhebels ist horizontal und der ausserordentlich leichte Hebel-
arm bewegt sich um die Vertikallage. An das untere Ende des Muskels
ist ein berusstes Kartonblatt befestigt, das der Bewegungsehene des
oben genannten Schreibehebels parallel hingt. Um diese Stellung zu
schiitzen, ist der untere Rand des Kartonblattes mit dem unteren Ende
eines leichten und steifen Hebels (des Steuerhebels) durch ein zweck-
miissiges Zwischenstiick senkrecht gegen die Ebene des Blattes befestigt
worden. Jeder Theil der Schreibeplatte muss also bei der Kontraktion
des Muskels sich in vertikaler Richtung bewegen, ebenso viel als das
untere Ende des Muskels, withrend das obere fast unbeweglich bleibt.
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Die von dem Schreibehebel des Spannungsmessers auf die Weise ge-
schriebenen Kurven beziehen sich daher auf ein Koordinatensystem,
wo die vertikale Ordinate die Liingenvariationen des Muskels angiebt
und die bogenformige Abscisse der Spannung proportional ist. Wir
haben die Versuche damit eingeleitet, dass wir diese Abscisse auf-
gezeichnet, wobei wir in der Weige wverfuhren, dass wir das untere
Ende der Spiralfeder der Achse des Spannungsmeszers niherten, withrend
der Muskel nur mit der Schreibeplatte und dem dazu gehirigen Steuer-
hebel, zusammen nicht vollig 5 g, belastet war. Wir haben also die
Ovdinaten ohne bedeutende Korrektion von der also aufgezeichneten
Bogenlinie in vertikaler Richtung und die Abscissen parallel mit dieser
Linie zu rechnen. Die Figuren 15—18, Taf. II zeizen nun einige
von den Experimenten, die wir mit dieser Einrichtung gemacht?!).
Fig. 15 ist von einem doppelten Musculus graeilis eines un-
garischen Frosches aufgezeichnet worden, Der Punkt O entspricht der
Linge und Spannung des Muskels bei der Belastung von 5 g. Die
davon mnach oben gehende Kurve ist die Belastungskurve, die durch
das Anhiingen eines Gewichies von 100 g an das iusserste Ende
des Steuerhebels, also vertikal unter dem Muskel, gezeichnet wurde.
Als nun das Priparat durch einen Induktionsschlag direkt gereizt
wurde, wurde die komplizirte Kurve erzeugt, die Fig. 15 zeigt. Wie
viel Arbeit der Muskel bei der Verkiirzung wverrichtet und wie viel er
bei der Verlingerung absorbirt, diirfte schwer aus dieser Figur exakt
zu berechmen sein, zumal die eigenen Schwingungen der Spiralfeder
ihre Wirkungen eingemengt und somit die Figur komplizirt haben.
Allein approximativ den Unterschied zwischen der positiven und
negativen Arbeit zu berechnen, das ist keine Schwierigkeit. Sie wird
von der zwischen den beiden Kurven eingeschlossenen Oberfliche re-
priisentirt. Bei dem Versuche, dessen Resultat in Fig. 16 dargestellt
wird, ist dasselbe Priparat angewandt worden. Der einzige Unter-
schied ist der, dass das Gewicht von 100 g nicht unmittelbar an
den Hebel befestigt wurde, sondern ein Stiick Kautschuk den
Zusammenhang vermittelte, Fig. 17! ist von einem mit 100 g
und dazwischen eingeschobenem Kautschuksireifen belasteten Doppel-
gastrocnemiug  geschrieben worden. Fig. 17? wvon demselben Pri-
parat mit unmittelbarer Belastung und Fig. 172 von denselben Mus-
keln mit derselben Belastung, aber mit dazwischen eingeschobenem

———————————————

1) Diese Experimente sind im physiologischen Laboratorinum zu Upsala im
Januar 1885 gemacht worden. '
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bedeutend steiferem Kautschukband. In der Figur 17 3sind die Zuckungen
drei an Zahl, eine mit etwas schwiicherer Reizung. Fig, 181! ist eben-
falls von einem Doppelgastrocnemius mit unmittelbarer Belastung von
100 g gezeichnet worden. Fig. 182 ist in der Weise aufgenommen,
dass das Gewicht von 100 g durch einen Faden unmitielbar iber
dem unbelasteten Hebel schwebend gehalten wurde, wonach der Faden
plotzlich abgeschnitten wurde, und das Gewicht somit auf den Hebel
zu ruben kam und den Muskel dehnte.

Diese Experimente lehren uns, wie unberechenbar die Arbeit ist,
die der Muskel bei seiner Kontraktion wverrichtet; sie lehren uns weiter,
dass nur unter ganz exceptionellen Verhilltnissen der Muskel bei der
Ausdehnung demselben Wege folgt wie bei der Zusammenziehung.
Wir haben in Betreff des ruhenden Muskels (und des Kautschuks)
schon gezeigt, welche Bedeutung dies fiir die Temperatur des Muskels
(hezw. des Kautschuks) hat, und wir sehen keinen Grund, nicht an-
zunehmen, dass dieselben oder dhnliche Gesetze fir die Dehnung des
arbeitenden Muskelz gelten wie fir den ruhenden. Hat also der
Muskel bei seiner Kontraktion mehr Arbeit verrichtet als bei seiner
Wiederausdehnung, =o sollen wir den Unterschied entweder in der Form
mechanischer Arbeit oder in der Form einer dqguivalenten Wirme-
menge, oder theils in jener, theils in dieser Form wiederfinden, Ist
die diussere Arbeit =— 0, wie bei einer gewihnlichen Muskelzuckung,
wobei der Muskel nachher dieselbe Liinge und Spannung wie vorher
hat, so sollte sich der ganze Unterschied als Wiirme, bezw. Abkiihlung
zeigen, sei es innerhalb des Muskels, sei es in anderen Theilen des
beweglichen Versuchsapparates. Besonders sind die Temperaturverhilt-
nisse der Kautschukbiinder bei denjenigen Experimenten verdichtig,
in welchen diese mit zum Apparat gehoren.

Wir iiberlassen einer folgenden Arbeit die niheren Untersuchungen,
zu welchen der Anfang hier gegeben worden ist. Das Angefiihrte ist
doch =chon genug, um uns: zu erlauben, den allgemeinen Grundsatz
auszusprechen, dass myothermische Versuche mit genauer Kontrolle der
Léinge und Spannung des Muskels wihrend des ganzen Verlaufes des
Versuches ausgefiithrt werden miiszen.

Was unser Hauptproblem betrifft, =0 kann es ja nicht verneint
werden, dass Wiirme bei der Kontraktion des Muskels gebunden wird,
oder, wenn man das lieber will, in mechanische Arbeit umgesetzt wird,
wenn auch dies nicht in der Weise geschieht, wie sich Mayer gedacht
hatte. Auf der anderen Seite ist damit die Weber'sche Anschauungs-
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weise nicht umgestossen worden, sondern die thermischen Verhiiltnisse
bei der Muskelkontraktion konnen sehr gut mit dieser Theorie iiber-
einstimmen. Was erfordert wird, ist nur eine Hilfsannahme, dass nim-
lich der arbeitende Muskel bei der Dehnung abgekiihlt wird, eben-
sowohl als dies bei dem ruhenden wahrscheinlich der Fall ist. Vielleicht
misste man auch annehmen, dass die Ueberfithrung des Muskels in
den arbeitenden Zustand unter verschiedenen fiusseren und inneren
Verhiiltnissen mit grosserer und kleinerer Wiirmeerzeugung geschieht.



X.
Myothermische Fragen und Versuche.

Yon
A. Fick®.

(Mit Tafel 1T, Fig. 1% und 3.)

Die Ueberschrift der nachfolgenden Mittheilungen soll andeuten,
dass ich mindestens ebensoviel Gewicht lege aunf die Fragestellung und
deren Erirterung, als auf die thatsiichlichen Ergebnisse der mitgetheilten
Versuche. Trotz der vielen Zeit und Miihe, die ich auf die Versuche
verwendet habe, izt es mir nimlich nicht gelungen, die gestellten Fragen
mit ganz apodikiischer Gewissheit zu entscheiden, aber die Fragen selbst
scheinen mir so fundamentsler Natur, dass ich sie schon jetzt mit dem
gewonnenen Versuchsmaterial beleuchten will, in der Hoffnung, dass
gich dadurch vielleicht auch andere Forscher angeregt finden, zu ihrer
Ldsung beizutragen.

Die eigentlich urspriingliche Thatsache der Muskelphysiologie ist
diese: Wenn man einem Muskelbiindel einen Reizanstoss mittheilt, =o
wiichst =eine Spannung, die Verkiirzung ist erst eine sekundire
Erscheinung, die iiberhaupt nur unter gewissen iusseren Bedingungen
eintreten kann, wihrend die Vermehrung der Spannung unter allen
Umstiinden, insbesondere auch bei absoluter Verhinderung der Ver-
kiirzung eintritt. Wie man den zeitlichen Verlauf dieser Spannungs-
inderung bei gleichbleibender Linge untersuchen und graphisch dar-
stellen konne, habe ich in meiner vor 2 Jahren veroffentlichten

*) Aus Verhandlungen der physikalisch-medizinischen Gesellschaft zn Wiirz-
burg. N. F. Bd. 18. 1884.
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smiach y Abhandlung iiber ,,A_Ehﬂitaléiﬂmﬂ-g und Wirmeentwickelung bei der

Muskelthitigkeit* (Leipzigthekhaus 1882, Internationale Bibliothek
Bd. LI.) ausfithrlich beschrieben und fiir die =0 erhaltene Kurve den
Namen ,isometrizche* Zuckungskurve vorgeschlagen, und im Gegen-
satz dazu fir die schon oft untersuchte Kurve, welche ein masseloser
Hebel zeichnet, an welehem dem Muskel eine konstante Kraft ent-
gegenwirkt, den Namen der ,isotonischen® Zuckungskurve. Selbst-
verstiindlich kann man ebenso auch den tetanischen Zustand des Muskels
Jsometrisch® verlaufen lassen.

Es entsteht nun die Frage, ob wihrend eines solchen Vorganges
ein Vorrath von mechanischer potentieller Energie vorhanden ist,
der zu mechanizscher Leistung verwendbar ist, ohne dass diese mechanische
Leistung durch einen neuen hesonderen Aufwand an potentieller chemi-
scher Energie (durch eine neue Verbrennung) kompensirt zu werden
brauchte. Auf den ersten Blick scheint es sich ganz von selbst zu
verstehen, dass diese Frage unbedenklich zu bejahen sei. Man hat ja
die potentielle Energie in der Kraft, mit welcher der Muskel an dem
damit verknipften Hebel zieht, sichtbar vor Augen und es scheint, dass
sie bereit ist, ohne Weiterez mechanizche Arbeit zu leisten, sowie man
nur den Hebel ihrer Wirkung frei iiberlisst.

Wenn man diese Annahme zulisst, so folgt aus dem Prinzip der
Erhaltung der Energie weiter: Im ersten Stadium einer isometrischen
Zuckung wird nicht das volle Aequivalent der von den chemischen
Kriften geleisteten Arbeit an Wirme im Muskel vorhanden sein,
sondern ein Theil dieser Arbeit chemischer Krifie ist zur Erzeugung
der vorhandenen potentiellen mechanisehen Energie verwendet. Es ist
nun allerdings gar keine Aussicht vorhanden, dieze Folgerung direkt
experimentell zu priifen.

Im zweiten Stadium einer isometrischen Zuckung muss natiirlich
die verschwindende potentielle mechanische Energie in Wirme ver-
wandelt werden, Ob wiihrend dieses Vorganges auch noch von neuem
chemische Kriifte Arbeit leisten und ein ferneres Wiirmequantum er-
zeugen, ist nicht wohl auszumachen. Jedesfalls ist durch vollstiindigen
Ablauf einer izometrischen Zuckung eine Wirmemenge im Muskel ent-
standen genau iquivalent der wilhrend derselben von chemischen Kriiften
celeisteten Arbeit.

Zur Erliuterung der entwickelten Anschauung will ich ein Modell
beschreiben, das, wenn man es herstellte, ganz dhnlich wie ein Muskel
bei der Zuckung funktioniren wiirde. Man sielle sich eine Anzahl
flacher Dosen wvon Wellblech vor, wie sie in den Aneroidbarometern

el S B
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zur Verwendung kommen. Sie seien parallel iiber einander mit ge-
eigneten Zwischenriumen im inneren eines sehr dilnnwandigen Kautschuk-
gchlauches rings am Rande herum befestigt. In jeder der hermetisch
geschlossenen lufitleeren Dwosen befinde sich ein gewiszes (Quantum
Schiesspulver und ein Korper, welcher die bei Verbrennung des Schiess-
pulvers entwickelten Gase rasch absorbirt. Jede Dose sei in der Mitte
ihrer oberen und unteren Endfliche noch mit einem Hickechen ver-
sehen, und seien diese Hickchen so gestellt, dass sie in einander ein-
springen, wenn die obere Fliche der einen Dose =ich der unteren der
anderen bis zu einer gewissen Grenze nihert. Endlich sei noch eine
Einrichtung angebracht, durch welche die Hickchen sehr kurze Zeit
nach dem Einspringen wieder ausgelost werden. Dies kinnte durch
eine neue Explosion bewerkstelligt werden oder auch ohne merklichen
Aufwand von Arbeit.

Wir denken uns jetzt ein solches Modell oben und unten an-
gzekniipft an unbewegliche starre Kirper und zwar im leeren Raume,
damit wir die beim Aufblihen der Dosen gegen den Luftdruck ge-
leistete Arbeit vernachlissigen konnen. In einem gewiszsen Augenblicke
werden nun die eingeschlossenen Pulvermassen gleichzeitig entziindet,
Die Verbrennungsgase werden sofort die Dosen aufblihen und die
Hickchen in einander einspringen. Da aber die Spannung der Gase
durch die Absorption sofort aufhirt, wird jede der Dosen vermige der
elastischen Spannung der Wellblechfliichen ihrer urspriinglichen Gestalt
zustreben, d. i. das ganze System wird sich wie ein gedehnter elastischer
Strang verhalten. Die bei der Pulververbrennung von den chemischen
Verwandtschaftzkriften geleistete Arbeit hat erzengt 1° Wirme, 20
potenticlle mechanische Energie in Form elastischer Spannung. Der
augenblickliche Wirmeinhalt des Systems ist also nicht der ganze
Betrag der Verbrennungswiirme des Pulvers einschliesslich der Ab-
sorptionswirme der Verbrennungsgaze. Die potentielle mechanische
Energie, welche einem Theile dieser Verbrennungswiirme #quivalent
ist, kann zu mechanischer Arbeit verwandt werden, ohne dass von
Neuem chemische Prozesse im Systeme stattzufinden
brauchten. Natirlich ist dies nur méglich in der kurzen Zeit,
withrend welcher die Hickchen ineinander gehiingt bleiben. Wird
nicht wihrend dieser kurzen Zeit das untere Ende des Systems be-
weglich gemacht, so springen nach der vorausgesetzten Einrichtung die
Hiackehen wieder auseinander, die einzelnen Doszen schnellen wieder in
ihre urspriingliche Form zusammen, die zeitweise vorhanden gewesene
Spannung (mechanische potentielle Energie) verschwindet und unter
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Vermittelung der inneren Reibungswiderstinde der Wellbleche wird
eine fiquivalente Wirmemenge der Systeme frei, so dass schliesslich
die ganze Verbrennungswirme des Pulvers als solche im Systeme
vorhanden ist. Man hitte also, wenn das untere Ende des Systemes
befestigt bleibt, einen Vorgang ganz analog einer izometrizschen Muskel-
zuckung vor Augen: durch Arbeit chemischer Kriifte entsteht Wiirme
und potentielle mechanizche Energie und die letztere verschwindet nach
kurzer Zeit wieder, indem an ihrer Stelle eine fquivalente Wirmemenge
entsteht,

Wiirde dem Systeme, solange die Hickchen zusammenhalten, ge-
stattet, sich mit allmihlicher Entlastung?!) zusammenzuziehen, so hiitte
man wie bei einer Muskelzuckung unter gewissen Umstiinden einen
Theil der Arbeit der chemischen Verwandtschaftskrifte zu mechanischer
Leistung definitiv verwendet und es wiire schliesslich weniger Wiirme
im System, als den stattgehabten Verbrennungen entspricht. Liesse
man aber in einem Falle der letzteren Art die gehobene Last schliess-
lich wieder herunterfallen, so wiwrde die zeitweise zu mechanischer
Leistung verwendete Arbeit der chemischen Kriifte zuletzt wieder durch
innere Reibung bei der Erschiitterung in Wiirme verwandelt sein und
wir hiitten die ganze Verbrennungswirme als solche im System und
zwar wire es genau dieselbe Wirmemenge, welche bel isometri-
schem Verlaufe des Vorganges entsteht, denn die zeitweize vollfihrte
mechanische Leistung war ohne neue Verbrennung erfolgt lediglich
auf Kosten der durch die wrspriingliche Verbrennung entstandenen
potentiellen Energie. Das eigentlich Charakteristische des Vorganges
an dem gedachten Modelle ist dies: Chemische Kriifte haben nur zu
arbeiten in dem ersten Akte desselben, in welchem mechanische poten-
tielle Energie neben Wirme erzeugt wird. Die erstere kinnte dann
beliebig lange bestehen und schliesslich beliebig verwendet werden, ohne
dass dazu von Neuem Verbrennungen erforderlich sein wiirden.

Es scheint, wie oben schon angedeutet, als miissten bei der Muskel-
zuckung analoge Beziehungen zwischen der Arbeit chemischer Kriifte
und der mechanizchen Energie stattfinden, da man ja eben die poten-
tielle Energie als Spannung sichtbar machen kann, die zu mechanischer
Verwendung ohne Weiteres bereit zu liegen scheint, man braucht ja
— so sieht es aus — zu diesem Zwecke nur den ans untere Ende
des Muskels angekniipften Korper der Spannung frei zu iiberlassen.

- S — s

1) Biehe Fick, mech. Arbeit stc. 8. 43,
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Ich will jetzt durch Erirterung eines anderen Modelles zeigen,
dass jener Schein doch triigerisch ist und dass es moglich ist, eine
sichtbare mechanische Spannung durch Aufwand chemischer Arbeit
hervorzubringen, welche nicht zu mechanischen Wirkungen verwendbar
ist, ohne dass von neuem chemische Anziehungskrifte eine Arbeit
leisten,

Man denke sich eine eng gewundene Drahtschraube senkrecht
herabhiingend, oben und unten an unbewegliche Kirper angekniipft,
ohne jede Spannung. Man lasse nun plitzlich den Strom einer
galvanischen Kette in die Schraube eintreten, sofort wird sie durch die
wechselseitige elektrodynamische Anziehung ihrer Windungen eine Spann-
ung ausiiben, die an einem ,Spannungszeiger” (wenigstens prinzipiell)
sichtbar gemacht werden kinnte. Dieser Entstehung wvon Spannung
oder anscheinend verfiigharer potentiellen mechanischen Energie ent-
spricht auch offenbar ein Ausfall an entwickelter Wirme. In der
That nach den bhekannten Gesetzen der Induktion und der Wirme-
entwickelung durch elektrische Strime bleibt withrend des Schliessungs-
extrastromes die im ganzen System entwickelte Wirme zuriick hinter
dem Aequivalent der von den chemischen Kriiften in der Kette withrend
dieser Zeit geleisteten Arbeit. In Wirklichkeit ist aber diese poten-
tielle mechanische Energie nicht ohne Weiteres verfiigbar, denn um
die Spannung iiberhaupt aufrecht zu erhalten, bedarf es eines fort-
dauernden Aufwandes von chemischer Arbeit in der galvanischen Kette,
da die Spannung nur o lange besteht, als der Strom fliesst und mit-
hin in der Kette chemische Prozesse stattfinden. Bei Oeffnung der
Kette verschwindet die Spannung und dementsprechend wird durch
den Oeffnungsextrastrom mehr Wiirme frei als dem chemischen Prozesse
entspricht und so dem Prinzip der Erhaltung der Energie Geniige
geleistet,

Wie sich dieses Modell bei mechanischer Wirkung nach Aussen
beziiglich des gesammten chemischen Umsatzes verhalten wird, ist nicht
leicht zu iibersehen. So viel ist klar, wenn man wihrend der Dauer
des Stromes die am unteren Ende der Schraube angekniipfte Masse
der elektrodynamischen Wirkung iiberlisst, so wird bei der Anniherung
der Windungen an einander ein Gegenstrom induzirt, mit anderen
Worten, der Strom geschwiicht, und mithin der Verbrauch an Brenn-
material in der Kette vermindert. Dem Prinzip der Erhaltung der
Energie wird dabei geniigt, indem nach Joule’s Gesetz die Wirme-
entwickelung in quadratischem Verhiltnisse der Stromstiirke d. h. noch
mehr als die Verbrennung eingeschrinkt wird. Oeffnet man am Ende
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der Zusammenziehung der Schraube den Strom, so vermehrt, wie schon
bemerkt, fiir einen Augenblick der gleichgerichtete Oeffnungzinduktions-
strom die Intensitit des Kettenstromes und damit den Verbrauch an
Brennmaterial und die Wirmeentwickelung, und zwar in héherem
Maasse als diese beiden Posten bei der Schliessung des Stromes durch
die Induktion des entgegengesetzten Stromes vermindert werden, denn
jetzt sind die Windungen der Schraube einander niher als zu Anfang
und iiben also stirkere induzirende Wirkung aufeinander aus. Ob

Arbeitsleistung gerade genau deckt, ihn Gbertrifft, oder von ihm iiber-
troffen wird, vermag ich nicht zu iibersehen. Im ersten mir sehr un-
wahrzcheinlichen Falle wiirde sich unser zweites Modell dem ersten
genau gleichverhalten beziiglich der aufgeworfenen Frage d. h. es hiitte
bei isometrischem Verlaufe des Aktes genau derselbe Verbraueh an
Brennmaterial statt, wie wenn mechanische Arbeit geleistet wird.

In den beiden andern Fillen, die mir, wie gesagt, weit wahr-
acheinlicher wvorkommen, wiirde heim zweiten Modelle der Verbrauch
an Brennmaterial ein anderer sein, wenn mechanische Wirkung aus-
ceiibt wird, als wenn der Akt izometrisch verliuft und zwar kostete
die Unterhaltung der gleichen Spannung entweder mehr oder weniger
Brennmaterial als die Zusammenziehung mit mechanizcher Wirkung
nach aussen. KEinige freilich nur wenig genaue Versuche an einem
Helmholzischen elektrizchen Motor, der sich ja iihnlich verhalten diirfte,
wie die einfache elektrodynamische Drahtschraube, machen es mir wahr-
scheinlich, dass der Brennmaterialverbrauch der arbeitenden Maschine
geringer ist als der Verbrauch bei dauernder Erhaltung der Spannung
durch eine Zeit, die der Summe der Stromzeiten bei arbeitender Masehine
gleich ist.

Die gewiss sehr interessante Frage, wie sich in dieser Beziehung
der Muskel wverhiilt, seheint nun mit Hilfe der in meiner oben eitirten
Schrift beschriebenen Methoden einer experimentellen Beantwortung zu-
ginglich. Es wirde ein Missverstindniss sein, zu glauben, dass in
schon verdftentlichten Versuchen Material zur Beantwortung der uns he-
schiftigzenden Frage enthalten wire. Allerdings hat Heidenhain
schon vor geraumer Zeit die Wirmemenge, welche der gereizte und
an der Verkiirzung gehinderte Muskel entwickelt, verglichen mit der,
welche er bei freier mechanische Arbeit leistender Zuckung liefert und
bekanntlich fand er die letztere bedeutend kleiner. Dies sind aber
nicht die beiden Fille, welche es jetzt zu vergleichen gilt, denn bei
der freien Zuckung ist in keinem Awugenblicke die potentielle mecha-
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nische Energie, welche die Arbeit zu leisten scheint, als solche sichtbar
vorhanden. Um unsere Frage zu beantworten, muss der Muskelakt so
geleitet werden, dass nach der Reizung zuerst ohne Verkiirzung die
volle Spannung (die potentielle Enersie) sichtbar zu Stande kommt und
dann muss ihr gestaitet werden, Arbeit bei der Verkiirzung des Muskels
#u leisten. Da kann es sich dann zeigen, ob diese Arbeit auf Kosten
der vorher zur Erzeugung der Spannung celeisteten chemisehen Arbeit
ceschieht, oder ob neue Verbrennungen néthig sind, oder ob vielleicht
drittens die mechanische Arbeit =ogar weniger Verbrennung erfordert,
als die blosse weitere Erhaltung der allmihlich schwindenden Spannung
bei weiterem rein isometrischem Verlaufe der Zuckung biz ans Ende.
Hierzu bedarf es aber der oben erwiihuten neuen Methoden, welche in
der citicten Schrift beschrieben sind.

Dem Versuchsplane ist nur noch eine Erinnerung vorauszu-
schicken.

Der gesammte Betrag des Verbrauches an Brennmaterial beim
Muskelakte ist leicht zu messzen, als im Muskel entstandene Wiirme-
menge resp. Temperaturerhhung des Muskels, wenn man den Akt
allemal so verlaufen lisst, dass schliesslich keine iiussere Wirkung
ausgelibt ist, dass also ein etwa zeitweiliz gehobenes Gewicht schliess-
lich wieder herabfallt. Die beiden Arten des Zuckungsverlaufes kann
man auf folgende Weise zu Stande bringen.

Bei der nachtolgenden Beschreibung der Versuche beziehe ich mich der
Kiirze wegen ohne Weiteres auf Seitenzahlen und Figuren meiner Schrift
iiber ,,Arbeitsleistung und Wirmeentwickelung hei der Muskelthitig-
keit, Es =ei das 8. 11 und 166 heschriechene Priparat in
der in der Fig. 1 S. 9 dargestellten Weize im Myographion befestigt,
und die vordere Schneide der Thermosiule (s, 8. 166) zwischen die
Muskelmassen eingeschoben. Auf die Wagschale des Mpyographion
wird ein Gewicht (meist waren es 200 g) aufgelegt und nun das den
Stahlhebel mit dem Spannungszeiger verbindende Hickechen ¢ Fig. 1
eingehiingt und mittelst einer im Verbindungsstiicke zwischen Muskel
und Stahlhebel ausserhalb der feuchten Kammer angebrachten klei-
nen Schraubenvorrichtung der Hebel noch soweit gehoben, dass bei
gerade gestrecktem Verbindungsfaden der Spannungszeiger auf Null
einsteht. Die wirkliche Anfangsspannung des Muskels selbst ist als-
dann nicht Null, sondern Y10 von der auf der Schale liegenden Last.
Man kann nun durch einen auf den Nerven wirkenden Induktionsschlag
eine Zuckung auslozen, welche, wenn keine weitere Vorrichtung ins
Spiel tritt, isometrisch verliuft. Die Spannungskurve zeichnet sich an
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Ablenkung des Thermomultiplikators, aus der ersten Schwingung be-
stimmt, giebt das Maass fir die entwickelte Wirme resp. fiir den Ver-
brauch an Brennmaterial,

Man kann nun aber den izometrischen Verlauf der Zuckung in
einem beliebigen Stadium abbrechen und dem Muskel gestatten, sich
zusammenzuziechen mit Hebung der auf der Wagschale liegenden Last,
Hierzu dient eine Vorrichtung, deren Funktion auch ohne besondere
Abbildung leicht verstindlich sein wird. In der zitirten Schrift ist
S. 57 schon erwilint, dass an das den Hebel mit dem Spannungs-
zeiger verkniipfende Hiickchen ein Faden zum Abziehen desselben be-
festigt ist. Dieser Faden wird =zo an einen federnden Stahlstreif an-
gebunden, dass er schlaff’ ist, wenn man den Stahlstreif niederbiegt,
dass aber dieser letztere beim Emporschnellen in die Gleichgewichtslage
den Faden spannt und das Hickchen abzieht. An dem freien Ende
des Stahlstreifes ist nun noch ein zweiter Faden angekniipft, der an
seinem Ende ein kleines Eigenstiick triigt, das zo lange der Stahlstreif
sich in der Gleichgewichtslage befindet, in einiger Entfernung iiber
einem Elektromagnet schwebt. Durch Herabziehen des Eisenstiickes
bis zu den Polen des Elektromagnetes biegt man den Stahlstreif her-
unter soweit, dasz das Hickchen am Spannungszeiger eingehingt wer-
den kann, und dass dieser mithin, so lange der Elektromagnet das
Eisenstiickchen festhiilt, die Verbindung mit dem Spannungszeiger her-
stellt. Sowie dann aber der den Elektromagneten umkreizende Strom
unterbrochen wird, schnellt der Stahlstreif auf, reisst das Hickehen
ab und der Muskel kann sich zusammenziehend den Hebel aufwerfen.
Nach dem Wurfe fillt er unter der Last auf der Schale wieder herab
und zuletzt ist der zur Ruhe zuriickgekehrte Muskel wieder wie zu
Anfang mit dieser Last im Gleichgewichte, so dass keinerlei dussere
Avbeit geleistet ist und man also in der entwickelten Wirme das
Maass der withrend des ganzen Aktes geschehenen chemischen Prozesse
vor gich hat.

Um nun, wie es der entwickelte Versuchsplan verlangt, in einem
bestimmten Augenblicke den reizenden Induktionsschlag dem Nerven
beizubringen und dann in einem bestimmten Stadium der bis dahin
isometrisch verlaufenden Zuckung das Hickchen abreissen zu lassen,
sind an der unteren Fliche der Trommel des Myographion zwei Zapfen
angebracht, welche in je nach der Stellung kiirzerem oder lingerem
Zeitintervalle zwei Kontakte unterbrechen. Der erste Kontakt ist ein-
ceschaltet in den primiren Strom des Induktors, dessen sekundirer

die 8. 95 beschrichbene und Fig. 23 abgebildete Trommel an und die
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Kreis den Nerven enthilt. Der zweite Kontakt schliesst den Strom
tles vorhin erwiihnten Elektromagneten,

Ein Versuch dieser zweiten Art verliuft also folgendergestalt.
Nachdem Alles wie oben beschrieben vorgerichtet izt, werden die bei-
den in geeignete Entternung gestellten Kontakte geschlossen, das Hiick-
chen des Spannungszeigers kann also eingehiingt werden. Nachdem
dies geschehen ist, wird die Trommel auf die loc. cit. 8. 96 beschrie-
bene Weise in Bewegung gesetzt. Sowie nun der eine Zapfen den
ersten Kontakt iffnet, erfolgt der Induktionsschlag und die Zuckung
verliuft anfangs isometrizch, der Zeichenstift des Spannungszeigers
verzeichnet seine abwiirts von der Abseissenlinie gehende Kurve, wiih-
rend der Zeichenstift des Hebels sich nur um eine Spur iiber seine
Absciszenlinie erhebt und eine nahezu gerade Linie weiter zeichnet.

In dem Augenblicke, wo die Spannung den hichsten Grad er-
reicht hat — wir wollen annehmen, fiir diesen Zweck =ei die Ent-
fernung der beiden Kontakte bemessen gewesen — iffnet sich der
zweite Kontakt, das Hiickchen wird losgerizzen, damit bricht die Kurve
des Spannungszeigers plotzlich ab, sein Zeichenstift registrirt einige
rapide, selbstindige Schwingungen und in demselben Augenblicke hebt
sich der Zeichenstift des Hebels aus seiner geraden Linie, um eine
Wurtkurve zu verzeichnen.

Fig. 19 giebt ein Bild von den graphischen Ergebuissen einer
Versuchsreihe, welche sich aus abwechselnden rein isometrischen und
mit Wurf endigenden Zuckungen zusammensetzt.

Vom ruhenden Zeichenstift des Hebels werden wagrechte Linien
in der Hohe a b, vom ruhenden Zeichenstifte des Spannungszeigers
wagrechte Linien ¢ d gezeichnet. Die Schar von fast sich deckenden
Kurven e e d, welche unter ¢ d herabsteigen, ist das graphische Ergebniss
derjenigen Versuche der Reihe, bei welchen die Zuckung ohne TLos-
lassen des Hebels rein isometrisch verlief. Aus dieser Schar erheben
sich zwel steil aufsteigende Striche mit 6 und mit 8 hezeichnet nach
kurzem Knicke. Sie entsprechen zwei Versuchen der zweiten Art.
Die steil aufsteigenden Striche stellen die Anfiinge der raschen Schwing-
ungen dar, in welche natiirlich der Spannungszeiger geriith, sowie seine
Verkniipfung mit dem Hebel gelist izt. Der weitere Verlauf dieser
Schwingungen ist, um die Figur nicht zu verwirren, weggelassen. In
diesen mit No. 6 und No. 8 bezeichneten Versuchen unserer Reihe
muss nun der Zeichenstift des grossen Hebels an den betreffenden Stel-
len die gerade (oder ganz leicht nach oben ausgebogene) Linie a b
verlassen, um eine nach oben steigende Wurfkurve zu verzeichnen.

Fick, Gesammelte Abhandlungen. 17
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Die beiden Wurfkurven sind ebenfalls mit den Zahlen 6 und 8 be-
zeichnet. In dem Versuche No. 6 geschah, wie die Anschauung un-
mittelbar zeigt, die Befreiung des Muskels erst zu einer Zeit, wo die
Spannung schon sehr gesunken war, daher denn auch die Wurfskurve
nur eine geringe Hohe erreichte. In dem Versuche No, 8 erfolgie die
Befreiung in dem Augenblicke, wo der Muskel eben das Maximum der
Spannung errveicht hatte, welechem Umstande eine =ehr steil ansteigende,
hoch hinaufeehende Wurfkurve entspricht.

Diesz eine graphische Beispiel wird den Gang der Versuche an-
gchaulich zu machen geniizen., Von den iibrigen Versuchsreihen gebe
ich nur die beobachteten Wiirmeetfekte numerisch in tabellarizcher Zu-
sammenstellung, zu deren Verstindniss nur noch wenige Worte nithig
zind.

Man weisz aus den Versuchen Heidenhains und anderer For-
scher, dass die Wirmeentwickelung bei der Zuckung, auch wenn alle
iibrigen Bedingungen miglichst gleich gehalten werden, mit der Ermii-
dung abnimmt. Man kann also, wenn zwei Versuche verschiedener
Art aufeinander folgen und der spitere Versuch weniger Wiarme liefert
nicht ohne Weiteres schliessen, dass unter den Bedingungen des spiiteren
Versuches iiberall weniger Wirme frei wird als unter den Bedingungen
des fritheren, denn es konnte ja die Ermiudung durch den ersten
Versuch allein schon die Verringerung der Wirmeentwickelung her-
beigefihrt haben. Diesen Ermiidungseinfluss gilt es also zu eliminiren
und dies kann einigermassen geschehen durch den von Ed. Weber
in die Methodik der Muszkelphysiologie eingefiihrten Kunstgriff. Man
lisst Versuche der beiden Arten regelmiissig wechs=eln und vergleicht
das numerische Ergebniss eines Versuches der einen Art mit dem arith-
metischen Mittel aus den Ergebnissen des vorhergehenden und des
nachfolgenden Versuches der anderen Art.

Auf diese Art sind die Zahlen der dritten Spalte in der nachztehenden
Tabelle berechnet, und es ist allemal auf gleiche Linie neben einem
einzelnen Versuche in der zweiten Spalte das Mittel aus dem vorher-
gehenden und nachfolgenden Versuche der anderen Art in der dritten
Spalte verzeichnet. Vergleichbar sind also immer nur 2 auf gleicher
Linie nebeneinanderstehende Zahlen. Um leicht sichtbar zu machen,
oh die grissere Ablenkungszahl einer isometrischen oder einer Wurf-
zuckung entspricht, sind alle Zahlen, welche sich auf Wurfzuckungen
beziehen, fett gedruckt, migen sie nun in der zweiten Spalte stehend
einzelnen Versuchen entsprechen, oder als Mittel aus je zwei Wurf-
versuchen in der dritten Spalte stehen.
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5 Ablenkone | Mittel ans dem
Bezeichnung s Thﬁ:'m;- | vorhergehenden |
der Versuchsweise. | T u. nachfolgenden
| multiplikators, Yersuche. |

Bemerkungen.

Veznchsreihe vom 20. IV. 1852 Vormittazs,

Isometrizch f 23
Mit Wurt 27 29
Isometrisch 25 ' 29,5
Mit Wurf 32 28
Isometrisch 31 !
Versnchareihe vom 20. IV. Nachmittags.

Isometrizch | 12 '
Mit Wurf ' 21 17
Isometrisch 16 20 |
Mit Wurf 19 16,5 i
Isometrisch 17 |

Versuchsreihe vom 26. IV. 1852,
lsometriseh ' 18
Mit Wurf 17 16,5 Wurf erst am Eunde der
Isometrisch 15 17,5 Zuckung.
Mit Wuarf 15 14,5
Isometrisch _ 14 ,

Versuchsreihe vom 29, 1X. 1552,
Isometrizsch ' 23 _
Mit Wurf 23 20
[sometrisch 18 21,5
Mit Wuorf a1 18,5
lzometrisch 19 | 23.5
Mit Wurf 26 |

Versuchsreilie vom 30. 1X. 1882,
[sometrisch ; 30
Mit Wuarf 36 20,5
Isometrisch 23 36,5
Mit Wurf ' 37 24
Isometrisch i a5
Isometrisch ! 24 Auch die graphische Dar-
Mit Wurf | ai) 25,5 stellung dieser Versuchs-
[sometrisch 22 29 reibe zeigt grosse Regel-
Mit Wurf 214 22.5 miissigkeit. Die Wurf-
Isometrisch a9 25 ~ hihen sind meist beden-
Mit Wurf 27 22 tend.
Isometrisch 21 29
Mit Wurf a1 21,5
Isometrisch 22 28,5
Mit Wurf 26 22.5
Isometrisch 23 26 5
Mit Wurf 27 | 22



260 A, FICK.

— S —

—_—
—_————

— e ———————————————————————————————————————————————

Baseiahiag Ablenknng l'_u]ittul ang dom ll
dor Vorsuchewaiae, | 408 Thermo- | uelfCinlen Bemerkungen
[sometrisch 21 275 ‘
Mit Wurf 28 | 23 [
Isometrizch 25 . |
Freie Zuckung | a1 : I
Versuchsreihe vom 5. X, 15852,
Isometrisch I 17 ' In diesen Versuchsreihen
Mit Wurf I 16 l 18.5 waren die  Wurfhihen
Isometrisch i 20 18,5 siimmtlich sehr gering.
Mit Wurf : 21 | 21 l
Isometrisch | 22 , 195 i
Mit Wuarf 15 19 *I
Isometrisch 16 13,5
Mit Wurf 13
Versuchsreihe vom 16. X, 15882,

[sometrisch 23 '
Mit Wurf 22 22,5 '
Isometrisch 25 25 ‘
Mit Wurf 24 20 Sehr bedeutender Wurf.
[sometrisch | 17 20,5
Mit Wuarl | 17

Ueberblickt man die vorstehende Tabelle und vergleicht die neben-
einanderstehenden Zahlen, so springt sofort in die Augen, dass mit
einigen Ausnahmen die Wurfzuckungen grissere Ablenkungen des
Multiplikators, also grissere Wiirmemengen geliefert haben, als die iso-
metrischen, oder dass bei den Wurfauckungen ein grisserer Verbrauch
an Brennmaterial stattgefunden hat, da ja auch bei ihnen das volle
Aequivalent der Verbrennungen als Wirme erscheinen musste. Die
einzige Versuchsreihe, welche durchweg ein entgegengesetztes Verhalten
aufweist, ist die vorletzte, doch sind hier die Differenzen sehr gering
und iiberdies gehirt sie schon fast zu den giinzlich misslungenen, da,
wie am Rande bemerkt ist, die Wurfhihen in ihr simmtlich fusserst
ceringe waren. In den iibrigen Reihen kommen nur einige wenige
Ausnahmen vor, dieman wohl besonderen Zufiilligkeiten auf Rechnung
zu setzen berechtigt ist. In der gelungensten und lingsten von allen
Versuchsreihen (30. IX. 82) kommt nicht eine Ausnahme vor und die
Differenzen sind so gross, dass jeder Gedanke an Zufilligkeiten und
Versuchsfehler ausgeschlossen ist. Ich glaube hiernach wenigstens mit
grosser Wahrscheinlichkeit die eingangs gestellte Frage dahin beantworten
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zu dirfen: Bei einer einfachen Zuckung, welche anfangs
isometrisch verliauft, wird nicht in diesem ersten Stadium
ein Vorrath mechanischer potentieller Energie erzeugt,
welcher im zweiten Stadium ohne weitere chemische
Prozesse zu mechanischer Leistung verwendbar wiire,
vielmehr lost die Zusammenziehung auf der Hihe der
Spannung neue chemische Prozesse aus, deren Betrag
noch grosser ist als der Betrag der chemischen Prozesse,
welehe hochst wahrseheinlieh auch dann im zweiten Sta-
dium der Zuckung stattfinden, wenn die ganze Zuckung
isometrisch verliuft.

Das Ergebniss meiner Versuche war nicht wohl vorauszusehen, man
hiitte eher das entgegengesetzte erwarten diirfen. In der That schien
nach den Untersuchungen Heidenhain’s vorziiglich die Spannung
massgebend fiir den Stoffverbrauch. Man hiitte hiernach vermuthen
kimnen, dass eine ganz isometrisch verlaufende Zuckung mehr Brenn-
material beanspruche, als eine anfangs isometrisch dann mit Verkiirzung
verlaufende, da bei ersterer durch lingere Zeit hohe Spannungswerthe
zu erhalten sind. Bei niiherer Ueberlegung siecht man indessen sogleich,
dasz aus den bicher bekannten Erscheinungen iiberhaupt keine gegriin-
dete Vermuthung iber das zu erwartende Ergebniss der hier mitge-
theilten Versuche geschipft werden konnte, da die letzteren unter ganz
abweichenden Bedingungen angestellt sind, die sich nur mit Hilfe der
neuen Methoden verwirklichen liessen. Die einzigen dlteren Versuche,
welche mit den vorliegenden in einigen Punkten Aehnlichkeit haben,
gind die Heiden hain’schen Versuche mit Ueberlastung, und ich ver-
muthe in der That, dass bei solchen Versuchen vielleicht unter Um-
stinden eine Zuckung mit iiberwindbarer Ueberlastung eine grissere
Wiirmemenge liefert als eine mit uniiberwindlicher (isometrische), ob-
gleich bei Ueberlastungsversuchen anders wie bei der gegenwiirtigen
die Zusammenziehung immer nur in das Stadium der wachsenden
Spannung fallen kann.

Nehmen wir als bewiesen an, dass bei einer einfachen Zuckung niemals
ein Vorrath von mechanischer potentieller Energie verfiigbar wird, oder ohne
neue Verbrennung wie die Energie einer gespannten Feder zu mechanischen
Leistungen verwendet werden kann, so kinnte man doch immer noch ver-
muthen, dass sich die Sache beim Tetanus anders verhielte. Auf jeden Teta-
nus folgt eine oft sehr lange dauernde Verkiirzung des Muskels, die nur
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sehr allmiihlich schwindet und die wohl jeder geneigt ist anzusehen als
einen neuen Gleichgewichtszustand — gewissermassen als eine Schrumpfung
— withrend dessen im Innern der Muskelsubstanz keine lebhaften
chemischen Prozesse stattfinden. Dieser neue Zustand ist um so stir-
ker entwickelt und dauert um so linger, je linger der Tetanus gedauert
hat. Lisst man einen Tetanus mit Hilfe eines Spannungszeigers iso-
metrisch verlaufen, so zeigt diese Vorrichtung nach beendetem Reize
den veriinderten Zustand der Muskeln in einem Riickstande von Span-
nung an, wie das gewdhnliche Myographion den Riickstand der Ver-
kiirzung. Hier wo es gich um einen ganze Sekunden dauernden Zustand
handelt, dringt sich doch von Neuem die Frage auf: Sollte da nicht
bei verhinderter Verkiirzung potentielle Energie in rein mechanischer
Form vorhanden sein, die ohne neue Steigerung des chemischen Prozesses
verwendbar ist. Ich sage mit Absicht ,Steigerung des chemischen
Prozesses*, denn irgend ein chemischer Prozess muss ja in dem nach
beendetem Tetanus allmiihlich sich wieder ansdehnenden resp. erschlaffen-
den Muszkel stattfinden, da ja ohne innere Verinderung die Beziehung
zwischen Spannung und Linge der Fazern auch keine Aenderung er-
fahren konnte. Wir werden uns aber diesen Prozess doch von ganz
anderer Art vorstellen, als den, welcher die Spannung resp. die Ver-
kirrzung urspriinglich erzeugt und dass dieser wieder angefacht
werden sollte lange nach Aufhiren des Reizes durch die blosse Frei-
gebung des Muskelendes hat wenig Wahrscheinlichkeit.

Ich habe versucht, auch diese Frage experimentell zu entscheiden.
Die Aufgabe ist jetzt offenbar folgende: Der Muskel ist wihrend einer
genau bestimmten Zeit (vom Nerven aus) zu tetanisiren. Wihrend der
Dauer des Reizes ist er allemal an der Verkiirzung zu verhindern.
Nach Beendigung des Reizes, wihrend die Spannung sinkt, ist dann in
Versuchen einer Art dem Muskel eine gewisse Masse zum freien Em-
porschnellen zu iiberlassen, wiihrend er bei den Versuchen der anderen
Art bis zu vollstindiger Wiedererschlaffung an der Verkiirzung gehin-
dert bleibt. In allen Fillen aber wird die Erwirmung durch Thermo-
siule und Multiplikator gemessen. Es braucht wohl kaum ausdriicklich
erwithnt zu werden, dass auch hier in den Versuchen mit mechanizcher
Arbeit, diese letzteren durch schliessliches Herabfallen der zeitweise
gehobenen Last wieder rickgiingig gemacht wird,

Zur Losung dieser Aufgabe dienten im wesentlichen dieselben Vor-
richtungen wie zu den Zuckungsversuchen. Nur mussten zur Reizung
der Nerven und zum Abreissen des den Myographionhebel mit dem
Spannungszeiger verkniipfenden Hiickehens etwas andere Veranstaltungen
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getroffen werden. Zum Tetanisiren diente der in Ludwigs Laborato-
rium konstruirte von Bohr!) beschriebene Schlagwihler, o justirt, dass
er nur Oeffnungsschlige liefert. Ich muss indessen hier beiliufig sagen,
dass ich bei dieser sowohl wie hei vielen unten zu beschreibenden
Versuchen den sehr sinnreich konstruirten Apparat keineswegs einem
gewihnlichen Wagner'schen Hammerwerke sehr iiberlegen fand, be-
ziiglich der Gleichmissigkeit des erzeugten Tetanus. Um die vom
Schlagwihler gelieferte unbegrenzte Reibe von Induktionsschligen wiih-
rend einer begrenzten immer gleichen Zeit auf den Nerven des Priipa-
rates wirken zu lassen, diente folgende Vorrichtung., Ein grosses Pen-
del mit Laufeewicht an der oberen Verlingerung der Stange (ihnlich
einem Metronom), wurde immer aus derselben Elongation von einem
Elektromagnet losgelassen und nach Vollendung seines Hin- und Her-
gchwingens von demselben wieder aufgefangen, indem der Strom des
Elektromagnets nur fir ganz kurze Zeit unterbrochen und dann wie-
der hergestellt wurde. An dem Pendel ist ein Platindrahtbiigel befestigt,
dessen beide Enden beim Hinschwung in zwei Quecksilbergefisse ein-
tauchen und sich also beim Riickschwunge wieder herausheben. Die
Zeit, wihrend welcher der Biigel eine Briicke zwischen den beiden
Quecksilbergefissen bildet, kann somit verindert werden durch hiher
und tiefer Stellen der Gefiisse oder durch Aenderung der Schwingungs-
dauer des Pendels, die bis auf 4" gebracht werden kann. Die beiden
Quecksilbergefiizse mit dem Biigel bilden einen Theil des Kreises, in
welchem die sekundire Rolle des Induktionsapparates des Schlagwihlers
und des Nerven enthalten sind, so dass der Nerv so lange Schlige
erhilt, als der Biigel mit beiden Enden in Quecksilber eintaucht.

Durch einen etwas verwickelten Kunstgriff, dessen Beschreibung
fiiglich unterbleiben kann, unterbricht das Pendel kurz nach Auftauchen
des Biigels ausz dem Quecksilber den Strom desjenigen Elektromagnets,
der die Feder am Myographion hindert, das Hiickchen vom Hebel ab-
zureizsen, Die Zwischenzeit kann ebenfalls durch Verstellung zweier
(Quecksilbergefiisse verlangert und verkiirzt werden. Wird diese zweite
Vorrichtung gar nicht in Spiel gesetzt, so bleibt das Hickchen des
Spannungszeigers am Hebel hiingen und das Stadium der Erschlaffung
nach dem Tetanus verliuft ebenso isometrisch wie dieser selbst.

Der Ausfibrung recht entscheidender Versuche stellen sich, wie
man leicht sieht, eigenthiimliche, in der Natur der Sache liegende

R ——

1) Arch. f. Apat. u. Physiolog., physiclog. Abth. 1882, 8, 223 u. f.
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Schwierigkeiten in den Weg., Man sollte nimlich eigentlich den auf
den Tetanus folgenden Kontrakturzustand in recht hohem Maasse ent-
wickeln, Dazu gehort aber ein lange dauernder Teianus und ein sol-
cher ist far ungere Versuche aus verschiedenen Griinden nicht verwendbar.
Einmal ermidet ein lange dauernder Tetanus den Muskel so, dass
nicht viele vergleichbare Versuche nach einander mit demselben Objekt
angestellt werden kinnen. Zweitens wird bei einem lange dauernden
Tetanus s=chon ohnehin =0 viel Wirme entwickelt, dass die kleinen
Unterschiede, welche bei den zwei Versuchsweizen zu erwarten sind,
leicht durch andere zufiillige Unterschiede verwischt werden kinnen,
Endlich muss die Daver des ganzen Versuches kleiner sein als die
Schwingungsdauer der Magnetnadel. Man kann somit die Dauer des
Tetanuz nicht iiber 1 oder hichstens 2 Sekunden ausdehnen, und auf
einen =0 kurz dauernden Tetanus folgt auch nur ein kurz dauernder
Kontrakturzustand. I)a muss denn bei den Wurfversuchen die Aus-
losung des Hebels sehr kurze Zeit nach Beendigung des Reizes bewerk-
stelligt werden, was eine sehr subtile Einstellung der diese Auslésung
bewirkenden Stromunterbrechung erfordert. Da aber die dazu dienende
Vorrichtung in den Tetanusversuchen nicht so einfach sein konnte
wie in den Zuckungsversuchen, so traten sehr leicht Stirungen durch
zu frithe oder zu =piite Auszlosung des Myographionhebels ein. Dazu
kommt noch, dass Tetanusversuche, selbst wenn die Dauer des Tetanus
auf 1 bizs 2 bheschrinkt bleibt, den Muskel viel mehr verindern als
Zuckungsversuche, Es hat daher viel grissere Schwierigkeiten, eine
regelmiissige Verzuchsreihe mit Tetanus als mit Zuckung zu Stande zu
bringen und man begreift, dass unter den vielen Versuchsreihen, die
ich angestellt habe, nur wenige als wirklich gelungen hetrachtet wer-
den konnten.

Der Gang eines Tetanusversuches mit Wuwrf, im Stadium des
Wiedererschlaftens wird anschaulich durch Fig. 20 Tafel II, welche
die graphische Darstellung eines solchen Versuches in genauer Kopie
giebt. Die Kurven erscheinen weniger gestreckt, weil die Myographion-
Trommel nicht so schnell gedreht wurde, wie in den Zuckungskurven,
Man sieht, wie die Kurve des Spannungszeigers, die unter die wag-
rechte Linie a b herabgeht, beim Punkte ¢ schon wieder anfingt sich
aufwiirts zu biegen, den Beginn der Erschlaffung beim Aufhiren des
Reizes anzeigend. Im Punkte d knickt sie sodann plitzlich in einen
Zickzack ab, der die freien Schwingungen des losgelassenen Spannungs-
zeigers zur Darstellung bringt. Der Zeichenstift des Hebels erhebt
sich aus der horizontalen f g nur eine Spur, solange der Hebel mit
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dem Spannungszeiger verkniipft ist, beim Punkte h aber, zeitlich
entsprechend dem Punkte d in der Spannungskurve, steigt der frei
gewordene Hebel schnell auf und sein Zeiger zeichnet die in einige

Schwingungen auslaufende Wurfkurve h 1 m.

betrug in allen Versuchen etwa 1,33,

Die Dauer der Reizung

Die numerischen Ergebnisse von 4 einigermassen regelmiissig ver-

laufenen Versuchsreihen sind in nachstehender Tabelle verzeichnet, die
nach den Erklirungen iiber die Tabelle 8, 259 ohne Weiteres verstind-

lich ist,

Auch sind, um die Vergleichung zu erleichtern, alle Zahlen,

weleche auf Wurfversuche Bezug haben, fett gedruckt.

—

Bezeichnung
der Versuchsweise.

Isometrisch
Mit Wurf
Isomerrisch
Mit Wurf
Isometriseh
Mit Wurf
Isometrisch
Mit Wurf
Isometrisch
Mit Wuarf
Isometrisch
Mit Wurf

[sometrisch
Mit Wurf
Isometrisch
Mit Wuarf
lsometrisch
Mit Wurf
Isometrisch
Mit Wurf
Isometrisch
Mit Wuuf
Isometrisch
Mit Wuri
[sometrisch
Freier Tetanus

des Thermo-
multiplikators,

Versuchsreihe vom 20. IV. 1883.

| 049 |
! 101 | 89,5
‘ 80 895
5 2.0
63 08
| 1Y 1]
| 50 53
| 48 a7
i 44 44,5
: 4i 40
36 36,5
. 32
Versuchsreihe vom 23
' H 11 |
| 109 6,0
63 107
105 ! i1
L] 1045
104 59,1
i G0 80,5
75 I 66,5
78 54,5
0l | 60,5
45 : 80.5
| 67 [ b3.5
59
g ol
|

Ablenkung |JnIi1t|:‘I ans dem

vorhergehonden

n. nachfolzenden
YVorzuche.

Bomerkungon.

. 1V. 1883.

Die Kuorven dieser Heihe

zeigen bei den Wurfver-
suchen eine sehir friihe
Auglosung des Hebels,
vielleicht noch vor voll-
stiindigem  Ablauf des
Reizes.
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| Ablenkung ! !ulil]l;el mlm ddem '

| vorherzehanden
! dES_ThE"”” {u. nachfolzenden:
| multiplikators, I Vorsuchs.

Bezeichnung

L : Bem 5
der Versnchswoise. Jemerkungen

Versuchsreihe vom 24, IV, 1383,

Isometrisch 179

Mit Wurf 163 ; 172 Sehr kleiner Warf.
Isometirisch 166G 162

Mit Wurf 16l 158

Isometrisch 151 144

Mit Wurl 125 | 126

Ispmetrisch 101

Versuchsreihe vom 27. IV, 1853.

Isometrisch 198

Mit Warf 151 185
Isometrisch 172 160

Mit Wurf 139 145
Isometrisch 118 129

Mit Wuarf 120 |

Im Ganzen scheinen die Zahlen der vorliegenden Tabelle dafiir
zu sprechen, dass auch der einem Tetanus folgende Kontrakturzustand
nicht als ein solcher betrachtet werden kann, in welchem durch voraus-
wegangene chemische Arbeit erzeugte potentielle Energie in mechanischer
Form vorhanden wiire, die nun ohne Weiteres fiir mechanische Leistungen
verwandt werden konnte; denn fast durchgiingig sind auch hier wie bei
den Zuckungsversuchen die Wirmemengen in den Wurfversuchen grosser
als in den isometrischen. Wo Abweichungen vorkommen, sind sie
klein und unregelmissig.

Eine besondere Betrachtung verdient noch die zweite Reihe der
Tabelle (iiberschriehen 23. April 1883). Hier iibertreffen die bei den
Wurfversuchen entwickelten Wirmemengen die der isometrischen in
einem ganz unerwarteten Maasse. Die daneben stehende Bemerkung
weist nun in der That auf einen besonderen Umstand hin, dass nimlich
die Befreiung des Hebels vielleicht etwas vor Beendigung des Reizes
seschah. Hierauf deutet niimlich die Form der Kurven in der graphi-
schen Darstellung. Wenn sich dieses wirklich so verhielt, dann lehrt
ung die fragliche Reihe noch etwas Neues, Sie zeigt niimlich dann, dass
ein Reizanstoss im schon gespannten Muskel eine intensivere Verbren-
nung auslist, wenn dem Muskel gestattet ist, sich zu kontrahiren, als
wenn der neue Reizanstoss bloss dazu fihrt, die bestehende Spannung
bei gleicher Linge zu erhalten.
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Durch die vorstehend erirterten Versuche dirfte wenigstens
mit grosster Wahrscheinlichkeit bewiesen sein, dass im Muskel
nicht zum Voraus potentielle mechanizche Energie durch chemische
Arbeit erzengt und zu mechanischen Leistungen verfiighar gehalten
werden kann, dass vielmehr der die mechanischen Leistungen kompen-
sirende chemische Prozess nothwendig zur Zeit dieser Leistungen
selbst stattfinden muss. Der innere Mechanizsmus der Muskelsubstanz
wire hiernach in dieser Beziehung eher dem einer elektro-dynamischen
Maschine vergleichbar, als dem eines Apparates, in welchem durch Ex-
plosionen elastische Korper gespannt werden, die dann durch ihre rein

mechanischen Krifte die Arbeit leisten.

Im Anschlusse an die hier mitgetheilten Versuchsreihen habe ich
eine iiltere Untersuchung mit den vervollkommneten Hilfsmitteln wieder-
holt, die eine Frage behandelte, welche mit der eingangs aufoeworfenen
in Zusammenhang steht. In einer vor 10 Jahren erschienenen Ab-
handlung!) habe ich nachgewiesen: Wenn man einem Muskel, der bei
merklich gleicher Spannung erhalten wird, wilhrend einer bestimmten
Zeit vom Nerven aus periodisch Reizansti=ze ertheilt und die Frequenz
derselben von Versuch zu Versuch wachsen liszt, so wiichst der durch
die Wirmeentwickelung gemessene Stoffumsatz im Muskel nicht von
Versuch zu Versuch, Es ist vielmehr bei einer gewissen Frequenz,
bei welcher der Muskel in der bestimmten Zeit moglichst viele voll-
stindig getrennte Zuckungen ausfiihrt, die entwickelte Wirmemenge
grosser als bei hoheren Frequenzen, die einen stetigen Tetanus
hervorbringen. Erst bei sehr viel héheren Werthen der Reizfrequenz
kann die Wirmemenge erreicht werden, welche hei den getrennten
Zuckungen entwickelt wird. Diese mich selbst damals sehr iiber-
raschende Erscheinung beweist offenbar, dass fortwilhrend konstante
Spannung vorausgesetzt, ein neuer Reiz im Muskel einen viel ausgie-
bigeren Stoffumsatz anrvegt, wenn er ihn nach vorhergegangener Wieder-
ausdehnung zu einer neuen Zusammenziehung veranlasst, als wenn er
bloss eine vorhandene Verkiirzung (Fall des Tetanus) erhilt, mag
auch diese aufrecht erhaltene Verkiirzung bedeutender sein als jene
neue Verkiirzung des anderen Falles. Oder jene Thatsache beweist,

——

1) Ueber die Wirmeentwickelung bei Zusammenziehung der Muskeln. Bei-
trige zur Anatomie und Physiologie, als Festgabe Carl Ludwig gewidmet
Leipzig 1874, 8. 153. (Abhandlung IV dieser Sammlung.)
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dass bei jeder Wiederausdehnung des Muskels ein namhafter Stoffum-
gatz im Muskel stattfindet; in der That kénnte man ja annehmen,
qjeder neue KReizansioss lost denselben Betrag von Stoffumsatz aus,
mag er so rasch auf den vorhergehenden folgen, dass nur die bestehende
Verkiirzung erhalten wird, oder so langsam, dass vorher eine Wieder-
ausdehnung stattfinden kaonn, aber im letzteren Falle bedingt eben
diese Ausdehnung einen Stoffumsatz, welcher im ersteren nicht eintritt',
In der That wiirde auch diese Annahme erkliren, dass bei getrennten
izotonischen Zuckungen mehr Wirme frei wird als bei isotonischem
Tetanus von gleicher Dauer. Angesichts der im ersten Theile dieser
Abhandlung mitgetheilten Versuche ist indessen die erste Annahme viel
wahrscheinlicher, wenn sie auch die zweite keineswegs ausschliessen.

Es entsteht nun die Frage, ob ein entsprechendes Maximum der
Wirmeentwickelung zu beobachten ist, wenn man bei izrometrischem
Verlaufe des Muskelaktes periodizche Reizanstisse wihrend einer be-
stimmten Zeit wirken lisst mit von Versuch zu Versuch steigender Fre-
quenz. Diese Frage, so einfach thatsiichlich gestellt, ist in der fritheren
Abhandlung von mir auch schon beantwortet worden. Es heisst niimlich
dass die Bevor-
zugung derjenigen Hiufigkeit der Reize, bei welcher miglichst viele
cetrennte Zuckungen in der Zeiteinheit entstehen, fortfillt, wenn man
den Muskel an der Zusammenziechung ganz hindert. (Isometrischer
Verlauf des Muskelaktes.) In diesem Falle entsteht einfach um so
mehr Wiirme, je hiufiger die Reizanstisse sich folgen. Ich habe nicht

dazelbst S, 99: ,Ez bedarf kawm der Erwihnung

= ¥

versiumi, mich hiervon durch besondere Versuche zu iiberzeugen.”

So selbstverstiindlich wie damals erscheint mir die Sache nun jetzt
allerdings nicht mehr. Es wiire ja denkbar, dassz sich jenem Satze
iiber den isotonischen Verlauf des Muskelaktes folgender iiber den
isometrischen Verlauf ganz analog an die Seite stellte: ,,Wenn in einer
periodizchen Reihe von Reizanstizzen bei gleichgehaltener Linge der fol-
gende Anstoss den Muskel schon wieder erschlafft trifft und ihn somit
von neuem in Spannung versetzt (isometrische Zuckungen), so lost er
einen grosseren Betrag von Stoffumsatz aus, als wenn er schneller auf
den vorgehenden folgend bloss bewirkt, dass die schon bestehende
Spannung erhalten bleibt (isometrischer Tetanus).“

Der so ausgedriickte Satz ist nun durch die in der friiheren
Abhandlung erwiihnten Versuche keineswegs bewiesen. Da niimlich in
jenen Versuchen kein Spannungszeiger angewendet war, so konnte ich
mich nicht iiberzeugen, dass in den Versuchen mit geringeren Reizfre-
quenzen der Zustand des Muskels wirklich zwischen Spannung und
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Erschlaffung gewechselt hat. Es kinnte ja sein, dass bei isometrischem
Verlaufe des Aktes schon bei sehr geringer Reizfrequenz eine annihernd
konstante Spannung, ein isometrischer Tetanus erzeugt wiirde. Es war
daher wohl der Miithe werth, die Versuche mit dem Spannungszeiger
zu wiederholen, nicht sowoh] um nachzuweisen, dass bei behinderter
Verkiirzung kein Maximum der Wiirme bei einer gewissen miissigen
Reizfrequenz stattfindet — dies war ja schon bewiesen
um festzustellen, dass wirklich bei den geringeren angewandten Reiz-
frequenzen ein Wechsel zwischen Spannung und Erschlaffung (ge-
trennte isometrische Zuckungen) stattfinden.  Ich habe daher, wie gesagt,
die fritheren Versuche unter Anwendung des Spannungszeigers wieder-
holt und wie damals in den isometrischen Versuchsreihen keine Spur

alz vielmehr

eines Maximums der Wirmeentwickelung bemerkt, obwohl nunmehr der
Spannungszeiger bei der geringeren Reizfrequenz aufs Deutlichste die
getrennten Zuckungen sehen liess, Es mag geniigen, zwei der neuen
Versuchsreihen mitzutheilen. Die nachstehende Tabelle, welche die neuer-
lichen Ergebnizsse enthiilt, ist ohne Weiteres verstindlich.

== —_—

| Entwickelte

Frequenz der Reize. Wirniemonge Bemerknngen.
(Ablenkung}.

Yersuchsreilie vom 15, Mai 1553,
[. Isotonisch.

Langsam 48 | 9 villig getrennte Zuckungen.
Schneller 70 | 13 fast ganz getrennte Zuckungen.
Noch schneller | 40 Tetanus mit Zacken,

Noch schueller | 45 Tetanus anfangs zackig.

Noch schneller | o Tetanus.

Il. Isometrisch.

Sehr schnell ' 214 Tetanus.
Weniger schnell 141 Tetanus.
Noch langsamer £3 Etwas zackiger Tetanus.
(GGanz langsam | 48 10 getrennte Xuckungen.

Verschsreihe vom 26. Mai 15583,
I. Tseometrisch.

Langsam 154 | 10 fast ganz getrennte Zuckungen.
Schneller ' 141 | 13 Zuckungen, die ersten 5 getrennt.
Noch schueller | 141 Tetanus.

II. Isotonisch.

Schuoell | 25 | Stark zackiger Tetanus.
Langsamer | 40 | 13 getrennte Zuckungen.
Ganz langsam | 34 | 10 getrennte Zuckungen.

Die Maxima der isotonischen Reihen sind fett gedruckt
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Die einzige Andeutung eines Maximums in einer isometrischen
Versuchsreihe kénnte man etwa darin finden, dass in der Versuchs-
reihe vom 26. Mai 83 beim Tetanus 3. Versuch sub I. die Ablenkung
nur 141 Skalentheile betriigt wie im vorhergehenden Versuche mit ge-
trennten Zuckungen. Man muss aber bedenken, dass der Tetanusversuch
auf den andern folgte und mithin durch die blosze Ermiidung schon die
Wiirmeentwickelung beschrinkt wurde. Wiire der Tetanusversuch dem
anderen vorhergegangen, so hiitte er gewiss eine sehr merklich grissere
Ablenkung als 141 ergeben,

Es ist alzo nunmehr als erwiesen zu betrachten, dazs der Stoff-
umsatz, der hei gleichbleibender Linge durch einen Reiz ausgelost wird,
wenn er die Spannung erhoht, nicht sehr viel grisser ist, als wenn der
Reiz bloss Erhaltung einer schon bestehenden Spannung bewirkt, wih-
rend dagegen ein verkiirzender (und folglich Arbeit veranlassender)
Reiz einen sehr viel grisseren Stoffumsatz auslost, als- ein eine be-
stehende Verkiirzung hloss erhaltender Reiz. Wir sehen also auch hier
wieder die mechanische Arbeit bedingt durch Stoffumsatz, welcher
gleichzeitig mit ihr Statt hat,

12. Oktober 1884.
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Mechanische Untersuchung der Warmestarre des Muskels.

YVon
A, Fick?,

(Mit Tafel I, Fig. 21—24.)

In einer kiirzlich in diesen Verhandlungen erschienenen ,myother-
mische Fragen und Versuche“ iiberschriebenen Abhandlung habe ich
die Frage erortert ob es moglich ist, im Muskel durch Arbeit chemi-
scher Kriifte potentielle mechanische Energie zu erzeugen, welche zu
Arbeitsleistung nachtriglich verfiighar ist, ohne dass von neuem che-
mische Anziehungskrifte Arbeit zu leisten brauchen. Ieh habe durch
Messung der unter gewissen Umstinden im Muskel erzeugten Wirme-
menge zu zeigen versucht, dass dies bei Zuckung und Tetanus wenig.
stens in erheblichem Maasse nicht miglich ist. Man kann nun wie mir
scheint, der Frage auch noch auf eine andere Art nahe treten und
zwar durch folgende Ueberlegung. Der Muskel zieht sich bekanntlich
auch zusammen und kann Arbeit leisten beim Absterben besonders
beim Uebergang in die sogenannte ,Wirmestarre®., Ohne Zweifel ge-
schehen hierbei in den Molekulen des Muskels chemische Umsetzungen
und zwar ganz dhnlicher Art wie bei der Zusammenziehung auf nor-
male Reize. Es izt nun aher doch hichst wahrscheinlich, dass durch
das Absterben der Muskel in einen Zustand kommt, in welchem die
zur Arbeitsleistung fithrenden chemischen Prozesse nicht mehr in seinen
Molekulen ausgeldst werden kinnen. Machen wir diese Voraussetzung

*) Aus Verhandlungen der physik.-mediz. Gesellschaft zu Wiirzhurg N. F.
Bd. 19. 1884,
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und zeigte es sich, dass der todte Muskel ohne vorherige Einwirkung
einer fremden Kraft mechanische Arbeit leisten kann, so wiire erwiesen,
dass durch die beim Absterben statt gehabten Verbrennungsprozesse
mechanische potentielle Energie in ihm entstanden ist, die noch nach
Ablauf derselben verfiighar bleibt, ohne dass von Neuem chemische
Krifte zu wirken brauchten.

Es ist nun sehr leicht experimentell zu entscheiden, ob der durch
Wiirme getddtete Muskel Arbeit leisten kann, ohne dass fremde Krifte
auf ihn einwirken. Der Gang des Versuches kann einfach der fol-
gende sein: Man hiingt an den Muskel einen Myographionhebel, mit
welchem der ,,Spannungszeiger™!) so verkniipft ist, dass der Hebel nicht
steigen kann, der Muskel also an der Verkirzung gehindert ist. Nun
wird der Muskel auf irgend eine Art bis zur Erstarrungstemperatur er-
wiirmt. Ist der Erstarrungsprozess vollstiindig beendet, so dass voraus-
sichtlich die Molekiile des Muskels ihre chemische Labilitit verloren
haben, so wird das den Myographionhebel mit dem Spannungszeiger
verkniipfende Hickchen losgerissen und so dem Muskel die Ver-
kiirzung gestattet, welche nun mit Emporwerfung der am Myographion-
hebel hingenden Last d. h. also mit Arbeitsleistung verbunden sein
wird.

Unter Anwendung des von mir am angefithrten Orte beschrie-
benen Apparates gestaltete sich der Versuch im Einzelnen folgender-
massen., Der Muskel wird nicht wie gewihnlich oberhalb des Punktes
d (Siehe Fig. 1 8. 9 der citirten Schrift: mechanische Arbeit und
Wirmeentwickelung bei der Muskelthitigkeit) sondern unterhalb des
Punktes d, alzo unter dem Hebelende rechter Hand H; und zwar
am Boden eines cylindrizschen Glasgefisses von etwa 3 em Durchmesser
befestigt. Das frei bewegliche Ende des Muskels befindet sich also
jetzt oben und ist durch ein geeignetes Drahistiick mit dem schon
genannten Zipfchen d, des hinteren Hebelarmes verbunden. Der
Muskel wird in dieser Lage gestreckt erhalten durch das Uebergewicht
des vorderen Hebelarmes, welches durch die Last 1., auf der Wag-
schale bedingt ist. FEr befindet sich in seiner ganzen Linge im Binnen-
raume des erwiihnten, oben natirlich offenen Glaseylinders, dessen
Linge diesem Zwecke entsprechend gewihlt sein muss,

Nun wird das Hickchen des Spannungszeigers bei d so einge-
hiingt, dass dadurch die Spannung nicht vermehrt wird, also der Zeiger

- —

1) Fick, mechanische Arbeit und Wirmeentwickelung bei der Muskel-
thiitigkeit. Leipzig 1882. 8. &
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auf Null bleibt. Ist ferner noch Alles zum Zeichnen der Spannung
und der Hebelhihe an der rotirenden Trommel vorgerichtet, so beginnt
der Versuch mit Eingiessen von halbprozentiger Kochsalzlosung in das
den Muskel enthaltende Glasgefiss, deren Temperatur hoher als die
Erstarrungstemperatur des Muskels ist. Je nach dem besonderen Zwecke
des einzelnen Versuches wird dann kiirzere oder lingere Zeit nach dem
Beginne der Erwirmung das Hiickchen des Spannungszeigers von dem
Zapfen d abgerissen. Bei allen Versuchen waren am Hebel aequili-
brirte Schwungmassen angebracht, um die elastischen Kriifte zum Wurfe
maéglichst auszunutzen.

Da bekanntlich bei der Wirmeerstarrung, wenn man den Prozess
yisotonisch® verlaufen lisst, eine sehr bedeutende Verkirzung statt-
findet, welche der Verkiirzung im maximalen Tetanus nicht nachsteht,
g0 wird man geneigt sein, zu erwarten, dass in dem beschriebenen
Versuche, wo der Muskel an der Verkiirzung gehindert ist, oder der
Prozess ,jisometrisch verlduft, eine sehr bedeutende Spannung zu Stande
kommt, wie dies bei isometrischem Verlaufe eines maximalen Tetanus
wirklich der Fall ist. Dieser Erwartung, das mag gleich vorausge-
schickt werden, entsprechen nun die Versuche keineswegs. Es kommt
allerdings jedesmal bei isometrischer Erstarrung eine gewisse Spannung
zu Stande, sie ist aber stets geringfligig im Verhiltniss zu der bei
maximalem Tetanus in isometrischem Verlaufe entwickelten.

Um den Vergleich anstellen zu kimnen, wurden jedem Erstarrungs-
versuche einige Tetanusversuche vorausgeschickt. Zu diesem Zwecke
wird vorliufic der Glascylinder mit halbprozentiger Kochsalzlosung von
Zimmertemperatur gefiillt und 2 Drihte hineingetaucht, die mit der
sekundiiren Rolle eines Induktors in Verbindung stehen, so dass man in der
gewihnlichen Weise withrend einer beliebigen Zeit tetanisiren kann. Der
Spanpungszeiger wird mit dem Hebel verkniipft, so dass der Tetanus
anfangs isometrisch verliuft, dann wird das Hickchen abgezogen und
man erhilt nun die Verkiirzung unter der Anfangsspannung durch die
Last auf der Schale.

Um den weiteren Betrachtungen griszsere Anschaulichkeit zu geben,
will ich sie an ein bestimmtes Versuchsbeispiel ankniipfen, welches in
Fig. 21 Taf. Il dargestellt ist. Die beiden inneren Muskelmassen der Ober-
schenkel eines grossen (ungarischen) Frosches wirkten an einem Hebel-
arme von 160 mm (am Zipfchen d;) und zwar hinter einander, so
dass sie ein Faserbiindel von etwa 100 mm Liinge bildeten, in welchem die
Symphysis ossium pubis gleichsam als Inseriptio tendinea in der Mitte
der Liinge eingewebt war. Die Zeichenspitze des groszen Hebels, wel-

Fiek, Gosammelte Abhandlungen. 1B
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cher die oberen Kurven der Fig. 21 ihre Entstehung verdanken, war
220 mm von der Achse des Hebels entfernt, um die Verkiirzungen des
(Doppel-) Muskels zu erhalten, muss man also die Hohen der Ruhbe-
lagen des Stiftes iiber der Grundlinie mit 59 oder 5% multipliziren,
In den unteren von dem Spannungszeiger gelieferten Kurven bedeutet
1 mm Senkung unter die (untere) Grundlinie je 20,8 g Spannung.
Die Last wirkte an einem Hebelarme von 8 mm und betrug 300 g, so
dass eine Anfangsspannung von %% — 15 g in der Muskelmasse vor-
handen war, die wir fiiglich ganz vernachlissigen konnen.

Wir betrachten zuerst die Kurven bei A, welche einer Tetanisirung
beim Rollenabstande von 60 mm entsprechen von etwa 2 Dauer. Bei
a in der Spannungzkurve und bei a, in der Lingenkurve beginnt der
Tetanus. Der Spannungszeiger sinkt bis 48 mm unter die Grundlinie,
was einer Spannung von 20,8 < 48 oder rund 1000 g entspricht.
Der Lingenzeiger erhebt sich, so lange der Spannungszeiger damit ver-
kniipft, nur um einen verschwindenden Betrag.

In dem Augenblicke, welcher dem Punkte b der Spannungskurve
und dem Punkte b, der Lingenkurve entspricht, wird der Spannungs-
zeiger gelost, der von b aus plitzlich emporschnellt.  Gleichzeitig wirft
der Muskel den Hebel so hoch empor, dass die Zeichenspitze iiber die
Trommel hinausstieg, daher der Gipfel der Wurfkurve in unserer Fi-
gur nicht gezeichnet ist. Nach einigen Schwingungen setzt sich die
Last von 300 g mit dem noch im Tetanus hegriffenen Muskel ins
Gleichgewicht. Die Hohe iiber der Grundlinie, in welcher dies geschieht,
betrigt im letzten Augenblicke, welcher dem Punkte ¢, der Kurve
entspricht, in runder Zahl 60 mm. Der Muskel verkiirzte sich also
bei diesem Tetanus unter der Spannung von 15 g um etwa 44 mm.
Selbstverstiindlich kann sich der dem Punkte ¢; in der Lingenkurve
entsprechende Augenblick der Beendigung der Reizung in der Spann-
ungskurve nicht markiren, da ja in diesem Augenblicke der Spannungs-
zeiger nicht mehr mit dem Muskel verkniipft ist.

Nach den vorstehenden Angaben hitte bei der Tetanisirung eine
sehr bedeutende Arbeit geleistet werden kiénnen, wenn man die Zu-
sammenziehung mit allmihlicher Entlastung von 1000 g bis Null hitte
erfolgen lassen. Die theoretisch zu erwartende Arbeit wiire alsdann
12544571000 also 22,000 Grammillimeter gewesen und faktisch hitte
man doch vielleicht annihernd 20,000 Grammillimeter erzielen kénnen!),

1} Biehe Fick, iiber mechanische Arbeit und Wirmeentwickelung bei der
Muskelthiitigkeit. Leipzig 1882, 3. Kapitel 8. 54 und fgd.
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Durch Schleuderung dquilibrirter Massen hitte sich vielleicht
eine Arbeit von nahezu 10,000 Grammillimeter erzielen lassen.
Im vorliegenden Versuche wurden nun zwar in der That dquilibrirte
Schwungmassen in Bewegung gesetzt aber es wurde doch nur eine
viel kleinere Arbeit geleistet, weil die Schwungmassen so klein waren,
dass sie eine bedeutende Beschleunigung zu Stande kommen liessen.
Immerhin war die Arbeit auch unter diesen weniger giinstigen Umstin-
den gross im Verhiiltniss zu derjenigen, mit welcher sie zu vergleichen
unser Zweck ist. In der That die Erhebung der 220 mm von der
Achse entfernten Zeichenspitze beim Wurfe betrug sicher mehr als 121 mm,
also die Erhebung der an einem Hebelarme von 8 mm wirkenden
Last mehr als 1213 ;5; oder mehr als 44 mm und da die Last
— 300 g war, so hat der Muskel mehr als 1320 Grammillimeter Ar-
beit wirklich geleistet.

Bei der Wiirmeerstarrung hiitte sich nun unser Muskel ganz sicher
bei konstanter Spannung von 15 g auch um mindestens 44 mm kontrahirt
und es wire daher unter der Voraussetzung dass die durch den chemischen
Prozess entwickelte Energie nach seinem Ablaufe als potentielle ver-
fiigbar bleibt, zu erwarten, dass der isometrisch erstarrte Muskel hernach
bei gestatteter Verkiirzung eine Arbeit von mindestens 1300 Gram-
millimeter leisten wiirde. Wir werden sogleich sehen, wie wenig sich
eine solche Erwartung bestitigt.

Zuvor werfen wir noch einen Blick auf die Tetanuskurven B, C,
D, welche durch schwiichere Reizungen erzielt wurden. Einer Erklir-
ung bediirfen sie nicht, da die Bezeichnung durch Buchstaben und
Zahlen genau der an den Kurven A entspricht. Genauer wollen wir
inshesondere die Kurven C ins Auge faszen. Der Reiz war ausgeiibt
durch die sekundire Rolle des Induktors in 130 mm Abstand von der
primiren. So lange der Tetanus isometrisch verliuft, betriigt, wie aus
der Figur ersichtlich wird, die Spannung 146 g. Der losgelassene
Muskel zieht sich dann bei Spannung — 15 ¢ um 16 mm zusammen.
Die bei der Zusammenziehung geleistete Wurfarbeit betriigt 36 >< ;5
% 330 = 393 Grammillimeter,

Wir gehen nun dber zur Betrachtung der vom erstarrenden Mus-
kel gezeichneten Spannungskurve und der vom erstarrten Muskel ge-
zeichneten Lingenkurve (siche bei E Fig. 21). Die Erstarrung wurde
hervorgerufen durch Aufgiessen halbprozentiger Kochsalzlosung von
der Temperatur 73% Die Kurve des Spannungszeigers wurde bei der
Erstarrung nicht wie beim Tetanus an die laufende Trommel ge-
zeichnet. Sie stand vielmehr im Allgemeinen wiihrend der Zeit des Er-

18*
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starrens still und wurde nur von Zeit zu Zeit ein ganz klein wenig
laufen gelassen. Die Spannungskurve zeigt daher von a bis b eine
treppenformige Gestalt anfangs absteigend zuletzt wieder aufsteigend.
Die ganze Zeit von dem Augenblicke, welcher dem Punkte a entspricht
bis zu dem b entsprechenden bhetrug etwas iitber eine Minute.
Man sieht, dass anfangs die Spannung bei immer merklich gleicher
Liange wuchs bis zu einem Maximum von etwa 166 g.  Der letzte apf-
steigende Treppenabsatz lisst erkennen, dass in der letzten Zeit vor
dem Augenblicke b die Spannung schon wieder abnahm. Man ist also
wohl berechtigt anzunehmen, dass in diesem Augenblicke der den me-
chanigchen Zustand des Muskels fdndernde chemische Prozess vollstindig
abgelaufen war. Ohnehin hat es auch von vorn herein wenig Wahr-
scheinlichkeit, dass der durch Erwirmung ausgeloste der Erregung
jedenfalls sehr analoge Prozess linger als eine Minute dauern sollte.
Wenn der Muskel jetzt beim Loslassen mechanische Arbeit leisten kann,
g0 =cheint erwiesen, dass die Arbeit der chemischen Kriifte beim Akte
der Erstarrung potentielle Energie in mechanischer Form erzengt hat,
welche nun nachtriiglich ihrerseits in kinetische oder in andere Formen
potentieller Energie verwandelt werden kann.

Eine solche Arbeitzleistung findet nun in der That beim Freilassen
des erstarrten Muskels =tatt, wie aus der oberen Kurve E vom Punkte
b, an ersichtlich ist. Wir sehen vom Punkte b, aus die Zeichenspitze
momentan um 12 mm aufgeworfen werden, die Last steigt also um
mm 12 3, =2} mm, der Betrag der Arbeit ist somit 2} X 300 =131
Grammillimeter. Unmittelbar nach dem Wurfe schwingt der Stift einige
Male um die Gleichgewichtshohe, welche 9 mm iiber der Abscissen-
linie liegt und einer bleibenden Verkiirzung des Muskels um 6,6 mm
(= 9 < 1%Y%) entspricht.

Unter der allerdings nicht bewiesenen und fiirs erste wohl schwer-
lich streng zu beweisenden Voraussetzung, dass nach etwa eine Minute
dauernder Erhitzung keine chemischen Prozesse mehr im Muskel statt-
finden, ist also durch die vorgelegte Versuchsreihe, die natiirlich nur
ein Beispiel von vielen durchaus dbnlich verlaufenen bildet, erwiesen:
Bei der Wirmeerstarrung erzeugt die Arbeit chemischer
Krifteeinen Vorrath von mechanischer potentieller Ener-
gie — elastizscher Spannung — welcher noch eine Zeit
lang nach Ablauf der chemischen Prozesse zu beliebiger
Verwendung verfiighar bleibt.

Wir sehen aber aus der Versuchsreihe ferner, dass dieser bei der
Wiirmeerstarrung verfiighar werdende Vorrath von potentieller Energie
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dusserst klein ist gegen den Betrag von Energie, welcher als mechanische
Arbeitsleistung bei einer maximalen Tetanisirung desselben Muskels
entwickelt wird. Diesen Betrag haben wir ja oben grisser als 1320
Grammillimeter d. h. grisser als das 10fache von der nach Wiirme-
erstarrung geleisteten Arbeit gefunden. Der Betrag der chemischen
Prozesse ist hichst wahrscheinlich umgekehrt bei der Wiirmeerstarrung
viel bedeutender als bei einer kurz dauernden maximalen Tetanisirung.
Darauf deuten die bedeutenden Wirmemengen, welche bei Wiirme-
erstarrung der Muskelsubstanz entwickelt werden '),

Wir wollen jetzt noch die elastischen Kriifte des wiirmestarren
Muskels vergleichen mit denen, welche derselbe in einem Tetanus
entwickelt, der ihn bei der natirlichen Linge des ruhenden Zustandes
auf die gleiche Anfangsspannung bringt. In unserer Versuchsreihe
findet sich ein besonders hierzu geeigneter Versuch, welcher die Ver-
gleichung ohne die mindeste immer mehr oder weniger problematische
Interpolation gestattet. In dem durch die Kurve C dargestellten
Tetanus wird néimlich wie im Wirmeerstarrungsversuche gerade die
Spannung von 146 g bei der urspriinglichen Linge erreicht, Schlagen
wir diese Liinge in runder Zahl — 100 mm an, dann kann uns die
Fig. 22 eine Vorstellung von den elastischen Eigenschaften des bei
Rollenabstand 130 mm tetanizirien und des wiirmestarren Muskels
geben. In dieser Figur sind in der Abscissenachse die Spannungen
gemessen, so zwar dass 1 mm Abzcissenliinge 4 g bedeutet, welchem
Maasstabe die an der oberen wagrechten Geraden angeschriebenen
Zahlen 0 bis 160 entsprechen. Die nach unten aufgetragenen Ordi-
naten messen in natiirlicher Grisse die zu den betreffenden Spannungen
gehorigen Lingen des Muskels. 100 mm unter dem 146 g ent-
sprechenden Punkte der Abscissenachse miissen sich also die Dehnungs-
kurven des Muskels fiir die beiden betrachteten Zustiinde schneiden.
Die Ordinatenrichtung fiir 15 g Spannung wird von der Dehnungs-
kurve des wirmestarren Muskels 6,5 mm und von der Dehnungskurve
des tetanisirten 16 mm hoher oben geschnitten und wenn wir beide
Dehnungskurven in erster Anniiherung als Gerade ansehen, so haben
wir sie in den diesen Angaben gemiss konstruirten Linien ac und be
Fig. 22 vor Augen. Die Dehnungskurve des tetanisirten Muskels
schneidet die Nullordinate im Punkte a 17,5 mm hdiher als ¢ und
die natiirliche Liinge des tetanisirten Muskels wiire also 82,5 mm.

e ——

1) Dybkowsky und Fick lber die Wirmeentwickelung beim Btarrwerden
des Muskels. Abhandlung IV dieser Sammlung.
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Die Arbeit, welche die elastischen Krifte in diesem Tetanus bei der
Zusammenziechung von 100 bis 82,5 hiitten leisten kinnen, wenn sie mit
allmiihlicher Entlastung statt gefunden hitte, betrigt somit 'f2 > 146
> 17,6 = 1277 Grammillimeter. Die Dehnungskurve des wirme-
starren Muskels schneidet 7 mm i{iber d die Nullordinate, und die
theoretische Arbeit der elastischen Krifte bei der Zusammenziehung
betriigt gerade so berechnet Y2 < 7 X 146 = 511 Grammillimeter.
Wir sahen nun oben, dass bei der plitzlichen Kontraktion die Wurf-
arbeit des tetanisirten Muskels nur 393 Grammillimeter also etwa
30°/0 von der theoretisch berechneten betrug. Die Wurfarbeit des
wiirmestarren Muskels betrug 131 Grammillimeter also 25%p von der
theoretisch berechneten. Wenn wir in dem Zuriickbleiben der Wurf-
arbeit hinter der aus der Dehnungskurve berechneten einen Maasstab
fiir die inneren Widerstinde gegen die Zusammenziehung oder fir die
wUnvollkommenheit® der Elasticitit haben, so kinnen wir also sagen,
dass die Elasticitiit des starren Muskels eine weniger vollkommene ist
als die des tetanisirten. Dahingegen ist das Maass der Elasticitit
der sogenannte Elasticititsmodul fiir den erstarrten Muskel offenbar
grosser als fiir den tetanischen. Der erstarrte Muskel wiire nimlich
nach unserem Versuche durch 146 g von 93 mm auf 100 mm ge-
dehnt, woraus sich der Elasticititsmodul d. h. die Kraft, welche —
Spannung und Dehnung proportional gedacht — den Muskel auf die
doppelte Liinge dehnen wiirde = 93 > 146 — 1940 g berechnet.
Ebenso findet sich der Elasticititsmodul des tetanischen Muskels =
82,6 > 17} = 688 g

Es ergiebt sich uns also hier der Satz, dass die Elasticitit des
cetidteten Muskels grisser aber weniger vollkommen als die des
lebenden tetanisirten ist, den Weber vor etwa 40 Jahren auf Grund
ganz andersartiger Versuche ausgesprochen hat.

Kehren wir nach dieser kleinen Abschweifung wieder zuriick zu
der mechanischen Leistung, welche der wirmestarre Muskel verrichten
kann, Diese ist mit dem in Fig. 21 E bei b, sichtbaren Aufwurf
der Last noch keineswegs beendet. Es folgt vielmehr diesem Auf-
wurfe regelmiissig noch eine hichst unerwartete, ich michte fast sagen,
paradoxe Erscheinung. Der losgelassene Muskel nimlich, der sich
nach einigen Schwingungen mit der angehingten Last in Gleich-
gewicht gesetzt hatte, zieht sich nun noch weiter ganz langsam zu-
sammen. Man sieht hiervon schon in Fig. 21 E eine Andeutung, denn
die von der Zeichenspitze des Lingenmessers gezogene Linie erhebt
sich nach den Schwingungen sichtlich langsam ansteigend bis ¢;, so
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lange lief die Trommel, an welche gezeichnet wird und bei ¢, steigt
sie senkrecht noch ein Stiick, wihrend die Trommel stille stand,

Um diese hichst fiberraschende Erscheinung, man kinnte sie als
eine ,elastische Nachwirkung in grossem Maasstabe® bezeichnen, weiter
zu verfolgen, wollen wir einen anderen Versuch zu Grunde legen, in
welchem die Beobachtung durch lingere Zeit fortgesetzt wurde,

Fig. 24 stellt einen Versuch dar, welcher am Gastrocnemius eines
miissig grossen Frosches angestellt wurde. Unter A ist ein maximaler
Tetanus und unter B die Wirmestarre ganz in der Weise von Fig, 21
dargestellt. Die Buchstaben und Zahlen haben ebenfalls genau dieselbe
Bedeutung wie die in jener Figur an den entsprechenden Stellen an-
geschriebenen. Bei eingehender Vergleichung der beiden Figuren wird
man bemerken, dass die Maasstibe der Hohen sowohl alz der
Spannungen verschieden sind, was daher riihrt, dass in dem durch
Fig. 24 dargestellten Versuche der Muskel an einem kiirzeren Hebel-
arm (von 80 mm Linge) wirkte, damit die kleinen Verkiirzungen eines
Gastroenemius in gehiriger Vergrosserung erschienen. Auch war bei
diesem Versuche eine andere Stahlfeder in «den Spannungszeiger ein-
gesetzt als bei dem durch Fig. 21 dargestellten Versuche. Die treppen-
artigen Absiitze der Spannungs- und Liingenkurve des Wirmestarre-
versuches sind auch hier wieder durch zeitweise Stillstiinde der Trommel,
an welche gezeichnet wurde, verursacht,

Man sieht in diesem Versuche zuniichst wie im Versuche Fig. 21
im vollstindig wirmestarren Muskel einen Vorrath von disponibeler
elastischer Spannung angehiiuft, der eine kleine Wurfarbeit beim Los-
lassen (Siehe Punkt b, der oberen Kurve) leistet und man sieht ferner
ebenfalls wie in Fig. 21 den freigewordenen Muszkel noch nachtriiglich
durch weitere Zusammenziehung das Gewicht heben, obwohl auch hier
das Loslassen des Muskels erst erfolgte, nachdem die isometrizche
Spannung schon im Abnehmen begriffen war. Diese nachtriigliche
Zusammenzichung geht nun aber in dem neuen Versuche viel weiter,
so dass der Betrag der durch Hub des Gewichtes geleisteten Arbeit
den Betrag der in einem maximalen Tetanus (Vergl. A. Fig. 24) ge-
leisteten Wurfarbeit noch iibertriffi,

Ich gebe noch einen dhnlichen Versuch in Fig. 23. Er war
angestellt an der inneren Oberschenkelmuskulatur eines miissig grossen
Frosches, welche an einem Hebelarme wvon 160 mm wirkte. Der
Lingenmaasstab ist daher derselbe wie in Fig. 21. Der Spannungs-
maasstab ist doppelt so gross wie in Fig. 24, da dieselbe Feder im
Spannungszeiger der an doppelt =o langem Hebelarme angreifenden
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Muskelspannung entgegenwirkte. Mit anderen Worten 1 mm Ordi-
natenhihe des Spannungszeigers entspricht in Fig. 24 88 g in Fig. 23
44 ¢ Muskelspannung.

Das Interesse dieses Versuches besteht darin, dass dabei der
Spannungsdurchmesser erst volle 10 Minuten nach Beginn der
Wirmestarre vom Hebel gelost wurde. Dass aber volle 10 Minuten
nach der Erwiirmung des Muskels auf die Erstarrungstemperatur noch
chemizche Prozesse in ihm statt haben, wird Niemand annehmen, und
dennoch sehen wir nach 10 Minuten den losgelassenen Muskel noch
mit nachtriglicher Zusammenziehung Arbeit leizten.

Beziiglich dieser nachtriiglichen Zusammenziehung und Arbeits-
leistung des wiirmestarren Muszkels entsteht nun die fundamentale Frage,
woher die Energie derselben stammt. Als disponibele potentielle
Energie in mechanischer Form d. h. in Form von elastischer Spannung
ist sie beim Loslassen offenbar nicht vorhanden, denn der kleine Vor-
rath von elastischer Spannung, welcher in diezem Augenblicke
vorhanden ist, wird ja verwendet auf den Wurf des Hebels (siche die
Punkte b, der Wirmestarreversuche), KEs wird aber zweitens die
Arbeit bei der nachtriglichen Zusammenziehung auch nicht auf Kosten
von potentieller Energie chemischer Anziehungskrifie geleistet, denn
es kann nicht angenommen werden, dass 10 Minuten nach der Er-
starrung noch chemische Prozesse — Verbrennungen — im Muskel
statt finden. Es bleibt demnach nur noch iibrig anzunehmen, dass
die zu der fraglichen Arbeit nithige Energie dem Wirme-
vorrath des Muskels entnommen wird und dass sich also
bei der nachtriglichen Zusammenziehungder wirmestarre
M uszkel abkiihlen muss.

Es wiire natiirlich sehr interessant, diese Folgerung auch ex-
perimentell zu bestitigen. Ich habe es aber noch nicht gewagt, diese
gchwierige Aufzabe in Angriff zu nehmen, obgleich es mir in letater
Zeit gelungen ist, die myothermische Technik wesentlich zu ver-
vollkommnen.

Das Hauptergebnisz der vorliegenden Untersuchung besteht in
dem Nachweise, dass durch die bei der Wirmeerstarrung verlaufenden
chemischen Prozesse im Muskel ein wenn auch kleiner, aber doch
immerhin merklicher Vorrath von elastischer Spannung (potentieller
Energie in mechanischer Form) angehiiuft werden kann, der zu
mechanischer Arbeit verfiighar bleibt, auch ohne dass weilere Ver-
brennungen statt zu finden brauchten und dass diese Prozesse den
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Muskel in Stand setzen auf Kosten seines Wirmeinhaltes Arbeit zu
leisten,

Da die chemischen Prozesse im Muskel bei der Reizung denen,
welche beim Erstarren durch Wiarme statt finden, wahrscheinlich sehr
dhnlich sind, so lisst sich vermuthen, dass in der bei der Zuckung und
beim Tetanus geleisteten Arbeit doch auch ein Summand enthalten
ist, der von einem noch vor der wirklichen Zusammenziehung an-
gehiuften Vorrath mechanischer potentieller Energie geleistet wird.
Dieser Summand ist aber vermuthlich nur sehr klein. Er entspricht
vielleicht der nach jeder Reizung lingere Zeit hindurch zuriickbleibenden
schrumpfung des Muskels, die man wohl einer unvollstindigen , Starve
desselben vergleichen kinnte.

Fir den weitaus grissten Theil der bei Reizung des Muskels
geleisteten Arbeit dirfte der Satz in Geltung bleiben, den ich durch
die im Eingange citicte Abhandlung wahrscheinlich zu machen ge-
sucht habe, dass sie geschieht auf Kosten von chemischen
Prozessen, die gleichzeitig mit ihr statt finden.

Dieser Satz scheint mir- nun nicht vertriiglich mit der sinnreichen
und sonst héchst ansprechenden Theorie Hermann's, Bekanntlich
hat dieser die Hypothese aufwestellt, dass der durch Reizung aus-
geliste chemische Prozess einen Eiweisskorper des Muskelinhaltes zum
Gerinnen bringe und dass dem Gerinnsel eine Gleichgewichtsfigur von
kleinerer Liinge zukomme, welcher Gleichgewichtsfigur zustrebend dann
die Faser Arbeit leiste. Diese Theorie passt offenbar vollkommen
auf die Arbeit, welche der erstarrte Muskel leistet, nicht aber auf den
grossten Theil der Zuckungsarbeit. In den Versuchen der oben
citirten Abhandlung miisste doch offenbar das Gerinnsel am Ende
des isometrisch verlaufenden Stadiums der Zuckung gesetzt sein, da
die Spannung sichtbar vorhanden ist und der Uebergang des Gerinnsels
in seine Gleichgewichtsfizur kinnte keinen neuen chemischen Prozess
erfordern, was doch thatsiichlich der Fall ist.

Aeclteren Fachgenossen diirfte beim Lesen dieser und der ein-
gangs citirten Arbeit eine Diskussion einfallen, weleche vor mehr als
zwanzig Jabren zwischen Ed. Weber und Volkmann iiber die
Theorie der Muskelzusammenziehung gefiithrt wurde. In der That
michte ich vermuthen, dass Volkmann der von mir entwickelte
Gedanke vorgeschwebt hat.” So wie der Streit damals wirklich
gefithrt wurde, war er aber nur ein Wortstreit, in welchem Weber
ohne Zweifel im Rechte war, denn der Begriff Elasticitit ist ein so
weiter, dass jede Art von bewegenden Kriften darin Platz findet.
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Wir sprechen von Elasticititswirkungen allemal dann, wenn ein Kérper
auf einen anderen mit einem Theile seiner Oberfliche verkniipften
Kdorper bewegend wirkt durch innere molekulire Vorginge, migen
diese letzteren sein, welcher Art sie wollen. So gut, wie man die
Wirkung der kinetischen Energie von Gasmolekiilen auf einen mit
der Oberfliche des (Gases in Berithrung stehenden Kirper als Elasticitits-
wirkung bezeichnet, ebenso gut kann man auch mit Weber die Zug-
kraft des Muskels als elastische Kraft bezeichnen, selbst dann noch,
wenn nachgewiesen wiire, dass diese Zugkraft nur so lange ausgeiibt
wird, als ein chemischer Prozess im Muskel stattfindet. Ich bin
iiberzeugt, Weber wiirde in den von mir behaupteten resp. wenigstens
hichst wahrscheinlich gemachten Thatsachen keinen Widerspruch
gegen seine Theorie oder besser gesagt gegen seine Darstellungsweise
wefunden haben,

B i o
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XII.

Versuche uber Warmeentwickelung im Muskel bei
verschiedenen Temperaturen.

Von
A. Fick®.

Bekanntlich haben Temperaturverinderungen sehr bedeutenden
Einfluss auf den Verlauf der Muskelzuckung!) und damit auf das
Maass der unter sonst gleichen Umstinden durch die Zuckung ge-
leisteten Arbeit. KEs ist daher zu vermuthen, dass die Temperatur
auch auf den Betrag des durch einen Reiz ausgelisten chemischen
Prozesses von Einfluss ist. Da man aber in der entwickelten Wirme
ein Maass fiir den Betrag dieser Prozesse hat, so wire ez offenbar von
grosgem Interesse, wenn man die in der Zuckung entwickelte Wiirme-
menge bei verschiedenen willkiirlich zu wihlenden Temperaturen des
Muskels bestimmen konnte.

Der technischen Losung dieser Aufgabe stellen sich natiirlich sehr
grosse Schwierigkeiten in den Weg., Bei allen myothermischen Ver-
suchen kommt ez ja darauf an, den Raum der feuchten Kammer, in
welcher der Muskel aufgehiingt ist, auf’ konstanter tberall gleicher Tem-
peratur zu erhalten. Dies ist bekanntlich schon dann nicht leicht,
wenn die Temperatur der feuchten Kammer der Temperatur der um-
gebenden Zimmerluft gleich sein darf. Es wird aber natiirlich noch
viel schwieriger, wenn verlangt wird, dass sich diese Temperaturen be-
deutend unterscheiden sollen, so dass eine fremde Wiirmequelle der
feuchten Kammer bestindic Wirme zufithren oder ein Abzugsweg ihr
bestiindig Wirme entziehen muss.

Um die in Rede stehende Aufgabe zu lisen, liegt der Gedanke
am nichsten, die feuchte Kammer des Muskels mit einer Wasserhiille

*) Aus Verhandlungen der physikal-mediz. Gesellschaft zuo Wiireburg N. F.
Bd. 19. 1885.

1) Siehe A. Fick, mechanische Arbeit und Wirmeentwickelung bei der
Muskelthétigkeit. Leipzig 1882. 8. 109,
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zu umgeben, die auf die verlangte Temperatur gebracht, bei ihrer grossen
Wiirmekapacitit diese Temperatur fiir lingere Zeit nahezu konstant
erhalten wird, wenn sie durch eine schlecht leitende Umgebung mig-
lichst vor Ableitung resp. Zuleitung von Wiirme geschiitzt ist. Ich
habe diesen Gedanken ausgefiihrt und es ist mir gelungen, Resultate
zu erzielen, die entschieden zu weiterer Anwendung und Vervollkomm-
nung dieser Methode auffordern, da durch myothermische Untersuch-
ungen bei verschiedenen Temperaturen unzweifelhaft noch manche
werthvolle Aufschlitsse iiber die Natur des Erregungsprozesses zu ge-
winnen sind,

Die Wasserhiille habe ich folgendermasszen gestaltet: Man denke
gich einen ringférmigen durch zwei konaxiale Messingeylinder begrenzten
Raum unten durch eine ringformige ebene Messingplatie geschlossen.
Der innere Cylinder ist etwas niedriger als der fussere und oben
wasserdicht geschlossen. (Giesst man also Wasser in dies (Gefiiss bis
zum Rande des diusseren Cylinders, =0 umgiebt dasselbe den vom inneren
Cylinder eingeschlosgenen Luftraum ringsum und von oben. Man denke
sich nun dies Gefiisz mittelst einer durch die gemeinzame Achse der
beiden Cylinder gehende Ebene in zwei Hilften getheilt und jede Halfte
in dieser Ebene durch eine Messingplatte geschlossen, in welcher sich
jedoch ein viereckiger Ausschnitt befindet, soweit der innere Cylinder
reicht. Aus diesen beiden mit Wasser zu fiillenden Halbgefiissen kann
man also die erst beschriebene Wasserhiille auf einer ebenen. Grund-
platte zusammenstellen. Auf einer solchen von ziemlich dickem Messing-
bleche ist nun ein Hacken eingeschraubt, an welchem das Becken-
ende des von mir frither beschriehenen Muskelpriparates angehingt
wird, so dass die Muskelmassen mit den Knieenden nach oben senkrecht
in den Raum des inneren Cylinders hinaufgezogen werden konnen.
An die freien Knieenden wird mittelst eines eigenthiunlich gestalteten
Hackens ein Draht befestigt, der zwischen den beiden Halbgfissen
nach oben aus der feuchten Kammer herausgefiihrt und an den stihlernen
Hebel des Myographion eingehiingt wird. Damit der Draht zwischen
den beiden Halbgefiissen ohne Reibung hindurchgehen kinne, sind in
die einander zugekehrten Platten der Halbgefisse zwei Halbrinnen
eingefeilt, die nach der Zusammenstellung einen engen Kanal bilden,
durch den der Draht passiert.

Da in unserem Falle der fixe Punkt — niimlich das an der fest-
gestellten Grundplatte angehiingte Beckenende des Priiparates — unten
liegt, und mithin der Muskelzug nach unten wirkt, muss der das Knie-
ende des Priiparates mit dem Myographionhebel verkniipfende Draht an
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dem hinteren Hebelarme befestigt werden, nicht an dem Hebelarme,
welchen die Belastung des Myographion zu senken strebt. Die Grund-
platte mit dem Priparate und der dariiber gestellten Wasserhiille be-
findet sich unter dem hintern Hebelarme des Myographion und der
Verkniipfungsdraht geht von einem Ziipfchen dieses Hebelarmes hinunter
durch die Was=erhiille zu dem frei beweglichen Knieende des Muskel-
priiparates'). Der Myographionhebel stellt also in dieser Anordnung
einen zweiarmigen Hebel dar, an welchem die beiden gegen einander
arbeitenden Kriifte Belastung (resp. Feder des Spannungszeigers) und
Muskelkraft beide nach unten wirken, aber selbstverstindlich auf ent-
gegengesetzten Seiten der Drehungsachse.

Die Grundplatte, an welcher das Priiparat befestigt ist, hat vier
Licher zum Durchtritte von Glasréhrchen. Zwei derselben mit Queck-
silber gefiillt nehmen die Enden der Thermosidule auf, deren vordere
Lothstellen zwischen die Muskelmassen eingesenkt sind. Durch das
untere zugekittete Ende dieser beiden Glasréhren gehen die Enden
dicker Kupferdrihte, welche mit dem Quecksilber der Réhrchen in
Berithrung sind und die Leitung zum Thermomultiplikator herstellen.
Die beiden andern Glasréhrchen fiithren die Reizelektroden., In den
hier zu beschreibenden Versuchen waren in ihre unteren Enden amal-
gamirte Zinkdrihte eingekittet, die Rohren selbst mit Zinksulfat ge-
fillli. In ihre oberen offenen Enden waren mit /2 prozentiger Kochsalz-
losung getrinkte Baumwolldochte eingesteckt, deren andere Enden um
den Muskel gekniipft waren, der eine am Beckenursprunge, der andere
am Knieansatze des Muskelpriparates. Auf diese Weise waren un-
polarisirbare Elektroden fiir direkte Muskelreizung gebildet. Als Reiz-
anstisse dienten Oeffnungssehlige des Induktoriums, indem die erwihnten
amalgamirten Zinkdrihte mit den Enden der sekundiren Rolle
verbunden waren, mit Einschaltung der bekannten Pfliiger’schen
Vorrichtung, die aber so modifizirt war, dass sie den Schliessungs-
schligen den Durchgang verwehrte und nur die Oeffnungsschlige
durchliess,

Ehe ich zur Beschreibung meiner Versuche iiber die Wiirmeent-
wickelung bei den verschiedenen Temperaturen iibergehe, will ich von
einigen Versuchsreihen berichten, welche lediglich den Zweck hatten,
zu priifen, welcher Grad von Genauigkeit in der Bestimmung der
Zuckungswiirme mit den von mir angewandten Hifsmitteln erreicht wird.

1) Biehe Fig. 1 8. 9 meines oben citirten Werkes mechan, Leistung ete.
Der Muskel zicht nicht, wie in der Figur dargestellt ist, am Ziipfchen d nach
oben, sondern am Zipfchen d, nach unten.



246 A. FICK.

Lisst man jeden einzelnen Versuch einer Reihe aus einer Gruppe
rasch aufeinander folgender Zuckungen bestehen, =o ist es keineswegs
selbstverstiindlich, dass jede folgende Zuckung genau denselben Betrag
von Wiirme liefert wie die vorhergehende, und dass also die im Gan-
zen entwickelte Wirmemenge der Zahl der Zuckungen genau propor-
tional sein miisse. Das aber diirfte ganz sicher =ein, wenn die Natur
der Muskelsubstanz eine Abweichung der entwickelten Wirmemengen
von der Proportionalitit mit der Zahl der Zuckungen bedingt, so kann
eine solche Proportionalitit unmdglich durech Fehler der Messungsme-
thode herbeigefithrt werden. Wenn die Messungen in einer wirklich
ausgefithrten Versuchsreihe genaue Proportionalitit der Wirmemengen
mit der Zahl der Zukungen ergeben, so ist folglich zweierlei bewiesen:
erstens, dass die Wirmemengen in Wirklichkeit — wie es ja auch sehr
wahrscheinlich ist — der Zahl der Zuckungen proportional sind, und
zweitens, dass die Methode sehr genaue Messungen gestattet.

Die folgende Tabelle giebt die Resultate einer Versuchsreihe in
der jeder Versuch aus einer Gruppe von Zuckungen bestand, und zwar
zuniichst in der Reihenfolge, in welcher die Versuche zeitlich aufeinan-
der folgten. In der ersten Spalte ist die Anzahl der Zuckungen ver-
zeichnet, in der zweiten die am Thermomultiplikator beobachtete Ab-
lenkung, welche als Maass der entwickelten Wirme gelten soll. Die
dritte Spalte giebt nun das Mittel aus je zwei Versuchen mit gleicher
Zuckungszahl, resp. die fiir jede Zuckungszahl entwickelte Wirmemenge
mit mdglichster Eliminirung des Ermiidungseinflusses. Die Zahlen der
vierten Spalte sind die Quotienten aus denen der dritten und ersten,
Sie lassen also sehen, wieviel Wirme in jedem Versuche auf eine
Zuckung entfillt, unter der Voraussetzung, dass die bei einer Zuckung
entwickelte Wirmemenge konstant ist.

Versuchsreihe vom 15. XII. 1884,

Anzahl |, : Wirmemenge | Aunf eine
der I éﬂg::l::;::::ﬂ_ anf g,-hmiu:-hmgrE Zuckung _l:uu t=
_Zockungen. | 7" | Ermildungsst.  fallende Wiirme.
2 19 ! 18 i 9
3 28 l 26 | 8,3
4 89 36,5 ‘ 0
a 44 43.5 | 8.4
(1] ' o2 . 52 | 8,7
fi | 43 '
4 54
3 | 4
2

A
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Die Zahlen der letzten Spalte sollten alle gleich sein. In der
That schwanken sie unregelmiissig um den Mittelwerth 8,8 und die
grosste Abweichung betrigt 0,5 d. h. 5,60 des mittleren Werthes.

Versuchsreihe vom 25. XI. 18584,

Zahl . Whrme roduzirt | Aufeing
dor Entwickelto ant clalohe K- | Zuckung
Pnskungen. | Wirmemenge. AR “if';lltf:lllanda
. , | Wirmomenge.

1 8 | 7 7

2 15 ‘ 14 T

8 24 | 226 7,2

4 33 | &1 ; 7.4

5 36 | a6 i

4 29

4 21

2 13

1 0

Die wie bei der ersten Reihe auf eine Dezimalstelle abgerundeten
Zahlen der letzten Spalte schwanken um den Mittelwerth 7,1 und die
grisste Abweichung 0,3 ist 4,2%0 des Mittelwerthes.

Diese Versuchsreihen, denen ich noch mehrere gleich regelmiissige
an die Seite stellen konnte, lehren erstens, dass in einer Gruppe von
1 bis 6 Zuckungen jede gleich viel zur Gesammtwiirme beitriigt, dass
also eine Zuckung nicht etwa eine kurzdauernde Modifikation der
Muskelsubstanz hinterlisst, vermige deren der folgende Reiz eine merk-
lich verschiedene — sei’s kleinere, sei's grissere — Wiirmeentwickelung
hervorbriichte. Die Versuche zeigen aber zweitens, dass unsere Metho-
den gestatten, die bei einer Gruppe von Zuckungen entwickelte Wiirme-
menge bis auf etwa 5%o ihres wahren Werthes genaun zu bestimmen,
Wenn man bedenkt, wie verwickelt die beobachtete Erscheinung an
gich ist, und von wie vielen fiusseren Umstinden die Messung beein-
flusst wird, so diirfte der erreichte Grad der Genauigkeit eher iiber-
raschend hoch als Gberraschend niedrig erscheinen.

Ieh komme nun zu den Versuchen, fiir welche die neue feuchte
Kammer mit Wasserhiille eigentlich konstruirt worden ist, wo es sich
um Beobachtung der Wirmeentwickelung bei verschiedenen Tempera-
turen des Muskels handelt. Es wird bei diesen Versuchen der Hohl-
raum zwischen den beiden Cylindern mit Wasser von der Temperatur ge-
fiillg, welche der Muskel bei seinen Zuckungen haben soll. Hierauf wird
das ganze die feuchte Kammer enthaltende Gefiiss noch mit einem mit Waite
gefiitterten Blechmantel umgeben und auch unter die Grundplatte Watte



288 A, FICK,

gestopft, um soviel als moglich Zuleitung resp. Ableitung von Warme
zu verhindern. Ganz unveriindert ldsst sich natiirlich auch so die
Temperatur der Wasserhiille nicht erhalten, wenn sie weit von der
Temperatur der Umgebung abweichen soll, den einzigen Fall ausge-
nommen, wo man bei einer dem Gefrierpunkte sehr nahen Temperatur
beobachten will. Diese lisst sich natiirlich durch einen in die Wasser-
hiille eingetragenen Eisvorrath sehr annihernd konstant erhalten. Giesst.
man dagegen bloss Wasser in die Hille, so dndert sich dessen Tem-
peratur im Laufe der Zeit, die abgewartet werden muss, bis die Multi-
plikatornadel hinlinglich ruhig geworden ist, um beobachten zu kénnen,
um eine namhafte Anzahl von Graden. So war z. B. in einem Ver-
suche die Temperatur des Wassers von 2° auf 9° gestiegen. In einem
andern Versuche war sie von 37° auf 28° gesunken. Ganz genau
lisst sich also die Temperatur nicht angeben, bei welcher der Muskel
gezuckt hat, doch hat dies auch einstweilen kein Interesse, da es nur
darauf ankommt, zu vergleichen, wie es sich bei hohen und niederen
Temperaturen verhilt.

Es liegt nahe zu vermuthen, dass ein Muskel bei hoherer Tempe-
ratur unter dem Einflusse desselben Reizes und unter den gleichen
mechanischen Bedingungen mehr Wirme entwickelt, als bei niederer
Temperatur, da ja durch Steigerung der Temperatur die chemischen
Prozesse in den thierischen Geweben im Allgemeinen zu grisserer In-
tensitit angefacht werden. Ich hatte daher die Entscheidung dieser
Frage resp. die Bestitigung dieser Vermuthung zuniichst ins Auge ge-
fasst. Die Sache hat indessen grosse Schwierigkeiten. Natiirlich er-
fordert jede Versuchsreihe mehr als eine Stunde, da hier, wo Wirme-
strbme von aussen resp. nach aussen gar nicht vermieden werden
kiinnen, mindestens eine Stunde gewartet werden muss, bis die
Multiplikatornadel die zu einer Beobachtung erforderliche Ruhe erlangt
hat. Will man also zwei Versuchsreihen bei verschiedenen Tempera-
turen am selben Muskel anstellen, 20 muss mehr als eine Stunde zwischen
beiden verstreichen und das Muskelpriiparat wird also durch den na-
tiirlichen Absterbeprozess unvermeidlich wihrend der zweiten Versuchs-
reihe in einen merklich verinderten Zustand versetzt sein, so dass eine
Vergleichung der beiden Verszuchsreihen untereinander iiberhaupt nur
bei solchen Priparaten zulissig ist, welche sich durch ganz besondere
Lebensziihigkeit auszeichnen. Im Sommer ist aus diesem Grunde ein
Paar vergleichbarer Versuchsreihen an demselben Priiparate anzustellen
unmiglich, Aber selbst unter den giinstigsten Umstiinden ist keine
genane KDHEIHI]Z Zu erwarten,
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Es kommt dazu noch ein weiterer erschwerender Umstand. Bei
den Versuchen, um die es sich hier handelt, ist oft die Nadel, nach-
dem sie sich hinlinglich beruhigt hat, doch so weit abgelenkt, dass
das Skalenbild nicht im Gesichtsfelde des Fernrohres erscheint. Will
man nun die Versuche sobald als irgend miglich anstellen, da eben
lingeres Warten auf vollstindigere Ausgleichung der Temperaturen den
Zustand des Priparates verschlechtert und die Zwischenzeit zwischen
<en beiden Versuchsreihen noch mehr vergriizsert, so ist man gendthigt,
durch Torsion des Aufhiingefadens das Skalenbild in das Gesichtsfeld
dez Fernrohres zu bringen. Waren aber in den beiden zu vergleichenden
Versuchsreihen verschiedene Torsionen zu diesem Zwecke erfor-
derlich, so ist natirlich die Empfindlichkeit der Boussole in beiden
Versuchsreihen nicht absolut gleich, d. h. ein Skalentheil Ablenkung
ist nicht in beiden Fillen das Maass fur genau dieselbe Wiirme-
menge.

Es wird sich gleichwohl zeigen, dass trotz dieser Schwierigkeiten
eine Antwort auf die aufgeworfene Frage wohl zu geben ist, ich will
indessen zuniichst eine andere sehr merkwiirdige Erscheinung besprechen,
die sich bei den Versuchen gezeigt hat.

Jede Versuchsreihe bestand zuniichst aus zwei Theilen. Im einen
war der Muskel tief unter die Zimmertemperatur abgekiihlt, im anderen
meist 8° bis 10° iber die Zimmertemperatur erwiirmt. In jedem Theile
werden Versuche von zweierlei Art angestellt, nimlich erstens Gruppen
von ,isotonischen® und zweitens Gruppen von ,isometrischen” Zuckungen.
Unter einer isometrischen Zuckung verstehe ich eine solche, bei der
sich nicht das Lingenmaas: sondern nur die Spannung dez Muskels
verindert. Diese Spannungsinderung wurde stets mit meinem ,,Spann-
ungszeiger®!) graphisch verzeichnet. Unter einer ,isotonischen” Zuckung
verstehe ich eine solche, bei der die Spannung merklich konstant bleibt
und pur die Linge sich dndert. Solche Zuckungen fiihrt der Muskel
immer aus, wenn er an einem Myographionhebel von wenig Masse
gegen eine konstante Kraft wirkt. In den mitzutheilenden Versuchen
waren allerdings die ungehemmten Zuckungen wohl nicht ganz streng
izsotonisch, weil die Masze des stihlernen Hebels meines Myographion
im Spiele war. Doch wird keine irgend erhebliche Schleuderung statt-
gefunden haben, da der Muskel an e¢inem 160 mm langen Hebelarm
wirkte und am Réllchen des Myographion die verhiiltnissmiizsig be-
deutende Gegenkraft von 900 Gramm. Ich kann daher die ungehemmten

1) Biehe das oben citirte Werk: ,Mechanische Arbeit* ete. Fig. 1.

Fick , Gesammaolte Abhandlongen. 19
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Zuckungen der in Rede ztehenden Versuchsreihen doch wohl unbedenk-
lich als ,isotonische bezeichnen.

Der einzelne Versuch bestand aus einer Gruppe von 3 Zuckungen,
die in Zwischenriumen von etwas fiber eine Sekunde aufeinander folg-
ten, und es wurde die durch die 3 Zuckungen zusammen entwickelte
Wiirme am Multiplikator gemessen, .

Ich will nun zuniichst die Ergebnisse zweier Versuchsreihen her-
setzen und zwar eine von den bestgelungenen und eine weniger regel-
miissige, damit der Leser sich auch von diesen eine Vorstellung machen
kann, '

Versuchsreihe vom 22, XIIL. 15884, Versuchsreihe vom 5. 1. 1885,

| Eps | | Ab-

Temporaiar, Natur des Versuches. | lenk- || Temperatur. Natur des Versuches. | lenk-
ung. | |1:|J]|g
& isoton. Zuckungen . | 19 3 isometr. Zuckungen [115%
ehaneo. . . . .. | 20 ebemso . . . . . [ BF
ebapBo . . . o |18 ebensa . . . . . | o1
unter 102 shenea” -0 o0 s | ED unter 107 3 isoton, Zuckungen . | 3%
3 isometr. Zuckungen | 40 ebenso . o i RPN
ebensa . . . . 89 ebensa . o . e w22
ebemso . . . . .| 38 3 isoton. Zuckungen . | 12%
ehEDSs . . o in NGO
3 isometr. Zuckungen | 47 ebense . . . . . | 44
ehenso . . . . . | 44 | ebempd- . & -7 L oN| IS
ebenso . . . . . | 41 [} iiber28° ehemss . . . . .| 48
fiber 27% .| 3 isoton. Zuckungen . @ 33 3 isometr. XZuckungen | 18%
(oY (T oo e e SR R - [ | ehenso . . . e g lEE
ebemso . . . . .51 [j gbenso . . . . . | 3%
ehensoe. = . . . . |29 M | ‘ehemgo’ .. .« SRS

Die zweite hier ausfithrlich mitgetheilte Reihe giebt wie gesagt
eine Vorstellung von den schlechtest gelungenen, aber auch sie wiirde
sich in eine durchaus regelmiissige verwandeln, wenn man sich erlauben
wollte, die mit einem Stern bezeichneten Zahlen auszuschliessen. In
der That ist nun hierzu wohl einige Berechtizung gegeben. Bei dem
Versuche mit der Ablenkung 79 steht niimlich im Beobachtungs-
tagebuch verzeichnet: ,die Magnetnadel macht vorher einige unregel-
missige Zuckungen®, und in dem Versuche mit der Ablenkung 18
sind bloss zwei Striche auf der Tafel mit der graphischen Darstellung
der Versuchsreihe zu sehen. Die Zahlen 115 und 12 aber weichen
<o enorm von allen unter iihnlichen Umstinden beobachteten ab, dass
man schon aus diesem Grunde an eine zufillige Stérung denken muss.
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Sehen wir uns nun die wohlgelungene erste Reihe niher an, so
springt sofort die hichst iiberraschende Thatsache in’s Auge, dass bei
niederer Temperatur die in einer isometrischen Zuckung ent-
wickelte Wirmemenge die in einer isotonischen ent-
wickelte weit mehr tGbertrifft, als bei hiherer Tempe-
ratur. Am deutlichsten tritt dieser Satz hervor, wenn man die Mittel-
werthe aus allen gleicharticen Versuchen vergleicht. Im kalten Muskel
liefern néimlich 3 isotonische Zuckungen durchschnitilich 19,2 Wirme-
einheiten (in Skalentheilen), 3 isometrische 39, d. h, also die iso-
metrische Zuckung doppelt =0 viel Wiarme als die isotonische.
Im warmen Muskel liefern durchschnittlich 3 isotonische 31,5, drei
isometrische 43 Wiirmeeinheiten, die isometrische Zueckung also
nur 1,4 mal soviel Wirme als die isotonische. Man beachte
nun noch, dass die isotonischen Zuckungen den isometrischen beim
kalten Muskel vorangingen, beim warmen Muskel folgten, dass alse
die in einer isometrischen Zuckung entwickelte Wirme durch den Er-
mitdungseinfluss beim kalten Muskel verhiltnissmissig zu klein, beim
warmen Muskel verhiiltnissmiissig zu gross erscheinen musste. Konnte
man diesen Ermiidungseinfluss eliminiren, so hitte sich offenbar das
Verhiiltniss fiir den warmen Muskel der Gleichheit noch mehr geniihert,
fiir den kalten Muskel von der Gleichheit noch mehr entfernt.

Berechnet man dieselben Mittelzahlen aus der zweiten Reihe (S. 290),
g0 ergiebt sich unter Beriicksichtigung aller Versuche die mittlere
Wirmemenge beim kalten Muskel in 3 isometrischen Zuckungen 75,
in 3 isotonischen 27,6, bheim warmen Muskel in 3 isometrischen
Zuckungen 31, in 3 isotonischen 44,4 oder, wenn man die 4 hédchst
wahrscheinlich mit groben Fehlern behafteten Versuche ausschliesst:

Kalter Muskel |

izoton., 27,6
i

somet. 55,5 e
Warmer Muskel | fﬁﬂmn' 4:1
l isomet. 35,6.

Es findet sich also auch hier ebenso der ausgesprochene Satz be-
stitigt, nur dass in dieser Reihe beim warmen Muskel die isotonischen
Zuckungen sogar mehr Wiirme zu liefern scheinen als die isometrischen,
was aber offenbar nur durch den starken Ermiidungseinfluss bedingt
ist, welcher in den zuletzt ausgefiihrten isometrischen Zuckungen die
Wirmeentwickelung tief unter das normale Maass herabgedriickt hat.

Zur weiteren Bestitigung des Gesetzes stelle ich nachfolgend die

in oben angegebener Weise berechneten Mittelzahlen aus allen Ver-
19*
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suchsreihen zusammen, und zwar zunichst die der Partialreihen ame
kalten Muskel, d. h. wo die Temperatur unter 10° lag. Wm bedeutet
in Skalentheilen gemessen die Wirmemenge, die bei 3 isometrischen
Zuckungen entwickelt wird, Wt die bei 3 isotonischen Zuckungen ent-
wickelte Wirme. Die eingeklammerten Zahlen (1) und (2) deuten auf
die Reihenfolge der Versuche.

Wm

Wm Wt Wit
(1) 49 (2) 27 1,8
(2) 47,6 (1) 13 3,5
(2) 39 (1) 19,2 2,0
(1) 55,5 (2) 27,6 2,0
(1) 68,3 (2) 82,6 2,1
(1) 33 (2) 19,6 1,6
(2) 53 (1) 41,6 1,3
(1) 49 (2) 18,3 2.7

Im Durchschnitt 2.1

Ergebnisse der Partialreihen am warmen Muskel, Temperamr

iiber 19° meist iiher 277,

Wm

Wm Wt Wt
(2) 20 (1) 22,51) 0,9
49 = Y

(1) 44 (2) 31,5 1,4
(2) 35,6 (1) 44 0.8
(2) 47 (1) 33,3 1,4
(1) 43 (2) 31 1,4
o (1) 47,7 (2) 43 1,1
(1) 38,6 (2) 53,5 0,7

Im Durchsehmitt 1,1

Durch diese Zusammenstellung der simmtlichen FErgebnisse ist
ausser Zweifel gesetzt, dass Temperaturerhéhung des Muskels
einen ausgleichenden Einfluss {ibt auf die Wirmebildung
bei isometrischem und isotonischem Zucken.

Es liisst sich aber aus meinen Versuchen noch ein weiterer Schluss
ziechen. In demselben Sinne wie die Erwiirmung wirkt der Ermiidungs-

1) Diese ausnahmsweise kleinen Zahlen sind bestimmt an einem Priparate,
welches iiber Nacht in der fenchten Kammer gehiingt hatte und am anderen Morgen
noch sehr leistungsfithig gefunden wurde.
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einfluss resp, der Einfluss des Absterbens ausgleichend auf die Wiirme-
bildung bei isometrischem und isotonischem Zucken. Man beachte
nimlich, dass in der 6. und 7. Versuchsreihe die Partialreihe bei
hiherer Temperatur der bei mniederer Temperatur voranging, die
letztere also an dem mehr ermiideten resp. im Absterben weiter vor-

geriickten Priiparate angestellt war. In diesen Versuchsreihen iber-
Vm _ . S e)
Wt bei der Partialreihe am kal-
ten Muskel nur wenig den Werth, den er in der Partialreihe am
warmen Muskel hat, offenbar, weil der Einfluss der Abkithlung, welcher
den Werth dieses Quotienten zu erhdhen strebt, bis zu einem gewissen
Grade aufgewogen wird durch den entgegengesetzten Einfluss der Er-
miidung. In den anderen Versuchsreihen, wo die Partialreihe am kalten

Muskel voranging, ubertrifft der in ihr bestimmte Werth des Quotienten

Wm . SR : : :
_— den in der anderen Partialreihe gefundenen viel bedeutender, weil

Wit

heide Einfliisse im selben Sinne wirksam sind.

Was die erste oben aufzeworfene und einstweilen zuriickgeschobene
Frage betrifft, so ergiebt sich ihre Beantwortung aus der Vergleichung
der Partialreihen am kalten Mugkel mit den entsprechenden am warmen,
Auszuschliessen ist natiirlich die erste Reihe, in der die Versuche am
kalten Muskel erst etwa 16 Stunden spiiter als die am warmen Muskel an-
gestellt waren. In den iibrigen Reihen sind mit wenigen Ausnahmen,
die wohl durch gribere Unregelmiissigkeiten bedingt sein diirften, die
der Partialreihe bei hoher Temperatur angehirenden *Zahlen grisser
als die entsprechenden in der Partialreihe bei niederer Temperatur,
Erhéhung der Temperatur steigert also im Allgemeinen,

trifit nun der Werth des Quotienten

wie zu erwarten war, unter sonst gleichen Umstinden
den chemischen Prozess im Muskel. Diese Steigerung ist
aber — und das war nicht vorauszusehen — bei isotoni-
schem Zuckungsverlaufe viel bedeutender als bei iso-
metrischem, Der grisseren Wirmeentwickelung entspricht keines-
wegs etwa eine grissere Arbeitsleistung. Die Zuckungshihen iwaren
beim kalten Muskel ebenso gross wie heim warmen,

Theoretische Erorterungen iiber diese eigenthiimliche Erscheinung
will ich einstweilen unterdriicken, da sie doch ‘nur hichst hypothetischer
Natur sein kinnten,
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