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So massenhaflt die Untersuchungen iiber die Physiologie der Muskelsubstanz auch
sind, so ist doch verhiiltnissmiissig sehr wenig geschehen zur Losung einer der wichtigsten
Fragen auf diesem Gebiete, nimlich der Frage nach der Abhéingigkeit der Arbeit, die bei
einer Muskelzusammenzichungz geleistet wird von den verschiedenen 4usseren Bedingungen:
unter welchen die Zusammenziehung stattfindet. Diese Frage ist einerseils von theore-
tischem Interesse, soflern ihre Beantwortung die Einsicht in die innere Mechanik der
Muskelzusammenziehung mehren muss; sie ist aber nicht minder von praktischem Interesse,
da ja die moglichst grosse Arbeitsleistung der eigentliche praktische Zweck des Muskels
ist, der mithin durch solche Untersuchungen miglicherweise gefordert werden kann. Trotz
dieses grossen Interesses der in Rede stehenden Frage ist dieselbe wie gesagt kaum
wenig beriihrt worden, und es diirfte jeder neue Beitrag zu ihrer Losung willkommen sein.
Ich habe daher einige in der allgemeineren enthaltene besondere Fragen zum Gegen-
stande einer Experimentaluntersuchung gemacht, die eine Reihe neuer Thatsachen geliefert
hat. Ich werde damit beginnen, einige dieser Thatsachen zunichst als solche mitzutheilen,
und dann eine Diskussion gewisser theoretischer Vorstellungen daran kniipfen, die uns zu
weitern Versuchen den Weg bahnen soll.

In erster Linie habe ich mir folgende speziellere Frage gestellt: Wie verhilt sich
die mechanische Arbeit des Muskels, wenn derselbe in den erregten Zustand versetzt, zu-
nichst aber an der Kontraktion verhindert und erst hernach mit einem angehiingten Ge-
wichte sich selbst iiberlassen wird?

1. Beschreibung einiger Vorrichtungen.

Ein geeignetes Experimentalverfahren zur Losung dieser Frage bietet sich sofort dar in
folgenden Anordnungen, die leicht ohne Zeichnungen verstindlich sein werden. Der Muskel
(gastrocnemius des Frosches) ist am Pfliigerschen Myographion befestigt, an seiner unteren
Sehne ist ein feines langes Driihtchen beflestigt, das seinen Bewegungen leicht folgt und
das mit einem Ende der sekundiren Rolle eines du Bois Reymond'schen Schlittenapparates
in Verbindung steht. Zum oberen Ende des Muskels fithrt ein Draht vom anderen Ende
der Rolle. In der Leitung ist irgendwo ein Schliissel angebracht, der in geschlossener
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Lage als Nebenschliessung die Strome vom Muskel abhiilt. Beim Oeffnen brechen also die
Strome des Elektromotors in den Muskel herein und versetzen ihn in den erregten Zu-
stand und zwar in den maximalen, vermoze der Stirke der Strome. An dem Elfen-
beingriffe des Schlissels ist ein Drahtbiigel befestigt, dessen Spitzen in zwei Queck-
silberniipfe eintanchen, sowie der Grifl bei der Ocflnung iiber einen gewissen Punkt hinauns-
gedreht ist.  Die Einrichtung ist jedoch so getroffen, dass dies Eintauchen noch nicht
statigefunden hat, wenn der Kontakt des Vorreibers mit dem Messingklitzchen des Schliissels
aufhort. Mit andern Worten, wenn man den Schlissel weit offnet, so hort zuerst der
Kontakt zwischen dem freien Ende des Vorreibers und dem Messingklétzehen auf, der
Schliiszel ist offen und erst bei weiterer Drehung bildet der am Grilf befestigte Biigel eine
Briicke zwischen den erwiihnten beiden Quecksilberniiplen. Ausdriicklich ist hervorzuheben,
dass der Drahtbiigel mit den Metalltheilen des Sehliissels nicht in leitender Yerbindung steht.

Unter dem Rihmchen des Myographion befindet sich ein Elektromagnet, so dass das
Riithmehen mit einem an ilim befestisten Eisenstiick in horizontaler Lage gerade aufl seinen
Polen aufliegt. In den Leitungen von den beiden Polen einer galvanischen Kette zu den
beiden Enden des um den Elektromagneten gewickelten Drahtes sind nun die beiden
oben erwiihnten Quecksilberniipfchen enthalten, so dass, wenn durch den gleichfalls er-
wiihnten Drahtbiigel zwischen ihnen eine fast widerstandslose Briicke gchi!d{'t ist, durch
den Draht des Elektromagzneten kein merklicher Strom mehr fliesst und er also keine
anziehende Wirkungz mehr ausibt.

Vermige der beschriebenen Einrichtungen kann folgender Erfolg erzielt werden:
Wenn der Schlissel geollnet wird, so geriith der Muskel in Tetanus, kann aber gleichwohl
das Rihmchen nicht heben, weil es durch den Elektromagnet festgehalten ist.  Wird nun
der Schlissel weiter zedreht, so taucht der Bigel in die Quecksilberniipfe ein, der Elektro-
magnet verliert seinen Magnetismus, lisst das Rihmehen los und dieses steigt dem Zuge
des tetanisirten Muskels folgend. Die Zeit, welche verstreicht vom Beginne des Tetanus
bis zu dem Augenblicke, wo das Rihmchen losgelassen wird, hat man dabei ganz in
seiner Gewalt durch die Geschwindigkeit, mit welcher man den Grill des Schliissels dreht.
Es wird sich weiter unten zeigen, dass diese Versuchsbhedingungen, die scheinbar die
Sache verwickeln, in Walirheit den Vorgang zu einem einfacheren, theoretischer Betrachtung
leichter zugiinglichen machen, als es die unter den gewohnlichen Versuchsbedingungen
beobachtete Muskelzusammenzichung ist.

Um bequem mit Versuchen der beschrichenen Art solche wechseln lassen zu kinnen

in denen das Rihmchen sofort mit beginnendem Tetanus steigen kann, war in der Leitung
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zum Elektromagneten noch ein Schliissel angebracht, der geschlossen eine gute Neben-
schliessung fiir den um den Elektromagnet gewickelten Draht bildete. Wenn also Versuche
der erstheschriebenen Art gemacht werden sollten, so musste dieser Schliissel offen sein.

Die Vorstellung von meinen Versuchsanordnungen ist noch zu vervollstindigen durch
wenige Bemerkungen iiber einige kleine Abiinderungen, welche ich am Pfliiger'schen
Myographion anbrachte. Um nicht sehr grosse Drehungswinkel zu erbalten, befestigte ich den
Muskel nicht — wie es gewdhnlich zu geschehen pflegt — in der Mitte des Rihmchens,
sondern am Hussersten Ende und an derselben Stelle war auch die Waagschale ange-
hingt, welche die zu erhebenden Gewichte trug. Um nun aber gleichwohl den Hub des
Gewichtes in vergrissertem Massstabe ‘gom‘ichnet zu erhalten, war der gewohnliche
Zeichenstift abgenommen und es war der eine Arm des Rihmchens verlingert durch ein
langes, diinnes und daher sehr leichtes Schilfstiibchen, an dessen freiem Ende eine Nadel-
spitze parallel zur Drehungsaxe des Rihmchens mit Siegellack befestigt war. Sie zeichnele
ihre (kreisbogenformige] Bahn aul ein zur Drehungsaxe senkrecht stehendes berusstes
Blatt Glanzpapier.

Der Hergang bei den zuniichst mitzutheilenden Versuchsreihen war naher folgender:
Das Rihmechen mit Zubehor (Schilfstibchen, Wagschale] war ein fiir allemal durch
passende Stellung des aufl der andern Seite der Axe befindlichen Laulzewichtes moglichst
aequilibrirt. Nachdem nun die néthigen elektrischen Leitungen hergestellt waren, wurde
der Muskel an seine Stelle gebracht. Meist hediente ich mich lebender Frische, die
an einem T-f6rmigen Stiicke von starkem fiir die vorkommenden Kriifte unbiegsamem Eisen-
draht leicht so befestigt werden konnen, dass der frei priiparirte und an der Ferse ab-
geschnittene Wadenmuskel senkrecht frei herabhiingt, ohne dass der Blutkreislauf in ihm
merklich beeintrachtigt wire. Dies hat den Vortheil, dass bei Pausen von gehiriger Linge
meist gar kein Ermiidungseinfluss bemerkbar ist. Jetzt wird ein ganz kleines Gewicht,
2 bis 5 Gramm, auf die Waagschale gelest und der Froschhalter so adjustirt, dass sich das
Rihmchen gerade auf den (natiirlich noch unthiitigen) Elektromagneten auflegt. Nun wird
der letztere in Thitigkeit gesetzt, das zu hebende Gewicht auf die Waagschale gelegt,
und der Versuch beginnt, indem der Schliissel zum Tetanisiren geoffnet wird. Sowie der
Drahtbiigel beim weiteren Drehen des Schliissels in die mehrerwiihnten Quecksilberniipfe
eintaucht und den magnetisirenden Strom vom Elektromagneten abhiilt, ereignet sich na-
tiirlich folgender Vorgang: Das vom Magnet nicht mehr festgehaltene Rihmchen wird mit
dem daran gehingten Gewichte in die Héhe geschnellt, sinkt dann wieder herunter
und kommt nach wenigen kleinen Oscillationen in ciner gewissen Hohe zur Ruhe, die
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davon abhingt. bei welcher Liinge der tetanisirte Muskel der angehiingten Belastung Gleich-
gewicht hilt. Um diese Hohe zu markiren, wird in dem Augenblicke, wo sich das Gleich-
gewicht hergestellt hat, die berusste Papierfliche ein klein wenig verschoben, so dass in
der fraglichen Hohe der Zeichenstift ein kleines wagrechtes Strichelchen darauf ver-
zeichnet.  Sodann wird der Schliissel zum Tetanisiren wieder geschlossen, worauf natiir-
lich das Rihmchen alsbald wieder in seine alte Lage zuriicksinkt, indem der Muskel in
den ruhenden Zustand zuriickkehrt. Die simmtlichen beschriebenen Manipulationen sind
natirrlich das Werk von wenigen Sekunden. Nach einer geeigneten Pause wird dann auf
die Waagschale ein anderes Gewicht gelegt und cin newer Yersuch begonnen. In manchen
Yersuchsreithen wechseln mit Versuchen der beschrichenen Art solche, in denen der

Elektromagnet iiberall ausser Wirksamkeit gesetzt war.

2. Arbeit bei Kontraktion des volikommen tetanisirten Muskels von immer gleicher

Anfangslinge.

Die nachstehenden Tabellen geben einige Versuchsreihen der im ersten Abschnitte
beschricbenen Art. In der ersten Kolumne ist durch fortlaufende Zahlen die zeitliche
Reihenfolze der Versuche angegeben, welche indessen ohnehin iiberall dieselbe war, in
welcher die Versuche hier untereinander aunfgefiihrt sind.  Die zweite P uberschriebene
Kolumne gibt die Belastungen des Muskels. In der dritten Kolumne, % iiberschricben, ist
verzeichnet die Hihe des Punktes, wo der Zeichenstift schliesslich nach Herstellung des
Gleichgewichtes stehen bleibt iiber der urspriinglichen Lage desselben. Diese Grisse ist
in Millimetern ausgedriickt; sie ist proportional der Hiohe, in welcher der tetanisirte
Muskel die Last iiber ihrer urspriinglichen Lage im Gleichgewicht tragen kann. Die
folzende Kolumne (H) enthiilt die Hihe des Gipfels der Bahn des Zeichenstiftes uber seiner
Anfangslage . sie mag die » Wurfhihe« heissen, die Grosse k wollen wir der Kiirze
wegen als sGleichgewichtshoheo bezeichnen, ein Ausdruck, der zwar an sich nicht
verstindlich sein wiirde, so definirt aber zu keiner Zweideutigkeit Veranlassung geben
kann. Die Zahlen in den beiden letzigenannten Kolumnen bedeuten ganze Millimeter, die
Grossen kb und H sind also nur bis auf halbe Millimeter genan gemessen, und in der
That hiitte eine noch genanere Messung selbstverstindlich bei diesen Grossen keinen
Sinn gehabt. Das Produkt I < P, dessen Werth sich in der letzien Kolumne findet,
ist die bei der beobachteten Muskelzusammenziehung geleistete Arbeit®), ausgedriickt

*) Dass diese Arbeit wieder ganz rickeingie remacht (resp. in Wirme verwandelt) wird, zum einen
Theil schon wihrend des Versuches, zum andern Theil am Ende des Versuches, thut nichts zur Sache.




in einer willkiirlichen Einheit. Wollte man die Arbeit ausgedriickt haben in Millimeter-
grammen, so miisste man die angegebenen rohen Zahlen multipliziren mit dem Abstande
des Angriffspunktes der Last von der Drehaxe des Riahmchens (151™™ bei meinen An-
ordnungen) und dann dividiren durch den Abstand (362™™) der Zeichenspitze von der-
selben Drehaxe. Die so gefundene Zahl wire dann noch duarch 1,000,000 zu dividiren,
wenn man die Arbeit schliesslich in der sonst iblichen Arbeitseinbeit Meterkilogramm
ausgedriickt haben wollte.

Nr. 1. Aus dem Kérper herausgenommener Gastrocnemius [zwischen je zwei Ver-

suchen 1° Pause.

Nra. P h | H |HxP

o 17 | 57 285

1

2 25 10 18 450
B 45 7 11 4095
4 i 5] i 455
5 45 | & | 10 | 450
S| b B R s Ce e
7 5 | 13 | 51 | 255

Nro. I. a. Mittel zwischen den Versuchen mit gleicher Belastung.

Nro. P h H HxP
wn| 5 | 15 | 5¢ | 270
(26) | 25 9 [ 165 | 412
(4.58) | 45 fi.5 10.5 472
(4) | 65 5 7 | 455

Nr. II. Aus dem EKérper des Frosches herausgeschnittener Gastrocnemius. Zwischen
ja zwel Versuchen 1' Pausa.

Mro. P h H Hx=P

18 | T0 250

1 5 |

a2 45 a [ 14 (% 11
gl gs | i & B8O
4 | 45 | 8 | 18 ! 585
5 5 14 0 350



Nro. II. a. DMittel zwischen den Versuchen mit gleicher Belastung.

Nro. P h | H [HxP

16 0 350

{1.5) 5
(2,4) | 45 85 | 1.5 | 607
(8) | 85 [ 6] 8 | 650

Nro. III, Muskel des lebenden Frosches. Zwischen je zwei Versuchen 3° Pause.

Nro. P | h H Hx<P

15 | 30 300

1 | 10 |

2 5| 12 | 63 | 315
3 | i 7 2 | 495
4 | 105 ‘ 8 | 8 {815
5 55 T | 10 | 550
fi 5 |28 | 7L |i35s

Nra. P h | H | HxP

7 5 20 f3 315

E 10 | 18 | 87 | 850
9 o4 i | 10 aai
10 ws | B8 | B.| 816
11 EH i 4] 495
12 10 | 18087 | EBT0
13 e kI 285

Zwischen je zwei Versuchen 2' Pause.

Nro. P h H | H=<P

16 40 200

14 5

15 ST T s S
16 10 3] 31 210
17 55 6 g8 | 440
18 | 105 2 |og | 220
19 55 6 | B8 | 440
20 10 | 14 | 26 | 260
21 5| 15 | 42 | 210




Zehn Minuten spiiter.

Nre.| P | h H | Hx<P

o
—
o
(=]
o
[ &=
-1
) |

22

Nro. III a. Mittel zwischen den Versuchen mit gleicher Last.

Hrn,IP'hiH Hx<P

(2,6 Etc.]| 5 ‘ 18 ‘ 55 | 275

(L8ete) | 10 | 16 | 32 | 320
(3,0 ete.) GH) T 9 405
(4,10, 18) | 105 g 8 | 815

Das Ergebniss dieser Versuchsreihen ist leicht in Worte zu fassen, besonders wenn
man die mit Nr. I. a; II. a und Ill. a bezeichneten Tabellen in's Auge fasst, wo die Er-
miidungseinflisse moglichst eliminirt sind; dieselben sind indessen so gering, dass sie
auch bei Betrachtung der unmittelbaren Versuchsdata das Gesetz nicht verdecken. Es
lautet so: Die unter den beschriebenen Umstinden vom Muskel bei seiner
Zusammenziehung geleistete Arbeit wiachst mit der Belastung bis zu
einer gewissen Grenze und nimmt dann bei weiterer Steigerung der Be-
lastung wieder ab.

Dieser Satz ist nicht etwa eine blosse Bestitigung des von Ed. Weber in seiner
beriihmten Abhandlung iiber Muskelbewegung aulgestellten ihnlich lautenden Satzes.
Wir haben es vielmehr hier mit einem neunen Satze zu thun, einerseits weil sich in
meinen Versuchen der Muskel unter wesentlich andern Bedingunzen kontrahirt, andererseits
weil Weher eine andere Grisse mit dem Namen der Muskelarbeit hezeichnet hat und
zwar eine Grosse. welche nach dem Sprachgebrauche der Mechanik eigentlich nicht so
bezeichnet werden darf. Der Unterschied der Versuchsbedingungen in meinen und in
Webers Versuchen besteht 1) darin. dass in Webers Versuchen der tetanische Zustand
sich withrend der Zusammenziehung erst entwickelte, in meinen aber beim Beginne der
suZammenziechung schon vollstindig entwickelt war; 2) darin. dass in Webers Versuchen
die Zusammenziehung mit verschiedenen Lingen des Muskels beginnt, nimlich mit um
so grosserer, je grisser die zu hebende Last ist; denn dieser wird vorher gestattet, den
ruhenden Muskel zu dehnen, in meinen Versuchen dagegen beginnt die Zusammenzichung

2
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alle Mal mit derselben Linge des Muskels und zwar in den oben mitgetheilten Reihen
mit derjenigen Linge, welche er rubend mit 5 Gramm belastet annimmt.

Was den Begrilf der durch eine Muskelzusammenziehung geleisteten Arbeit betrifft,
so habe ich mich dariber schon an anderen Orten ) gelegentlich ausgesprochen, da in-
dessen diese Aeusserungen dem Leser vielleicht nicht zur Hand sind, so erlaube ich mir,
die Sache hier noch einmal zu erortern. Die idussere Arbeit einer Muskelzusammenziehung
wird im Allgemeinen in dem Auvgenblicke, wo dieselbe vollendet ist. d. h. wo sich der
Muskel nicht weiter verkiirzt, aus zwei Summanden bestehen. Ein Mal niimlich sind in
der Regel schon die Wirkungen von Gegenkriiften (resp. Widerstiinden) in irgend einem
Maasse tberwunden; es ist z. B. eine schwere Masse schon hoher, als sie sich im An-
fange der Zusammenziehung befand. Zweitens haben miglicherweise am Ende der Zu-
sammenzichung durch die Wirkung derselben mit dem Muskel verbunden gewesene
Massen gewisse Geschwindigkeiten und somit gewisse lebendige Krifte erlangt. Dieser
zweite Posten, in gleicher Einheit ausgedriickt, muss zum ersten addirt werden; die
Summe ist offenbar die ganze geleistete Arbeit. In den praktisch vorkommenden Fiillen
ist das Verhiltniss dieser beiden Posten zueinander ein sehr wechselndes. Ja es kann
der zweite Posten moglicherweise vollstindig gleich Null sein. Wenn wir z. B. die Sehne
eines Bogens spannen, so wird keiner Masse eine merkliche lebendige Kraft ertheilt;
die ganze geleistete Arbeit steckt hier im ersten Posten. Nehmen wir dagegen einen
Sprung; hier ist im Augenblicke, wo die Streckmuskeln des Beines ihre Zusammenziehung
vollendet haben, einerseits die Masse des Korpers schon etwas gehoben; es ist also
eine gewisse Arbeit auf Ueberwindung der Schwere verwendet. Es hat aber gleichzeitig
die Masse des Korpers eine gewisse Geschwindigkeit erlangt, was wir daran sehen
konnen, dass diese Masse sich vom Boden erhebt, und eine Strecke weit frei in der
Luft fliegt. In diesem Falle sind die beiden Posten der Arbeit vielleicht meist nicht sehr
verschieden voneinander. Nehmen wir drittens den Fall eines Hammerschlages auf den
Ambos. Hier ist die als erster Posten der Muskelarbeit definirte Grisse gar negativ,
denn der freie Fall des Hammers wird schon mehr als geniugen, die Widerstinde, welche
sich der Zusammenzichung der den Hammer abwiirts treibenden Muskeln entgegenstellen,
zu iiberwinden; der zweite Posten aber ist positiv, denn die Muskelzusammenziehung
ertheillt dem Hammer eine weit grissere Geschwindigkeit, als er durch den blossen freien

Fall erlangen wiirde.

-

J Untersuchungen iber elektrische Nervenreizung, Braunschweig 1864, 5. 2. Medicinische Physik,
2. Auflage, Braunschweig 1366, 8. 78




Wirkt der Muskel — wie in unsern Versuchen — einfach der Schwere eines Ge-
wichtes direkt entgzegen, so bieten sich die beiden Posten der Arbeit, schon zur Summe
vereint, der Messung dar, denn das Gewicht, nebst den damit verbundenen aequilibrirten
Massen, steigt eben vermige der am Ende des Muskelzuges erlangten Endgeschwindig-
keit weiter, und man braucht eben nur die gesammte Steighohe mit dem Gewichte zu
multipliciren, um die Arbeit zu haben. Beiliufig mag noch bemerkt werden, dass die
weiter oben gemachte Unterscheidung einer Gleichgewichtshohe und Wurfhohe nicht zu
verwechseln ist mit der jetzt in Rede stehenden mioglichen Zerlegung der Arheit in zwei
Summanden, denn wenn die Gleichgewichtshihe iiberschritten ist, so ist noch keineswegs
der Zug des Muskels beendet, er ist dann nur schwiicher als der Zug der Schwere. Der
Zug des Muskels hirt vielmehr erst dann ganz auf, wenn derselbe diejenige Linge er-
reicht hat, die ihm ganz ohne Last im tetanisirten Zustande zukommt. Der definirte
zweite Posten der Arbeit hat also nur in solchen Versuchen einen von Null verschiedenen
Werth, wo iiberhaupt das Gewicht hoher hinauf steigt, als der Linge des unbelasteten
tetanisirten Muskels entspricht, was blos bei den kleineren Belastungen stattfindet.

3. Arbeit bei Kontraktion des wvollstindig tetanisirten Muskels von variabeler
Anfangslinge.

Ich habe nun zweitens Versuchsreihen nach folgendem Plane angestellt: Sie bestehen
einestheils ans Versuchen der vorigen Art, hinter jedem solchen ist aber ein Versuch
der Weber'schen Art mit gleicher Belastung eingeschaltet, d. h. ein Versuch, in welchem
man der angehiingten Last zuniichst gestattet, den ruhenden Muskel so weit zu dehnen,
bis seine elastische Spannung der Last Gleichgewicht hilt, dann wird der Muskel tetani-
sirt. In einem Punkte jedoch unterscheiden sich anch diese Versuche von den Weber'-
schen, was die Bedingungen angeht. Auch in ihnen nimlich ist das Rihmchen zunéchst
durch den Elektromagnet festzehalten und wird erst losgelassen, nachdem der Tetanus
vollstindig entwickelt ist. Da ich an meinem Apparate den Elektromagnet nicht ver-
schiechen konnte, so erforderten diese Versuche noch einige besondere Manipulationen,
resp. Messungen am Stativ des Priparates, deren Beschreibung ich indessen weglasse,
da sie zom Verstindnisse der Versuchsreihen nichts heitragen.

Nachstehende Tabelle Nr. IV enthilt die Ergebnisse einer solchen combinirten Ver-
suchsreihe. Um die Versuche der zweiten Art vollstindig darzustellen. muss natirlich

der Tabelle noch eine Spalte hinzugefiigt werden; sie ist mit T iiberschrichen und gibt
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an, wie tief unter derjenigen Lage, von welcher aus die simmtlichen Hohen gemessen
werden, sich der Schreibstilt zu Anfang der Zusammenzichung befand.  Fiir einen Ver-
such der ersten Art kommt also in diese Spalte der Tabelle Null zu stehen. Ausserdem
habe ich noch eine (I -+ 1) s« P uberschrichene Spalte hinzugefiigt, die aber nur bei
den Versuchen der zweiten Art aosgefiillt ist.  Sie misst hier, wie aos der Ueberschrift
erhelll. die Gesammtarbeit, welche die Zusammenziehung geleistet hat.

Nro. IV. Muskel des lebenden Frosches.

Nro. P T i H H=P) (H+T) =P
| =

Tagi|nsis 0 15 58 | 290 |

2 | 10 i) 12 41| I 310

g | 10 1 12 | 47 | 470 | 510
Tl TR T R e || (88 e

5 ‘ a0 11 & 243 T30 1080

6 | 50 | o | 8 | 10 | 500

7 50 il T 11 530 1250

g 70 S 7 | 490

I L] W 6 | 420 | 1540
10 50 bi g8 | 400 |

11 | 50 13 [ 13 Gal F 15040
12 | 20 0 10 14 | 420 |

13 | 20 9 | 11 | 2 | 780 | 1050
14 10 | o 14 94 | 840

15 10 | 5 15 | &0 | 500 550
16 | 5 | 0o | 18 | 62 510

Nro. IV a. Mittel aus je zwei entsprechenden Versuchen mit gleicher Belastung.

Nro. | P :. T | h | H {HAP}; (H4+-T) < P
(1,16)| 5 0 | 1?..5| 60 | 300 I

(2,14)| 10 0 1 180 [[F8%6 g0k

(3,15)| 10 | 45 | 135 | 485 | 485 | 530
(412)| 80 | o | 10 | 14 ‘| 420

518)| 830 | 95 | 95| 26 | 780 1065
(6,10} | 50 0 | 75 G 450

(711)| 50 | 135| 55 | 12 | e00 | 1275
@) | aos [l i Midiiaso

T e R s 6 | 420 | 1540

Ganz anschaulich hat man die Ergebnisse dieser Versuchsreihe graphisch dargestellt
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in Fig. 1 vor Augen, und zwar sind die Mitlelzahlen aus Nr. 1V a zu Grunde gelegt. Die
Abscissen sind die Belastungen und sind die betreffenden Zahlen an der Grandlinie ange-
schrichen. Die Hohe der Grundlinie entspricht der Lage, welche der Zeichenstilt einnimmt,
wenn der ruhende Muskel 5 Gramm im Gleichgewicht trigt. Als Ordinaten sind aufgetragen
die Hubhohen (k), die Wurfhihen (H) und die Dehnungstiefen (I'). Die Punkte, welche sich anf
Versuche der ersten Art beziehen, sind mit einem Buchstaben auf der linken Seite der Ordi-
nate bezeichnet, die Punkte [iir die Versuche der zweiten Art haben den Buchstaben auf
der rechten Seite der Ordinate. Die Versuche mit 5 Gramm Last konnen natiirlich sowohl
denen der ersten als denen der zweiten Art zugeordnet werden., weil die Lage der Null-
linie, von der bei den Versuchen der ersten Art der Hub ausgeht, wie schon bemerkt dem
Gleichgewicht des ruhenden Muskels mit 5 Gramm Last entspricht und bei den Versuchen
der zweiten Art geht der Hub eben aus vom Gleichgewicht des ruhenden Muskels mit
der Last Um die oft enorme Wurfarbeit in meinen Versuchen recht deutlich hervortreten
za lassen, gebe ich noch eine Reihe in graphischer Darstellung (siehe Fig. 2) von lauter
Versuchen der zweiten soeben beschrichenen Art. Die Bezeichnungen entsprechen genau
denen in Fig. 1. Bei 5 Gramm Last ist an der Wurflinie nur eine Pleilspitze gezeichnet:
dies soll bedeuten, dass hier die Wurfhohe gar nicht gemessen werden konnte, indem der
Zeichenstift weit iiber die Glastafel hinausgeschlendert wurde. Die Wurfhihe fir 5 Gramm
war mindestens doppelt so gross als die hier gezeichnete Linie bis zur Pleilspitze. Die
zeitliche Reihenfolge der Versuche geht von rechts nach links. Mit jeder Last wurde
nur ein Versuch angestellt, so, dass eine Elimination des Ermiidungseinflusses nicht statt
hahen konnte; doch scheint ein solcher kaum vorhanden gewesen zu sein.

Wenn der tetanisirte Muskel einmal dasselbe Ding ist, wie das andere Mal, so war
zu erwarten, dass in der vorliegenden Versuchsreihe die Hubhohe % fiir gleiche Belastung
dieselbe sein werde, gleichgiiltiz ob sie in einem Versuche der ersten oder der zweiten
Art erscheint; denn diese Hohe ist ja nichts anderes, als die Hohe, aul welcher sich
schliesslich die Last mit dem tetanisirten Muskel ins Gleichgewicht setzt. Ganz genau
trifit das zwar in unserer Versuchsreihe nicht zu, aber doch immerhin so anniihernd, dass
man allenfalls berechtigt wiire. die Abweichungen bloss fiir zufillige Beobachtungsfehler
zu erkliren. Dies kinnte um so eher zulissig erscheinen als die Abweichungen nicht
durchweg im selben Sinne liegen. Fiir 10 Gramm Last ist nimlich 2 im Versuche der
zweiten Art hoher als im Versuche der ersten Art, fir die anderen Belastungen ist es
umgekehrt. Fiir dies letztere iiberwiegend hiiufig vorkommende Verhalten lisst sich
iibrigens ein in der Sache selbst liegender Grund geltend machen. Bei der Anstellungs-
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weise unserer Versuche zerrt das ans der Wurfhohe (H) herabfallende Gewicht erst den
Muskel gewaltsam che sich das Gleichzewieht herstellt und dieser Ruek ist in den Ver-
suchen der zweiten Art weit stirker. weil die Wurfhohe meist grisser ist. als 0 den
Versuchen der ersten Art. Daher kann vermioge der elastischen Nachwirkung in den
Versuchen der zweiten Art das Gewicht tiefer unten stehen bleiben.  Endlich mache ich
noch daraul aufmerksam, dass eine eigentlich namhafte Abweichung tiberall nur bei der
Belastung 50 Gramm vorkommt. die recht wohl in zufilligen entgegengesetzten Fehlern
der Zahlen im 6. und 7. Versuch bogriindet sein kionte. In Anbetracht aller dieser Er-
wigungen diirften wir wohl den Satz gelten lassen, dass in der That der tetanisirte Muskel
einmal dasselbe Ding ist, wie das andere Mal. unabhingiz, ob er eine Last von einer
ein fiir allemal bestimmten Lage an gehoben hat, oder jedesmal von der Lage an. in
welcher sie mit dem ruhenden Muskel im Gleichgewicht ist.

In den Kurven Ak .. und T7T . .. haben wir nun die Dehnungskurven des tetanisirten
Muskels einerseits und des ruhenden Muskels andererseits vor Augen. Ich habe sie beide
hypothetisch nach links bis zur Belastung Nullordinate forigesetzt (die punktirten Stiicke).
Beide Kurven zeigen die von Weber ihnen zugeschriebene Gestalt, welche eine mit wachsen-
der Belastung abnehmende Dehnbarkeit bedeatet. In den besonderen Grossenverhiltnissen
weichen jedoch die Kurven der vorliegenden einzelnen Versuchsreihe von den numerischen
Ergebnissen Webers bedentend ab. In diesen niimlich zeigte sich die Dehnung des teta-
nisirten Muskels trotz seiner kleineren natiirlichen Linge mit wenigen Ausnahmen stets ab-
solit Zenommen so viel ;._:t'i}:-'ﬁf?l‘."ll:-‘- die des ruhenden Muskels, dass die Hubhaohe nach Webers
Bezeichnungsweise (die Linge T'% in unserer Figur) mit wachsender Belastung fast durch-
weg “) abnahm. Das ist hier nicht der Fall, vielmehr wiichst die Hubhohe T'h in den
Versuchen der zweiten Art mit wachsender Belastung bis zur Belastung von 0 Gramm.
Achnliches habe ich beim Muschelmuskel beobachtet. und spiiter hat Heidenhain auch am
Froschmuskel schon diese |Erscheinung gesehen. Die absolute Dehnung ist also hier
beim tetanisirten Muskel kleiner als beim ruhenden; wie sich's mit der relativen Dehnung
oder der Dehnbarkeit verhiilt, kann ich nach den vorliegenden Yersuchen nicht numerisch
angeben, weil ich die Linge der Muskelfasern nicht gemessen habe. Soviel aber lisst
sich wohl mit Bestimmtheit sagen, dass sich in der in Rede stehenden Versuchsreihe die
Angabe Webers bestitigt. dass der tetanisirte Muskel bedeutend dehnbarer ist, als der

*} Einige Ausnahmen kommen allerdings vor und zwar gerade bei kleinen Belastungen auf den ersten
Ermidungsstufen. Siehe Webers Abhandlung 8. 79, Tab. A 2. (wo ibrigens durch einen Druckfehler unter
3 Gramm 53,8 statt 33,1 steht) Tab, B, 3 und 5, sowie Seite 80, Tab. I, 4.




ruhende; denn wihrend die absoluten Werthe der Dehnung des tetanisirten Muskels nicht
viel kleiner sind als die der Dehnung des ruhenden, ist die natiirliche Linge des ersteren
bedeutend kleiner. Die Dehnungen betragen also beim tetanisirten Muskel bedeutend
griossere Bruchtheile der natiirlichen Linge. als beim ruhenden.

Das augenfilligste neue Ergebniss der besprochenen Versuchsreihe lautet in Worte
gefasst so: Die Gesammtarbeit der Kontraktion ist bedeutend grosser, wenn
der Hub ausgeht von der Linge, bei welcher der Muskel in Ruhe der ange-
hingten Last Gleichgewicht hilt, als wenn er von einer kleineren Liinge
erst beginnt; dies war von vorneherein mit ziemlicher Sicherheit zu er-
warten, aber es bringt im ersteren Falle der Muskel dieselbe Last auch
hoher uber dasselbe Niveau hinauf, wenigstens wenn die Last eine gewisse
Grenze nicht tiberschreitet. In unserer individuellen Yersuchsreihe liegt diese Grenze
zwischen 50 und 70 Gramm, denn bei 70 Gramm Last liegt schon die Wurlhdhe H fir
die zweite Versuchsart etwas niedriger iiber dem Niveau der Nulllinie als fir die erste
Versuchsart.

4. Die Weber'sche Theorie der Muskel - Kontraktion.

An die bisher mitgetheilten Thatsachen lassen sich nun mancherlei theoretische Be-
trachtungen ankniipfen, die namentlich desswegen von Interesse sein diirften, weil sie uns
Winke geben fiir Anstellung neuer Versuche, welche weiter unten mitgetheilt werden sollen.
ZLuniichst muss ich ausdricklich hervorheben (was ibrigens der Leser wohl schon meiner
Bezeichnungsweise bei Beschreibung der Versuche angemerkt hat), dass ich mich durchaus
auf den Boden der sogenannten Weber'schen Theorie der Muskelkontraktion stelle, d. b.
ich sehe die Sache so an: Durch die Erregung wird der Muskel in einen Korper von
anderer Gestalt {Linge) und andern elastischen Eigenschaften verwandell und er setzt nun
die mit ihm verbundenen Massen so in Bewegung, wie es die Gesetze der Elasticitat
unter den gegebenen Bedingungen vorschreiben. Bekanntlich haben sich gegen diese
Theorie in den letzten Jahrzehnten mehrfach gewichtige Stimmen erhoben. Ich kann aber
nicht finden, dass in den simmilichen Diskussionen irgend welcher stichhaltige Einwand
dagegen vorgebracht wire. Und dies ist auch absolut unmiglich, denn wir haben es gar
nicht mit einer Theorie der Muskelkontraktion zu thun. Die sogenannte Weber'sche Theorie
sagt gar nichts ans und will auch absolut gar nichts aussagen iiber den inneren Hergang
bei der Muskelkontraktion, sie ist eben bloss eine priicise Formulirung der Thatsachen.
Ob bei der Muskelzusammenziechung elektrische Strome, Wirme, Oscillationen, anziehende
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Krifte in der Lingsrichtung oder vielleicht abstossend in der Querrichtung der Faser eine
Rolle spielen, ob der Process in der ganzen Faser in jedem Augenblicke iiberall derselbe
ist, oder ob er rasch hin und hergeht, so dass der groblich sichtbare Zustand nuor ein
Mittel zwischen fortwiihrend schwankenden Zustinden ist — das Alles ist vollkommen gleich-
oiiltig; immer ist man berechtigt, die Thatsachen in der von Weber so uberaus glick-
hich gewihlten Ausdrencksweise darzustellen  In der That, was ist denn ﬂig:*l‘ll]iﬂh die
Elasticitit? Suche ich das Gemeinsame aller der Erscheinungen, welche man als Aeusser-
ungen dieser Eigenschalt auffasst. so finde ich keine engere Definition, als diese: Elasticitit
nennen wir diejenige Eigenschaft eines Korpers, vermoge deren seine molekularen Kriifte
oder Bewegungen zusammenhiingende Massen als <olehe in Bewegung bringen kinnen, und
zwar unter Vermittelung einer Gestaltinderung des Korpers in der Art, dass jene zusam-
menhiingenden Massen in die bei der Gestaltanderung erfolgende Bewegung irgend welcher
Oberflichentheilchen des Korpers mit hineinbezogen werden. Dass hierzo ausserdem
noch Molekularkriifte zwischen den Oberflichentheilchen des als zusammenhiingende Masse
bewegten Korpers und des elastischen Kirpers nothig sind. ist eine Sache fir sich, die
mit der Elasticitit nichts zu schaffen hat.

Ich kann wie gesagt keine engere Definition finden, welche die Elasticitit der Gase.
starrer Korper. biegsamer Fiden ete. umfasst. Nun sagt aber diese Definition nichts aus und
darf auch nichts aussagen uber die Natur der inneren krifte, welche die Bewegung der Ober-
fichentheilchen und damit verbundener fremder Massen hervorbringt  Wir wissen ja in den
meisten Fillen gar nichts von diesen Kralten und auch da. wo wir eine bestimmtere Ahnung
von den inneren Vorgingen haben, wie z. B. bei den Gasen, hindert uns dies nicht im min-
desten, den Effekt mit dem Namen Elasticitiit zu belegen  Mir scheint es auch keineswegs
widersinniz, von Elasticitiat zu sprechen, wenn etwa die Elektrieitat bei den Gestaltinderungen
eine Rolle spielt, wie in dem Beispiel, das Volkmann unter andern der Weber'schen Theorie
entgezengehalten hat  Dasselbe bestand bekanntlich darin, dass er sagte: man stelle sich eine
elastische Drahtspirale vor und denke sich dieselbe plaotzlich von einem elektrischen Strome
durchflossen, sie wird alsdann ihre Gestalt verindern und wird auch vielleicht fremde Mas-
<en, die an ihr Ende angeknupft sind. bewegen  Niemand, mieeint Yolkmann, wird diese Wir-
kung eine elastische nennen.  Naturlich ist der ganze Streit hieriiber nur ein Streit iiber den
Sprachgebrauch. aber ich muss gestehen. dass es mir keineswegs dem Sprachgebrauche
der Physik zuwider scheint. wenn man sagen wollte: Die durchflossene Spirale hat eine
andere natiirliche Gestalt und Linge und andere elastische Krilte, wie die nicht durch-

flossene, und wenn sie sich im undurchflossenen Zustande mit einer angehiingten Last
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ins Gleichgewicht gesetzt hatte und nun durchflossen wird, so zieht sie sich zusammen
und hebt die Last vermoge der elastischen Kriifte. Ja es wirde gewiss moglich sein,
nur viel Zeit und Geld erfordern, aus Drahtspiralen allenfalls mit Eisenkernen einen Kir-
per zu konstruiren, der sich genau so verhielte wie ein Muskel, wenn der tetanisirte Zu-
stand dem durchflossenen der Spiralen entsprechen sollte. und warum sollle man einen
solchen Kirper im durchflossenen Zustande nicht einfach einen elastischen nennen. Jedes-
falls misste dies derjenige thun. der von der inneren Einrichtung des Kirpers so wenig
wiisste als wir von der inneren Einrichtung des Muskels wissen, aber auch derjenige, dem
die innere Einrichtung bekannt wire, wiirde, glaube ich, nicht gegen den angenommenen
Sprachgebrauch der Physik verstossen, wenn er die Resultirende aus allen den imneren
Kriften, sofern sie fremde Massen unter Vermittelung der Gestaltveriinderung in Bewegung
setzt, elastische Kraft nennte. Ein solcher Verstoss wurde nach meinem Sprachgefiihl
nur dann begangen werden, wenn man von Elasticitit da sprechen wollte, wo die elek-
trischen Krifte eines Korpers ganz direkt aul einen anderen bewegend einwirkten, wenn
z. B. eine geriebene Glasrihre ein Papierschnitzel in die Hobe hebt; da kann nicht gesagt
werden, die Elasticitiat der Glasrohre hebt das Papierschnitzel, weil es nicht unter Ver-
mittelung einer Gestaltinderung der Glasrohre geschieht.

Da iiber diesen Gegenstand viel Discussion gepflogen ist und noch immer Meinungs-
verschiedenheit zu bestehen scheint. so sei es mir erlaubt, noch ein anderes fingirtes
Beispiel zu bringen, wo meiner Ansicht nach die Wirkung clektrischer Krifte »Elasticitiite
genannt werden diirfte.  Man denke sich in einem geschlossenen Raume ein Aggregat von
unendlich leichten Kiigelchen, die simmitlich mit gleichnamiger Elektricitit geladen sind.
Die Wiinde dieses Raumes, wenn auch absolut unelektrisch, werden von diesem Aggregate®)
dhnlich wie von einer Gasmasse einen Druck erleiden, den man ganz fiiglich einer
Elasticitiit des Aggregates zuschreiben diirfte, denn eine Bewegung der Winde wiirde ja
nur erfolzen unter Vermittelung einer Gestaltinderung des Aggregates.

Man hat andererseits **) der Webers'chen Theorie entzegengehalten, »die von der-
vselben geforderte natiirliche Form des thiitigen Muskels sei nur ein Ideal, zu dessen
»Realisirung erst andere Krilte, die elastischen, nithig werden Man sollte meinen, dass
sderselbe Einfluss. welcher dem Muskel die neue Form zudiktirt, anch die wirkliche Her-

sstellung derselben bewirken miisste ohne anderweitiger Kriifte dazu bediirfltiz zu sein.«

*) Vermuthlich wiirden sich die simmtlichen Kigelchen an die Oberfliche begeben, das thut aber nichts
zur Sache.

**) Heidenhain, Mechanische Leistung ete. Leipzig 1864, 8. 177.
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Ganz gewiss ist diese Ueberlegung an sich vollkommen richtig, aber sie widerspricht
auch nicht im mindesten der Weber'schen Theorie, denn diese sagt iiber die Natur der
Krifte, deren resultirende sie als elastische Kraft bezeichnet, gar nichts ans, am aller
wenigsten aber behauptet sie, dass die Kriifte, welche die neuve Form herstellen, andere-
wiiren als die, welche sie dem Muskel zudiktiven. Ein aller Welt geliufiges Beispiel wird
gewiss jeden Zweilel zerstreuen. Wenn wir die Pulverladung in einer Biichse entziinden,
0 kommt dem Korper vermoge der Umlagerung der Atome zu andern VYerbindungen und
vermige der erhohten Temperatar eine andere natiirliche Form, namentlich ein mehrere
tansend Male grisseres Volum zu: so lange er diese neue Form noch nicht angenommen
hat, iibt er einen grossen Druck auf die Winde, deren eine durch die Kugel gebildet
wird, aus und setzt sie in Bewegung. Niemand nimmt nun Anstoss daran, wenn gesagt
wird, die Elasticitiit der Verbrennungsgase treibt die Kugel ans dem Rohre, und es denkt
Niemand daran, der Ausdruck involvire die Meinung, dass diese elastischen Kriilte an-
dere waren, als diejenigen, die dem Aggregate von Kohlenstoff-, Sauerstoff- ete. Atomen
die neue Form vorschreiben.

Dies Beispiel kann auch noch dazu dienen, einen andern Zweifel zu beseitigen, der
hier und da aunfgetancht zu sein scheint. Es kommt mir niimlich vor, als ob bei Manchen
das Missverstindniss obwalte, die Weber'sche Theorie verlange. dass der Uebergang aus
dem einen in den anderen Zustand absolut momentan sein miisste, und die Zuckung
miisse nun so verlaufen wie bei einem theilweise entlasteten Korper von konstanter Ela-
sticitiit * ), obgleich Helmholtz in seiner beriihmten Untersuchung iiber den zeitlichen
Verlaul der Muskeélzuckung diesen schon vom Standpunkte der Weber'schen Theorie aus
beleuchtet hat. In der That verlangt diese Theorie keineswegs, dass der Uebergang aus
dem Anfangszustand in den Endzustand (welchen wir einstweilen als den vollen Tetanus
betrachten wollen) ein momentaner sei. Aul die schliessliche Gleichgewichtshihe hat die
Art des Uebergangs keinen Einfluss. und deshalb brauchte Weber. der sich ausschliess-
lich mit dieser beschiiftigte, keine Riicksicht darauf zu nehmen. Sie hat aber Einfluss
auf manche andere Umstinde, wovon weiler unten noch ausfiihrlicher zu sprechen ist.
Hier soll nur gezeigt werden, dass sich alle Betrachtungen iiber diese Punkte gerade
aul dem Boden der Weber'schen Theorie allein streng fiihren lassen, und dazu soll uns

*)  Ein Missverstindniss dieser Art liegt vielleicht in der Abhandlung von Harless (Denkschriften der
Minchener Akademie, Bd. IX) versteckt. Indeszen kaun ich ez nicht mit voller Bestimmtheit behaupten,
da mir die Ziele der Harless'schen Arbeit nicht klar geworden sind.
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das fragliche Beispiel dienen. In unserm Beispiel ist eben auch der Uebergang ans dem
Anfangszustand (Pulver) in den Endzustand (Gas von hoher Temperatur) nicht momentan
und die mechanische Wirkung fillt in die Zeit des allmihlichen Ucberganges. Theilen wir
beispielsweise die Zeit der Explosion in 10 gleiche Theile, und denken uns zunichst der
Einfachheit wegen im Anfange jedes Zehntels explodirte ein Zehntel der Masse momentan,
dann gilt fiir das erste Zehntel der Zeit eine gewisse natiirliche Form der Masse, der
sie zustrebt. Vermioge dieses Strebens wird die Kugel schon bewegt und die wirkliche
Form verindert; fir das zweite Zehntel der Zeit ist aber wieder eine andere Form
(noch grosseres Volum) die natiirliche, da aber die wirkliche Form schon nicht mehr
die urspriingliche ist, so bt die Masse jetzt keinen so grossen Druck aufl die Kugel
aus, wie er ausgeiibt worden wiire, wenn die zwei Zehntel aul einmal momentan explo-
dirt hitten v. s. w. Ganz analog ist der Vorgang im Muskel, wenn man der angehiingten
Last gestattet zu steigen, wihrend noch der Tetanus in der Entwicklung begriffen ist,
dann ist eben in jedem Augenblicke die natiirliche Form eine andere und die Differenz
zwischen der wirklichen und natiiclichen Form, welche fir die elastische Kraft — Span-
nung — maassgebend ist, muss in jedem Augenblicke von einer andern natiirlichen
Form aus gerechnet werden. Wir haben von diesem Yorgange weiter unten noch aus-
fiihrlicher zu handeln.

Ein fernerer Einwand gegen die Weber'sche Theorie konnte wohl auf die Bemerkung
gegriindet werden, dass beim erregten Muskel zur Erhaltung der gleichen Spannung bei
gleich bleibender Linge ein fortwiihrender chemischer Process nithig ist. In der That
besteht ja der tetanische Zustand in einem chemischen Processe, der sich namentlich
durch die Wirmeentwickelung ankiindigt. Nun konnte man etwa sagen, dass bei einem
elastischen Korper sonst die Spannung lediglich Funktion der Gestalt sein miisse, und
bei gleich bleibender Geslalt (Linge, Volum etc.] auch die Spannung dieselbe bleiben
miisse, ohne weiteres Zuthun. Dies ist aber durchaus nicht allgemein richtig, man
braucht nur daran zu erinnern, dass die elastische Spannung einer Gasmasse nicht
lediglich Funktion des Volums, sondern auch der Temperatur ist, und dass z. B. eine
Luftmenge, die von kilteren Kérpern umgeben ist, ihre Spannung auch bei gleichbleiben-
dem Yolum nur behaupten kann, wenn ihr von irgend einer Seite her fortwidhrend Warme
zugeliihrt wird. Man kann sich leicht ein Beispiel der Art denken, was ganz die in Rede
stehenden Verhiilinisse des Muskels wieder gibt. Es sei etwa ein Cylinder, in dem sich
ein Kolben bewegen kann, mit einer gewissen Lufltmenge gefiillt und durch ihre Span-
nung werde der Kolben in einer gewissen Hohe im Gleichgewicht gehalien (der belastete
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ruhende Muskel]. Nun werde im Inneren des Cylinders eine Flamme entziindet, den
Saverstofl liefere ein ebenfalls im Cylinder enthaltenes Priiparat, und die gebildeten
Gase sollen in gleichem Maasse absorbirt werden. Nun wird die Temperatur wachsen,
und der Kolben kann sich beim alten Volum nicht mehr im Gleichgewicht halten, er
steigt aul (das am Muskel hingende Gewicht steigt bei Tetanisirung desselben). Dieses
Steigen wird Jeder ohne Bedenken cine Wirkung der Elasticitit nennen. Auf der erlangten
Hohe wird sich aber der Kolben nur halten kénnen, wenn der Verbrennungsprocess im
Cylinder fortdavert (wie das Gewicht am Muoskel nur gehoben bleibt, wenn der Tetanus,
der auch ein Verbrennungsprocess ist, fortdavert). gleichwohl bezeichnet man die neue
grossere Spannung der Gase im Innern des Cylinders als selastisches.

Endlich glaubt Heidenhain die Weber'sche Theorie ganz direkt widerlegt zu -
haben, indem er gezeigt hat. dass der Betrag der chemischen Processe im Muskel und
damit der finale Zustand oder die finale Form, welcher der Muskel zuostrebt, nicht allein
abhange von dem Reizquantum, welches ithm zugefibrt wird. sondern auch noch von
den Umstinden, unter welchen er sich kontrahirt, namentlich von dem Gewichte, welches
er dabei hebt. Nehmen wir nun auch an. dieser Satz wiire iiber allen Zweifel erwiesen,
so wiire damit die Weber'sche Theorie keineswegs widerlegt; sie ist eben gar nicht
widerleghar, weil sie, wie schon gesagt, bloss ein anschaulicher Ausdruck fiir die That-
sachen, keine Theoric vom inneren Vorgang ist. Dass der Heidenhain'sche Satz mit
Webers Theorie nicht im Widerspruche steht, kinnen wir uns abermals an dem Bei-
spicle eines Biichsenschusses klar machen. Legen wir bei einer Biichse dlterer Einrich-
tung (wo die Patrone in der Nihe des hinteren Endes angeziindet wird) die Kugel locker
auf, so spritzt bekanntlich ein guter Theil des Pulvers unverbrannt aus dem Laufe her-
aus. Driicken wir dagegen die Kugel mit einem Pllaster fest in die Ziige des Laufes,
so dass der Widerstand gegen die elastischen Kriifte gross ist, so verbrennt die Ladung
vollstiandiz.  Hier ist also der finale Zustand der Ladungsmasse auch abhingig von den
Widerstinden, ein Mal nur halb verbranntes Pulver, daher kleines Yolum; das andere
Mal ganz verbranntes Pulver, daher grosses Volum. Trotzdem sicht Niemand hierin eine
Widerlegung einer der Weber'schen analogen Theorie vom Biichsenschuss, welche das
Forttreiben der Kugel als Wirkung der Elasticitiit ansieht.  Warum sollte nicht ebenso
bei der Muskelzusammenziehung der Betrag der entwickelten elastischen Kriilte abhéngig
sein kinnen von den iusseren Umstinden, unter welchen diese Kriifte entwickelt werden.
Ich komme iibrigens spiter noch ein Mal auf einen Theil der hierher gehorigen Heiden-
hain'schen Versuche zu sprechen, und werde daselbst zeigen, dass sie auch in ganz an-
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derer Weise mit der Weber'schen Theorie, wie ich sie auffasse, in Einklang zu bringen
sind.

Wenn ich in diesem Exkurs etwas ausfilbrlicher geworden bin, als es der nichste
Zweck dieser Arbeit erfordert, so hat dies darin seinen Grund, dass ich nichts versaumen

wollte, was zur Aufklirung der so iiberaus wichtigen Grundbegriffe dienen konnte.

5. Theorie der Bewegung eines Gewichtes durch einen elastischen Faden.

Nachdem wir uns nunmehr von der Sicherheit des Bodens, den die Weber'sche
Theorie abgibt, iiberzeugt haben, kinnen wir auf demselben die theorelische Betrachtung
der oben mitgetheilten Versuchsreihen unternehmen, um zu sehen, welche Schlisse sich
daraus iuber die elastischen Eigenschalten des Muskels entwickeln lassen.

In unsern Versuchen ist die Zusammenziehung in der That zu betrachten als die
eines Kirpers von konstanter Elasticitit, da wir ja den Tetanus erst vollstindig zur Ent-
wickelung bringen, ehe wir die Zusammenziehung beginnen lassen. Allerdings ist der
tetanisirte Muskel bekarntlich nicht von so konstanter Elasticitit und Form wie eine
Metallfeder. Ich habe das in meinen eigenen Versuchen oft gesehen, und jeder, der sich
mit derartigen beschiftigt hat, wird es bemerkt haben, dass manchmal der Telanus noch
Sekundenlang im Zunebmen begriffen ist, manchmal sofort nach der Entwickelung ab-
nimmt. Bei einem Muskel, welcher sich so verhiilt, macht es natiirlich in Versuchen
unserer Art einen grossen Unterschied, in welchem Augenblick man das Rihmchen los-
lisst ; bei zunehmendem Tetanus bekommt man einen um so hioheren Wurf, je spiter
man losldsst; bei abnehmendem einen um =0 kleineren. Diese Erscheinungen sind [ir
sich ein interessanter Gegenstand der Untersuchung, aber hier miissen sie bei Seite ge-
lassen werden; wir miissen unsere Erorterungen auf solche Fille beschrinken, wo der
Tetanus wenigslens wiihrend der kurzen Versuchsdauer hinlinglich konstant bleibt, um
den tetanisirten Muskel als einen Korper ansehen zu diirfen, der eine withrend der ganzen
Versuchsreihe konstante natiirliche Form und Elasticitit besitzt. Dass iibrigens solche
Fille wirklich vorkommen, ergibt sich am sichersten aus den Versuchsreihen selbst.

Wir haben nun, um unsere Versuche mit der Theorie zu vergleichen, folgendes
Problem zu lisen: Ein elastischer Faden d. h. ein Kirper, der nur Zug nicht Druck
ansiuben kann, ist verbunden mit einer um eine feste Axe drehbaren Masse (das Myo-
graphionrdhmchen mit Last), deren Schwerpunkt ausserhalb der Axe liegt. Im Anfangs-
augenblicke (dem Augenblicke, wo der Elektromagnet das Rihmchen loslisst) ist die
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Masse in Ruhe, aber in einer solchen Lage, dass das Moment des Zuges des gedehnten
elastischen Fadens grosser ist, als das Moment der Schwere in entgegengesetztem Sinne.
Die Masse muss sich also mit dem am Faden angekniipften Theile aufwiirts drehen. Es
ist die Lage der Masse als Funktion der Zeit zu bestimmen. Natiirlich ist
das erste Erforderniss fur die Losung dieses Problemes, dass man das Gesetz kenne,
nach welchem bei dem elastischen Faden die Spannung mit der Dehnung wiichst, damit
man wisse, mit welcher Kraft er an der Masse in jeder bestimmten Lage derselben zieht.
Uebrigens ist die schliessliche Losung nur dann in einem geschlossenen Ausdrucke dar-
stellbar, wenn die Spannung der Dehnung proportional gesetzt wird, und ausserdem noch
einige einschriinkende Bedingungen erfiillt sind, niimlich die, dass der Faden immer an-
nihernd in derselben Richtung =zieht, und dass iiberall keine sehr grosse Ausschlags-
winkel vorkommen. Die Losung besteht in zwei Gleichungen, die eine gilt so lange die
Masse so tief steht, dass der Faden noch iiber seine natiirliche Linge gedehnt ist. So
wie die Masse hoher hinauf kommt, schwingt sie nach dem Gesetze eines der Schwere
allein unterworfenen Pendels, denn der Faden hat alsdann keine Spannung mehr, und
wirkt nicht mehr auf die Masse.

Ich kann es ubrigens unterlassen, die vollstandige Lisung des so vereinfachten Pro-
blemes mitzutheilen, da hier fir uns nur eine theilweise Losung Interesse hat. Indem
wir niimlich in den Versuchen auf die Zeit zar keine Riicksicht genommen haben, konnen
wir auch aus den theoretischen Entwickelungen die Zeit ganz fortlassen, und uns auf die
Frage beschrimken, wie hoch muss die Masse unter bestimmten Bedingungen steigen.
Wir kinnen dabei von der Masse des Rahmchens selbst ganz abstrahiren, da diese, wie
frither bemerkt wurde, aequilibrirt war, wir haben es bloss zu thun mit dem auf die
Wagschale gelegten Gewichte, das dem Zuge des Fadens genau entgegen wirkte, indem
derselbe, wie aus der Beschreibung unserer Versuchsbedingungen erhellt, immer nahezu
senkrecht aufwirts ging. Das aequilibrirte Rihmchen hat nur auf die Zeit Einfluss, welche
zur Bewegung gebraucht wird; die Steighthe hingt nicht davon ab.

Die Steighohe des Gewichtes zu bestimmen, ist nun eine sehr einfache Aufgabe, die
in jedem Falle gelist werden kann. Es gilt nimlich einfach die Hihe des Gewichtes zu
finden, auf welcher die Geschwindigkeit desselben gleich Null ist. Dies kann aber nur
in dem Punkte der Bahn stattfinden, wo die im ganzen aul die Masse des Gewichtes
verwandte Arbeit gleich Null ist, wo also die beim Steigen geleistete negative Arbeit der
Schwere gleich ist der dabei geleisteten positiven Arbeit des elastischen Fadens. Die
Hihe, welche dieser Gleichung geniigt, ist die gesuchte Steighthe des Gewichtes.
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Die Arbeit des Fadens ist nun fsdl, wenn wir mit [ die variabele Hohe des Gewichtes
iiber seiner Anfangslage bezeichnen und mit s die variabele Spannung des Fadens, welche
offenbar lediglich Funktion von [ ist, da ja [ nichts anderes ist als die Differenz zwischen
der urspriinglichen Dehnung des Fadens und der in dem betrachteten Augenblicke statt-
findenden. Bezeichnen wir die anfingliche Dehnung des Fadens mit 4, (ausgedriickt in
der gewohnlichen Lingeneinheit z. B. dem Millimeter, nicht etwa in Bruchtheilen der

natiirlichen Liinge), so istﬁ dl die ganze Arbeit, welche der Faden bei seiner Zusam-
o

menziehung von der urspriinglichen Dehnung bis zu dem Auvgenblicke, wo er gar nicht
mehr gedehnt ist, leistet. Dies ist eine bloss von A; abhingige Grisse, die wir also
bei konstantem A, (konstanter Anfangsspannung], als Konstante ein fiir alle Mal berechnen
konnen und mit 4 bezeichnen wollen.

Andererseits ist die negative Arbeit der Schwere, wenn das Gewicht P auf die Hohe
H gestiegen ist, einfach P > H. Wir miissen nun fiir die numerische Auswerthung

zwei Fiille unterscheiden. Sowie P > L oder P2, = A ist, so kann die ganze Steig-

%

hohe H nicht einmal so gross als 4, sein. Es muss alsdann, schon ehe die Hohe er-
reicht ist, bei welcher der Faden seine natiirliche Linge hat, ein Punkt kommen, fiir
welchen die negative Arbeit der Schwere der bis zu diesem Punkte geleisteten positiven

H
Arbeit des Fadens gleich ist, die letztere ist aber oﬁ'enbarj's dl, dies ware also gleich

1]

H
zu setzen P > H und aus der Gleichung fs dl = P s H wire H zu bestimmen.
LAY -

Auf der so bestimmten Hohe H wird alsdann das Gewicht zur Ruhe kommen, und wenn
es nicht unterstiitzt wird, wieder herunter sinken.

Ist dagegen P < ‘T:F oder P > 4, < A, dann tritt vor Erreichung der Hohe &,

offenbar kein Punkt ein, wo die negative Arbeit der Schwere der positiven Arbeit des
Fadens gleich kommt. Das Gewicht wird also die Hohe A4, zunichst erreichen. Von
diesem Punkte an hirt aber die positive Arbeit des Fadens auf, dagegen dauert die
negative Arbeit der Schwere noch fort, wenn das Gewicht mit der auf der Hohe 4, er-
langten Geschwindigkeit weiter steigt, und es dauert eben dies Steicen so lange bis

e
B | =J s dl = A geworden ist.
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Fiir Fille dieser letzteren Art, wo P < = fordert also die Theorie eine Steizhihe
]

H einfach = - oder eine dem Gewicht P umgekehrte proportionale Steighthe, und

es wire in allen solchen Fillen, vorausgesetzt dass wir immer von dérselben Anfangs-
dehnung 4, ausgehen, immer am Ende des Wurles dieselbe Arbeit 4 geleistet.  Fassen
wir das Ergebniss fir beide Arten von Fillen in Worten zusammen: Wenn wir einen
elastischen Faden immer von derselben Anfangsspannung aus mit verschiedenen Lasten
(welche selbstverstandlich alle kleiner sein miissen als die Anfangsspannung) sich selbst
uiberlassen, so bringt seine Zusammenzichung Lasten, die unter einer gewissen Grenze

(—} liegen, aul Hohen, welche den Lasten umgekehrt proportional sind, Lasten aber,

welche uber dieser Grenze liegen, bringt die Zusammenziehung nicht so hoeh, als der
umgekehrten Proportionalitit entspricht.  Die Zusammenziehung leistet also an  allen
Lasten unter jener Grenze dieselbe Arbeit (4). An Lasten iiber jener Grenze aber

weniger Arbeit, und zwar um so weniger, je grosser die Last ist.

8. Vergleichsversuche mit leblosen elastischen Kérpern.

Das Resultat des vorhergehenden Abschnittes ist abgeleitet unter der Annahme,
dass die Elasticitit des Fadens eine vollkommene ist, d. h., dass zur Verschiebung der
Molekiile desselben selbst bei der Zusammenziehung keine Arbeit verbraucht wird.  Wir
wollen nun zuniichst sehen, wie bei einigen leblosen elastischen Korpern die Resultate
des Versuches zu denen der Rechnung stimmen. lIeh habe solche Versuche angestellt mit
Spiralfedern von Messingdraht und Kautschukstiicken theils in Form von Rohren, theils
in Form von Streifen. Eine Spiralfeder entspricht fiic sich nicht unserer Definition eines
elastischen Fadens, denn sie kann ebensowohl Druck als Zug ausiiben, allein es ist leicht
die Feder an unserem Apparate lediglich durch Zug d. h. wie einen Faden wirken zu
machen, man braucht sie eben nur unter Vermittelung eines biegsamen Fadens an dem
Rihmchen zu befestigen. Die Versuche sind ganz ahnlich angestellt wie mit dem Muskel,
das Rihmchen wird in der Lage vom Elektromagnet gehalten, in welcher die Feder um
ein gewisses Stiick (4;) gedehnt ist, nun wird das betreffende Gewicht auf die Wagschale
gelegt und der Elektromagnet unmagnetisch gemacht, worauf das Rihmchen aufgeworfen
wird und die Zeichenspitze schreibt ihre Bahn aul die bewusste Platte, auch hier wird
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nach Herstellung des Gleichgewichtes die Platte ein wenig verschoben, um die Gleich-
gewichtshohe hernach messen zu kinnen.

Nachstehende Tabelle giebt eine Versuchsreihe an einer Messingfeder ganz in der
Weise, wie oben die Versuchsreihen am Muskel gegeben sind; auch hier ist nicht die
Hohe des Gewichtes selbst, sondern die Hohe des Zeichenstiftes iiber seiner Anfangslage
in den Rubriken % und H aufgefiihrt Man kann aber die Hohe des Zeichenstiftes geradezu
fiir die Hohe des Gewichtes nehmen, wenn man sich letztere in einer anderen Einheit
ausgedriickt denkt.

Nr. V Messingfeder.

Nro. LastP h | H Hx=<P
| (beobach. [berechn. besbach. [berechn.
e e T e
2 | 12| 8 | 105 1161260 | 1400
3 | 22| 28 | 60 641320 1400
4 | 82| 20 | 40! 43 1230|1376
5 | 42 ‘ 11 | 227 25| 9531050
6 lhose| e | TEall T 206 0ed

Nr. VI. Messingfeder, jede beobachtete Zahl h ist das Mittel aus zwei Versuchen.

Tt A R R SR T
| begbach. | berechn. hwhm | berechn.

S [Ty = | PR T

| 29| 82| 921 1640 1843
80 | 26| 56 60.7[1680 1843
40 21 | 42| 46|1680 1843
11.5‘ 84| 36.8 1700 | 1840

|
|
1

| 60 | 14| 28| 29|1680|1740
70 | 10| 20| 21|1400 1470
80 | 65 13| 13[1040]1040

90 | 25| 5| 55 450 495

0o =1 o th o 88D
o
[=]

Die Berechnung der Wurfhohe H und der theoretisch zu leistenden Arbeit fiir
jeden Werth von P macht sich in diesen Fillen hochst einfach. Man sieht es nim-
lich den Zahlwerthen fiir & schon an und bemerkt es noch deutlicher, wenn man die
Rethen graphisch darstellt. dass fiir unsere Messingfedern die Dehnungskurve eine gerade
Linie ist, oder dass die Dehnungen den Belastungen proportional wachsen. Nun habe
ich durch graphische Interpolation erstens den Punkt bestimmt, wo das Gewicht Null
(oder eigentlich die Zeichenspitze bei Belastung Null) hiitte stehen miissen, wenn es an

4
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der Feder im Gleichgewicht gehiingt hitte, d. h. wenn eben die Feder gar nicht ge-
dehnt gewesen wiire.  Aus direkten Versuchen lisst sich dieser Punkt begreiflicher-
weise nicht gut bestimmen. Die Hohe dieses Punktes iber der in allen Versuchen einer
Reihe gleichen Anfangslage nemne ich 4,. Sie misst also die jedesmal zu Anfang des
Hubes statthabende Dehnung der Feder. Ebenso kann man durch graphische Interpola-
tion die zu dieser Anfangsdehnung gehorige Anfangsspannung finden.  Sie ist die Abscisse
des Durchschnittspunktes der Dehnangskurve mit der Abseissenaxe, in welcher ja die ange-
hiingten Lasten, d. h. die Spannungen aulgetragen sind. Diese der Ordinate h = o entspre-
chende Abscisse oder, was dasselbe sagt, die der Dehnung A, entsprechende Anfangs-
spannung bezeichne ich mit P,.

Da die Dehnungskurve eine gerade Linie ist. also wenn die variabele Dehnung !

A, —h

genannt wird s= P, ist, so ist die ganze Arbeit, welche die Feder bei der Zusammen-

0

: . rer e . "o
ziehung bis zur natirlichen Linge leisten kann udcr‘j s dl gemessen durch den rechi-
(1]

winkelig dreiekigen Flichenraum, dessen eine Kathete P, dessen andere Kathete 4, ist,
also = Y2 P A, = A. Fir die Fille der zweiten Art (H < 1,) hat man die Arbeit

-H [
J sdi = P, H— s i:ﬂg und es findet sich also die Steighdhe I1 fir die Belastung I
- . Lo g - i, Lo -
aus der Gleichung P < H= P, H— ' Iﬂmﬂ oder P= P, — s 7 H das heisst
P,—P
H =i, }}—
o

Fiir die erste der fraglichen Versuchsreihen (Nr. V) ergab nun die graphische Inter-
polation 4, = 50; P, =56 also 4= " 4, P, = 1400. Fiir die zweite Versuchsreihe
{Ne. VI) 4, = 138; P, = 97; 4 = 1843.

Mit Hiilfe dieser Werthe wurden die Grossen Hf und H > P fir jedes P berechnet.
Man sieht, dass die beobachteten Werthe sammtlich hinter den theoretischen Werthen
zuriickbleiben, zum Theil mag dies daher rihren, dass ein wenig Arbeit zur Ueberwindung
der dusseren Widerstande im Apparal verwandt wird, zom andern Theil mag es auch
daher riihren, dass die wahre Dehnungskurve ein klein wenig konvex gegen die Abscissen-
axe verlault, was namentlich bei der ersten Versuchsreihe augenfillig ist.  Ein Theil der
Abweichung ist aber wohl doch avs einem Arbeitsverlust in der Feder selbst zu erkliiren.

Im Ganzen sind tibrigens die Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung so
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klein, dass wir der Messingfeder eine ziemlich vollkommene Elasticitit zuzuschreiben

berechtigt sind.

Ganz anders verhiilt sich nun schon ein prismatisches Kautschukstiick. Es mag ge-
niigen eine solche Versuchsreihe anzufiihren. Jede Zahl der Tabelle in den Rubriken h
und H ist das Mittel aus zwei Versuchen, die in iihnlicher Art wie die Versuche am
Muskel geordnet waren, um die Einflisse der bleibenden Veriinderung des Kautschuk

miglichst zu eliminiren.

Nr. VII. Eautschukrohr.

wo. [ P | 0 | m inF £
| | e

1| 10| 20| 78| 780 | 1145 | 365

2 | 20 | 17| 40 800 | 1145 | 345

8 | 80 | 145 | 265 | 795 | 1145 | 350

4 | 40 | 115 | 205 | 820 | 1141 | 821
5 50 i 10| 17 | 850 | 1102 | 252

6 | 60| 85| 185| 810 | 998 | 188

7 | 70| 5| 105 735 | as8| 128

8 | 8 | 5 8|60 | 705| 65

o | 9 | 35| 6| 540 | 560 20

Die graphische Interpolation ergiebt fiir diese Versuchsreihe i, = 23 und P, =109.
Die Dehnungskurve zeigt sich zwar merklich konvex gegen die Abscissenaxe, indessen
kinnen wir sie doch noch in erster Anniiherung als gerade Linie betrachten und die
obigen einfachen Formeln anwenden. Um dabei den Fehler nicht zu gross werden zu
lassen, konnen wir in den Rechnungen 1, = 21 stait = 23 setzen. Weil hier die wirklich
am Gewichte geleistete Arbeit zu sehr hinter der theoretisch geforderten zuriickbleibt, habe
ich nicht das theoretisch geforderte H berechnet, sondern andere Grissen, die fiirden vorlie-
genden Fall mehr Interesse haben. Erstens niimlich die von den elastischen Kriiften iiber-
haupt wirklich geleistete Arbeit, die in den Fiillen wo H grosser als 4, ist, wo also der
Faden sich bis zur natiirlichen Linge vollstindig zusammengezogen hat, nothwendig allemal
= Y2 4, P, sein muss. Dies gilt von Nr. 1, 2, 3 unserer Tabelle. In den Fiillen aber,
wo H < A, ist, hat auch der Faden diese ganze Arbeit nicht wirklich geleistet, denn es
sind nur die Spannungen durchlaufen worden, welche fiir die Hohen o bis H oder fir

H
die Dehnungen 4, bis 4, — H stattfinden. Hier ist also die wirkliche ﬁ.rt_ueitf 8§ dl =

r
P, H—- % P, if in welcher Formel aber H die wirklich beobachtete Wurfhihe bedeutet
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und nicht eine theoretische Wurfhohe, welche erst durch Gleichsetzung des Ausdruckes
mit P < H zu finden wiire.

Diese bei der Zusammenziehung von den elastischen Kriiften wirklich geleistete
Arbeit, die in der Tabelle unter E verzeichnet ist, zeigt sich nun allemal bedeutend
grosser als die unter H > P verzeichnete negative Arbeit der Schwere. Man sieht also,
dass ein namhafter Bruchtheil von der Arbeit, welche die elastischen Kriifte leisten, nicht
aul die Bewegung der Last verwandt wird. Diesen Rest (£ — H > P), der in der Tabelle
unter ¥ verzeichnet ist, konnen wir die verlorene Arbeit nennen, er wird offenbar ver-
wandt zur Uebherwindung der inneren Widerstinde gegen die Zusammenziehung des Kaut-
schukprismas und es muss in demselben jedesfalls eine dieser verlorenen Arbeit aequi-
valente Wirmemenge frei werden.

Wenn wir die Spalte V der Tabelle uberblicken, so sehen wir, dass der Arbeits-
verlust um so bedeutender ist, je kleiner die Belastung, und zwar betriigt er nicht nur
absolut, sondern auch relativ bei kleineren Belastungen mehr als bei grossen. Wihrend
er bei 90 Gramm Last weniger als 4% der Gesammtarbeit ausmacht, betrigl er bei
50 Gramm nahezu 23% und bei 10 Gramm gar in runder Zahl 32%. Auf diese Weise
kommt es dahin, dass die auf das Gewicht wirklich verwandte Arbeit (siche die Spalte
H > P) bei einer mittleren Belastung (in unserer Yersuchsreihe 50 Gramm) ein Maximum
ist und dass sie sowohl fiir kleinere als fur grossere Lasten kleiner ausfillt. Bei einem
vollkommen elastischen Korper sollte dies nicht der Fall sein. Da sollte vielmehr, wie
wir geschen haben, fur alle Belastungen unter einer gewissen Grenze die Hussere Arbeit
dieselbe sein, gleich dem oben mit A bezeichneten Werthe, und fiir alle iiber dieser
Grenze liegende Belastungen kleiner. Bei einer Messingfeder fanden wir dies Verhalten
auch anniiherungsweise realisirt, denn z. B. in Tabelle Nr. VI weichen die ersten Zahlen
der Spalte H > P beob. 1640, 1680, 1700 pur sehr wenig von einander ab.

7. Discussion der Versuche am tetanisirten Muskel.

Wir wollen jetzt in idhnlicher Weise eine Reihe von Muskelkontraktionen unter ver-
schiedener Belastung diskutiren, wie im vorigen Kapitel die Zusammenzichung von Messing-
federn und Kautschukbiindern. Wir konnen dazu die obige Reihe Tab. IV a benutzen, die
in Fig. 1 graphisch dargestellt ist. Um die Rechnungen ausfithren zu konnen, miissen
wir nun vor Allem die Dehnungskurve (& k..., des tetanisivten Muoskels nach beiden
Seiten hin weiter fortsetzen. was freilich leider nur hypothetisch geschehen kann®  Nach
links habe ich sie bereits in der Figur 1 bis zur Nullordinate, ergiinzt (das punktirte Stiick).
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Nach rechts bleibt uns nichts iibrig, als sie in der Richtung, welche sie zuletzt hat, gerade
weiter gehen zu lassen.  Wolern sie nicht gegen ihren Charakter im experimentell zu-
giinglichen Stiicke fiir hohere Spannungen in Wirklichkeit stark konkav nach unten wird,
so werden unsere ferneren Betrachtungen durch allfillige Fehlerhaftigkeit der einstweilen
gemachten Annahme des geraden Verlaufes nicht in ihrem Werthe beeintriichtigt.

In Fig. 3 habe ich die hypothetisch ergiinzie Dehnungskurve noch einmal dargestellt
und zwar die Abscissen halb so gross wie in Fig. 1, um der Figur keine gar zo grosse
Ausdehnung zo geben. In dieser Zeichnung hat man die von den elastischen Krilten
des Muskels geleisteten Arbeitsgrissen in Form von Flichenriumen anschaulich vor sich.
Inshesondere ist erstens das Dreieck o b a (mit einer krummen Seite) das Mass der Arbeit
in denjenigen Versuchen der ersten Art (1,16 und 2,14}, in welchen H grisser ist als
o @, denn in ihnen kommen alle Spannungen fiir die Dehnungen zwischen o e und Null
zur Wirksamkeit. Fiir diejenizen Versuche der ersten Art. in denen die Last nicht bis
zum Punkte a steigt, wird die Arbeit der elastischen Krifte gemessen durch einen tra-
pezformigen Flichenraum. Nehmen wir beispielsweise Versuch (6.10) aus Tab. 1V, a.
Tragen wir die Steighthe 9™ in Fig. 2 von o an aul, so kommen wir zum Punkte
n; zichen wir von hier eine Parallele zur Abscissenaxe, so schneidet diese die Dehnungs-
kurve in 4. Nuon ist klar, dass in diesem Versuche bloss die Spannungen von ob (zu
Anfang der Steigung] bis ng (zu Ende der Steigung) zur Wirksamkeit gekommen sind.
Die kleineren Spannungen von ng bis Null kommen dagegen hier nicht zur Wirksamkeit.
Die von den elastischen Kriiften geleistete Arbeit misst sich also im gegenwiirtigen Falle
durch den trapezformigen Raum o b g n.

Aehnlich ist es bei den Versuchen der zweiten Art. Nehmen wir zuniichst (5,13) als
Beispiel. Hier ist die Last iiber den Punkt a hinausgestiegen. Der Muskel hat sich also
vollstindig znsammengezogen. Diesmal aber nicht von der Dehnung @ o an, sondern von
der Dehnung ak an. Bei dieser Dehnung hat er im rubenden Zustande die Spannung
von 30 Gramm, was uns indessen fiir die Diskussion des Versuches zuniichst nichits
angeht. Im tetanisirten Zostande hat er aber fir die Dehnung a k% die Spannung kd
= 220 Gramm), sofern unsere Annahme iiber die Dehnungskurve, wie ich sie in der
Figur dargestellt habe, richtig ist. Es kommen nun in diesem Versuche alle Spannungen
von der eben gefundenen kd bis Null zur Wirksamkeit; die Arbeit wird also gemessen
durch den dreieckigen Raum kdbgak.

Nehmen wir dagegen den Versuch (7,11) aus der Tabelle. so gestaltet sich die Sache
wieder anders. Die anfingliche Spannung enisprechend der anfinglichen Dehnung a ( des
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tetanisirten Muskels ist nach unserer Annahme (¢ (247 Gramm). Da nun aber der Muske]
sich nicht bis zur natiirlichen Linge zusammenzieht, sondern noch um die Grisse ar
gedehnt bleibt. so kommen nur die Spannungen von [e bis »{ zur Wirksamkeit: or ist
nimlich die Steighthe K uber die Nulllinie hinanl in dem f{raglichen Versuche. Die
ganze Arbeit der elastischen Krifte misst sich also durch den trapezartigen Fliichen-
raum lebtrl

Die Werthe der soeben erliauterten Grosse, d. h die Gesammtarbeit der elastischen
Krifte, sind nun in den nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellungen wieder unter
der Ueberschrift F aufgefiihrt. Endlich ist dann auch wieder unter der Ueberschrift ¥
die verlorene Arbeit angegeben, d. h. die Differenz zwischen der von den elastischen
Kriiften geleisteten Arbeit ¢ E) und der aul das Gewicht verwandien Arbeit oder mit andern
Worten der negativen Arbeit der Schwere ¢l > P in den Yersuchen der ersten, (H - T') > P
in den Versuchen der zweiten Art). Noch ist das zu der nachstehenden tabellarischen
Zusammenstellung zo bemerken, dass jetzt nicht wie auf 8. 25 u. 27 die Zahlen unter H und
H T die Steighohe der Schreibspitze, sondern die Steighohe des Gewichtes in Milli-
metern geben, und dass auch die siammtlichen Arbeitsgrissen in Gramm - Millimetern
gegeben  sind.

Nro. VIII. Versuche der ersten Art.

Nro. P H Hx<P E v :
(1,16) 5 24 120 | 316 196 | “0.62
(2,14)| 10 13 130 | 316 | 186 | 059
(4,12) 20 5.6 168 a0 132 .44
(G, 10) | &0 3.6 140 21531 £l (.31
(2) i | 2.3 176 = 233 57 | 0.24

Versuche der zweiten Art.

Nro. | P HAT/HLT)>P| E | ¥ %

(3.1a) 10 21.2 212 o4l | 320 | 0.61

(5,13)| 80 | 14.2 426G asn | 504 0.54
(7,11) | 50 10.2 510 1204 | 694 | 0.57
(4) 70 2.8 616 1379 | 763 | 0.55

Die Reihe von Versuchen der ersten Art entspricht offenbar genau einer Reihe von
Versuchen, wie wir sie an andern elastischen Korpern angestellt haben, z. B. der S. 27
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mitgetheilten Reihe am Kautschukrohr. 4, ist in unserm gegenwiirtigen Versuche 8.8
(oder 22, wenn wir die Zeichenspitze als bewegten Punkt nehmen), P, ist = 116 Gramm.
Der Muskel geht niimlich in den 5 Versuchen aus von einer Liinge, welche seine natiir-
liche Linge im tetanisirten Zustand um 58" dbertrifft. fiir welche derselbe eine Span-
nung von 116 Gramm hat. Er wirft mit dieser Linge anfangend verschiedene Gewichte,
die natiirlich alle kleiner sein miissen als [16 Gramm, in die Hohe. Zur Berechnung
von E konnten jedoch hier nicht die einfachen Fur_mr_-]n verwandt werden, weil die
Dehnungskurve zu stark von der geraden Linie abweicht. Ich habe deshalb die Deh-
nungskurve in grossem Maassstabe sorgfiltigz gezeichnet und die Flichenriiume direkt
gemessen, welche die Werthe von E darstellen.

Der erste Blick aufl unsere Tabelle zeigt nun, dass von den zur Wirksamkeit ge-
kommenen elastischen Spannkriiften beim Muskel ein viel kleinerer Theil zur Hebung
der Last verwandt wird, als selbst beim Kautschuk. Bei kleinen Lasten geht weit mehr
als die Hilfte von der Arbeit fiir den Zusseren Effekt verloren (muss mithin als Wirme
frei werden). Bei den hiiheren Belastungen in der Reihe von Versuchen der ersten Art
macht allerdings der Verlust keinen grossen Theil der Gesammtarbeit der elastischen
Kriifte aus, allein es wird dabei iberall wenig Arbeit geleistet, man sieht leicht, dass die
Arbeit bei dieser Versuchsanordnung schon fir die Belastung 116 Gramm auf Null herah-
simken wiirde, da ja bei der Dehnung o @ der tetanisirte Muskel gerade 116 Gramm
Spannung ausiibt, und mithin diese Last von der Nulllinie ¢ b aus nicht heben kann.

In den Versuchen der zweiten Art scheint sich der Arbeitsverlust, sowie die Bela-
stung einigermaassen bedeutend ist, ziemlich konstant aufl der Hohe von etwas iiber 507,
der Gesammtarbeit zu halten. Wie es bei ganz hohen Belastungen sein wiirde, kann aus
den bisherigen Versuchen nicht geschlossen werden.

Von der »Arbeit« einer Muskelzusammenziehung, welche Grisse wir bisher allein
beriicksichiigt haben, ist wohl zu unterscheiden eine andere Grisse, die wir mit dem
Worte Nutzeffekt passend bezeichnen konnen. Weber hat diese zweite Grisse nicht
betrachtet; er braucht das Wort Nutzeffekt synonym mit Arbeit der Muskelzusammen-
zichung. Mir scheint es angemessener das Wort Nutzeffekt« eben fir die Bezeich-
nung einer anderen Grosse zu verwenden. Man ist offenbar mit dem Sprachgebrauche
des gemeinen Lebens am besten im Einklang, wenn man Nutzeffekt denjenigen Effekt
einer Muskelzusammenziehung nennt. der dem Subjekte wirklich zur Erreichung seiner
Zwecke zu Nulzen kommt. Dies ist aber keineswegs die gesammte bei der Muskelzu-
sammenziehung wirklich geleistete dussere Arbeit. Von ihr muss vielmehr die Arbeit
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abgezogen werden, welche es gekostet hat, um den ruhenden Muskel auf die Linge zu
dehnen, von welcher ans er bei der Zusammenziehung die wirklich beobachtele Arbeit
leisten konnte. Erst der Rest, welcher nach diesem Abzug iibrig bleibt, ist der sNutz-
effekts in unserm Sinne des Wortes. In der That, in dem Stadium der Kontraktion, wo
erst so viel Arbeit geleistet ist, als die Anspannung des ruhenden Muskels gzekostet hatte,
ist noch gar nichts im Sinne der vom Subjekte beabsichtigten schliesslichen Wirkung,
noch kein »Nutzelfekts, geschehen. Jetzt ist vielmehr erst die entgegengesetzie
Wirkung iinsserer oder vielleicht sogar |anderer Muskel-) Kriilte riickgiingig gemacht, und
erst die dariiber hinaus geleistete Arbeit ist der Nutzeffekt.

Der Unterschied der beiden Begriffe liegt in Fig. 3 anschaulich vor Augen. In Ver-
such (7.11) z. B. war die wirklich geleistete Arbeit zu messen durch das. rechteckige
Flichenstick »1 I H (Gewieht ({ I') =< Hohe (T" H)) 510 Millimetergramm. Um nun aber
den ruhenden Muskel vorerst so weit zu dehnen, dass er im rohenden Zustande 50 Gramm
Spannung ausibt, muss eine Arbeit in umgekehrtem Sinne aulfgewendet werden, welche
gemessen wird durch den dreieckigen Flichenraum ¢! T T 159, der reducirt auf die
Bewegung des Gewichtes (statt der Zeichenspitze) gleich ist 140 Millimetergramm. Es
bleibt also in dem f[raglichen Versuche als »Nutzeffekt« bloss 370 Mgr. iibrig. Die
soeben erirterte Arbeitsgrosse, welche die Anspannung des rohenden Muskels kostet,
konnte derselbe natirlich auch im ruhenden Zustande, wie jeder andere Korper von
konstanter Elasticitiit bei geeigneter Entlastung wieder zuriickgeben, es bediirfte dazu
nicht der Tetanisirung. Um dagegen einen wahren Nutzelfekt zu erzielen, muss der

Muskel in einen andern Zustand, eben den erregten, iibergehen.

8. Vollstindige Ausnutzung der beim Tetanus entwickelten elastischen Kriifte.

Bei Erwigung der durch die zuletzt diskutirte Versuchsreihe erliuterten Thatsache
driingt sich uns die Frage aufl. ob es nicht moglich sein sollte, die beim Tetanisiren des
Muskels entwickellen elastischen Spannkriilte besser auszunutzen, als es geschieht, wenn
der Muskel wie in unseren bisherigen Versuchen einer konstanten Last entgegenarbeitet.
Bei dieser Wirkungsart des Muskels sahen wir ja in der That nur eine sehr mangelhalte
Ausnutzung der entwickelten elastischen Spannkrilte zu Stande Kommen. Ein Mal saben
wir, dass von den iiberall zor Wirksamkeit kommenden elastischen Spannkriften nur ein
Theil im besten Falle noch nicht die Hillte zur Beschleunigung resp. Hebung des Ge-

wichtes verwandt wird, wenigstens wenn der Muskel im Ruhezustand mit der angehingten




— A

Last im Gleichgewichte war. Mehr als die Hilfte wird unter dem Einflusse innerer
Widerstinde in Wirme verwandelt, also nicht ausgenutzt fir den Zweck, um dessen
Willen der Muskel erregt wird.

Zu diesem ganz direkten Arbeitsverlust kommt aber, wenn wir die Sache vom prak-
tischen Standpunkte aus ansechen, noch ein anderer, den wir bisher nicht beriicksichtigt
haben. Es werden niimlich, sowie die Belastung eine gewisse Grenze iiberschreitet, gar
nicht die gesammten entwickelten elastischen Spannkrifte aufgebraneht. 50 Gramm z. B.
wurden in dem vorhin schon als Beispiel gewihlten Versuch von [ bis r (Fig. 3) gehoben.
Es bleibt also ein Stick Dehnung = ar ibrig. und die ihm entsprechenden elastischen
Kriifte, zu messen durch die dreieckige Fliche ar{, kommen iberall gar nicht zur Arbeit,
sondern bleiben unbenutzt disponibel.

Es fragt sich: sollte es nicht miglich sein, durch Herbeifiihrung anderer Umstiinde,
unter denen sich der Muskel kontrahirt, es dahin zu bringen, dass auch bei hohen An-
fangsspannungen erstens der ganze durch das Tetanisiren entwickelte Vorrath von elasti-

schen Spannkriiften erschoplt werde — wirklich arbeitete — und dass zweitens diese ganze
Arbeit zur Hebung einer Last verwendet, dass nichts davon zur Ueberwindung innerer
Widerstiinde verbraucht wiirde? So z. B. entwickelte sich in dem Muskel, welcher zu
obiger Versuchsreihe gedient hat, wenn er mit 70 Gramm Last in Rube im Gleichgewicht
tetanisirt wurde, ein Vorrath von elastischen Spannkriften gleich dem Dreieck mifbgam
und es fragt sich, ob wir ihn nicht hitten so arbeiten lassen konnen, dass schliesslich
die negative Arbeit der Schwere diesem Dreiecke gleich gewesen wire, d. h. eine negative
Arbeit von 1483 Millimetergramm, und dass mithin die Arbeit wenigstens der ein Mal
entwickelten elastischen Spannkriifte keine Wirme erzeugl hitte.

Um die Realisirung dieser Idee mit einiger Aussicht auf Erfolg zu versuchen, wird
man auf eine Einrichtung denken miissen, vermoge deren dem Muskel die Last wihrend
des Hubes immer mehr und mehr erleichtert wird. und zwar genau in dem Maasse, in
welchem seine Spannung abnimmt. Natiirlich muss in jedem Augenblicke des Hubes die
Spannung ein klein wenig grisser sein als die Last, damit diese eben gerade gehoben
wird und die Kontraktion fortdauert.

Es ist nun nichts leichter, als eine solche Einrichtung herzustellen. Der von mir
zam gedachten Zwecke angewandte Apparat ist in Fig. 4 schematisch dargestelll. Bi 4
und Ci ist ein System von 3 unverdnderlich mit einander verbundenen Punkten, das sich
bei A4 um eine zur Ebene der Zeichnung senkrechte Axe drehen kann. Im Punkte i
ist ein Gewicht angebracht, dessen Schwere also, wenn 4D die wagrechte Richtung

]
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bedeutet, im Sinne der punktirten Linie Cip: abwiirts wirkt. Am Punkte Bi wirkt mittels
eines ziemlich langen Fadens die Spannung des Muskels anfwirts nach der Linie Bi b
im Sinne der Pleilspitze.  Soll nun bei dieser Lage des Systems dem Gewichte bei Ch
durch die Spannung des Muskels Gleichgewicht gehalten werden, so muss diese letztere
im Verhiltniss von Ay : Aps griosser sein als das Gewicht. Wenn beispielsweise wie in
der Figur :—j:—;; ungefihr = 2.3 1st, so muss die Spannung des Muskels 23 sein, wenn
wir das Gewicht 10 nennen.  Ist nun die Spannung des Muskels nur um ein Minimum
grosser, so dreht sich das System um A im Sinne der Pleilspitzen bei Bi und Ci; dabei
aber nimmt der Hebelarm des Gewichtes ab und der Hebelarm der Muskelkralt wiichst,
Es kann also trotz Abnahme der Muskelspannung — wie sie ja bei der Kontraktion
erfolgt — doch immerwiihrend ihr Moment im Uebergewicht bleiben iiber das Moment
des Gewichtes; oder wir kinnen den Sachverhalt anch <o ausdriicken: das Gewicht wird
im Hube dem Muskel immer leichter. Ist 2z B. das System in die Lage B: 4 C: ge-

1-

2
"_% < 10, also ungefiihr 6 zu be-

‘:li
tragen, wenn Gleichgewicht bestehen soll. st endlich das System in die Lage Bs A Cs

kommen, so braucht die Jlllle-[spzllluun;__: nur noch

(Cs A senkrecht zu A D gedacht), so ist der Hebelarm des Gewichtes Null und der
Muskel braucht gar nicht mehr gespannt zu sein, um es oben zu halten. Die schliess-
lich geleistete Arbeit hat man ohne weiteres, wenn man die I.':Tll:ih[l_."”tjﬂg des Apparates
beobachtet. 1<t dieselbe z. B. C: 4 gewesen und Ci A die Anfangsstellung, so braucht
man nur Cipr von C@p: abzuzichen und die Differenz mit dem in C' angebrachten
Gewichte zu multipliziren. Das Produkt ist die Arbeit.

Ein Bedenken hat allerdings diese Einrichtung aul den ersten Blick gezen sich. Die
Veriinderung der Belastung P .- jf des Muskels, wenn £ das bei C befestigte Gewicht
bedeutet). mit der Erhebung des Punktes I geschieht in dem Apparate nach einem
ein fur allemal bestimmten Gesetze und es sollte sich verindern nach demjenigen Ge-
setze, nach welchem sich die Spannung des Muskels bei der Erhebung seines unteren
Endes, d. h. bei einer Verkiirzung dndert.  Dies Bedenken ist indessen ohne principielle
Bedeutung, wenn man erwiigt, dass in der Gleichung, welche jenes Gesetz darstellt, 5 Kon-
stante vorkommen, niimlich die Winkel D A B: und DA Ch, die Lingen 4 B1 und 4 G
und das Gewicht P. Ueber diese 5 Konstanten wird man in jedem Falle so verliigen
kinnen, dass das sich ergebende spezielle Geselz fir die Aenderung der Belastung des
Muskels, so nahe als man nur will, dbereinstimmt mit dem im besonderen Falle giiltigen

Gesetze der Entspannung des tetanisirten Muskels bei seiner Verkiirzung.
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Ich unterlasse es gleichwohl die Formel hier mitzutheilen, da wir doch nicht in den
Fall kommen, dieselbe zur Anwendung zu bringen. In der That miisste man ja das
spezielle Dehnungsgesetz mit den numerischen Werthen der Konstanten [ip den gerade
vorliegenden Muskel im tetanisiten Zustande kennen, um den Apparat ihm entsprechend
genau einstellen zu konnen. Dies wiire aber offenbar bei jedem andern Apparate, der
denselben Dienst leisten kénnte, ganz ebenso der Fall.

Die experimentelle Bestitigung der weiter oben gezogenen Folgerung muss also der
Natur der Sache nach aul eigentliche numerische Genauigkeit verzichten und kann nur darauf
abzielen, im allzemeinen fest zu stellen, dass der Muskel betrichtlich mehr dussere Arbeit
leistet, wenn er eine abnehmende Last hebt, als wenn er von derselben Linge aus einer
konstanten Last entgegenwirkt. So michte ich denn auch meine sogleich mitzutheilenden
Versuche der Art angesehen wissen.

Was die Einzelheiten bei der Ausfithrung der fraglichen Versuche betrifft, so habe
ich noch folgendes zu bemerken  Erstens wurden sie alle am lebenden Frosche ange-
stellt. In mehreren Fillen stellte ich mit dem betreffenden Muskel zuerst eine Versuchs-
reihe der vorhin beschriebenen Art an, so jedoch dass der Muskel sich allemal von der
Linge aus kontrahirte, bei welcher er im ruhenden Zustande der Last Gleichgewicht hilt.
Die Versuche wurden sofort in ein bereit gehaltenes Koordinatennetz eingetragen, so dass
man die Dehnongskurve des ruhenden und des tetanisirten Muskels i der Weise der
Figur 2 vor Augen hatte. Die letztere Dehnungskurve wurde sogleich hypothetisch ver-
lingert, so dass ich eine Idee davon bekam, welche Spannung man etwa dem Muskel
im tetanisirten Zustande zutraven diirfe bei der Linge, von welcher aus ich ihn hernach
unter abnehmender Last sich kontrahiren lassen wollte. Dann wurde er an den neuen
Apparat gespannt und diesem eine solche Stellung gegeben, dass das Gewicht ungefihr
einen jener gelundenen Spannung gleichen Zug ausiibte bei der Linge, von welcher die
Kontraktion ausgehen sollte, und dass die villige Kontraktion auf die natiirliche Liinge
des Muskels das Gewicht ungefihr senkrecht iiber die Drehungsaxe bringen musste.
Natiirlich war fiir eine einstweilige Unterstitzung des Gewichtes gesorgt, denn es iibte
ja einen bedeutend grosseren Zug aus, als der Muskel bei der betreflenden Linge im
ruhenden Zustande. Andere Male habe ich auch den Muskel zuerst am »Entlastungs-
apparate« (so will ich den in Rede stehenden Apparat kurz bezeichnen) arbeiten lassen,
indem ich denselben, gestiitzt auf friihere Erfahrungen, an ihnlich grossen Muskeln nach
Gutdiunken einstellte. Dann wurde mit demselben Muskel hernach noch eine Versuchsreihe

am Myographion angestellt, um die-Arbeitsgrossen unter beiderlei Umstinden zu vergleichen.
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[ch will von diesen Versuchsreihen keme in extenso wittheilen, sondern nur ein
Paar Zahlen herausgreifen, welche geniigen, um die Thatsache, die bewiesen werden soll,
ausser Zweilel zu stellen.  Eine eigentlich genauve Bestitigung unserer theoretischen Ab-
leitung ist ja aus den schon angefiihrten Griinden doch nicht moglich. Ein Muskel warf
60 Gramm, die ihm im ruhenden Zustande angehingt waren, beim Tetanisiren und Los-
lassen vom Elektromagnete 168" hoch. Er leistete also unter diesen Umstinden eine
Arbeit von 1005 Millimetergramm. Derselbe Muskel hatte vorher im Entlastungsapparate
gearbeitet , und zwar hatte er sich auch hier zusammengezogen von der Liinge an, bei
welcher er im rubhenden Zustande eine Spannung von 60 Gramm ausiibt. Der Muskel
hatte unter diesen Umstinden bei verschiedenen Anfangsstellungen des Apparates 100 Gramm
aul 13, 16,5, 17 und sogar aul 18" gehoben. also bis zu 1500 Millimetergramm Arbeit
geleistet, eine Grosse, welche nahezu das Doppelte von der an der konstanten Last ge-
leisteten Arbeit (1008) ist. Wahrscheinlich hatte ich noch nicht einmal die allergiinstigste
Stellung des Entlastungsapparates getroffen, sonst wire vielleicht eine noch grissere
Arbeit geleistet worden.

Ein anderer Muskel hatte 60 Gramm 4™ hoch und 80 Gramm 11" hoch geworfen.
Er hatte also bei der Kontraktion von der Liinge aus, aul welche ihn im ruhenden Zu-
stande 60 Gramm dehnen, (14 > 60 =) 840 Millimetergramm und bei Kontraktion von
der Linge. auf welche ihn rohend 80 Gramm dehnen, (11 > 80 =] 880 Millimetergramm
Arbeit geleistet. Derselbe Muskel wurde nachher an den Entlastungsapparal gespannt.
Hier leistete er von der ersteren Liange an sich kontrahirend in einem Versuche 1500, in
cinem anderen sogar nahezu 1600 Millimetergramm und bei einer Kontraktion von der
Linge aus, aul welche er im ruhenden Zustande dureh 80 Gramm gedehnt wird, leistete
er 1800 Millimetergramm, welche Arbeit mehr als das Doppelte von der ist, die er bei
konstanter Belastung mit 80 Gramm geleistet hatte.

Wir sehen also, dass in der That bei allmidhlicher Entlastung des
Muskels wiahrend der Kontraktion die entwickelten elastischen Spannkrifte
bedeutend besser ausgenutzt werden, als wenn der Muskel einer konstanten
Kraft entgegenwirkt, und es ist sehr wahrscheinlich, dass durch vollkommen genaue
Entlastung. nach Maassgabe der Spannungsabnahme, die theoretisch erzeugbare Arbeit
wirklich erzeugt werden kann.

9. Anwendung auf Bewegungen des lebenden Menschen,

Angesichts der gewonnenen Thatsachen muss sich uns die Frage anfdringen, ob nicht




dies Princip der Entlastung des sich kontrahirenden Muskels, das eine so ausserordent-
lich vortheilhafte Ausnutzung der durch Tetanisirung entwickelten elastischen Spannkrifte
zestaltet — ob nicht dies Princip bei vielen Bewegungen unseres eigenen Korpers eine
wichtige Rolle spielt. mit andern Worten, ob nicht unsere Gelenkmechanismen so be-
schaffen sind, dass bei den anstrengendsten Bewegungen die Muskeln in der Kontraktion
entlastet werden. In der That wiire eine solche Einrichtung der Gelenkmechanismen,
respektive eine derartize Benutzung derselben. soviel sich von vorn herein sehen lisst.
gerade die zweckmiissige, da sie dem Subjekte gestattet, mit einem gewissen Quantum
von Muskelsubstanz am meisten éussere Arbeit zn leisten. Zweckmiissig aber ist sicher
der Organismus eingerichtet. Wir brauchen, seit Darwin das Riithselwort ausgesprochen,
aul das sich die Wissenschalt so lange vergeblich besonnen hat, in der Zweckmiissigkeit
nicht mehr eine wunderbare Zufilligkeit oder die zauberische Wirkung geheimnissvoller
Gewalten zu sehen. Wir konnen vielmehr jetzt dreist sagen, zweckmiissig muss die Form
der Species sein, denn sonst wirden die gleichartizen Yorfahren der bestehenden Indi-
viduen schon zweckmissiger eingerichteten Spielarten im Kampfe um's Dasein erlegen
sein. Es ist nach unseren Erfahrungen gewiss im hichsten Grade wahrscheinlich, dass
solche Thiere, deren Instinkte dahin gehen, nach dem Entlastungsprincipe zu arbeiten,
und deren Gelenkmechanismen vielleicht schon in diesem Sinne eingerichtet sind, iiber
andere, welche nicht so arbeiten, einen Vortheil im Kampfe um's Dasein haben werden,
und dass sich daher diese Art zu arbeiten. durch die natiirliche Zuchtwahl immer mehr
und mehr festsetzen und ausbilden werde.

Wenn wir uns nun wirklich ausgefiithrte Bewegungen des menschlichen Korpers an-
sehen, so werden wir bald finden, dass sich unsere Vermuthung viclfach bestitigt. Es
mag hier geniigen, nur eine ebenso wichtize als hiufiz vorkommende Bewegung, wenn
auch nur andeutungsweise, im Sinne unseres Principes za analysiren — némlich die des
Bergansteigens. lch will iibrigens bei der Analyse von der wagrechten Verschiebung
des Schwerpunktes, die beim Ansteigen an einer schrigen Fliche immer mit vorkommt,
absehen, weil diese noch Schwierigkeiten in das Problem einfiihrt, deren Lisung hier
zu weit fiihren wiirde. Wir kinnen alsdann, anch ohne am Wesen der Sache etwas zu
dandern, die Bewegung aufl beiden Seiten des Korpers symmetrisch ausgefiihrt denken.
Sie reducirt sich damit auf das Erheben aus kauernder Lage zur gerade aufgerichteten
Zehenstellung.

In Fig. 5 ist der Korper bei @b ¢ in drei anleinander folgenden Stadien dieser Be-
wegung skizzirt. Da wir beim Ansteigen an schriiger Fliche gemeiniglich nur die Meta-
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tarsuskopfchen fest an den Boden anstemmen, so miissen wir bei unserer schematischen
Bewegung annehmen, dass der Schwerpunkt des Kirpers immer senkrecht iiber der Ver-
bindungslinie der Metatarsuskoplchen beider Fiisse bleibt. Die Profilprojektion des
Schwerpunktes ist bei s in der Figor angedeutet. Ich sehe davon ab, dass [fiir die Be-
wegung im Kniegelenk eigentlich nur der Schwerpunkt des Rumpfes mit den Oberschenkeln
in Betracht kommen sollte, und dass der Schwerpunkt selbst bei unserer Bewegung
Veranderungen seiner relativen Lage im Korper erleiden moss, da e¢s uns hier doch nur
aufl einen prinecipiellen Nachweis im Allgemeinen ankommen kann.

Fassen wir nun zuniichst die Streckung des Kniegelenkes in's Auge.  Seine Drehaxe
ist bei K in der Figur angedeutet  Allerdings kann streng genommen beim Kniegelenk
nicht von einer Axe dic Rede sein, da es kein vollkommener Ginglymas ist. doeh liegen
die einzelnen instantanen Drehaxen nicht soweit auseinander, dass wir nicht hier in erster
Anniherung annehmen durften. sie fielen zusammen.  Es ist nun in den Figuren sofort
ersichtlich, dass das Moment der Korperschwere in Bezichung aul die Axe des Kniege-
lenkes rasch abnimmt; der Hebelarm dieses Momentes ist in den Figuren, wie man sieht.
die K Q) bezeichnete Linie. Diese ist aber in der Stellung A gross. in der Stellung B
schon fast Null, in der Stellung C sogar negativ nach der andern Seite gerichtet. d. h.
in der Stellung € strebt die Schwere gzar nicht mehr das Kniegelenk nach hinten zn
drehen.  Wie es sich mit der Zugrichtung der extensores cruris verhiilt und mit dem
Hebelarm des Momentes ihrer Spannung, das will ich hier unentschieden lassen. Um
die Grosse des letzteren und ihre allfilligen Veriinderungen zu beurtheilen, diirfte man
die Besonderheiten des Gelenkmechanismus und insbhesondere die veriinderliche Lage
der an schriigen Flichen gleitenden Kniescheibe nicht unberiicksichtigt lassen. Indessen
wiirde eine eingehende Betrachtung dieser Dinge die Grenzen dieser mehr andeutenden
Analyse iiberschreiten. Mag dem indessen sein wie ihm wolle, soviel steht wegen der
enormen Verdnderungen der Linge K@ ganz fest, dass die Spannung der extensores
cruris, um der Schwere am Kniegelenk Gleichgewicht zn halten, bei der Stellung 4 am
grisssten sein muss, d. h. bei der Stellung, wo siec am meisten gedehnt sind, und dass
im weiteren Verlaufe der Bewegung diese Spannung nach Maassgabe der Kontraktion jener
Muskeln abnehmen darf, ohne dass darum die Schwere in's Uebergewicht kime. In der
Stellung C sind die extensores cruris vollstindig entlastet, denn das Moment der Schwere
strebt jetzt den Schenkel im Kniegelenk nach vorn zu drehen, und wird durch die
Hemmungsapparate dieses Gelenkes aufgewogen.

Wir sehen also, dass die extensores eruris beim Steigen mit Entlastung
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arbeiten. Sehen wir nun zu, wie es sich mit den Extensoren des Fusses verhilt. Der
Hebelarm des Momentes der Schwere am Sprunggelenk bleibt bei der in Rede stehenden
Bewegung konstant, so lange der Fuss in wagrechter Lage verbleibt. In der That muss
ja der Schwerpunkt des Korpers senkrecht tiber den Metatarsuskdpfchen erhalten werden.
In der Figur ist dies sofort zu sehen. Der Durchschnittspunkt der Sprunggelenkaxe mit
der Ebene der Zeichnung ist in den drei Figuren mit I" bezeichnet und der Fusspunkt
des von ¥ auf die durch S gezogene Schwerelinie mit P. Also ist P F der Hebelarm
des Momentes der Schwere am Sprunggelenk. Diese Grisse behilt aber offenbar den-
selben Werth, so lange der Fuss dieselbe Lage beibehiilt, und so lange § in derselben
Vertikalen bleibt. In der Zeichnung ist daher unter A und B die Linie P F' gleich lang.
Sowie dagegen die Ferse steigt, wird P I" kiirzer, wie auch bei C in_ der Figur zu sehen
ist. Die mittlere Zugrichtung des musculus soleus dirflte nun etwa die Verbindungslinie
zwischen Fersenhicker und Drehpunkt des Kniegelenkes sein. Ziehen wir diese Linie
in unseren Stellungen (K E) und fillen daraul aus I’ das Perpendikel I E, so zeigt sich
sofort, dass dies Perpendikel — der Hebelarm der Spannung des Soleus am Sprung-
gelenk — wihrend unserer Bewegung wiichst und zwar gerade am stirksten in den
ersten Stadien (von @ zu &). wo noch keine Abnahme des Hebelarmes der Schwere (P F)
stattfindet.  Wir sehen also, dass auch die Spannung des Soleus abnehmen darf, ohne
dass die Schwere in's Uebergewicht kommt. indem sowohl der Hebelarm seiner Span-
nung wiichst, als auch der Hebelarm der Schwere abnimmt. Es arbeitet also auch der
musc. soleus nach dem Entlastungsprincipe. Freilich ist er am Schluss der Bewegung
nicht vollig entlastel wie die extensores cruris.

Wenn wir endlich noch den musculus gastrocnemius ins Auge fassen, der die beiden
betrachteten Gelenke uberspringt, so driangen sich uns einige Bemerkungen auf, die ich
nicht unterdriicken mochte, obwohl sie einstweilen noch hypothetischer Natur sind. Es
ist nimlich erstens klar: wenn wihrend unserer ganzen Bewegung die gastrocnemii mit
den extensoribus cruris gleichzeitig im Tetanus sind, so Fillt das Moment der Spannung
der ersteren am Kniegelenk den letzteren mit zur Last, d. h. diese miissen nicht nur
so stark gespannt sein, um das Moment der Schwere am Kniegelenk zu iiberwinden,
sondern so stark, um dies und noch dazu das Moment der Spannung des gastrocnemius
zu iiberwinden, welche beiden Momente in den ersten Phasen unserer Bewegung ja im
selben Sinne zu drehen streben. Nun wire dies freilich doch nicht verlorene Arbeit — wie
es auf den ersten Anblick scheinen kinnte. — Indem niimlich die exstensores cruris dem
Gastrocnemius am Kniegelenk enlgegenarbeiten, verhindern sie ihn an der Verkiirzung und
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mithin an der Entspannung. Sie befibigen ihn also mit um so grisserer Kraft am Sprungge-
lenke zu arbeiten. Ein eigentlicher Arbeitsverlust wiirde also auch unter dieser Annahme
nicht eintreten, gleichwohl aber wiire noch eine andere Annahme denkbar, die, wie mir
scheint. eine noch weit sparsamere Verwendung der Muskelkralt bedingen wirde. Denken
wir uns niamlich vermoge eines angewohnten Nervenmechanismus wiirden bei unserer
Bewegung anfangs bloss die extens. cruris und der soleus tetanisirt. Die einen verrvichten
am Kniegelenk, die anderen am Fussgelenk ihre Arbeit unabhangig von einander. Den
extens. cruris [illt jetzt allerdings auch eine Spannung des gastrocnemius zur Last, allein
bloss die geringe, welche er bei der betreflenden Linge im ruhenden Zustande ausiibt.
Die extens. cruris werden also jetzt einen (kleinen) Theil ihrer Arbeit zu verwenden haben
zur Dehnung des ruhenden gastroenemius.  Dieser Theil ihrer Arbeit wird aber nun nicht
einfach, sondern gleichsam multiplicirt, wieder hergegeben bei der nachfolgenden Tetani-
sirung des gastrocnemins; denn wir sahen ja weiter oben, dass der gedehnte Muskel
beim Tetanisiren mehr Arbeit leistet, und werden bald sehen, dass er anch mehr Nutz-
effekt liefert, als wenn er bei geringerer Dehnung tetamisirt wird.  Vielleicht sind ihn-
liche Verhiiltnisse auch fur andere Muskeln, die 2 Gelenke iiberspringen, von Wichtigheit
und kinnten iiberhaupt diese merkwirdige Einrichtung dadurch in ein neues Lichl setzen.

Es ist hierbei noch ein Punkt zu beachten, der auch leicht durch Beobachtung be-
stitigt werden kann. Wenn beim Erheben auf die Zehen das Kniegelenk einmal voll-
stindig ausgestreckt ist, so fallt offenbar die jetzt gewiss schr nambalte Spannung des
gastrocnemius den extens. eruris nicht zur Last. Man kann sich am eigenen Korper
leicht iiberzeugen durch die vollkommene Beweglichkeit der Patella in der Zehenstellung.
Sie zeigt, dass die extensores eruris so gut wie gar nicht gespannt sind. Dieser Sach-
verhalt kann einerseits darin seinen Grund haben, dass die Schwere in der gedachten
Stellung (siehe Fig. 4, ¢), die Schenkel im Kniegelenk nach vorn zo drehen strebt und
dass also ibr Moment das entgegengesetzte Moment der Gastrocnemuusspannung aequili-
briren kionnte. Vielleicht spielt aber hier auch eine besondere Gelenkenrichtung eine Rolle,
namlich die von Meyer besonders betonte Schlussrotation bei der Streckung. Sie ist
zwar auch schon von Weber (Mechanik der Gehwerkzeuge) beobachtet, aber von ihm
mehr als ein Theil der stiligen Bewegungen aufgefasst worden. Die mehr knickartige
Schlussrotation nach Meyers Aulfassung kionnte nun vielleicht wie eine Art von Einhaken
wirken, die es rein flektirenden Kriilten ohne rotatorische Komponente nicht erlaubte, die
Flexion einzuleiten. Freilich miisste dann eben erst noch bewiesen werden, dass dem
Zuge des gastrocnemius die erforderliche rotatorische Komponente ginzlich fehlt.
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Noch eine Frage kann ich mir nicht versagen hier anfzuwerfen, obwohl ich zu ihrer
Beantwortung fiir's erste gar nichts beizubringen weiss. Schon bei der ersten oberfliich-
lichsten Durchmusterung unserer Muskelmechanismen vom Standpunkte meines Entlastungs-
principes fiel es mir auf, dass gerade die beiden Mechanismen, welche am meisten unausge-
setzt thiitig sind, nicht nach diesem Principe arbeiten, namentlich das Herz- un' das Zwerch-
fell. In der That scheint nach den schonen Versuchen Marey's und Chauveau's der hydro-
statische Druck im Herzen bis zur Vollendung der Systole in der Regel zu wachsen und
wenigstens nie um namhafte Betrige abzunehmen. Nun kann allerdings die Wand des
Herzens bei um so geringerer Spannung einem bestimmten Drucke im Inneren Gleich-
gewicht balten, je konvexer sie wird, d. h. je kleiner der Herzraum ist, indessen diirfte
dieser Umstand schwerlich geniigen, um eine Entspannung der Herzmuskelfasern im Ver-
hialtniss ihrer Verkiirzong zu ergeben, immerhin ist hier noch ein Anhalt fiir das Ent-
lastungsprincip.  Ginzlich fehit er aber beim Zwerchfell. Hier steigt einerseits der
Drackiiberschuss in der Bauchhohle iiber den in der Brusthohle entschieden mit der
Zusammenzichung des Zwerchfelles, und dessen Wolbung nimmt gleichzeitig ab, so dass
es also noch griisserer Spannung bedarf um jenem Druckiiberschuss Gleichgewicht zu
halten. Dass beim Herzen die Arbeit nicht durch Tetanus, den wir bisher allein im Ange
gehabt haben, sondern durch einzelne Zuckungen geleistet wird. scheint mir auch kein
Ausweg zu sein, denn auch bei solchem ist wahrscheinlich das Entlastungsprincip von
Vortheil. Ich kann dariber zwar keine direkten Versuche beibringen, indessen diirfte
sich dies aus den im weiteren Verlaufe dieser Untersuchung mitgetheilten Versuchen iiber
einzelne Zuckungen von selbst ergeben. Wir kommen also wohl nicht iiber den Satz
hinweg, dass bei den zwei allerwichtigsten Bewegungen im thierischen Korper eine ver-
hiiltnissmissig sehr unvollkommene Ausnutzung der entwickelten elastischen Spannkriifte
der Muskeln stattfindet. Ich fiir meinen Theil halte es nun fiir undenkbar, dass die Mechanis-
men der Athem- und Blutbewegung nicht vollkommen zweckmiissig eingerichtet wiren, und
halte es daher fiir mehr als wahrscheinlich, dass bei der Einrichtung dieser Mechanismen mit
dem Nachtheil mangelhafter Ausnutzung der elastischen Muskelkrifte irgend ein grosserer
Vortheil erkanft worden ist; aber welcher? das ist die Frage, die ich noch aufwerfen wollte.

Dieser Exkurs iiber einige wirkliche Bewegungen der Muskeln des menschlichen Kor-
pers, so fliichtig er auch war, wird hoffentlich geniigen, zu zeigen, dass unser Entla-
stungsprincip der descriptiven Anatomie manche neue Probleme stellen diirfte. Ich sollte
meinen, dass vom Gesichtspunkte dieses Principes manche Muskel- und Gelenkmechanismen
in ein neues Licht treten miissten.



10. Grenze des Wuizeflektes bei einer Tetanisirung.

Kehren wir zuriick zu unserem eigentlichen Thema der Muskelfaser fiir sich ohne
Riicksicht aul die Umstinde, unter denen sie sich in diesem oder jenem Mechanismus
befindet. Wir sahen die Arbeit, welche der Mushel (namentlich, wenn seine elastischen
Kriifte nach dem Entlastungsprincipe gehorig ausgenutzt werden) bei seiner Zusammen-
ziehung leisten kann, wachsen mit der Linge, von welcher an er sich kontrahirt oder,
da diese Liinge Funktion der Spannung ist. welche er bei derselben ausibt, kinnen wir
auch sagen, wir sahen die mogliche Arbeit des Muskels wachsen mit der Spannung, welche
er im ersten Augenblicke der Kontraktion ausubt.  Wir sehen aber mit derselben Grosse
nicht bloss die miagliche Arbeit, sondern anch den moglicherweise zu erzielenden Nutz-
effekt wachsen. In der That ist ja diese Grosse gemessen darch das Flichenstiick.
welches zu Grenzen hat das Stuck der Nullordinate zwischen den beiden Dehnungskurven,
das Stiick einer wagrechten Geraden in der Hohe der Anfangsdehnung zwischen den
beiden Kurven und die betreffenden Stiicke der beiden Kurven selbst, so wiire z. B. der
miglicherweise zu erzielende Nutzeffekt bei der Zusammenzichung von der Linge an. auf
welche der rohende Muskel dureh 50 Gramm gedebnt wird fir den Muoskel, dessen Deh-
nunzskurven in Fig. 2 dargestellt sind, zu messen durch das Flichentsiick g ' T edebag.
Dies IF
grosser die anfingliche Dehnung ist. Wir kinnen uns nun fragen, ob das Wachsthum dieser

ichenstiick st aber, soweit wir die Debnung-kurven verfolgt haben, um so grisser, je

Grossen vielleicht schliesslich eine in der Natur der Sache begriindete endliche Grenze
findet, oder ob es immer weiter geht bis ihm die bleibende Aenderung etwa Zerreissen oder
dergleichen ein in den kontinuirlichen, gesetzlichen Verlaul der Erscheinungen nicht wohl
einzurethendes Ziel setzt.  Diese letztere Grenze, die selbstverstandlich praktisch in jedem
Falle gegeben sein muss, hat kein Interesse fur die Erforschung derjenigen inneren Vor-
giinge in der Muskelfaser, auf welche es hier abgeschen ist.  Wenn sich aber zeigen sollte,
dass schon im stetigen gesetzmiissigen Verlaufe der Erscheinungen eine bestimmte Grenze
segeben wire, so wiirde das gewiss von Interesse sein, namentlich auch die numerische
Bestimmung der Grenze; selbst wenn man etwa sagen konnte, von einem Gramm Muskel-
substanz kann man bei einmalizem Tetanisiven allerhoehstens so und so viel Meterkilo-
gramm Arbeit, resp. so und so viel Nutzeffekt erzielen.

Die ganze Antworl aul unsere Frage liegt principiell genommen schon in den Versu-
chen Webers, jedoch nicht etwa in dem Satze, den er ausdriicklich ausgesprochen hat,
dass niimlich die Muskelarbeit mit der Belastung wachse bis zu einer gewissen Grenze,
und dariiber hinaus wieder abnehme. Dieser Salz bezieht sich ja auf die Arbeit, welche
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der Muskel faktisch nach Aussen leistet, wenn er einer konstanten Kraft entzegenwirkt,
und selbst von dieser ist nur ein Theil in Rechnung gezogen, wie weiter oben ausein-
ander gesetzt ist, indem die Wurfarbeit ausser Acht gelassen ist.  Wir haben hier eine
ganz andere Grosse im Auvge, nimlich die ganze Summe der disponibel werdenden ela-
stischen Spannkrafte, welche auch wirklich in dussere Arbeil (an der Schwere fremder
* Massen) verwandelt werden kann, wenn der Muskel einer nach Maassgabe seiner Ver-
kiirzung abnehmenden Kralt entzegenwirkt.  Aber eben anch diese Grisse ldsst sich aus
Weber's Versuchen ableiten und es stellen sich dabei sehr bemerkenswerthe Ergebnisse
“heraus.

Um die Sache in's gehirige Licht zu setzen, wollen wir uns zuniichst einmal die
Arbeit ansehen, welche ein Kiarper von konstanter Elasticitit bei seiner Zusammenziehung
leisten kann. Sie misst sich — wie schon gezeigt wurde — durch den Flachenraum
zwischen der Dehnungskurve (bezogen aul die Spannungen als Abscissen) einer in der
Hihe der Anfangsdehnung zur Abscissenaxe parallelen Geraden und dem  betreffenden
Stick Ordinatenaxe. So wiirde z. B. der ruhende Muskel unter Voraussetzung der in
Figz. 3 gezeichneten Dehnungskurve von der Anlangsspannung 700 Gramm aus eine Arbeil
leisten kinnen, entsprechend dem Flichenraum gm T'T T T'g.  Diese Arbeit kann leicht
wirklich zur Erscheinung gebracht werden an einem Entlastungsapparate, sei es von der
beschriebenen Form, sei es von anderer, die demselben Zwecke entspricht. Diese Arbeit
hat offenbar keine in der Natur der Sache gegriindete Grenze. Die Spannung wiichst
stetig mit der Dehnung, so lange nicht Storungen in der Beschaffenheit des Korpers
auftreten. Der dreieckige Flichenraum wiichst somit theoretisch mit der Anfangsspan-
nung in infinitum. Hier kann ibrigens auch gar nicht von Nutzeffekt die Rede sein,
denn der elastische Kirper gibt bei seiner Zusammenziehung nur die Arbeit wieder aus,
die an ihm als solche bei der vorhergegangenen Dehnung verrichtet werden musste.
Es wird nicht eine Form der Kraft, welche vorriithig da ist, in eine andere Form — die
der mechanischen Arbeit — verwandelt, in welcher sie gebraucht werden soll, wie dies
beim Muskel geschieht, wo chemische Spannkralt in Arbeit verwandelt wird*). Der Muskel
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*) Ich michte diese Gelegenheit nicht voritbergehen lassen, wm eine irrige Meinung zu bekimpfen,
die sich in der physiologischen Litteratur festzusetzen droht. Sie geht dahin, dass die chemischen Bpann-
krifte im Muskel — wie etwa in der Dampimaschine — zuniichst in Wirme und dann erst in Arbeit verwan-
delt witrden. Der Vergleich des Muskels mit der Dampfmaschine ist selbstverstindlich zutveffend, soweit
durch denselben nur die Anwendung des Principes der Evhaltung der Kraft anf den Muskel anschaulich
gemacht werden soll. In diesem Sinne ist der Vergleich lehrreich und fruchtbar. Er scheint aber manche
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also gibt, wenn er tetanisirt wird, nicht einfach die Arbeit wieder, welche seine Dehnung
im ruhenden Zostande gekostet hat; er verwandelt sich nach unserer Auffassung, die,
wie gezeigt wurde, keine bestreitbare Theorie, sondern eben nur eine Auffassung des That-
bestandes ist, — er verwandelt sich durch das Tetanisiren in einen elastischen Korper von
anderer Form und Elastieitit; um also die mogliche Arbeit zu bestimmen, haben wir nichts
Anderes nothig. als an die Stelle der Dehnungskurve des ruhenden die Dehnungskurve des
thiitigen Muskels zu setzen. Wir haben mithin als Maass der Arbeit bei Zusammenziehung
des tetanisirten Muskels den dreieckigen Flichenraum zwischen der Dehnungskurve des
tetanisirten Muskels einer in der Hohe der Anfangsdehnung zur Abscissenaxe parallel
gezogenen Geraden und dem  betreffenden Stiick Ordinatenaxe, wie dies friiher schon
entwickelt wourde. Da die Dehnungskurve des tetanisirten Muskels nun wohl ohne Zweilel
wie die jedes andern elastischen Korpers sich in inl. von der Ordinatenaxe entfernt, so

gu dem erwihnten Irrthum verleitet zu haben, z B. selbst Heidenhain hilt es wenigstens fir moglich
(Siehe seine Abhandlung Ther mechanizehe Leistong ete. Seite 182), dass _die gesammte lebendige Kraft
gunichst als Wirme auftreten und dann je nach Umstinden ein grizserer oder geringerer Theil derselben
in Arbeit verwandelt werden® kimnte. Dies ist aber ummiglich, das lisst ziech nach den allgemeinsten
Grondsiitzen der mechanischen Wirmetheorie apodikiiseh bebaupten. Clausius hat nimlich ganz allremein
bewiesen, dass bei keinem Processe in der Welt das, was er als cine negative Verwandlung bezeichnet, und
dazn gehibrt Verwandlung von Wirme in Arbeit, geschelien kinne, ohme dass zugleich eine mindestens aequi-
valente positive Verwandlung (Disgregationsvermehrung, Uebergang von Wirme aus einem warmen in einen
kalten Kirper) geschihe. Von irgend welcher erheblichen Disgregationsvermehrung kann aber bei der Muskel-
aktion selbstverstindlich keine Rede sein,  Eine allf@llige Verwandlung aus Wirme in Arbeit kinnte also
nnr durch ginen positiven Wirmefall kompensirt® sein, d. h. durch cinen Uebergang von Wiirme aus einem
wiirmeren in einen killteren Korper. Ueber diesen Wirmefall gibt aber der von Clausius anfgestellte
gweite Grondsatz der mechanischen Wirmetheorie quantitativen Aufsehluss. Wenn nidmlich eine Wirme-
menge O hei der absoluten Temperatur T in Arbeit verwandelt werden goll (ohne dass eine Disgregations-
vermehrung statt hat), so muss eine Wiarmemenge (v aus einem wirmeren Korper von der Temperatur I

gn einem kilteren von der Temperatur T tibergefihrt werden, so dass ?:‘ — %‘-
] I

zleich -E;, ist, Wir wizsen nun aus den Betrachtungen ven Helmholtz, dass etwa cin Fiinftel der verbrauchten

grizger oder mindestens

chemischen Spannkrifte im mensehlichen Kérper in Arbeit verwandelt werden kann und nur *fs davon als Wirme
aufl andere Kirper Gibertragen wird, Wire also der thierische Kirper eine thermodynamische Maschine, so
1 ’ F = X
miisste der Ungleichung _Tg = '117,5- = -':;-. Geniige goschehen kimmen, Den Grissen T und Ti kinnen wir
| L
aber allerhiichstens dem Werth (273 -& 40%) meben und % diirfte daher hischstens den Werth 250 haben,
id. h. die nach auvssen abgegebene Wirme miisste bei der Verwandlung des andern Theiles der Wirme in
Arbeit iibergehen, auf einen Korper, dessem Temperator allerhichstens — 23 wire, Ides ist aber absurd
und wir milssen daher schlicssen: Die Arbeit entstelhit im Muskel nicht aus Wirme, es milssen vielmehr
die chemischen Spannkrifte durch Vermittelung anderer (vielleicht elektrischer) Processe in Arbeit umge-
setzt werden.
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wird auch die Arbeit bei Zusammenzichung des tetanisirten Muskels mit der anfiinglichen
Dehnung in inf. wachsen. Anders aber kionnte es sich mit dem Nutzeffekt verhalten,
d. h. mit dem Theile der Arbeit, welcher durch den Akt des Tetanisirens aus
chemischer Spannkraft erzeugt wird, und den wir, wie schon weiter oben gezeigt
ist, finden, wenn wir von der ganzen Arbeit der Zusammenziehung des tetanisirten Muskels
diejenige Arbeit abziehen, welche die Dehnung des ruhenden Muskels gekostet hat, und
welche selbstverstindlich der Muskel im ruhenden Zustande ohne erhdhten Verbrauch
von Brennmaterial auch wieder geben kionnte. Dieser Nutzeffekt konnte sich mog-
licherweise eirer endlichen Grenze nihern. Ja es kinnte auf den ersten Blick sogar
scheinen, als ob dies unbedingt nothwendig wiire, aus Griinden, die in der allgemeinsten
Natur der Sache ligen. Es kionnte niamlich scheinen, als wire folgendes Raisonnement
zuliissiz; Wenn der Muskel bei unendlicher Belastung einen unendlichen Nutzeffekt lieferte,
so wiire durch einen endlichen Aufwand von chemischer Spannkraft, wie er eben nithig
ist, um den Muskel fir ein Mal in Tetanus zu versetzen, eine unendliche Arbeit erzeugt.
Dies wiirde aber ein Trugschluss sein, denn um den ganzen Nutzeffekt wirklich zu erzielen,
muss der Muskel nicht nur in den tetanisirten Zustand versetzt werden, sondern er muss
auch so lange darin erhalten werden, wie eben die wirkliche Zusammenziehung dauert.
Eine unendliche Zusammenziehung von unendlicher Dehnung an, wiirde aber offenbar
eine unendliche Zeit dauern, und mithin auch einen unendlichen Aufwand an chemischer
Spannkraft erfordern.

Wir sehen also, ob der Nutzeffekt moglicherweise theoretisch in infinitum wiichst
oder ob er sich bei immer wachsender Anfangsspannung einer endlichen Grenze asympto-
tisch nihert, resp. vielleicht gar ein Maximum hat, nach dessen Erreichung er wieder
abnimmt, das lasst sich a priori nicht avsmachen, dariiber kann nur die Erfahrung ent-
scheiden. Es kommt einfach darauf an, wie die Dehnungskurve des tetanisirten Muskels
liegt in Beziehung zu der des ruhenden. Nach dem bisher Auseinandergesetzten wird
man leicht einsehen: 1° Wenn sich die Dehnungskurve des tetanisirten Muskels bis in
infinitum in endlichem Abstande iiber der des ruhenden hilt, dann wiichst der Nutz-
effekt mit wachsender Anfangsspannung in infinitum. 2° Wenn sich die Dehnungskurve
des tetanisirten Muskels der des ruhenden asymptotisch néihert., dann ndhert sich
auch der Nutzeffekt mit wachsender Anfangsspannung asymptotisch einer bestimmten
endlichen Grenze. 3° Wenn die Dehnungskurve des tetanisirten Muskels die des ruhen-
den schneidet, dann wichst der Nutzeffekt bis zu einem gewissen Maximum und nimmt
bei weiter zunchmender Anfangsdehnung wieder ab. Welcher von diesen drei moglichen
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Fillen im normalen Muskel verwirklicht ist, muss durch den Versuch entsehieden werden
Die Weber'schen Versuche scheinen nun im Sinne des dritten Falles zn entseheiden.
In der That sah Weber hekanntlich in einigen Versuchsreihen grosse Belastungen, die sich
mit dem ruhenden Muskel in Gleichgewicht gesetzt hatten, bei der Tetanisirung sinken
Das heisst aber mit andern Worten: Es gibt gewisse hohe Belastungen, [fiir welche der
tetanisirte Muskel linger ist als der ruhende, und da er fur kleine Belastungen kiirzer
ist als der ruhende, so muss die Dehnungskurve des tetanisivten Muskels die des ruhenden
sc hneide n. Beilaufig mag hier avsdriicklich gesagt sein. dass in einem solchen Falle mit
sehr grosser Anlangsspannung keineswezs etwa der tetanisirte Muskel ausser Stande wiire,
Arbeit zu leisten, oder Nulzellekt zo liefern. Freilich, wenn die Last, welehe ihn rohend anf
die betreffende Linge gedehnt hatte. an ithim hiingen bleibt, so leistet er keine Arbeit, weil er
sich dann eben tberall nicht kontrahict. Wene man aber fiir geeignete Enllastung sorgte,
so wirde er sich kontraliiren und mehr Arbeit leisten als bei irgendwelcher kleineren
Anfangsspannung. Jedoch wiirde der Nutzeffekt kleiner sein als fiir einen gewissen kleineren
Werth der Anfangsspannung. In der That sei beispielsweise ab in Fig. 6 die Dehnungs-
kurve des tetanisirten Muskels, sie schneide bei ¢ die Dehnungskorve ¢ed) des rohenden.
Denken wir uns jetzt den Muskel ruhend ;l'(]{’hl]t um das Stiick of, wozu der Yoraus-
setzung noch eine Last (oder Spannung) kg gehoren wirde. Wenn wir alsdann unter
dieser konstant bleibenden Belastung den Muskel tetanisiren, so wiirde er sich um ein
weiteres Stiick g ausdehnen, statt sich zo kontrahiren.  Er wiirde also, statt Arbeit zn
leisten, vielmehr der Schwere Gelegenheit geben, an ihm zu arbeiten und der Effekt wire
statl eines Nutzeflektes sit venia verlo ein Schadeffekt. Wenn wir aber derartige Ver-
anstaltungen triifen (und solche sind gewiss moglich), dass die am Muskel wirkende Ge-
genkraft im Momente der Tetanisirung von kg auf kf herabgemindert wiirde und dann
ferner stetig abnihme nach Maassgabe der Verkiirzung, dann wiirde der Muskel sich voll-
stindig zusammenzichen und dabei eine dem Flachenraum a kf entsprechende Arbeit
leisten. Die Anschauung ergibt auch sofort, dass sie eben, wie behauptet wurde, grosser
wiire als bei irgend einem kleineren Werthe der Anfangsdehnung.  Der Nutzeffekt wiire
dagegen in unserem Falle = akf — cgk = cahe - hefk)— (ceh 4+ hefk+ efg)

=f(ahe —ceh) — efa < ahe — ceh, d. h. kleiner als der Nutzeffekt bei der An-

fangsdehnung ¢k im ruhenden, resp. ali im tetanisirten Zustande, bei welcher Anfangs-
dehnung das Maximum des Nutzeffektes erzielt wiirde unter der Annahme, dass sich
eben die beiden Dehnungskurven im Punkte e schnitten.

Ich glaube nicht, dass wir uns bei den Weber'schen Versuchen ohne Weiteres
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beruhigen und es als allgemeines Gesetz schon hinstellen kinnen, dass die beiden Dehnungs-
kurven des Muskels im Allgemeinen einander schneiden und mithin der Nutzeffekt ein Maxi-
mum hat. Web er sagt ausdricklich, und es zeigt sich beim Ueberschauen seiner Ver-
suchsreihen solort, dass er das in Rede stehende seltsame Phiinomen nur bei grosser Ermii-
dung des Muskels gesehen hat. Wir kinnen es daher recht wohl fiir eine Eigenheit des
ermiideten Muskels ansehen, die dem [rischen Muskel nicht zukommt. Ich habe es daher
nicht fur tberflissig gehalten, selbst noch Versuche uber diesen Punkt anzustellen, die
sich von der Weber'schen besonders dadurch unterschieden, dass der Muskel mit dem
lebenden Thiere im Zusammenhange stand. Bei andern Froschgastrocnemien hatte ich
bereits gesehen, dass bei 500 Gramm Last die beiden Dehnungskurven nicht melr sehr
weit von einander ablagen. Daraus war zu schliessen, dass, wenn uberall ein Durch-
schniltspunkt beider Kurven existirte, derselbe einer Spannung entsprechen miisse, die
nicht sehr weit iiber 300 Gramm liegt. Ich pahm nun einen neuen Gastrocnemios und
belastete denselben sogleich ganz frisch mit 1000 Gramm, aber auch bei dieser kolos-
salen Belastung sah ich bei der Reizung ganz deutlich Verkiirzung eintreten, freilich nur
eben eine Spur. aber ganz -icher keine Verlingerung. Mit der Belastung noch weiter
zu gehen, scheint mir ohne Sinn, denn schon mit 1000 Gramm setzt sich der ruhende
Muskel nicht mchr eigentlich recht ins Gleichgewicht. Ich musste den Versuch anstellen,
wihrend noch die elastische Nachwirkung im Gange war. Eine noch grossere Last
wiirde sicher den Muskel ganz und gar verindern. Wenn ich nun auch auf meinen
Versuch hin kein ganz ent-cheidendes Wort sprechen kann, so dirfte doch durch den-
selben hochst wahrscheinlich gemacht sein, dass beim unermiideten Muskel die beiden
Dehnungskurven einander im Bereiche der Spannungen, von denen iiberall die Rede sein
kann, nicht durchschneiden, sondern dass eher die zweite Annahme einer asymptotischen
Anniherung die richtige ist. dass mithin der Nutzeffekt nicht ein Maximum, sondern
eing asymplotische Grenze hat.

Es wire ohne Zweilel von Interesse den numerischen Werth der in Rede stehenden
Grenze in einzelnen Fillen angeben zu kinnen. Dies mit einiger Genaunigkeit zu thun,
scheint mir allerdings unmiglich, indessen kann man sich wenigstens eine entfernt ange-
niherte Yorstellung davon verschaffen. Um nimlich die Grenze genau zu bestimmen,
miisste man die beiden Dehnungskurven empirisch genau verzeichnen bis zu den Span-
nungsgraden, fir welche sie eben nicht mehr merklich von einander abstehen. Dies ist
aber absolut unmiglich, denn mit den erforderlichen Spannungswerthen lisst sich nicht
mehr genau experimentiren. Man muss sich also aul empirische Bestimmung der An-
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fangstheile der Dehnungskurven beschrinken und muss dieselben nach Gutdiinken weiter
ziechen, bis sie hinlinglich nahe aneinander kommen, und muss endlich den Flichenraum
zwischen beiden Kurven und dem betreffenden Sticke Ordinatenaxe messen. Selbsiver-
stindlich kann dies Verfahren nicht zu genauen Resultaten fithren, aber es kann uns
immerhin von dem gesuchten Werthe der in Rede stehenden Grisse eine ldee geben.
Ieh habe nun zunichst einige der Weber'schen Versuchsreihen in der beschriebenen
Weise behandelt. Und zwar wiithlte ich diejenigen aus, in welchen Belastungen vorkommen,
die nur noch wenig gehoben werden. Leider konnte ich ans diesem Grunde die Reihe C,
welche sich ubrigens am schonsten graphisch darstellt, nicht brauchen. Von den Reihen D,
E %) K.LM wurden die ersten Versuche mit Eliminirung des Ermidungseinflusses nach
Webers Methode zor Konstruktion der Dehnungskurven benutzt, die bei den hochsten hie r
vorkommenden Belastungen schon nicht mehr weit auseinander liegen, so dass eine sehr
weite hypothetische Verlingerung nicht nothig ist. Es fillt bei graphischer Darstellung
mehrerer von diesen Reihen auf, dass die Dehnungskurve des tetanisirten Muskels bei
einem gewissen mittleren Belastungsgrad steiler abzufallen scheint als bei den geringeren
und bei den grisseren, so dass sie einen Wendepunkt bekiime.  Auch bei der Versuchs-
reihe €, die wie gesagt zu unseren Rechnungen nicht mit benutzt werden konnte, fallt
der letzte Punkt der ersten Groppe ziemlich tief unter den Kurvenzog, welcher sich den
vorhergehenden Punkten sehr schin anschliesst.  Anch dies deutet aul einen solchen
Wendepunkt. In meinen eigenen Versuchsreihen konnte ich etwas derartiges nicht bemer-
ken. Die Ergebnisse dieser Behandlung der Weber'schen Versuchsreihen sind nachstehend

tabellarisch zusammengestellt.

Grenze des Nutzeffekis Gesammtarbeit fur Delmung des ruhenden Muskels
aunfgewendete’ Arbeit
Reihe D" 0 BT w5 e e e L
TR U | 1 el L R e e
e R e L T A . 1.1
A Ll S [T Rt et sl
a1 L e e e iR

Unter Gesammiarbeit ist diejenige verstanden, welche bei einer so hohen Anfangs-
spannung geleistet werden kinnte, dass dabei nahezu die Grenze des Nutzeffektes heraus-
kime. Fir dieselbe Anfangsspannung gilt der Werth, der in der 3. Spalte aufgefliihrten

*) Ieh nehme an, dass in dieser Reihe dureh einen Druckfehler die Zahlen 435 und 40,4 in Versuch
4 und 5 falsch gn_'sh:"t gind.
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Grosse. Selbstverstiindlich kinnen die hier berechneten Werthe nicht auf grosse Ge-
nanigkeit Anspruch machen, daher ich mich zu ihrer Bestimmung auch der allereinfach-
sten Methode bedient habe.

Ich will nun noch eine eigene Bestimmung derart mittheilen, am Gastrocnemius des
lebenden Frosches ausgefiihrt. Damit der Leser den Grad der Zoverlissigkeit selbst
beurtheilen konne, lege ich die ganze Versuchsreihe in graphischer Darstellung vor. Siche
Fig. 7. Die Zablen an der Grundlinie bedeuten die Lasten in Grammen. Die Punkte h
geben die Hohen. in welchen die Lasten mit dem tetanisirten, die Punkte I' die Hohen,
wo die Lasten mit dem ruhenden Muskel in Gleichgewicht waren. Die Ordinaten sind
im Verhiltniss {0 : 4 vergrossert. Ich lege nun durch die empirisch gegebenen Punkte
mit moglichst kleinen Abweichungen stetige Kurvenziige und setze sie iiber 500 hinaus
nach Gutdiinken fort. Die untere Kurve ist also die Dehnungskurve des ruhenden Mus-
kels, die obere die des tetanisirten. Man siebt, dass bei etwa 900 Gramm Last die
beiden Kurven so nahe ancinander riicken, dass bei weiterer Vergrisserung der Last
nicht mehr viel zum Nutzeffekt hinzukommen kann. Nun reprasentirt der Flichenranm
ade ctwa 4820, der Fliichenraum cde eiwa 1360, und daher der Flichenraum ade
etwa 3460 Millimetergramm. Wir hiitten also das Ergebniss: Unser Gastrocnemius kann
von der Anfangsspannung 900 Gramm aus, moglicherweise ungefihr 4520 Millimeler-
Gramm Arbeit leisten, davon sind 1360 nur zuriickgegeben, indem diese Arbeit als
solehe zur Dehnung des rohenden Muskels hatte aulzewendet werden miissen. Die
iibrigen 3460 Millimetergramm sind der Nutzeffekt und zwar ist dies nahezu die Grenze
desselben.

Bei Vergleichung meiner Zahlen mit den aus den Wehber'schen Versuchsreihen ge-
wonnenen muss es aunffallen, dass bei diesen sich ein weit giinstigeres Verhiltniss zwischen
der Gesammlarbeit und dem Nutzeffekt herausstellt als bei jenen. In der Weber'schen
Versuchsreihe I wiirde der Grenznotzeffekt iber 91 Yo der Gesammtarbeit im giinstig-
sten Falle betragen, in DA M iiber 80% und in L wenigstens nahezu 80% , in meiner
Versuchsreihe dagegen nur etwas iiber 60%. Yom teleologischen Gesichtspunkte aus ist
das giinstigste Verhiiltniss offenbar das wahrscheinlichste und ich glaube in der That,
dass in dieser Beziehung die Weher'schen Versuche den Vorzug verdienen. Wiihrend
nidmlich We b e r die Standhishe des unteren Muoskelendes ganz direkt maass, waren in
meinen Versuchen zwischen Maskel and Rihmehen ziemlich lange Zwischenstiicke (die eben
zau meinen ibrigen Versuchen unentbehrlich waren) ein langer Seidenfaden und Drahtstiick-
chen. Diese kinnen aber nicht als ginzlich undehnbar angesehen werden und es diirften
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also die wahren Dehnungskorven in meinem Versuche beide nicht so steil abfallen, wie
die in Fig. 7 gezeichneten.  Dann wiirde aber ollenbar das Verhiiltniss zwischen Nulz-
effekt und Gesammtarbeit giinstiger erscheinen.  Da indessen dieser Umstand aufl die
Bestimmung des Nutzeffektes selbst ohne Einfluss ist, so habe ich es unterlassen noch
besondere Yersuche nach der Weber'schen Methode anzustellen.

Wir kinnen endlich noch unsere Bestimmungen benutzen, zu ermille!n, wie viel
NutzefTekt von einer Gewichtseinheit Muskelsubstanz bei einer tetanischen Zusamimnen-
zichunz zu erzielen ist; wir brauchen zu dem Ende nur die gefundene Zahl fir den
Grenznutzeffekt dureh das Gewicht des Muskels zu dividiren, welches in den Weber'selhen
Versuchsreihen mit angegeben ist und in meinem Versuche etwa 0,789 Gramm betrag,

So ergeben sich folgende Zablenwerthe:

Grenznutzeffekt von 1 Gramm berechnet aus
Froschmuoskelsubzstanz
3324 .« « « « Weber's Versuchsreihe K
3725 LI iy Sy » " L
4157 W iy A b i M
4444 e Lo " 0 D
a760 e e 0 " E
4385 - - - . . mener Versuchsreihe Fig. 7.

Eine vollstindige Uebereinstimmung dieser Zahlen war nicht zu erwarten, theils
schon, weil zu ihrer Bestimmung stets nur ziemlich unzulingliche Mittel gegeben sind,
theils aber auch, weil gewiss die in Rede stehende Grosse nicht unbedeatenden indivi-
duellen Schwankungen unterworfen sein wird, und weil dieselbe von der Ermiidung sicher
bedeutend beeinflusst wird.  Es ist namentlich in Anbetracht des letzten Umstandes
bemerkenswerth, dass der aus meiner Versuchsreithe — in welcher so zu sagen keine
Ermiidung stattfand — mit den hochsten Werthen, die sich aus den Weber'schen Ver-

suchsreihen ergeben, sehr nahe iibereinkommt.

11. EBemerkungen iiber den Betrag der chemischen Processe beim Tetanus.

In den siammtlichen bisher erirterten Versuchen haben wir stets den tetanischen
Zustand des Muskels sich vollstindig entwickeln lassen, und dann erst demselben ge-
stattet, sich zu verkiirzen, und dabei mittels der entwickelten elastischen Spannkriilte

Arbeit zu leisten. Dass dies von den Versuchen gilt, in welchen das Myographionrihm-
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chen anfangs durch den Elektromagnet fesigehalten wurde, ist ohne Weiteres ersichtlich,
aber es gilt auch von den Versuchen mit dem Entlastungsapparate. In der That waren
ja diese Versuche so eingerichtet. dass der Muskel erst dann den Apparat in Bewegung
setzen konnte, wenn seine Spannung so gross war, wie sie ihm im vollstindig entwickelten
Tetanus bei der Liinge zukommt, welche ihm durch Dehnung im ruhenden Zustande
wirklich gezeben war. Er konnte also erst nach vollstindiger Entwickelung des. tetani-
schen Zustandes anfangen sich zu verkiirzen.

Diese Bedingung, welche wir bisher selzien, vereinfacht den Vorgang der Muskel-
verkiirzung offenbar bedeutend, denn sie verwandelt ihn in die Verkiirzung eines Korpers
von konstanter Elasticitit, vorausgesetzt. dass wir berechtigt sind, anzunehmen, der voll-
stindig tetanisirte Muskel sei in der That ein Mal dasselbe Ding als das andere Mal, und
seine Spannung hiinge eben lediglich von seiner Linge ab, welche letztere Eigenschalt
ja einen Korper von konstanter Elasticitit ausreichend charakterisirt. Unsere Ver-
suche konnen daher auch umgekehrt dazu dienen, diese Annahme — welche neuerdings
nicht so ganz unbezweifelt dasteht — zu befestigen. Dass im Gleichgewicht die Span-
nung des tetanisirten Muskels nur Funktion seiner Linge ist, das geht schon zur Geniige
aus [riberen Versuchen hervor. Nunmehr kinnen wir aber die Ueberzeugung gewinnen,
dass auch wihrend einer Bewegung in jedem Augenblicke die Spannung herrscht, welche
nach der aus den Gleichgewichtshohen ermitielten Dehnungskurve der betreffenden Linge
zukommt. Iierfiic sprechen schon die Versuche, in denen das Gewicht aufgeworfen
wird. Fanden wir doch dabei ganz iihnliche Arbeitswerthe, wie wir sie an einem Kaut-
schukprisma fanden, d. h. ein Zuriickbleiben der fiusseren Arbeit hinter der Arbeit der
elastischen Krifte, um so mehr je kleiner die geworfene Last ist. Dirckt beweisend
sind aber die Versuche am Entlastungsapparate, in denen die ganze theoretisch geforderte
Arbeit wirklich zum Vorschein kommt. Hier hat man also im schliesslichen Effekt die
Spannungswerthe, welche den verschiedenen withrend der Verkiirzung vorkommenden
Lingen zugehoren, summirt vor Angen.

Da nun der mechanische Zustand des Muskels offenbar die Folge, oder, wenn man
will, der =ichtbare Ausdruck der in ihm statthabenden Processe ist, so scheint der
Schluss bindend, dass im vollen Tetanus immer dieselben Processe stattfinden miissten,
natiirlich gleichen Erregbarkeitszustand des Muskels vorausgesetzt. Es scheint mit an-
dern Worten, als ob man schliessen konnte: Jede Sekunde Tetanus kostet einen gewissen
Aulwand an verbrennlichen Stoffen, unter welchen Husseren Umstiinden (Spannung) sich
auch der Muskel befinden mige. Wiire dem wirklich so, dann wiirden meine Versuche
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den Resultaten der Heidenhain'schen Untersuchungen iiber Wirmeentwickelung direkt
widersprechen, Heidenhain hat nimlich die merkwiirdige Thatsache gefunden . dass
der tetanisirte Muskel mehre Wirme entwickelt, wenn man ihn an der Verkiirzung hindert,
als wenn man ilim dieselbe erlaubt.  Ist man nun auch in Untersuchungen so delikater
Art stets geneigt, selbst scinen eigenen Augen zu misstrauen, wie vielmehr jeden von
Andern ausgesprochenen Satz nur mit grosster Vorsicht anzunehmen, so scheint mir doch
gerade dieser Satz Heidenhain's vor der allerstrengsten Priifung bestehen zu kinnen.
Seine Zahlen sprechen so unzweideatiz, dass nur die Annahme der allergrobsten Tiu-
schungzen uns erlauben wiirde, den Satz anzuzweileln.

Bei genauerer Betrachtung widerspricht nun aber die Heidenhain'sche Thatsache
keineswegs der hier vertretencn Anschavungsweise. Wenn ich behaupte, der tetanisirte
Muskel sei wesentlich stets ein und dasselbe Ding. so ist das selbstverstiindlich nicht so
gemeint, dass an demselben gar nichts mehr variabel wiire.  Im Gegentheil beschiiftigen
wir uns ja schon im ganzen Verlaufe dieser Untersuchung mit zwei variabelen Attributen
dieses Dinges, namlich mit seiner variabelen Linge und seiner variabelen Spannung. aber
es ist nur 2ine dieser Grissen unabhiingiz variabel, die andere ist Funktion derselben.
Und ich behaupte nun weiter: Der ganze Zustand des tetanisirten Muskels ist
durch eine cinzige unabhiingig Variahele bestimmt, alle iibrigen Grossen,
welche scinen Zustand charakterisiven, sind Funktionen der einen Urvariabelen. Am
zweckmiissigsten dirfte es sein, die Linze zur Urvariabelen zu wiihlen, Wir hiitten dann
zu sazen : der ganze Zustand des tetanisirten Muskels ist Funktion seiner Linge (selbst-
verstindlich so lange das innere Gefuge des Muskels keine Verdinderungen durch Ermii-
dung ete. erlitten hat). Dass in der That die Spannung lediglich Funktion der Linge ist,
kann nach dem Vorhergehenden als hinlinglich bewiesen gelten.  Zur Charakteristik
des Zustandes des tetanisirten Muskels gehort aber offenbar noch eine andere Grisse,
die Intensitiit der in ihm vorgehenden chemischen Processe und der damit zusammen-
hingenden Warmeentwickelung. Diese Grosse hat man wohl bis zn Heidenhains
Untersuchungen meist fiir eine Konstante gehalten, aber unsere Anschauungsweise —
niimlich die Webersche fordert dies keineswegs. Sie vertrigt sich sehr gut mit
der Annahme, dass diese Grosse wie die Spannung variabel sei, nur muss sie alsdann
ebenfalls wie die Spannung Funktion der Linge sein.  Man miisste annchmen, der tetani-
sirte Muskel hat bei der Linge &1 die und die bestimmte Spannung si, und verbraocht
die und die bestimmte Menge Brennmaterial s per Scekunde.  Bei einer andern Linge
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Iz hat er die und die bestimmte andere Spannung s: und verbraucht die und die be-
stimmte andere Menze mz Brennmaterial per Sekunde.

Um die vollstiindige Vertriiglichkeit der Heidenhain'schen Thatsache mit der hier
vertretenen Anschanungsweise recht hervortreten zo lassen, sei es mir gestaltet, noch
einmal anl das oben schon erwiihnte Volkmann'sche Beispiel zuriickzokommen. Ich
lege diesem Beispiel anch noch in anderen Bezichungen Werth bei, sofern ich mich stets
— und es diirfte wohl den meisten Physiologen gerade so gehen durch die bahn-
brechenden Entdeckungen du Bois-Reymonds gedriingt fille, im Muskel geradeza eine
elektrodynamische Maschine zu vermuthen. Denken wir uns also eine elastische Drabt-
spirale, die jederzeit mit einer galvanischen Kelle von konslanter elektromotorischer
Kraft in Verbindung gesetzt werden kann. Sobald wir die Verbindung herstellen, ver-
wandelt sich die Spirale in einen Korper von anderer natirlicher Linge und von anderer
Dehnungskurve, gerade so wie der Muskel beim Tetanisiven. So ohne Weileres wiirde nun
in diesem Apparate, so lange er geschlossen ist, der Stoffverbranch resp. die Wirmeent-
wickelung von der Linge oder der Spannung unabhiingigz sein. Es wiirde per Sckunde ein
gewisses Maass Zink verbrannt, miichte man die Spirale gedehnt erhalten, oder miachte
man sie sich verkiirzen lassen, abgesehen von der Zeit, in welche der Akt der Verkiirzung
selbst [llt, und wo durch die Gegeninduktionen der Kettenstrom geschwiicht wird. letzt
denke man sich aber an der Spirale eine Einrichtung angebracht., vermoge deren ihr
Leitungswiderstand abhiingiz wiire von ihrer Linge und zwar so, dass derselbe um so
kleiner wiirde, je linger man sie durch Dehnung macht. Ieh iiberlasse es der Einbil-
dungskraft des Lesers, sich irgend welche Einrichtung zo ersinnen, die das Verlangte
leisten kinnte. Ohne Zweilel wiire es aul mannigfache Weise zu erreichen. Soflort wiirde
sich aber unser Apparat verhalten, wie sich der Muskel nach Heidenhain’s Versuchen
wirklich verhilt. In der That wiirde jetzt im geschlossenen Apparate mehr Zink per
Sekunde verbrannt, wenn die Spirale lang ist, als wenn sie kurz ist; denn bei grosserer
Liinge wiirde ja wegen des geringeren Widerstandes bei gleichbleibenden elektromotori-
schen Kriiften der Strom stirker. In genau derselben Weise wiirde eine Einrichtung des
Apparates wirken, durch welche die elektromotorischen Kriifte mit der Linge der Spirale
wiichsen.

Man wird nicht verkennen, dass der Punkt, auf welchem wir im Augenblicke stehen,
wohl zum Aunsgangspunkte weiterer Betrachtungen iber die innere Mechanik der Muskel-
faser genommen werden konnte. Ja es liessen sich sogar dazu schon jetzt manche
bereits bekannte Thatsachen in diese Betrachtungen mit verweben. Ich denke zunichst
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an die von du Bois-Reymond beobachteten Erscheinungen (Siehe Untersuchungen iiber
thier. Elektr. Bd. 11 a, 8. 74 ). Er sah den Widerstand eines Froschgastrocnemius
bei Reizung seiner Nerven abnehmen. wenn der Muskel an der Gestaltverinderung absolut
gehindert war, und zunehmen, wenn er seine Form ein wenig findern konnte. Du Bois-
Reymond selbst gibt der letzteren Thatsache die Deutung, dass die Gestaltveriinderung
im Sinne einer Mehrung des Widerstandes wirke. Eine Mehrung des specifischen Wider-
standes der Substanz ist dadurch aber nicht ausgeschlossen. Wem fallen nicht ferner die
Beobachtungen Meissners ein, nach denen die elektromotorische Wirksamkeit des ruhen-
den Muskels durch Dehnung erhiht wird. Leider hesteht freilich zwischen diesen und
den Beobachtungen du Bois-Reymonds noch immer, so viel ich weiss, von keiner
Seite aufgegebener Widerspruch, und es kann daher einer, dem nicht eigene Unter-
suchungen hieriiber zur Seite stehen, keine Folgerungen daraus ziehen. Ich will mich
daher, da ich, iiberall gegenwiirtig, nichts nenes Thatsiichliches beibringen kann, das in
der fraglichen Richtung weiter [ihrt, aul diese Andeutung beschrinken.

12, Arbeit bei Zusammenzichung eines Muskels wihrend der Entwickelung
des Tetanus.

Wir wollen jetzt iibergehen zur Betrachtung der Arbeit des Muskels, wenn er einer
konstanten Last entgegenwirkt, und wenn sich der erregte Zustand erst wihrend des
Hubes der Last entwickelt. Dies geschieht allemal dann, wenn man eine Last an den
ruhenden Muskel anhiingt, sic mit diesem in's Gleichgewicht setzen liisst, und nun, ohne
weitere Krifle wirken zu lassen, den Muskel tetanisirt. Iier wird natiirlich die Last zu
steigen anfangen, sowie der Muskel nur im mindesten seinen Zustand dndert; denn sie
war ja mit den Spannkriilten des Muskels im urspriinglichen ruhenden Zustande gerade
im Gleichgewicht. Die volle Entwickelung des tetanischen Zustandes erfordert nun be-
kanntlich sehr merkliche Zeitriume, die oft mehr als eine Sekunde betragen. Allerdings
ist die Zustandsiinderung in den ersten Augenblicken nach der Reizung bedeuntend rapider
als spiter, aber momentan iindert sich der Zustand auch anfangs nicht um endliche
Differenzen.

Wir haben es also im gegenwiirtizen Falle nicht mit einem elastischen Kdrper von
konstanter natiirlicher Linze zu thun, sondern mit einem Karper, dessen natiirliche Linge
und dessen Spannung folglich fiir irgend eine bestimmte Linge variirt wibrend des
Aktes der Zusammenziehung, und zwar ist offenbar in keinem Augenblicke der Entwicke-
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lung des Tetanus fiir irgend eine bestimmte Linge die Spannung so gross, wie sie fiir
dieselbe nach vollstindiger Entwickelung des Tetanus sein wirde. Die Last erfihrt daher,
wenn sie withrend der Entwickelung des Tetanus schon steigt, in keinem Augenblicke
eine so grosse Beschleunigung von Seiten der Muskelspannung, als wenn sie erst nach
vollstiindiger Entwickelung des Tetanus zu steigen anfiingt. Es kann also im Allzemeinen,
.unter den jetzt in Rede stehenden Umstiinden, nicht so viel Arbeit geleistet werden, als
unter den vorher betrachteten Bedingungen. Dies findet sich denn auch in der Erfahrung
sofort bestitigt. Der Wurl iiber die Gleichgewichtshohe hinaus fallt bei einigermaassen
grosseren Lasten giinzlich fort und ist auch fir die kleinsten Belastungen ganz unbe-
deutend.  Wenn man mit demselben Muskel abwechselnd Versuche der einen und der
andern Art anstellt, so bemerkt man G&lters, dass die Gleichgewichtshohe bei frei auf-
steigender Last ein wenig grosser ausfillt, als wenn die Verkiirzung des Muskels bis zur
vollstiindizen Entwickelung des Tetanus verhindert wird. In solchen Fillen kann es sich
ereiznen, dass unter jenen Bedingungen faktisch mehr Arbeit geleistet wird, als unter
diesen, entgegen unserer theoretischen Forderung. Der Widerspruch ist aber nur ein
scheinbarer, denn solche Fiille kommen offenbar darauf hinaus, dass bei gehemmter
Verkiirzung, wo die hichsten Spannungen einige Zeit andauern, schon wihrend der
Reizungsdauer eine merkliche Ermiidung eintritt. Unsere theoretischen Betrachtungen
beziehen sich aber auf den unveriinderten Muskel. Uebrigens ist die soeben erwihnte
Erscheinung keineswegs ganz regelmissig; im Gegentheil sind meist zwischen den Gleich-
gewichtshohen bei der einen und andern Art der Zusammenziehung nur Unterschiede
wechselndes Sinnes und von der Ordnung, wie sie auch bei Wiederholung desselben
Versuches unter ganz gleichen Bedingungen vorkemmen. .

Wenn man beachtet, wie enorm die Wurfarbeit bei miissiger Belastung dadurch
gefordert wird, dass man dem Muskel erst nach vollstindiger Entwickelung des Tetanus
die Zusammenziehung erlaubt, so liegt wiederum der Gedanke nahe, dass die Natur von
diesem Principe Gebranch macht, wo es auf grosse Wurfarbeit abgesehen ist. Es stellt
also auch hier wieder das Studium der Eigenschalten der Muskelfaser der deskriptiven
und vergleichenden Anatomie interessante Fragen. Erinnern michte ich hier beispiels-
weise an den bekannten Kifer, der zwei Leibesringe in flektirter Stellung aneinanderhackt
und dann (offenbar nach vollstiindiger Entwickelung des Tetanus in den Streckmuskeln)
losschnellen liisst. Andere schlagende Beispiele sind mir im Augenblicke nicht gegen-
wiirtig, jedoch zweifle ich nicht, dass ein genanes Studium der Gelenkmechanismen solche
in Fille bieten wiirde. Ich will mich nun auch nicht in genauere Analyse der unge-
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hemmten tetanischen Kontraktion einlassen, weil alle die Principien, welche dabei anzu-
wenden wiiren, auch zur Sprache kommen hei einem Gegenstande, dem wir jetzt unsere
Aufmerksamkeit zawenden wollen. nimlich der Arbeitsleistung durch eine Einzelzuckung.
Auch Versuchsreihen uber [reie tetanische Zusammenzichungen unterlasse ich mitzutheilen,
da der Ausdruck der Resultate in Worten ausreichend sein diirfte, um so mehr, als der-
artige Versuchsreihen wohl fast jeder Physiologe schon selbst angestellt hat.

13. Arbeitsleistung bei einer einzelnen Zuckung.

Bekanntlich hat Helmholtz den zeitlichen Verlaul einer Muskelzuckung zum Gegen-
stande einer klassischen Untersuchung®) zemacht.  Aus den Ergebnissen derselben lassen
sich nun bemerkenswerthe Folgerungen uber die unter verschiedenen Umstinden durch
eine Zuckung zu leistende Arbeit zichen. Die Bestitigung dieser Folgerungen durch den
Versuch diirlte schon an sich hinreichendes Interesse bieten.  Es wird aber noch dadurch
erhiht, dass eben den Folgerungen noch gewisse Annahmen iiber Eigenschaflten der
Muskellaser zu Grunde liegen, die also, wenn sich unsere Folgerungen bestiitigen, erwie-
sen, wenn sie sich nieht bestitizen widerlegt sind.

Wir konnen das wesentlichste Ergebniss der Helmholtz'schen Untersuchung iiber den
zeitlichen Yerlauf der inneren Aenderungen im Muskel, bei momentaner Erregung so formu-
liren: Die natirliche Lirge des Muskels nimmt von einein gewissen Augenblicke an ab,
anfangs mit zanchmender, spiter mit abnehmender Geschwindigkeit und nachdem sie ein
Minimum erreicht hat, nimmt sie wicder zu, um ihren arspriinglichen, fiiv den rohenden Zu-
stand geltenden Werth I_fue!ht'.-i['ht'i'n“{']] asymplotisch) wieder zu erreichen.  Dieser ganze
Process ist in etwa einer Sekunde durchschnittlich vollendet und sehon nach Verlaul von
etwa 'z Sekunde hat der Muskel schon wieder naheza seine urspringliche Linge. Helm-
holtz nimmt offenbar noch an, dass der Verlauf dieser inneren Veriinderungen genau der-
selbe bleibt, wenn auch der Muskel verschiedenen iinsseren Bedingunzen der Belastung ete.
unterworfen wird. Diese Annahme ist nun freilich durch Helmholtz's Versuche nicht
vollstiindig bewiesen, indessen spricht doch sehr daliiv, dass sich aus seinen graphischen
Versuchen und aus seinen Versuchen mit Ueberlastung dem Sinne nach gleiche Schliisse
zichen lassen, eben der Satz den ich vorstehend formulirt habe.

Wir wollen uns jetzt auch ganz aul den Standpunkt der fraglichen Annahme stellen

*) Miiller's Avechiv, 1250,
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und dann einige Folgerungen ableiten, wie der dussere Verlauf der Zuckung von iiusseren
Umstiinden abhingen muss. Der &ussere Verlaul der Zuckung oder eigentlich der
Bewegung einer am Muskel befestigten Last ist niimlich nicht zo verwechseln mit dem
Verlaul der inneren Zustandsiinderungen des Muskels. Wenn dieser in zwei Fiillen
genau derselbe ist, so muss jener gerade verschieden sein, je nach verschiedenen
dusseren Umstinden. Wie er sich gestalten muss, in dem bestimmten Falle. wo der
Muskel eine Last frei hebt, welche im ruhenden Zustande mit thm im Gleichgewicht war
und wo sonst keine trige Masse mit in die Bewegung gezogen wird und wo endlich
keine namhallen dusseren Reibungswiderstinde vorhanden sind, das hat Helmholtz in
der citirten Abhandlung erirtert. Was die unter solchen Umstinden bei der Zuckung
geleistete Arbeit betrifft, so sicht man leicht, dass sie nicht sehr viel grosser sein kann
als das Produkt aus Last und der Hohe, auf welcher sie der Muoskel im Gleichgewicht
halten konnte, wenn er im Maximum der bei der Erregung vorkommenden Verkiirzung
dauernd verblicbe. Mit andern Worten, man sieht, dass kemme sehr betrichtliche »Wurf-
arbeit« vorkommen wird. In der That wird ja unter den gedachten Umstinden von
vorn herein die Last ziemlich ebenso schnell steigen als die naturliche Linge des Muskels
abnimmt (stellenweise eilt sogar das steigende Gewicht voraus): die Differenz der natiir-
lichen Linge des Muskels und seiner wirklichen Linge wird also in keinem Augenblicke
der Kontraktion bedeutend grisser sein als sie vor der Kontraktion im ruhenden Zustande
war. Daher wird auch die Spannung in keinem Augenblicke bedeutend grosser sein als
sie vorher war, d. h. sie wird immer dem Gewichte der angehiingten Last nahezu gleich
sein. Wire sie diesem stets wirklich genau gleich, so wiirde die Gesammtsumme der
zur Wirksamkeit kommenden elastischen Spannkrilte eben genan gleich sein dem Pro-
dukt aus der Last und der Hohe, bis zu welcher es im Gleichgewichte gehoben werden
kinnte. In Wirklichkeit kann sie nun wie gezeigt wurde nicht sehr viel srosser sein,
was auch in der von Helmholtz mitgetheilten Kurve offenbar zutrifft. Ganz anders gestaltet
sich schon die Sache., wenn mit der aulzuwerfenden Last noch triige Masse in Verbindung
ist. wie es z. B. der Fall ist, wenn der Muskel ein Myographionriihmehen dreht. dessen Masse
zu beiden Seiten der Axe vertheilt ist. Wenn hier z. B. 10 Gramm dem Muskel zur
Last fallen, so muss weit mehr als die Masse von 10 Grammen in Bewegung gesetzi
werden. Die Bewegung wird also bedentend verzigert werden, oder mit andern Worten
der Endpunkt des Muskels kann nicht so schnell steigen, als wenn keine aequilibrirten
Massen im Spiele wiren. Es wird also in gewissen Stadien der Bewegung die Differenz
zwischen der schon sehr verkleinerten natiirlichen Liinge und der wirklichen Linge bedeu-
8



tend grosser sein als im ersten Falle. Mithin wird auch in diesen Stadien der Bewegung
die Spannung bedeutend grosser sein als sie im ersten Falle jemals wird. Es kommt
somit eine viel grossere Summe von elastischen Spannkeiilten zur Wirksamkeit.  Wir
haben also zu erwarten, dass im gegenwirligen Falle mehr idussere Arbeit zum Vorschein
kommt, d h. dass eine bestimmte Last hoher anfgeworfen wird, wenn sie mit aequilibrir-
ter triiger Masse verbunden ist, als wenn sie allein am Muskel hiingt. Naturlich hat diese
Steigerung der Arbeit durch trige Masse ihre Grenze. Man <ieht ndmlich sofort: ist die
triige Masse so gross, dass noch keine merkliche Bewegung eingetreten wiire in dem
Augenblhicke, wo die natiirliche Linge des Muskels schon wieder grisser wird, dann kann
es dahin kommen, dass das Gewicht gar nicht bedeotend gehoben wird.

Dies wird nun- dorch den Versuch ganz entschieden bestitigt. Ich habe denselben
lolgendermaassen angestellt.  Der Muskel arbeitete an einem ganz leichten Holzhebel mit
Zeichenstift, an welchem noch im Ankniplungspunkte des Muskels eine Wagschale hing.
die verschiedene Gewichte aufnehmen konnte.  Die ganze triige Masse dieses Apparates
kann als verschwindend klein angeschen werden und wir kinnen annehmen, die ?.ucl;ung
verlaufe so, als ob nur das spannende Gewicht am Muskel hinge. Der Apparat, ohne
Gewicht auf der Schale, spannte den Muskel mit etwa 5 Grammen. Aufl derselben Axe
war nun fur sich drehbar eine selbst schon ziemlich massenhalte Messingscheibe, die
dann noch an zwer diametral gegeniiberliegenden Punkten mit je 100 Gramm belastet
war, welche sich gegenseitig aequilibrivten.  Die Messingscheibe konnte durch eine ein-
fache Manipulation vermittelst eines kleinen Riegels mit dem Holzhebel in Verbindung
gesetzt werden, Man konnte also denselben Muskel zucken lassen, abwechselnd bloss
mit dem Holzhebel und seiner Belastung, oder so, dass er anch noch die Scheibe mit
den 200 Gramm in Bewegung setzen musste.  Ieh will eine Versuchsreihe derart in
graphischer Darstellung miitheilen.  Siehe Fig. 8. Die Versuche am Holzhebel allein
bilden eine Reihe fiie sich und ehenso die Versuche, wo die Scheibe mit demselben in
Verbindung war. Jede Reihe besteht aus {1 Yersuchen, und in jeder folgen sich die
Belastungen aufl der Wagschale so 0, 5, 10, 15, 20, 25, 20, 15, 10. 5, 0, so dass man
je zwei Yersuche mit gleicher Last aul die Ermiidungsstule des 6. Yersuches reduciren
kann. In der Figur sind ubrigens die Originalpunkte angegeben und zwar: die Anfangs-
lage des Zeichenstiltes in Rube mit einem wagrechten Strichelchen, die hochste Lage des-
selben in Bewegunz mit einem kleinen Hikehen; die Zeichen links an den Ordinaten be-
zichen sich auf die ersten, die Zeichen rechts auf die letzten Versuche jeder Reihe. Die
Gesammtlast, welche nach dem vorhin bemerkten um 5 Gramm grosser ist als das
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Gewichtstiick auf der Wagschale, ist an den Ordinaten angeschrieben. Bei 4 in der Fig. 7
ist die Reihe von Versuchen ohne Scheibe, bei B die Reibe mit Scheibe dargestellt.
Die Unterschiede der Wurfhhen springen sofort in die Augen. Man bemerkt sofort auch
noch, dass die Gleichgewichtshiihe um so mehr von der Wurfhihe iibertroffen wird, je
kleiner die Last ist, ganz analog, wie wir dies bei den Versuchsreihen mit tetanischer
Kontraktion gesehen baben.

Es wird gut sein, ein Bedenken noch ausdriicklich zn zerstreuen, das gegen meine
Deduktion des Phanimens, das wir soeben kennen gelernt haben, erhoben werden konnte,
Die Zuckung ohne trige Masse verliuft selbstverstiindlich schneller als mit solcher, und
man kénnte daher vermuthen, dass bei der Zuckung mit der blossen Last die iinsseren
Widerstinde wegen grisserer Geschwindigkeiten mehr Arbeit aufzehren. Diese Bemer-
kung ist aber nicht im Stande von den enormen in unseren Versuchsreihen vorkommen-
den Unterschieden im Entferntesten Rechenschalt zu geben. Vor allen Dingen ist es
keineswegs ausgemacht, ob nicht in den Versuchen mit Masse trotzdem grossere Ge-
schwindigkeiten vorkommen als in denen ohne Masse, da in ersteren eben die Last so
sehr viel hoher gestiegen ist. Da es indessen ziemlich schwierig wiire, die Geschwindig-
keiten selbst zu messen, so habe ich einfach dies an sich schwache Bedenken aus dem
Wege gerdumt, durch Kontrolversuche mit Kautschukstiicken und Messingfedern, wo ganz
entschieden die Geschwindigkeiten grisser sind, wenn keine triige Masse mitzeht.  Hier
zeigten sich allerdings, zuweilen jedoch nicht konstant, kleine Unterschiede, allein sie sind
verschwindend gegen die in unserer Versuchsreihe beobachteten. Man sieht also, dass
in unseren Versuchen, wie sich auch erwarten liess. die &dusseren Widerstinde unbe-
deutend sind.

Ich habe iibrigens gelegentlich auch noch einen anderen Versuch angestellt, der
einerseits das Bedenken wegen der #dusseren Widerstiinde beseitigt und andererseits noch
eine positive Stiitze fiir unsere Deduktion abgibt. Der Versuch zeigt die paradoxe Er-
scheinung, dass die Arbeit der Zuckung durch Vermehrung der dusseren Widerstinde
gesteigert werden kann, Der Versuch war folgender: Der Muskel war am aequilibrirten
Myographionrihmchen befestigt, und auf dessen Wagschale eine kleine Belastung von
2 Gramm aufgelegt. Ich liess nun erst eine Zuckung zeichnen oline weitere Verunstal-
tungen; sodann wurde ein Blatt Briefpapier auf das Riahmchen gelegt, wodurch natiirlich
ein sehr bedeutender Luflwiderstand gesetzt wird. Zu seinem Erstaunen sicht man als-
dann das Ridhmchen bei der Zuckung bedecutend hiher steigen als ohne den ausser-
ordentlichen Widerstand. So paradox diese Erscheinung aussieht, so leicht erklirt sie
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sich ans der obigzen Betrachtung. Der Luftwiderstand thut hier dasselbe wie die triige
Masse. FEr hindert die Last mit der Verkiirzung gleichen Schritt zo halten und bringt
dadurch viel grissere elastische Spannkeiifte ins Spiel, wodurch die Aufzebrung leben-
diger Krifte durch den Widerstand weit tiberwogen wird. Ob der Yersuch stets auf den
ersten Worl gelinzen wird, kann ich nicht garantiren, denn das Gelingen wird davon
ahhangen, dass die Masse des Rihmchens und der Widerstand in einem gewissen Yer-
hiiltniss zu einander stehen.

Wir kiinnen nun unsere Deduktion noch durch eine andere Art von Versuchen be-
stitizen, zu deren Beschreibung ich jetzt ubergehe. Sie sind durchaus analog den oben
beschrichenen Versuchen, in denen der Muskel an der ‘r‘lc'l'lu.l'.il'?.lmg g{"hl'n[lt!'l't wurde, his
der Tetanus vollstindig entwickelt war. Sie sind auch mit demselben Apparate angestellt,
an dem nur eine wesenthiche Aenderung angebracht werden musste.  Die Zeit, welche
zwischen dem Reiz und dem Loslassen des Rihmehens verstreicht, darf in diesen Yer-
suchen naturlich uberall nur sehr kurz sein: so wie sie etwa eine Sekunde iiberstiege,
so wire ja der ganze Process im Muskel schon voriber, ehe sich das Riahmchen heben
kinnte und es wurde ganz liegen bleiben.  Ferner ist es nothig, den sehr kleinen Zeit-
raum zwischen Reiz und Loslassen schr genau in der Gewalt zu haben, so dass man ihn
hald grisser bald kleiner machen kann. Um diese Zwecke moglichst zu erreichen, wur-
den lolgende Anordnungen getroffen.  Als Reiz diente ein Oeffnungsinduktionsschlag. Die
Oclfnung des primiiren Stromkreises wurde bewirkt durch das Pendel meines Myogra-
phion*). An demselben Pendel war ein Drahtbiigel befestigt, dessen Spitzen in zwei
Quecksilbergelisze eintauchten, derart dass seine Spitzen beim Schwinge des Pendels an
einer bestimmiten Stelle die Queeksilberoberlliche verliessen. Dureh verschiedene Ein-
stellung des Apparates konnte es dahin gebracht werden, dass (riher oder spiiter nach
Unterbrechung des inducirenden Stromes das Aufltauchen der Drahtbiigelspitzen aus dem
Quecksilber eintrat. Dies Auftauchen bewirkte nun die Unterbrechung des Stromes,
welcher den das Rahmechen festhaltenden Elektromagneten magnetisirt.  Man sieht auof
diese Weise st der Zweek erreicht: wir konnen je nach Belieben diesen oder jenen sehr
kleinen Zeitraum verstreichen lassen zwischen dem Reiz des Muskels durch einen Oeff-
nungsinduktionsschlaz und zwischen dem Loslassen des am Muskel befestigten Rihmehens.
Ein du Bois'scher Schlissel in der Leitung der sekundiren Spirale des Induktionsappa-
rates gestattete noch die unvermeidlichen Schliessungsschliige vom Muskel abzublenden.

*] Siehe meine medic. Physik 2. Auflage 5. 26
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Was ist nach unseren obigen Betrachtungen bei derartigen Versuchen zu erwarten.
wenn wir zunichst nur die Zeit zwischen Reiz und Loslassen variiren? Vor allem sieht
man, dass, wie schon beiliufiz bemerkt wurde, gar kein mechanischer Erfolg, zar keine
Hebung der Last erfolzen wird, sowie die gedachte Zeit eine gewisse Grenze iiber-
schreitet. Lassen wir nun die Zeit von Versuch zu Versuch abnehmen, so wird sich
ersl eine kleine Zuckung zeigen miissen, wenn das Loslassen des Rihmchens im
Stadium der »sinkenden Energie« erfolgt. Sodann wird die Zuckung zunehmen bis zu
einem Maximum. Dies wird niimlich dann zu Stande kommen, wenn das Riihmchen
steigt, so lange der Muskel auf dem Hohepunkte seiner Energie sich befindet. Trifft man
es gerade so, dass dies in der That miglich ist d. h dass der Muskel die ganze Zeit,
wiihrend welcher er das Rihmehen hebt, merklich aul der hiochsten Hihe seiner Energie
ist, dann verldult die Bewegung so, als ob wir es mit einem Korper von konstanter
Elasticitat und von konstanter natiirlicher Linge zu thun hiitten.

In Fig. 9 ist nun eine meiner Versuchsreihen mit variabeler Zeit zwischen Reiz und
Loslassen dargestellt. Das Myographionrdhmchen war aequilibrirt und dann [ Gramm
auf die Wagschale gelegt, so dass der Muskel im ruhenden Zustande mit 1 Gramm ge-
spannt war. Die ausgezogenen Linien sind geradezu die Erhebungshohen des Zeichen-
stiftes, also stehen sie zu den Erhebungshohen des Gewichtes im Yerhiiltniss von 10 zu 4.
Zwischen je zwei Versuchen mit thitigem Elektromagnet wurde ein Versuch ohne den-
selben eingeschaltet, d. h. also eine gewohnliche Zuckung. Diese sind in den punktirten
Linien dargestellt. Man sicht, dass sie alle nahezu gleich hoch sind. Beiliufig hemerkt
war die zeitliche Reihenfolge der Versuche diejenige. in welcher sie von rechts nach
links nebeneinander folgen. Bei der ersten Zuckung linker Hand, (d. h. also der letzien
in zeitlicher Reihenlolge) war die Zeit zwischen Reiz und Loslassen am kiirzesten. Sie
war offenbar so kurz, dass sich noch kein Einfluss bemerklich machen kann, denn dass
die Zuckung eine Spur kleiner ist als die daneben stehende, punktirt - g-zeichnete, ge-
wohnliche Zuckung ist wohl nur zufillig. Bei der zweilen ausgezogenen Zuckung war
die Zeit grosser, offenbar grisser als das Stadium der latenten Reizung. Hier ist der
Einfluss schon deutlich, die Zuckung iiberragt die Reihe der gewihnlichen schon sehr
merklich. Noch viel auffallender ist es aber bei der 3. und 4. ausgezogenen Linie. Die
4. dirfte wohl nahezn die Grisse des Maximums darstellen. Macht man die Zeit noch
grosser, so nimmt die Zuckung wieder ab, wie die 5., 6. und 7. ausgezogene Linie sehen
lisst. Bei noch lingerer Zeit als in dem Versuche, den die 7. ausgezogene Linie dar-
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stellt, kommt gar keine Erhebung des Zeichenstiftes mehr zo Stande, obwohl man am
Muskel selbst die innere Verinderung deatlich wahrnimmt.

Ich theile endlich noch eine Versuchsreihe mit konstanter Zeit und variabeler Be-
lastung mit. Hier war fiir den betreffenden Muskel vorliofiz die Zeit zwischen Reiz und
Loslassen unzelihr ermittelt, bei welcher das Maximum des Wurles eintrat. Die Aus-
lésungsvorrichtungen am Pendel blichen nun in dieser Lage stehen, und es wurde eine
Reihe von Zuckungen damit ausgefiihrt bei verschiedenen Belastungen., Die Reihe ist in
Fig. 10 dargestellt. Die Belastungen in Grammen sind an den Ordinaten angeschrieben.
Die Punkte T sind die Ausgangslagen des Zeichenstiftes reducirt aul dieselbe wagrechte
Nulllinie. Die Entfernung von dieser bis zu einem Punkte T' ist also die Dehnung des
ruhenden Muskels bei der betreffenden Belastung, und die ausgezogene Kurve ist die
Dehnungskurve des rubenden Muskels. Die H bezeichneten Punkte sind diejenigen, bis
zu welchen die Lasten aunfgeworfen wurden. Vor jedem Versuche der heschriebenen
Art wurde noch einer angestellt, in welchem der Elektromagnet ausser Funklion geselzi
war. Die Hohen, bis zu welchen durch diese Zuckungen die Lasten geworfen wurden,
sind mit h bezeichnet. Diese Hohen T'h kinnen nun nicht anniihernd als die Gleich-
gewichtshihen betrachtet werden, d. h. als diejenigen, auf welchen der Muskel, wenn er
davernd in dem bei der Zuckung erreichten Maximum der Verkiirzung verharrte, die
Last im Gleichgewicht halten kinnte. Wir haben néimlich hier ziemlich viel triige Masse im
Spiel. namlich das ganze aequilibrivte Myographionrihmehen. Es wird also namentlich bei
den kleineren Belastungen ein sehr merklicher Wurl nicht ausgeblieben sein. Gleichwohl
kiinnen wir uns eine angeniiherte Vorstellung der Gleichgewichtshihen und mithin der
Dehnungskurve des erregten Muskels auch [ur diese Versuchsreihe verschaffen. Wir
miissen zu dem Ende bedenken, dass der Hub bis in's Gleichgewicht fiir verschiedene
Belastungen, wolern sie nicht gewisse Grenzen iibersteigen, nicht sehr verschieden ist.
Das machen schon die Tetanusversuche walrscheinlich. Dass es aber auch fiir den
maximalen Erregungszustand im Verlaufe einer Einzelzuckung gilt, sicht man aus Ver-
suchsreihen, wie die Fig. 8 A4 dargestellte, wo die Hubhohen des ziemlich masselosen
Holzhebels mit einigem Reibungswiderstande wohl sehr nahezu die Gleichgewichtshohen
darstellen dirften. Andererseits wissen wir ebenfalls aus den Tetanusversuchen — und
dies Resultat diirfen wir ohne Bedenken iberiragen — dass die Differenz zwischen
Wurfhshe und Gleichgewichtshohe fiic grossere Belastungen ziemlich kiein ist.  Wir
diirfen daher annehmen, dass die Kurve der Gleichgewichtshohen oder die Dehnungs-
kurve des Muskels im Zustande der grissten Verkirzung, welche im Verlaufe einer
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Zuckung vorkommt, sich ungefihr in der Hche T'% fiir die Ordinate 30 iiber der Deh-
nungskurve des ruhenden Muskels hinzieht. Dieser Annahme entsprechend ist die punk-
ticte Kurve Fig. 10 gezogen. Die vollkommene Analogie der gegenwiirtigen Versuchsreihe
mit den Versuchsreihen mit gehemmtem Tetanus, z. B. der Fig. 1 und Fig. 2 darge-
stellten, springt jetzt deutlich in die Augen. Diese Analogie ist es aber eben, welche
unsere theoretischen Deduktionen verlangten. Ihre Voraussetzungen werden also durch
die Erfahrung bestitizgt.

Eine der Voraussetzungen miochte ich hier noch einmal auwsdriicklich hervorheben,
die insbesondere gemacht werden muss, wenn eine Versuchsreihe mit gehemmter
Zuckung bei gleicher Zeit zwischen Reiz und Loslassen iibereinstimmen soll mit einer
Versuchsreihe, in welcher der Muskel bis zur vollen Entwickelung des Tetanus an der
Verkiirzung verhindert wird. Es ist die schon oben erwiilinte Voraussetzung, dass der
zeitliche Verlaul der wesentlichen inneren Veriinderungen wibrend der Zuckung stets
derselbe ist, die anfingliche Spannung des ruhenden Muskels mag sein welche sie wolle.
Ich unterscheide iibrigens hier, und glaube diese Unterscheidung weiter oben gerecht-
fertigt zu haben, zwischen Verinderung des inneren Zustandes und der Intensitit der
chemischen Processe. Um keine Zweideuntigkeit iibrig zu lassen, will ich meinen Satz
noch niiher formuliren: Im Verlaufe einer Zuckung ist die natiirliche Linge des Muskels
eine bestimmte Funktion der Zeit, unabhiingig. unter welchen iusseren Umstinden die
Zuckung erfolgt. Zu einer bestimmten Zeit & hat also die natiirliche Linge einen
bestimmten Werth L1, und in diesem Augenblicke ist die Spannung eine bestimmte
Funktion der variabelen Liinge ! niimlich s: = fi (), denn es kann ja in diesem Augen-
blicke der Muskel je nach iinsseren Umstinden jede beliebige Linge haben. Zu einer
bestimmten andern Zeit {2 hat ebenso die natiirliche Linge einen ganz bestimmten andern
Werth Lz und die Spannung sz ist wieder eine andere aber ebenfalls bestimmte Funktion
der variabelen Linge ! nidmlich s= = f2 (. Da nun die Intensitit des chemischen
Processes nach den Heidenhain'schen Versuchen nicht allein Funktion der natiirlichen,
sondern, wie die Spannung. wahrscheinlich auch Funktion der jeweiligen wirklichen
Linge ist, so braucht sie nicht immer denselben zeitlichen Verlauf zu nehmen, unab-
hiingiz von den jusseren Umstinden, unter denen die Kontraktion statt hat. Dass aber
die natiirliche Linge und resp. der Elasticititsmodulus nur Fuaktion der Zeit vom
Augenblicke der Reizung an gerechnet ist, das scheint mir durch die vorliegende Ver-
suchsreihe bewiesen, sofern in derselben die Worfhihen von der Belastung und Anlangs-
linge ganz in derselben Art abhangen, wie bei einem Korper von konstanter natiirlicher
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Linge und von konstanter Elasticitit. und sofern andererseits der hier wirkende Kirper
allemal der zuckende Muskel in einem bestimmten Zeitaugenblicke nach der Reizang war.

Ich verkenne keineswegs. dass die hier mitgetheilten Versuchsreihen iiber Einzel-
zuckungen noch nicht so elegant aussehen, wie es wohl zu wiinschen und auch wahr-
scheinlich zu erreichen wire.  Namentlich ist die Bestimmung des Zeitraumes zwischen
Reiz und Loslassen des Rihmehens in absolutem Maasse bei meiner Methode kaum aus-
fuhrbar, daher ich auch gar keine numerischen Werthangaben gemacht. sondern bloss
von grosser und kleiner gesprochen habe. Die Unsicherheit dieser Bestimmung liegt
nicht an der Unvollkommenheit des Pendelapparates. Obwobl derselbe ziemlich roh
auszeluhrt ist, glaube ich doch, dass man den Zeitraum zwischen Oeffnung des induei-
renden Stromkreises und Auftanchen des Drahtbiigels aus dem Quecksilber sicher bis auf
ein Tausendtel einer Sekunde wirde angeben konnen. Dies ist aber noch nicht der
Zeitranm zwischen Reiz und Loslassen des Rihmchens, da der Magnetismus ecines Elek-
tromagnetes nicht in demselben Augenblicke vollstindig verschwindet, wo der magneti-
sirende Strom aufhort.  Hier kinnen nun abgesehen von konstanten Fehlern auch kleine
Unregelmiissigkeiten vorkommen, da die Gleichartigheit in der Avflagerung des Eisenankers
aul dem Magnet nicht absolut gesichert war. Es wiirde nicht schwierig sein, einen kom-
plicirteren Aaslésungsapparat zu ersinnen, der von solchen Fehlern frei wiire. Ferner
wiirde es auch moglich sein, mit anderen Apparaten die Gleichgewichtshohen bei der
Zuckung mit voller Sicherheit zu bestimmen die in unsern Versuchen eigentlich nur
hypothetisch geschatzt sind.  Man  brauchte nur  die Masse der vom Muskel bei der
Zuckung bewegten Korper auof ein verschwindend kleines Minimum zu beschriinken, in-
dem man namentlich auch noch die Last eines spannenden Gewichtes eliminirte. Dies
konnte leicht dadurch geschehen, dass man die Anspannung des Muskels eben nicht
durch die Schwere eines Gewichtes, sondern durch eine andere Kralt bewerkstelligte,
etwa eine Feder. deren Spannung in den engen Grenzen der in Betracht kommenden
Exkursion als konstant angesehen werden diirfte. aber von Versuch zu Versuch um be-
lichige Differenzen geiindert werden Kinnte.

Dass ich die soeben beriibrten Liicken meiner Untersuchung nicht sogleich selbst
ansgefiillt habe, hat einen sehr einfachen Grund. Da nimlich, wie mir scheint, das, was
eigentlich gezeigt werden soll, durch die ausgefihrten Versuche im Wesentlichen klar
vor Augen gestellt ist. so erlaubten mir die dusserst bescheidenen okonomischen Mittel
meines Laboratoriums nicht zur blossen eleganteren Bestiitigung bereils erwiesener Siitze

noch besondere kostspielige Apparate anzuschaffen. Sollte ich einmal in die gliickliche
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Lage kommen, iiber reichere Mittel zu verliigen, so werde ich nicht versiumen. die jetzt

bloss in Aussicht gestellten Bestimmungen wirklich durchzufiihren.

14. Bemerkungen iiber das Verhfltniss des Stoffverbrauchs zur Arbeitsleistung.

Zum Schlusse will ich noch eine Frage kurz beriihren. die dem Leser wohl schon
an verschiedenen Stellen dieser Abhandlung sich aulgedriingt hat. Wir haben im Ver-
laufe dieser Untersuchung gesehen, dass die ber ciner Muskelzusammenziehung. sei sie
eine tetanische oder eine Einzel-Zuckung, geleistete Arbeit, sowie der dabeir zewonnene
Nutzeflekt (der. beiliufig gesagl, bei der Zuckung ebenso zu finden ist, wie bei der
tetanischen Kontraktion) sehr variabel sind, je nach den dusseren Umstinden, unter
welchen die Kontraktion erfolgt.  Wir sahen einerseits Arbeit und Nutzeffekt variiren mit
der Belastung. welche zehoben wird, und wir =ahen namentlich Arbeit und Nutzeffekt
dadurch besonders gesteigert, dass der Muskel bis zur vollstindigen Entwickelung des
erregten Zustandes an der Zusammenziehung entweder ganz (in den Versuchen mit dem
Elektromagnet und im Entlastungsapparate] oder wenigstens theilweise (in den Ver-
suchen mit triiger Masse) gehindert wird Es fragt sich nun, ob diese verschiedenen
dusseren Umstinde, die so enorme Unterschiede im numerischen Betrage der Muskel-
arbeit herbei fihren, auch entsprechende Unterschiede im Stoffkonsum  bedingen? oder
ob es so zu sagen sokonomische vortheilhafter ist den Muskel in der einen oder in
der andern Art arbeiten zu lassen Der okonomische Vortheil wire im Sinne der Technik
danach zu bemessen. ein wie grosser Bruchtheil der aufgewendeten chemischen Spann-
krifte als dussere mechanische Arbeit erscheint  Dieser Gesicht<punkt ist ja in der That
fiir das thierische Subjekt eben so wichtig, wie fir den imdustriellen Unternehmer.  Ein
Thier, das bei Verbrennung von 1 Gramm Zucker m Kilogrammmeter Arbeil erzeugen
kann, ist offenbar im Vortheil gegeniiber einem andern, das dabei nur '= m  Meterkilo-
gramm erzeugen kinnte. Wir haben ibrigens hier natiicheh die beim lebenden Thiere
der Messung nicht direkt - zugingliche gesammite Arbeilserzeugung im Auge, wovon
meist wohl der weitaus grisste Theil schon im Kirper selbst zurickverwandelt wird und
zwar in Wirme. Diese nur zeitweise als solehe bestehende mechanische Arbeit, z. B.
die des Herzens, hommt gleichwohl den organischen Zwecken zu Gute.  Ebenso wird ja
auch in der Industrie meistens (z. B. in einer Spinnerei oder bei der Locomotive) der
arosste Theil der Arbeit sofort in Wirme zuriickverwandelt.

Zur definitiven Beantwortung der anfgeworfenen Frage liefert non unsere Untersnchung
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kein Material.  Ieh mochte indessen doch noch einige Bemerkungen uber die versohie-
denen Moglichkeiten ankniiplen, insbesondere, um alllilligen Missverstindnissen zu be-
gegnen.  Ein solches handgreifliches Missverstindniss wiirde es namentlich sein, wenn
man so schliessen wollte: Je mehr man die entwickelten elastischen Spannkriilie zu
ausserer Arbeit ausnuizt, desto sparsamer wird avch gearbeitet. Hier lige nimlich still-
schweigend die Vorausselzung zo Grunde, dass volle Zusammenzichung des Muskels ein
Mal denselben Aufwand von chemischen Spannkriften erforderte, wie das andere Mal
In der That, wenn diese Voraussetzung richtig wiire, so wiirde allerdings der als miss-
verstandlich bezeichnete Schluss richtig sen. Es wurde aber bereits im Verlaufe vnserer
Untersuchung daraul aufmerksam gemacht, dass zu einer vollen Zusammenzichung des
tetanisirten Muskels mehr oder weniger Zeit erforderlich sein kann und folglich ein Lingeres
oder weniger langes Erhallen des Muskels in dem fraglichen Zustande. Jeder Augenblick
aber, withrend dessen der Muskel tetanisirt erhalten wird, kostet Aufwand von chemischen
Spannkriften.  Die einfachste und auf den ersten Blick bestechendste Annahme, die man
hieruber machen konnte, wire offenbar die, dass unabhingig von den dusseren Umstanden
in jeder Zeiteinheit wihrend des vollen Tetanns gleichviel Stoff konsumirt wiirde, und
dass iiherdies noch die Versetzungz in den vollen Tetanus ein konstantes (Quantum von
chemischer Spannkraft erforderte.  Wire diese Yoraussetzung richlic, dann wiren wir
der Beantwortung unserer Frage um ein bedeutendes nither geriickt, hatten [reilich in
den vorliegenden Versuchen doch noch immer nicht alle nothigen Bestimmungen, es
miissten vielmehr noch Bestimmungen der Zeit hinzukommen, wihrend welcher in den
cinzelnen Fillen das gemessene Arbeitsquantum geleistet wurde.  In den Versuchen. wo
erst nach voller Entwickelung des Tetanus die Arbeit anfiingt, wire dann die Beantwor-
tung unserer Frage hochst einfach. Die aufzuwendende Summe von chemischen Spann-
kriften bestinde nimlich ans zwei Summanden; erstens das Quantum, was dazu gehort,
um den Tetanus zu entwickeln; zweitens das Quantum, was dazo gehort, um ihn so lange
zu erhalten, als die Arbeit davert. Auch in den Fillen, wo schon wihrend der Entwicke-
lung des Tetanus Arbeit statifindet, kinnten diese beiden Summanden auflreten, wenn
niamlich, was ja auch in solchen Fillen wohl miglich ist, die Arbeit linger dauert, als
die volle Entwickelung des Tetanus.

Die dieser Betrachtung zu Grunde liegende einfachste Hypothese ist nun aber nach
den schon mehrfach erwiihnten Heidenhain'schen Yersuchen nicht haltbar. Der Konsum
chemischer Spannkriifte per Zeiteinheit ist hiernach, wie wir sahen, auch Funktion der
jeweiligen wirklichen Linge. Das deutet aber darauf. dass unter den Umstiinden, wo am




meisten Arbeit geleistet wird, auch am meisten chemische Spannkralt verbraucht wird,
denn es sind durchweg solche Umstinde, unter welchen nach vollendeter Entwickelung
des Tetanus die bedentendsten Werthe der Linge (und mithin der Spannung) vorkommen.

Achnliches wie vom Tetanus wird auch von der Einzelzuckung gelten und ich will
fir sie meine Betrachtung noch ein wenig priciser durchfiibren, damit der Gang der-
selben desto anschaulicher hervortritt.  Wir stellen uns also auf den schon vorhin ein-
genommenen Standpunkt, indem wir uns denken: wihrend der Zuckung ist die natiirliche
Linge allein Funktion der seit der Reizung verflossenen Zeit. Die Intensitit des chemi-
schen Processes aber ist wie die Spannung fir jeden anderen Zeitaugenblick, resp. was
dasselbe sagt, fiir jeden andern Werth der natiirlichen Linge eine andere (aber stets
bestimmte) Funktion der wirklichen Linge {. Wir konnten dies auch dahin ausdrucken,
dass die Intensitit des chemischen Processes, J wollen wir sie bezeichnen, Funktion
zweier Variabeler ist nimlich der Zeit ¢ und der wirklichen Liange [ Wir diirfen mit
Gewissheit diber die Natur dieser Funktion annehmen, dass ithr Werth mit [ zugleich
wiichst und diirfen vermuthen, dass ihr Werth mit wachsendem { anfangs zu- dann wieder
abnimmt. Der ganze Verbrauch von chemischer Spannkraft wihrend der Zuckung kann
daher auvsgedriickt werden, durch das Integral fo di= ff (t,D) df erstreckt iiber die ganze
Dauer der Zuckung. Diese Integration ist fur jeden gegebenen Fall ausfiihrbar, sofern
in einem solchen [ selbst als Funktion der Zeit gegeben sein muss, daher dann unter dem
Integralzeichen eine Funktion von ¢ allein steht. Nehmen wir jetzt zuniichst an, der gereizte
Muskel wiirde an der Zusammenziehung giinzlich verhindert. Dann wiire also ! konstant und
of variirte mit {, soweit ¢ in f (f,0) explicit vorkommt. Die Kurve, welche diese Funktion dar-
stellt, wirde unserer Annahme gemiiss dhnlich verlaufen, wie die Kurve der natiirlichen
Liingen, etwa wie Fig. 11 aebe. Es wiirde also der Flichenraum §, a e b ¢ d den ganzen Aul-
wand an chemischer Spannkraft darstellen. Machten wir denselben Versuch bei grosserer
Linge (und Spannung), so wiirde wieder ! konstant, aber alle Ordinaten der Kurve wiren
grosser als im vorigen Falle und so der das Integral darstellende Flichenraum grosser, d. h.
bei je grisserer Linge man den Muskel reizt und an der Kontraktion hindert, desto mehr
Verbrennung findet statt, desto mehr Wirme wird frei. Dies ist der Satz Heidenhain's
S. 93 seiner Abhandlung. In allen solchen Fillen ist natirlich die chemische Spannkraft
absolut verschwendet, indem gar keine Arbeit geleistet wird. Jetzt wollen wir annehmen,
wir hitten die urspriingliche Lange, fiir welche die Kurve abc gezeichnet ist, machten
aber einen Versuch, wie den, welcher die 6. Zuckung in Fig. 9 geliefert hat. Dann wird
bis zum Augenblick &, wo der Elekiromagnet das Muskelende loslisst, die alte Kurve
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fir of zelten. Yon non an aber wird { kleiner, nahert sich mehr den in den betreffenden

Zeitpunkten gultigen Werthen von L, al-o auch J Klemer vnd die Kurve verliult viel-
leicht wie a b d e. Mithin ist der [/ d { messende Flichenraum kleiner, als ziavor {, aeldet,.
Lassen wir das Rihmehen schon im Zeitaugenblicke i2 los, <o werden wir das Maximum
der Arbeit erhalten, und die Kurve Tur J wird etwa den Verlaol a« ef ¢ nehmen. Der
Verbrauch von chemischen Spannkriften wird in diesem Falle also Kleiner sein als im
vorhergehenden und die Arbeit, sowie auch offenbar der Nutzeflekt grosser. Soviel also
kinnen wir mit ziemlicher Gewissheit sagzen: Handelt es sich bloss um Fille von ge-
hemmten Zuckungen, bei denen das Loslassen des Muoskelendes mit oder nach Erreichung
ies HI'IIH’IHIIILIH.M der Energie eintritt, so wird um so sparsamer gearbeitet, je
mehr gearbeitet wird.  Leider sind diese Filie praktisch am wenigsten wichtig

Wird nun das Muoskelende mit der Belastang noch fruher als & losgelassen, immer
noch von derselben Anfangslinge aus, dann wird offenbar noch weniger chemische
Spannkraft verbrancht, denn die Kurve verldufl jetzt. wenn z. B. die Belastung von vorn
herein dem Muskel frei uberlassen wird, etwa wie a# g¢, da eben in jedem Auvgenblicke
[ und mithin JJ Kleiner ist, als wenn das Muskelende [lestgehalten wiiede.  Da nun aber
auch die Arbeit wieder Kleiner wird. so kinnen wir a priori nicht sagen, ob die Arbeit
jetzt sparsamer oder verschwenderischer geschieht als beim Maximum der Arbeit [fiir
die betreffende Anlangslinge.  Geht durch die Veranderong der iusseren Umstinde mehr
an der Arbeit ab als an dem Verbrauch von chemischer Spannkraft. dann gesehieht die
Arbeit verschwenderischer, im entgegengesetzten Falle sparsamer, und moglich wire es,
da=s sie, =owie das Muskelende nur nicht nach dem Eintritte des Maximums der Energie
losgelassen wird, einmal so sparsam wie das andere Mal geschieht. Gerade diese
Moghchkeit hat viel Ansprechendes. Es wiire alsdann die teleologische Bedentung des
Heidenhain'schen Satzes, dass der Muskel, er mochte arbeiten unter was anch immer
fir normalen dnsseren Umstinden, stets mt proportionalem Aufwande von chemischen
Spannkriften arbeitete. Wie es <ich verhilt. wenn verschiedene Anfangslangen bei wirk-
licher Zusammenzichung in Betracht kommen, will ich nicht noch erlintern.  Es warde
uns das zu sehr s rem Hypothetisehe hinaos deiingen.  leh denke diese Bemerkungen
gentigen schion zu zeigen, dass die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, nament-
lich in Yerbindungz mit den Silzen Heid en hain's, Auflorderung geben zu newen Unler-
suchunzen, die uns immer mehr in die Erkenntniss des so riithselhalten Mechani=mus der

Muskelzn=ammenziehung einfulren mus=en.
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