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Vﬂr noch nicht zwei Jahrzehnten hat Hermnornrz gelehrt,
dass die Thitigkeit des Muskels von einem wiithrend der Zu-
sammenziehung stattfindenden Stoffverbrauche begleitet sei’).
Bald darauf lieferte er in einer zweiten Arbeit®) schirfer, als es
bis dahin geschehen war, den Beweis dafiir, dass der thiitige
Muskel Wiirme entwickele. Seit der Feststellung dieser wichti-
gen Thatsachen fand die Vorstellung allgemeinen Eingang in die
Physiologie, dass die natiirliche Maschine, welche der Muskel
darstellt, nach denselben Principien arbeite, wie unsre kiinst-
lichen Maschinen: sie erzeuge lebendige Kraft auf Kosten von
Spannkriiften, welche sich in jene umsetzen. Man durfte seither
in dem Muskel einen Theil des Organismus sehen, an welchem
das Gesetz von der Erhaltung der Kraft sich in deutlichen Zi-
gen offenbarte.

Bei einem eingehenderen Riickblicke auf die Literatur der
Physiologie zeigt es sich, dass schon vor lingerer Zeit, als man
gewohnlich anzunehmen pflegt, theils Ansichten in gliicklicher
Vorahnung ausgesprochen, theils selbst Beobachtungen ange-
stellt worden sind, welche auf den Weg hiitten hindeuten sol-
len, dem Niemand vor HeLmuorntz mit durchschlagendem Er-
folge nachgegangen ist. Jene vereinzelten élteren Andeutungen
sind theils der heutigen Kenntniss ganz verloren gegangen,
theils nicht nach Gebiithr gewiirdigt worden, — eine Erschei-

e ————

) Ueber den Stoffverbrauch bei der;Muskelaction. MULLER's Archiv
1845, 8. 72.

2) Ueber die Warmeentwicklung wiihrend der Muskelaction. MULLER's
Archiv 1848, S, 144,

1'
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nung, die auf einem wissenschaftlichen Gebiete nicht gerade
befremden kann, wo tiglich. eine solche Menge neuen Stoffes
sich andringt, dass schon die Bewiltigung des Tageserwerbes
einen nicht geringen Aufwand an Zeit und Kraft in Anspruch
nimmt.

Unter diesen Umstiinden ist es vielleicht nicht ganz un-
dankbar, wenn ich bei einem Ueberblicke ither die Arbeiten,
welche dem Kreise meines Thema’s angehiren, nicht bloss die
neueren beriicksichtige, die in unmittelbarem Zusammenhange
mit meinen eigenen Untersuchungen stehen, sondern auch auf
die iltere Physiologie zuriickgehe, um aus derselben einige
bedeutende Forscher hervorzuheben, welche eine tiefe Einsicht
in unsern Gegenstand kundgethan haben. So viel ich weiss,
giebt es bis jetzt keine Zusammenstellung der die Wiirmeent-
-~ wicklung bei der Muskelthiitigkeit betreffenden Literatur; um so
eher wird der historische Theil meiner Arbeit gerechtfertigt er-

scheinen.




Erstes Capitel.

Finige iltere Theorieen, betreffend die chemischen
Prucesse und die Wiirmeentwicklung bei der
Muskelthiitigkeit.

§ 1.
Joh. Mayow's Theorie der Athmung ; sie ist identisch mit einem 'U'arbrennungs-
processe. :

Ein englischer Arzt des 17. Jahrhunderts, Jou. Mavow'),
ist meines Wissens der Erste, welcher (in seinen beiden fracta-
fus, »de respiratione« und »de motu musculari et spiritibus ani-
malibus, obiter demotu cerebri«) auf das Bestimmteste und Weit-
linfigste auseinandersetzt, dass fir das Zustandekommen
der Muskelbewegung zweierlei nothwendig sei:
die Zufuhr verbrennlicher Bestandtheile zu dem

1) Mavow wurde 1645 in der Grafschaft Cornwall geboren und starb
1679 als Arzt zu Bath. Seine Werke erschienen gesammelt unter dem Titel :
Jouaxyis Mavow, Londinensis doctoris et medici nec non coll. omn. anim.
in universitate Oxoniensi socii opera omnia medico-physica tractatibus quin-
que comprehensa. Hagae-Comitum 1651. — Es ist iiberaus erstaunlich, wie
viele vortreffliche physiologische Anschauungen sich in Mavyow's Werken
bereits vorfinden. Um Einzelnes hervorzuheben, was zu erwiihnen im Texte
nicht der Ort ist, so giebt M. eine Darstellung des Mechanismus der Ath-
mung, namentlich des Verhaltens der Lungen bei der In- und Exspiration,
die noch heute kaum iibertroffen sein diirfte. Um die Bewegungen der Lun-
gen bei der Ein- und Ausathmung durch einen schematischen Versuch zu
versinnlichen, bildet M. einen Apparat ab, der im Principe ganz iberein-
stimmt mit der von HERHOLDT (EscHRIcHT, das physische Leben in popu-
laren Vortragen. Berlin 1557, 8, 206) und Doxpers (Physiologie, deutsch
von THEILE. 1I. Aufl. 8. 402) benutzten Vorrichtung.
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Muskel durch das Blut und die Zufuhr von Sauer-
stoff durch die Respiration. —

Sauerstoff! Mavow wusste ungefihr hundert Jahre vor
Lavoisier, dass derjenige Theil der Luft, welcher das Brennen
unterhilt, bei der Athmung in das Blut iibergeht, wie sich aus
Folgendem ergiebt.

Zum Brennen ist ein gewisser feinerer Theil der Luft —
particulae ignis aereae, particulae vitales aeris, spiritus nitro-
aereus — nothwendig, welcher iibrigens auch im Salpeter ent-
halten ist, und zwar in dem spiritus nitri acidus (Salpetersiiure),
durch dessen Vermischung mit einem Alkali Salpeter entsteht.
Daher verbrennt Schwefel, mit Salpeter gemischt, auch im luft-
leeren Raume.

Die Athmung dient dazu, gewisse Theile der Luft in das
Blut iiberzufithren, die zur Erhaltung des Lebens nothwendig
sind. Deshalb ist die ausgeathmete Luft, welcher die particu-
lae vitales entzogen sind, zur ferneren Unterhaltung der Ath-
mung untauglich {S.262)'). Selbst die Pflanzen brauchen jenen
Theil der Luft, sie kénnen bei Luftabschluss nicht leben, auch
sie scheinen eine Art von Athmung zu besitzen (S. 263).

Der Verbrennungsprocess und die Athmung der Thiere ver-
mindern beide auf gleiche Weise die Elasticitiit der Luft, weil
die particulae nitro-aereae derselben dadurch gebunden werden.
Denn wenn in einem iiber Wasser umgestiirzien Gefiisse eine
Kerze oder ein Stiick Campher bis zum Erléschen gebrannt hat
(S. 86—89) oder ein Thier (Maus) darin athmet (S. 90—91),
steigt das Wasser in dem Gefiisse in die Hohe. Die Thiere
sterben, nachdem die Luft uin etwa '}, ihres YVolumens vermin-
dert ist (S. 93). Es ist anzunehmen, dass ein athmendes Thier
und eine brennende Flamme dieselben Partikeln aus der Luft
binden. Denn wenn gleichzeitig ein Thier und ein Licht unter
derselben Glasglocke sich befinden, so athmet ersteres etwa nur
halb so lange, als wenn es allein eingeschlossen ist (5. 95).
Unter einer Glasglocke, unter welcher ein Thier bis zum Tode

1) Ich citire die oben erwihnte Ausgabe von 1651.
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geathmet hat, lisst sich keine brennbare Substanz mehr ent-
ziinden (S. 97).

Hiernach ist es ausser Zweifel, dass Mayow die eine Seite
des Respirationsprocesses, die Aufnahme von Sauerstoff durch
die Lungen in das Blut und die Analogie der Athmung mit dem
Brennen, vollkommen gekannt hat. Ich musste diesen schon
an sich interessanten Nachweis als nothwendig fiir das Ver-
stindniss des Folgenden, auf die Muskelbewegung beziiglichen,
voraufschicken.

Unser Autor kannte némlich auch die Unentbehrlich-
keit des Sauerstoffes fiir die Muskelthitigkeit.

§ 2.

Mayow's Ansicht iiber die Rolle des Sauerstoffes bei der Muskelaction.

Die Muskelbewegung kommt nach Mayow zu Stande durch
die chemische Verbindung (effervescentia, eigentlich Giihrung)
von zweierlel Elementen in dem Muskel.

Das erste Element sind verbrennliche Bestandtheile, welche
dem Muskel durch das Blut zugefiihrt werden. Mavow nennt
die brennbaren Theile particulae salino-sulphureae, versteht
aber darunter keineswegs schweflige oder salzige, sondern eben
nur verbrennliche Substanzen, z. B. Fett, wie aus folgender
Stelle hervorgeht:

» Es 1st ndmlich zu bemerken, dass bei heftigen Bewegun-
gen ein nicht geringer Verlust an Fett eintritt und bei lange
dauernden Anstrengungen dasselbe fast ganz verzehrt wird,
withrend miissige Thiere, die ein Leben ohne Anstrengung fiih-
ren, sehr fett werden und namentlich sehr fettreiche Muskeln
bekommen. Daraus schliessen wir, dass die particulee sulphu-
reae des Blutes, aus welchen das Fett besteht, bei der Muskel-
bewegung eine Rolle spielen. «

Das zweite Element, welches bei der Muskelthiitigkeit in
Frage kommt und mit den particulis salino-sulphureis in che-
mische Verbindung tritt, ist der spirifus nitro-aereus der Luft,
der Sauerstoff, welcher aus der Einathmungsluft durch das Blut
gebunden wird.
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Mavow schliesst aus mancherlei scharfsinnig gedeuteten
Beobachtungen, dass derselbe fiir die Muskelcontraction unent-
behrlich ist. Aber er lebte leider zu sehr unter dem Einflusse
der zu seiner Zeit allgemein gangbaren Vorstellungen von den
spiritus animales, welche die Nerven bewohnen, um im passen-
den Augenblicke in den Muskel hineinzustiirzen und seine Ver-
kilrzung zu veranlassen, — eine.Theorie, welche fiir M. durch
die Erfahrung als bewiesen galt, dass Nervendurchschneidung
die Muskeln lihmt. In dem Wunsche, die spiritus animales auf
etwas Reales zuriickzufithren, nimmt Mavow an, dasssie mit den
nspirttus nitro-aeret«, dem Sauerstoff, identisch sind. Letate-
rer nidmlich, bei der Athmung in das Blut iibergegangen, werde
durch dieses dem Gehirne zugefithrt, durch Pulsationen der
dura mater aus dem Blute abgeschieden und in dem Gehirne
angesammelt. Von hier strome der Sauerstoff auf Willensein-
wirkung durch die Nerven zu den Muskeln, treffe mit den par-
ticulis salino-sulphureis (s. oben) zusammen und verbinde sich
mit thnen unter Wirmeentwicklung, wodurch die Zusammen-
ziehung des Muskels zu Stande komme.
®  Das sind die Grundziige der Mayow’schen Vorstellung von
der Muskelbewegung. So griblich auch sein Irrthum in Bezug
auf die Rolle der Nerven, so richtig ist seine Ansicht, dass bei
der Zusammenziehung ein chemischer Process stattfinde, bei
welchem der eingeathmete Sauerstoff wesentlich interessirt sei.
Ich kann mir nicht versagen, fiir die eben gegebene Darstel-
lung einige Beweisstellen in wortgetreuer Uebersetzung mitzu-
theilen, die einen Einblick in die Beobachtungsgabe und den
Scharfsinn des trefflichen Forschers gestatten. Er verdient es,
die fast verlorene Stelle in der Geschichte der Physiologie wie-
der zu gewinnen !

» Wenn ich nicht irre, « — heisst es S. 266, — »ist das Le-
ben bedingt durch die Vertheilung der spirifus animales (des
Sauerstoffes) im Korper. Zu diesem Zwecke ist die Pulsation
des Herzens und der Zufluss des Blutes zum Gehirne unbedingt
nothwendig. - An der Herzbewegung scheint die Ath-
mung einen vorzugsweisen Antheil zu haben.- Denn
wahrscheinlich ist zur Bewegung eines jeden Mus-
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kels jenes nsal aereuma durchaus ndthig, so dass ohne
dasselbe auch das Herz nicht pulsiren kann. Fs ist niimlich
aeboten anzunehmen, dass die plétzliche Zusammenzichung der
Muskeln durch die Vermischung und wechselsweise Bewegung
von Theilchen zweierlei Art zu Stande kommen. Es ist aber
kaum glaublich, dass die beiderlei Partikelchen, durch deren
mit Wirmeentwicklung verbundene Mischung!) die Muskel-
zusammenziehung bewirkt wird, aus der Masse des Blutes her-
stammen; denn Flissigkeiten desselben Ursprunges werden
ohne Effervescenz wieder vereint: so dass etwas von Aussen
Stammendes zur Herstellung jener mit Bewegung verbundenen
Wiirmeentwicklung (ad aestum motivum efficiendum) erforder-
lich erscheint. «

»Man darf deshalb annehmen, .dass die parficulae nitro-
salinae®), welehe aus der Einathmungsluft gebunden werden,
die eine Art der zur Bewegung erforderlichen Partikeln darstel-
len, welche den von der Blutmasse gelieferten und in den be-
wegungsfihigen Theilen enthaltenen part. salino-sulphureae
begegnen und jene Effervescenz erzeugen, aus welcher die Mus-
kelbewegung entspringt. «

~ »Auf ganz dhnliche Weise, wie in den iibrigen Muskeln,
wird auch im Herzen die Bewegung bewirkt: aber ich glaube
nicht, dass die effervescentia motiva in den Ventrikeln desselben
geschieht, sondern in seiner Muskelsubstanz, gerade so wie in
den andern Muskeln. «

» Deshalb wird nothwendiger Weise nach der Unterdriickung
der Athmung, da jenes fiir jede Bewegung erforderliche sal
aereum fehlt, die Herzbewegung und dadurch der Zufluss des
Blutes zum Gehirne unterbrochen und damit der Tod eintreten. «

» Dieser Nutzen der Athmung kann auch noch weiter be-
kriftigt werden (S.-26S). Bei korperlichen Uebungen niimlich
und heftigen Bewegungen ist. eine hiiufigere und kriiftigere A th-
mung-nothwendig, — weil durch jene mannichfaltigen Effer-

B e e ——

1) effervescentia, eig. Gihrung. Die gegebene Uebersetzung entspricht
am meisten dem Sinne, wie andere Stellen lehren.

2) Synon. mit part. nitro-aereae, spiritus nitro-aereus, part. ignisaerear.
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vescenzen bei der Muskelcontraction ein sehr grosser Verbrauch
des sal nitro-aereum gesetzt wird, so dass das vendse Blut schr
verarmt daran zum Herzen zuriickkehrt. Damit das verarmte
Blut seine Ausgaben decken kioune, ist eine angestrengtere
Athmung unbedingt néthig. Ausserdem ist bei heftigeren Be-
wegungen wegen des reichlicheren Blutzuflusses eine Beschleu-
nigung der Herzpulse erforderlich, die ohne freieren Zutritt des
spiritus nitro-aereus kaum ermoglicht werden kann. Alles ver-
einigt sich dahin, dass ein vorzugsweiser Nutzen der
Athmung in der Erméglichungder Bewegungen der
Muskeln und des IHerzens zu bestehen scheint.« —

§ 3.

Mayow iiber die Wirmeentwicklung bei der Muskelthitigkeit,

Die Wirmeent wicklung bei der Muskelaction
wird fiir Mavow Gegenstand besonderer Ueberlegung. Er hiilt
sie fiir eine Folge nicht der Reibung bei der Bewegung, sondern
theils der verstirkten Athmung und dadurch vermehrter Sauer-
stoffzufulir zum Blute, theils der in den Muskeln bei ihrer
Thiitigkeit vor sich gehenden chemischen Processe. Folgende
Stellen liefern dafiir den Beweis.

S. 134: »Ich fiige dem Vorhergehenden hinzu, dass jene
so sehr intensive Wiirme, von welcher die zu einer heftigen Be-
wegung erregten Thiere afficirt werden, zumTheil daher stammt,
dass dabei die Athmung sehr angestrengt werden muss, woher
es kommt, dass die in grisserer Menge in das Blut eingefiihrten
part. nitro-aereae eine ungewohnlich starke Effervescenz und
Wiirmeentwicklung bewirken. Denn es ist bei den heftigsten
Bewegungen der Glieder die Reibung nicht so gross, um eine
so lebhafte Wirme erregen zu kénnen. Wird doch Jemand, der
in der Ruhe angestrengter athmet, sich bald von einer unge-
wihnlich grossen Wiirme iibergossen fiithlen. Gleichwohl
stamm¢t jene bei den Thieren durch heftige Bewe-
gung erregte Wirme auch von der chemischen Ver-
bindung her, die in den Bewegungsorganen zwi-
schenden part. nitro-acreae und salino-sulphureae
entstelt.a
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Ferner 8. 316 nachdem die Annahme, dass die Wirme
bei der Muskelthiitigkeit nur durch Reibung erzeugt werde,
beseitigt ist) : »Es ist daher anzunehmen, dass die Wiirme :I-;ich
heftiger zusammenziehender Muskeln von den particulae nitro-
aereae stammt, die in ilmen zu jener Zeit sehr activ sind. «

» Weil das Herz continuirlich zur Unterhaltung des Blut-
umlaufes unermiidet arbeitet, gehen in seiner Muskelsubstanz
die part. nitro-aereae und sulphureae fortwihrend eine chemi-
sche Verbindung ein; durch die Erregung derselben zur Bewe-
gung muss eine ausserordentliche Wirme entwickelt werden. «

Wie unendlich weit iiberragen diese Anschauungen des
englischen Arztes Alles, was in dem Jalhrhunderte nach thm,
bis auf die Zeiten Lavoister’s, iiber die Athmung, die thieri-
sche Wiirme und die Muskelthitigkeit von den Physiologen vor-
gebracht worden ist! Trotzdem achtete seiner Niemand unter
den Zeitgenossen, weil ihn Niemand recht verstand. Wo er
erwithnt wird, geschieht es nur mit villig missverstandener Aus-
legung seiner Ansichten. Der Grund davon liegt wohl theil-
weise in seinen eigenthiimlichen Ausdriicken. Die »particulae
nitro-aereae, nitro-salinae«, das nsal aercwm« verfithrten die
Autoren zu glauben, dass Mavow sich die Luft mit Salpeter
geschwiingert denke (so z. B. ScHELHAMMER in seinem Buche
ither das Nitrum), — ein [rrthum, der freilich nur bel einer
fliichtigen Durchsicht der Schriften Mavow’s entstehen konnte.
Eine griindliche Wiirdigung der Bedeutung seiner Schriften
findet sich bei G. D. YraTs in scinem Buche: Observations on
the claims of the moderns to some discoveries in chemistry, Lon-
don 1750; — ein Werk, das ich zufillig beim Durchsehen der
physiologischen Literatur der hiesigen Kgl. Universitiitshiblio-
thek fand, und durch welches ich dann zu einem niitheren Stu-
dinm Mavow’s veranlasst wurde!).

1) Nach YEars haben Moruor und BacrLivi Mavow's Ansichten rich-
tig verstanden und BEDDOES seine Werke excerpirt. — Wie WHEWELL
(Geschichte der inductiven Wissenschaften. Deutsch von LITTROW. Stutt-
gart 1841, 111. 153) berichtet, ist Mavow’s Verdienst um die Respirations-
lehre erdrtert durch J. A. voN ScuEvER: Beweis, dass MAYow schon vor
hundert Jahren den Grundstein zur antiphlogistischen Theorie gelegt hat.



12

Soviel von diesem ersten interessanten Versuche, die Mus-
kelcontraction mit einem chemischen Processe, bei welchem
Wiirmeentwicklung stattfindet, in Zusammenhang zu setzen.

§ 4.

Beddoes, — D, von Madai.

Ich habe schon erwiithnt, dass in dem nichsten Jahrhun-
derte Mavow’s Ideen so gut wie schlummerten. Nur hin und
wieder findet sich éine Andeutung, nach welcher man anneh-
men darf, dass sie einzelnen Forschern eine Anregung zum
Nachdenken gaben. Nach YEars ist bei Beppoes ') in » Remarks
of Girtanner’s essay on irritability« S. 258 der Gedanke geiius-
sert: » Does not muscular action or intumescence really depend-
upon the combination of oxygen with hydrogen and azot (sepa-
rately and combined in various proportions) in consequence of a
sort of explosion produced by the nervous electricity?« Diese
Auffassung, nach welcher der Nexv ein Auslosungsorgan fiir die
chemischen Processe im Muskel 1st, auf denen die Contraction
beruht, hat nach Bosroc zuerst GirtanNNER selbst ausgesprochen.

- Erst am Ende des 18. Jahrhunderts taucht zum zweiten
Male eine bestimmtere Vorstellung von dem Zusammenhange
zwischen der Muskelbewegung und dem dabei in dem Muskel
stattfindenden Oxydationsvorgange auf in einer Abhandlung
von D. vox Mapai®) -»Ueber die Wirkungsart der Reize und
der thierischen Organe«. Der leider friith verstorbene Verfasser,
ein Schiiler ReiL’s, entwickelt in diesem geistvollen Aufsatze
ein physiologisches Glaubensbekenntniss, das er in die Worte
zusammenfasst : » Die Erscheinungen in der organischen Natur
sind Wirkungen der gemeinen physischen Kriifte und die Phy-
“siologie ist ein Theil der Physik« (A. a.O. S.99). — Bel der

Wien 1793, — Man vergleiche ferner : GEORGIUS CONRADUS FRIDERICUS
RoruaMeL, De calore animali. Marburgi Cattorum 1524. — DBosroc, An
elementary system of physiology. Fourth edition. London 1844. — Korr,
Geschichte der Chemie 111, 191. Braunschweig 1845.

1) Ich habe mir leider das Original nicht verschaffen kinnen.

2) ReIL’s Archiv, 1. 1796. :
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Durchfithrung dieses Prineipes ist an wiederholten Stellen von
der Muskelbewegung die Rede (S. 104, 105, 110). Sie wird an-
cesehen als Wirkung einer Mischungsiinderung im Muskel und
zwar einer Oxydation, bei welcher der Sauerstoff des Blutes
sich mit dem Kohlenstoff der Muskelfaser verbindet. Mit jeder
Mischungsiinderung sei aber Wirmeentwicklung verbunden,
welche in dem Verhiltnisse steigt und fillt, in welchem die
Actionen zu- und abnehmen,

Aber auch diesmal brach eine gesunde und niichterne An-
schauungsweise sich noch nicht Bahn. Mapar’s vortreffliche
Abhandlung ist wenig heachtet worden. Ich habe sie nur bei
‘Arex. vox HumsorLpr') lobend erwithnt gefunden.

Dass Theorieen der Muskelbewegung, wie sie Mavow, wie
sie. Mapar aufstellte, trotz ihres tiefen und wahren Gehaltes
keine dauernden Folgen fiir die Entwicklung der Physiologie
hatten , liegt wohl daran, dass sie noch nicht auf der sichern
Grundlage erfahrungsmiissig gewonnener Kenntnisse ruhten,
sondern mehr durch gliickliche Abstractionen aus gewissen ein-
zelnen Beobachtungen und gewissen allgemeinen Anschauun-
gen abgeleitet wurden. Jahrzehnte mussten erst ein' reiches
Erfahrungsmaterial sammeln, ehe die Physiologie von Neuem
auf den Weg gewiesen wurde, den jene Forscher einzuschlagen
begonnen hatten,

Verfolgen wir nunmehr die Beobachtungen, welche iiber
die Wiirmeentwicklung durch die Muskelthiitigkeit vorliegen.
Ich werde dieselben so ordnen, dass ich zuerst die Erfahrungen
berichte, welche ein Steigen der Kirpertemperatur im Allgemei-
nen bei heftigen Muskelanstrengungen nachiweisen; sodann die
Messungen mittheile, welche an den Muskeln selbst die That-
sache der Temperaturerhdhung feststellen, sei es, dass diese
noch vom Blute durchstromt, sei es, dass sie dem Kreislaufe
entzogen waren. Schliesslich aber werde ich diejenigen Ar-

m 1) Untersuchungen iiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser. I, 325.
, 162.
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beiten besprechen, welche den Zusammenhang der Wirmeent-
wicklung in dem thitigen Muskel mit den sonstigen Leistungen
desselben aufzudecken suchen.

Zweites Capitel,

Beobachtungen, welche sich auf die Steigerung der Kor-
pertemperatur im Allgemeinen bei heftiger Muskel-
bewegung beziehen.

Die gemeine Erfahrung, dass kriftige korperliche Bewe-
gung die Korpertemperatur steigert, wird instinetiv von dem
Menschen benutzt, wo es sich darum handelt, gesteigerte Wiir-
meverluste bei niedriger Aussentemperatur durch vermehrte
Wirmebildung zu compensiren. Wennschon die Wissenschaft
von dieser Thatsache des tiglichen Lebens frihzeitig Notiz ge-
nommen'), so hat sie sich doch dabei nicht begniigt. Eine
Reihe directer Messungen hat die oberflichliche Wahrnehmung
sichern miissen.

§ 5.

Beobachtungen an Insecten.

Die Angabe von Riaumur?), dass im Innern von Bienen-
sticken die Temperatur erheblich steigt, wenn die Bewohner
sich lebhaft bewegen, ist von spiitern Forschern vielfach bestii-
tigt und erweitert worden.

I} z. B. HALLER, Elementa physiologiae. II. Lausannae 1760 p. 260.
»Adeo vero certum est, a motu et corporis exercitatione frigora superari,
ut ipsi barbari (sc. der Polargegenden), qui in eo gelido aere facile vitales
supersunt, dum venantur, quando per viarum errores vident se perituros,
quiete sola mortem inevitabilem accelerari norint.

2) Mémoires pour servir i I'histoire des insectes. T. V, seconde partie.
Amstelodami 1741, p. 362, 363 : »Les abeilles s’echauffent en agitant leurs
ailes et en marchant, comme nous nous mettons en sueur, pendant qu'il géle
trés forte, en courant ou en faisant des efforts redoublés«,
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Newrort') stellte entsprechende Beobachtungen theils an
in Masse beisammensitzenden Thieren, theils an einzelnen In-
dividuen an.

Im Innern eines Bienenstockes stand z. B. am 2. Januar
1836 frith 7Y/, Uhr bei einer Aussentemperatur von 17,5 F. das
Thermometer auf 30° F., wiithrend die Thiere vollkommen ruhig
waren. Als darauf die Bienen durch Anpochen an das Gehiuse
zu lebhaften Bewegungen aufgeregt wurden, stieg die Tempera-
tur in 16 Min. auf 70° F. (a. a. O. S. 303).

Unter den Beobachtungen an einzelnen Insecten, die frei-
lich in Bezug auf die Methode viel zu wiinschen iibrig lassen?),
sind namentlich die an Schmetterlingen wiihrend ihrer Entpup-
pung angestellten interessant. NewrorT bemerkt auf Grund
einer Reithe von Versuchen an Cerura vinula, Sphinz Ligustri
u. s. f., dass schon nach dem Auskriechen die Schmetterlinge
zu grosserer Wirmeentwicklung befihigt werden, wenn die Fli-
gel sich entfaltet haben und damit die Tracheen derselben eroff-
net sind, dass aber das Maximum der Wiirmeentwicklung erst
dann eintritt, wenn die Fligel fest genug geworden sind, um
zum Fliegen verwandt zu werden.

Die Versuche von Durrocuer?) iibertreffen die seiner Vor-
ginger auf diesem Gebiete, weil sie mittelst thermoelektrischer
Apparate angestellt sind, welche bei so kleinen Thieren allein
genaue Resultate geben konnen. Thermoelektrische Nadeln
wurden meistens in das Abdomen der zu untersuchenden Thiere
gesenkt. Die Abdominaltemperatur eines Maikiifers, der so be-
festigt war, dass er seine Beine nicht bewegen kounte, ibertraf
die Temperatur der umgebenden Luft um 0,006—0,009° C. Als

1) Philosophical transactions 1837,

2) Newrorr fasst entweder die Insecten mit einer Zange, deren Arme
mit Wolle umwickelt sind, um sie gegen die Kugel des Thermometers zu
driicken, oder er setast sie in ein enges Flischchen, in welches gleichzeitig dié
Thermometerkugel gesenkt wird. Auf die letztere Weise wird natirlich die
Erwiirmung der Luft durch das Insect bestimmt. Trotz dieser Mangelhaf-
tigkeit der Methode sind N.’s Zahlen doch als relative brauchbar.,

3) Recherches sur la chaleur propre des étres vivants & basse tem pera-
ture. Ann. des sciences naturelles, 11. Série. Zoologie. Bd, XI11. 1840,
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dagegen den Extremititen freie Bewegung gestattet wurde, stieg
die Eigentemperatur auf 0,31 C., also in Folge der Muskel-
thitigkeit um 0,22—0,25 C. — Die Eigentemperatur eines
unbeweglich befestigten Hirschkiifers betrug im Abdomen, wiih-
rend das Thier sich in einem mit Wasserdampf gesiittigten Raume
befand, 0,20--0,22° C. Darauf wurde das Thier so befestigt,
dass es seiné Beine an ein festes Object stemmen und wie beim
Kriechen bewegen konnte: die Temperatur stieg auf 0,31° C.
und beidenheftigsten Anstrengungen zur Befreiung
aus dem unbequemen Zustande selbstauf 0,5° C.. »Il
est donc bien certain, que le mouvement musculaire augmente
la chaleur propre des insectsc (a. a. O. S, 48). —

§ 6.

Beobachtungen an Sangethieren und am Menschen.

Die erste hierher gehdrige Beobachtung berichtet A. v.
HumsoLpt?!) : D. Prart sah, dass er, im Bade sitzend, die Tem-
peratur des Wassers um 8" R. vermehren konnte, wenn er, statt
mit erschlafften Fiissen ruhig zu liegen, die Beine gegen die
untere Wand der Wanne anstemmte. Diese Angabe ist freilich
in mehr als einer Bezichung verdichtig, namentlich der Zahl
wegen, die selbst dann noch unglaublich bleibt, wenn man an-
nimmt, dass Humsornt aus Versehen REaumur statt FAnreN-
wErr citirt. Trotzdem habe ich Prart nicht iibergehen wollen,
weil ich ihn wiederholt von andern Autoren erwihnt gefunden
habe?).

 B. Hocuerranes ?) beobachtete bei einem Kaninchen nach
Unterbindung der art. carotides und vertebrales®) ein Sinken der

{) Versuche iiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser. Bd. II. 1797.
S, 160. Als Quelle citirt HumsoLpT ein Werk: medical extracts, von dem
ich nur vermuthen kann, dass es von BEDDOES herrithrt. -

9) LENIOSSEK, Physiologiae medicinalis 111, Pestini 1816, — DU BGES:
REYMOND, De reactione musculorum, ut chemicis visa est acida. Berolini
1559, p. 31. : y

3) De caloris animalis origine. Diss. inaug. Berolini 1819.

4) die aber sicher nicht vollstindig war, denn das Thier lebte fort und
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Temperatur im Mastdarm von 100 F. auf 90° F. Als darauf
ein galvanischer Strom so durch den Korper geleitet wurde, dass
ein Pol an’s Gehirn, der andre an den nv. #ebialis gelegt wurde,
stieg die Temperatur, w ihrend das Thier fortwihrend
stark zitterte, in 22 Min. wieder auf 100" F. Der Autor
kommt dabei selbst auf den Gedanken, dass das »Zittern« wohl
die Ursache der Temperatursteigerung sein kinne; allein ein
Gegenversuch soll diesen Verdacht beseitigen : die Kette wurde
alle 5 Sec. geschlossen und wieder gedffnet, das Thier »zitterteq
jedesmal, die Temperatur sank aber in § Min. auf 96',° F.,
um erst wieder bei dauernder Schliessung in 20 Min. auf 100°
F. zu steigen. Hocneerapex glaubt, dass die Temperaturstei.
gerung von einer Einwirkung der Elektricitit auf das Gehirn
herriithre, denn dieses letztere erzeuge Wiirme. Es 1st aber klar,
dass jener Gegenversuch keineswegs das darthut, was er bewei-
sen soll. Bei dauernder Schliessung des Stromes zitterte das
Thier continuirlich, bei der nur alle 5 Sec. erfolgenden Schlies-
sungs- (und vielleicht Oeffnungs-) Zuckung war die Erregung
der Muskeln eine viel geringere. Der Versuch beweist zwei-
felsohne, dass die Muskelbewegung Wirme entwickelt.

Krimer?) sah bel einem Hunde, dem 10 Tropfen »wesent-
liches Bittermandelole in die vena jugularis injicirt worden wa-
ren, die Temperatur des Mastdarmes von 102" F. auf 104° F.,
steigen, wilhrend unter heftigem Geschrei Zuckungen aller Mus-
keln eintraten. Als nach einer Minute das Thier zu winseln
aufhorte, sank die Temperatur wieder auf 101° F,

Davy’s®] Beobachtungen iiber den Einfluss kirperlicher
Bewegung auf die Temperatur, welche man hiiufig citirt findet,
sind nicht so zahlreich, um zu bestimmt ausgesprochenen Er-
gebnissen zu filhren. Er sah meistens nach angestrengtem Ge-
hen, Reiten u. s. f. die Temperatur der dussern Haut erheblich

P

bekam keine Krimpfe, wie sie nach KussMAvL und TEXNER bei Abschluss
des arteriellen Blutes vom Gehirn stets eintreten. Bei H. heisst es sogar im

Laufe der Beschreibung des Versuches : »Respiratio tranquilla erat, septies et
quadragies in quavis minuta fiebat,«

1) Physiologische Untersuchungen, Bonn 1520. 8. 150.
2) Philosophical transactions. 1844. 8. 62.

Heidenhain, Theorie d. Muskelkrifte. - B
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steigen, wogegen die Temperatur tieferer Theile (Mundhihle)
nicht constant eine Erhohung wahrnehmen liess.

Dagegen beobachtete Gierse ') bei Hunden ein Steigen dex
Mastdarmtemperatur, wenn sie unruhig wurden und ihrer Fes-
seln sich zu entledigen suchten. In seinem Exp. VIII. z. B.
betrug die I‘i’[iftﬂ]tﬂllll}ﬂl‘ﬁb.flll' im rectum , wihrend das Versuchs-
thier ruhig lag, 39,15° C., wihrend starker Muskelanstrengun-
gen dagegen 39,55° C, ' :

Ganz entsprechend bemerkte v. Baerensrruxa?) bei neu-
gebornen Kindern jedesmal, wenn sie lebhaft schrieen, dass die
Temperatur im Mastdarm um einige Zehntelgrade hinaufging.”

Veranlasst durch die sehr interessanten Beobachtungen
WuxperLIcH’s?) an Personen, die vom Tetanus befallen waren,
hat neuerdings Lryprx?), welchem ebenfalls derartige Fiille
votlagen®), Versuche an Hunden angestellt, um zu erforschen,
bis zu welcher Grenze sich die Temperatur im Mastdarme bei
allgemeinem und anhaltendem Muskelstarrkrampfe i die Hohe
treiben liesse,” Wiihrend Kaninchen weniger auffallende Ergeb-
nisse lieferten, weil sie den Tetanus nicht lange vertrugen,
konnte bei Hunden die Mastdarmtemperatur bis auf 44,8 C.
gebracht werden! Dabei wurde bemerkt, dass im Anfange des
Tetanus die Temperatur um 0,1—0,15° C. sank; erstnach 1—3
Min. begann das Steigen, welches withrend der ganzen Dauer

1) AvG. GiersE: Quaenam ratio sit caloris organici partium inflamma-
tione laborantium, febrium, vaginae in feminis menstruis et non meustruis,
hominis dormientis et non dormientis et denique plantarum investigatur,
Halae 1842,

2) MULLER’s Archiv 1851, S, 152,

3) Archiv fiir Heilkunde, IT und [11.

4) ]icitrﬁgc zur Pathologie des Tetanus, Virenow’s Archiv XXVI. 539,

5) Er-sah in einem Falle wihrend des Lebens ein Temperaturmaximum
von 41,2" C. in der Achselhdhle: 20 Min. nach dem Tode betrug die Tem-
peratur ebendaselbst 43,9° C,, im Mastdarme 44,4 C. — In einem zweiten
Falle wurde gemessen

14 Stunde vor dem Tode 42,5°C.
7 Min. nach dem Tode 44,2° C.
11 Min. nach dem Tode 44.5° C.
15—20 Min. nach dem Tode 44,6° C,
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des Starrkrampfes anhielt und selbst noch mehrere Minuten nach
Beendigung desselben fortwiihrte.

" Das anfiingliche Sinken bezieht LrypeN vermuthungsweise
auf eine Verengerung der Gefiisse durch Contraction ihrer glat-
ten Muskeln, das nachtriigliche Steigen auf allmiihliche Ausglei-
chung der sehr in die Hohe getriebenen Temperatur der Mus-
keln mit der Temperatur der iibrigen Weichtheile.

[

§ 7.

Bemerkungen zu den angefilhrten Beobachtungen.

Die enormen Temperatursteigeringen beim Tetanus wird
man wohl jedenfalls zum Theil auf die angestrengte Muskelthi-
tigkeit bezichen miissen. Ich sage zum Theil, weil die neuern
Mittheilungen Wu~pERLIcH’s ! zeigen, dass nicht jede mit selbst
heftigen Kriimpfen verbundene Affection eine Steigerung der
gesammten Kirpertemperatur herbeifiihrt, dass also nicht immer
die durch die Muskelaction producirte Wiirme geniigt, um die
Temperatur des gesammten Organismus thermometrisch mess-
bar zu steigern®). Wie dem auch sei, jedenfalls kénnte man
zweifelhaft sem, ob die geringen Temperatursteigerungen bei
missig vermehrter korperlicher Bewegung als Beweis fiir die
Wiirmeentwicklung durch Muskelthitigkeit anzusehen oder we-
nigstens ob sie von diesem Momente allein herzuleiten sei. Man

1) Archiv fiir Heilkunde Bd. V, 8. 205. Dieser hochst interessante Auf-
satz enthiilt neue physiologische Probleme tiber den Einfluss des Nervensy-
stems auf die Wirmebildung, deren Losung fiir mich bereits seit mehr als
einem Jahre Gegenstand des Nachdenkens geworden ist. In der Literatur
finden sich vielerlei Andeutungen, welche fiir einen directen Einfluss des
Nervensystems auf die die Wiirme producirenden Stoffwechselprocesse spre-
chew und ich hoffe, bereits vorbereitete Untersuchungen iiber diesen Gegen-
stand sofort nach Abfassung der vorliegenden Arbeit in Angriff nehmen zu
kénnen,

. 2) Die von WUNDERLICH erwithnte Arbeit von BILLroTH und Fick habe
ich leider nicht erhalten konnen. Diese Forscher haben die TEYDEN'schen
Versuche wiederholt und dabei gleichzeitig die Mastdarm- und die Muskel-

temperatur gemessen, um durch das letztere Verfahren die Wirmeproduetion
der Muskeln beim Tetanus direct zu controliren.

2*
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pllegt gegen diese Deutung den Einwand zu erheben, dass mit
karperlicher Anstrengung eine Vermehrung der Athemfrequenz
verkniipft sei. Dadurch werde die Sauerstoffaufnalime gestei-
gert, die Kohlensiiureausscheidung, wie Vizrornr gelehrt,
und vermuthlich auch die Kohlensiiurebildun g vermehrt,
— Momente, welche die Steigerung der Korpertemperatur ver-
stiindlich machen , auch ohne dass man zu einer Wiirmeprodue-
tion durch dieMuskelthiitigkeit seine Zuflucht zu nehmen braucht.

Allein diese Einwendungen erscheinen bei genauerer Prii-
fung nicht stichhaltigz. Blosse Steigerung der Athem-
frequenz iiber das normale Maass hatkeine Tempe-
raturzunahme zur Folge, sondern eher Temperatur-
abnahme.

Datfiir finden sich in der Literatur ausreichende empirische
Beweise.

Eme Reihe von Autoren, die sich mit dem Einflusse der
kiinstlichen Athmung auf die Korpertemperatur beschiiftigt
haben, theilt iibereinstimmend mit, dass bei Steigerung der Re-
spirationsfrequenz iiber ein gewisses Maass die Temperatur sinke.
Zwar ist sicher LiGanrnois’!) Angabe iibertricben, dass man
durch zu grosse Steigerung der Frequenz der Einblasungen bei
kiinstlicher Athmung gesunde Thiere so weit abkithlen kinne,
dass sie vor Kilte sterben. Aber es diirfiten die Erfahrun-
gen von Gamace®), Wirson Purnier ®) und Hasrixes®) hierher
gehoren, welche die Schnelligkeit des Sinkens der Temperatur
bei getddteten Thieren verglichen, wenn diese sich selbst iiber-
lassen oder wenn kiinstliche Athmung eingeleitet wurde. KEs
zeigte sich, dass im letzteren Falle die Temperatur langsamer

o —

1) Oeuvres de Licarrors. T. I1. Paris 1812, Premiére mémoire sur la
chaleur des animaux, qu’on entrétient vivans par 'insufflation pulmonaire.

2) Experiences on the influence of the brain in the reproduction of ani-
mal heat and in the secretions. The new England journal of medicine and
surgery and the collateral branches of sciences, Boston, Vol. IV, p. 18,

3) Eine auf Versuche gegriindete Untersuchung iiber die Gesetze der
Functionen des Lebens. Nach der zweiten Ausgabe aus dem Englischen
iibersetzt von Dr, Jos. von SONTHEIMER. Stuttgart 1822,

4) Citirt bei WiLsox PHILIPP S. 163.
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sank als im ersteren, oder selbst ein wenig stieg, so lange die
Athemfrequenz innerhalb gewisser ziemlich niedriger Grenzen
blieb, dass dagegen jedesmal eine viel schnellere Abkiithlung als
bei den sich selbst iiberlassenen Thieren emtrat, wenn die Ath-
mungsfrequenz jene Grenze iiberschritt, — trotzdem dass die
Circulation bei diesen Versuchen vollkommen i Gange blieb.

Vollends beweisend sind die am Menschen angestellten Be-
obachtungen. .

Schon Wepemeyer') hat bemerkt, dass » willkiirlich be-
schleunigte Respiration bei einem iibrigens ruhigen Zustande
des Geistes und Korpers nur wenig oder gar nicht die thierische
Wirmeentwicklung vermehrt«.

Ausfiihrlicher hat sich mit dieser Frage ganz neuerdings
LieBERMEISTER °) beschiftigt. Die in der geschlossenen Achsel-
hohle gemessene Temperatur erfubr keine Erhohung, als die
Athemfrequenz ,

in Vers. I von 17—18 pro Min. 10 Min. lang auf 39

33 13 1T 23 13—16 23 2 15 23 33 33 72

23 LR III EE] 15"“2':' LE ] LE Eﬂ' 13 LR 33 65

3 3 v 33 LT—=20 » 24 13 LE} 35 1D
gesteigert wurde. Ja in Vers.'II sank die Temperatur sogar um
0,07° C., in Vers. IIl um 0,20° C., in Vers. IV um 0,11 C.
Man darf hieraus mit LieserMEISTER schliessen, dass die blosse
Steigerung des respiratorischen Gaswechsels, welche Vierorpt
bei Steigerung der Athemfrequenz eintreten sah, noch keine er-
hebliche Steigerung der Oxydationsvorgiinge, durch welche die
Kohlensiure gebildet wird, veranlasst.

Dass in der That vermehrte Einfiilhrung von Sauerstoff in
das Blut nicht eine in demselben Maasse gesteigerte Kohlen-
silurebildung zur Folge hat, lisst sich auch aus einer Bemerkung
von LiGarrois®) folgemn, welcher bei decapitirten Thieren, die
durch kiinstliche Respiration mit Sauerstoff verschen wurden,

1] Physiologische Untersuchungen iiber das Nervensystem und die Re-
spiration. Hannover 1817. 8. 147,

2) Archiv fiir Anatomie und Physiologie 1562, 8. 672,
3) Oeuvres ete. Deuxiéme mémoire p. 56 und 57.
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das Venenblut in der ». cava inferior fast so hellroth werden
sah wie in der Aorta, .withrend eine sehr betrichtliche Zahl
kiinstlicher Lufteinblasungen gemacht wurde. Ich entsinne mich
einer ganz dhnlichen Beobachtung an.der fiussern Drosselvene
‘eines sonst ganz normalen Kaninchens, dessen Blut durch kiinst-
liche Einblasungen so mit Sauerstoff iiberladen wurde, dass das
Thier selbst beim Aufhéren der Respiration noch lingere Zeit
ohune willkiirliche Athembewegungen liegen blieb,

Fassen wir die mitgetheilten Beobachtungen zusammen, so
ergiebt sich: Wenn bei kirperlichen Anstrengungen die Tem-
peratur steigt, so darf die vermehrte Wirmeentwicklung nicht
von der vermehrten Athemfrequenz an sich abgeleitet werden.
Es bleibt Nichts iibrig, als der Muskelthitigkeit den hauptsich-
lichen Antheil daran zuzuschreiben.

Drittes Capitel.

Beobachtungen, welche die, Temperatur der Muskeln
selbst wiithrend ihrer Thiitigkeit zum Gegenstande haben.

A. Beobachtungen an Muskeln innerhalb des lebenden
Organismus, Ui

- § 8.

hﬂcquarul und Breschet. Ziemssen. Valentin.

BrcquErEL und Brescuer') haben sich um die Frage nach
der Muskelwiirme dadurch ein grosses Verdienst erworben, dass
sie durch Anwendung schiirferer Untersuchungsmittel die Mes-
sungen der Muskeltemperatur verfeinerten. Sie benutzten nim-
lich thermoelektrische Nadeln (aus Eisen und Kupfer}. Eins der
Thermoelemente wurde durch den muse. biceps eines Menschen
gestossen, withrend der Arm extendirt war, das andre in einen

1) Sur la chaleuranimale. Ann. dessciences naturelles Zoologie. 2. Série,
Bd. III. p. 257 ff.
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Luftbehiilter gesenkt, dem durch eine besondre V mrmhtung eme
constante Temperatur von 36° C. ertheilt wurde. Fine einzelne
Beugung des Armes bewirkte an dem Thermomultiplicator einen
Ausschlag von 1—2 Graden. Bei wiederholten Beugungen und
Streckungen, synchronisch mit den Oscillationen der Nadel aus-
sefiihrt, konnte eine Ablenkung von fiinf Graden erzielt wer-
-dm, welche einer Temperaturm]mhung von 0,5 C. entsprach.
leim Siigen stieg die Temperatur des biceps um 1° C.

Spiitere licobachter wandten sich w ieder zum Thermometer
zuriick. '

Zuewmssex ') hat lehrreiche Untersuchungen am Menschen
angestellt, indem er an die Haut, welche die als Versuchsob-
jecte dienenden Muskeln bedeckte, ein Thermometer anlegte
und dann die betreffenden Muskeln durch Tetanisiren threr mo-
torischen Nerven (mittelst der Ducnrxyg’schen Methode) in to-
nische Contraction versetzte. Bel den meisten Versuchen war
das Glied, an welchem experimentirt wurde, unbedeckt, bei
einigen Controlversuchen mit einer dreifachen Lage Flanell
umgeben. Zievssex fasst die Ll”ﬂblllﬁ%ﬂ seiner Versuche fol-
gendermassen zusammen : . -

» Die durch faradische Reizung erzeugte Muskelcontraction
erhéht die Temperatur in den betreffenden Muskeln und mittel-
bar in der dieselben bedeckenden Haut, ohne die Farbe der
letzteren oder den normalen Fiillungsgrad ihrer Venen zu éin-
dern. Diese Temperatursteigerung ist um so bedeutender, je
energischer die- Contraction ist und je linger sie andauert; sie
erregt den Versuchspersonen das Gefiihl intensiver Wiirme in
den verkiirzten Muskeln und ist von einer Volumszunahme?)

1) Die Electricitit i in der Medicin. Berlin 1857, S. 16 fl

2) In Vers. VI und VII wurden -die htrnnkmuskpln des rechten Ober-
schenkels bei einem Paraplegischen tetanisirt. Der Umfang des Schenkels,
in seiner Mitte an. einer mit Hollenstein auf der Haut gezogenen Linie ge-
messen, betrug selbst. mehrere Minuten nach dem Aufhoren der Reizung
noch mehr, als vor derselben z. B. Vers, VI:Umfang 40 Cm. vor der Rei-
gung. Diese wihrte 23 Min. Noch 25 Min. nach Beendigung derselben
mass der Umfang 41 Cm: — Vers, VII: Vor der Reizung 40 Cm. ; wieder-
holte Reizungen; 13 Min. nach Beendigung der letzten 42 Cm,
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der letzteren begleitet, welche bei der Verkiirzung der Exten-
soren den Umfang des Vorderarmes um ',—1 Cm., den Umfang
des Oberschenkels um 1—2 Cm. vergrissert. Mittels des Ther-
mometers lisst sich zwischen der hohen Temperatur iiber den
verkiirzt gewesenen Muskeln und der fast normalen Temperatur
itber den benachbarten nicht verkiirzten Muskeln eine scharfe
Grenze ziehen'). — In der ersten Minute der Muskelverkiir-
zung fillt das Quecksilber fast constant um 0,1—0,5° C., steigt
aber bei fortdauernder Contraction schon in der dritten Minute
der Reizung wieder, um dann gleichmiissig fortzuschreiten?®).
Bei Contractionen von missiger Dauer steigt nach Beendigung
derselben das Quecksilber in der ersten Minute am schuellsten,
erreicht aber seine Acme bei der ersten Reizung jedesmal in der
vierten bis sechsten Minute, bei spiiteren, schnell auf einander
folgenden Reizungen, zwischen denen die Temperatur sich ihrem
normalen Stande nicht einmal anniihern kann, in kiirzerer Zeit,
selbst in der ersten Minute, wenn die Temperatur schon hoch
steht. . .. Der Abfall der Temperatur geht langsam, aber ebenso
gleichmissig vor sich als das Aufsteigen. «

Der Vollstindigkeit wegen sei hier noch Varentin® er-
withnt, der in neuester Zeit Versuche iiber die Wirmeentwick-
lung durch die Muskelthiitigkeit bei winterschlafenden Murmel-
thieren mittelst der thermoelektrischen Methode angestellt hat.
Er sah die Wirme der Muskeln steigen, sobald sie sich zusam-

e ——

1) In Vers. VII betrug die Wirme der Haut iiber den Adductoren des
rechten Oberschenkels 20 Min. nach der Contraction der Strecker 34,5° C.
Riickte man mit der Spindel des Thermometers auf den m. sartorivs hinauf,
so stieg das Quecksilber sofort auf 36° C., sank aber sogleich wieder, wenn
die S]ﬁndel iiber die Grenze des sarfortus hinaus auf die Adductoren riickte.

2) Wie hoch die Grenze der moglichen Temperatursteigerung bei an-
dauernder Contraction liegt, hat Z1EMSSEN nicht festgestellt. Die Reizungs-
dauer lag meistens zwischen *4,—5 Min. In Vers. VII aber wurde 23 Min.
lang gereizt. Die Temperatur stieg von 33,7° C. nach anfinglichem Sinken
auf 33,3° C. bis auf36,3° C. (am Ende der 23. Reizungsminute), also um 2,6°C.
Diese lange Reizung hinterliess keine Temperaturnachwirkung, sondern nach
dem Aufhéren derselben begann die Temperatur sofort zu sinken.

3) MoLEscuoTT's Untersuchungen Bd. IX. 8, 227,
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menzogen, gleichviel, ob sie durch unmittelbare elekinische Rel-
zung oder auf reflectorischem Wege in Thiitigkeit versetzt wurden.

§ 9.

Kritische Besprechung.

Gliicklich in ihren Beobachtungen, waren die meisten der
angefithrten Forscher es weit weniger in der Deutung ihrer Er-
gebnisse.

Brcqueren und Brescnrr figen dem Referate tber ihre
Beobachtungen als Erklirung fiir dieselben hinzu: »lagitation,
le mouvement et en général tout ce qui détermine un afflux de
sang tend done 4 élever aussi la température des muscles ; mais
est cela la seule cause! le systéme nerveux ne joue-t-il pas
aussi une role’« — Fragen, die zu beantworten sie sich scheuen.
Die vermehrte Blutzufuhr also und vielleicht die Thitigkeit des
Nervensystems sollen es sein, welche die Temperaturerhohung
im thiitigen Muskel zu Stande bringen.

Achnlich #ussert sich, trotzdem dass die spiiter zu erwithnen-
den Versuche von HeLmmoLTz bereits bekannt waren, Z1EMSSEN.
»Eine geniigende und umfassende Erklirung der bedeutenden
Temperaturerhohung diirfte vor der Hand schwierig sein, indes-
sen miissen wir eine vermehrte Blutzufuhr wohl als den haupt-
siichlichsten Factor sowohl wiihrend der Contraction als nach
dem Aufhéren derselben ansehn.«

Hier wie dort wird also nur an eine vermehrte Wiirme-
zufuhr zu dem Muskel durch Beschleunigung des Blutstromesin
demselben gedacht; die Moglichkeit einer vermehrten Wiirme-
production an Ort und Stelle kommt gar nicht in Betracht.
Die Annahme einer Circulationsbeschleunigung in dem thiitigen
Muskel scheint allerdings richtig zu sein, wie sich aus den An-
gaben der folgenden Autoren ergiebt.

Schon Braxpis?!) theilt als Beweis fiir den »stiivkern Blut-
andrang« zu den bewegten Muskeln die von WRisBERG in seinen

1) Versuch tber die Lebenskraft, Hannover 1795, 8. 125.
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anatomischen Vorlesungen gemachte Bemerkung mit, dass die
Arterie des mehr bewegten Armes immer grosser sei als die des
weniger bewegten, in den meisten Fillen also die des rechten
grosser als die des linken, wiihrend bei Personen , die sich des
linken Armes mehr bedienen, das Grissenverhiiltniss der beider-
seitigen Arterien sich umkehrt, — Angaben, mit denen Nassz')
ithbereinstimmt, wenn er berichtet, dass in Gliedern, welche
lange Zeit gelihmt sind, die Arterien abnorm klein gefunden
werden. :

W. F. Epwarps®), welcher die Temperaturerhohung des
thiitigen Muskels ebenfalls von einer vermehrten Blutzufuhr zu
demselben und seiner Nachbarschaft ableitet, fithrt als Beweis
fiir die letztere an, dass ér bei einem athletisch gebauten Indivi-
duum die Haut des Vorderarmes durch kriiftige Contraction sei-
ner Muskeln roth werden sah, — eine Thatsache; bei der man
freilich an die Erklirung denken kénnte, dass das Blut, in den
tonisch contrahirten Muskeln grissere Widerstiinde findend, in
vermehrter Menge durch die dariiber liegende Haut fliesst.

Dass Zigmssen (a. a. O.) eine’ Dmﬁmgs:-rmnhmc der Glie-
der, deren Muskeln Lingere Zeit tonisch contrahirt gewesen
sind, durch Messungen nac:lm ies, ist bereits oben bemerkt wor-
~den. Die Erklirung fiir diese Umfangsvergrisserung kann nur
in- einer vermehrten Anhidufung von Flissigkeiten (Blut und
Lymphe) gesucht werden. Der Fiillungsgrad der Gefisse scheint
nach dem Aufhéren des Tetanus erst sehr allmihlich auf das
vor dem Beginn desselben vorhanden gewesene Maass zu sinken.

Ich hab-:a bei Vergiftungsversuchen mit Strychnin an Frischen
mit emsmug durchschnittenem nwv. ischiadicus oft bemerkt, dass
der an dem Krampfe betheiligte Wadenmuskel der nicht operir-
ten Seite blutgefiillter war als der andersseitige gastrocnemius.

Lupwic und Sczerkow?) endlich haben direct bei Ver-
suchen an den hintern Extremitiiten von Hunden beobachtet,

1) Art. Thierische Wirme in R, WaGNEr's Hdwrtrb. IV, 8, 50 ff.

2) Art. sAnimal heat« in Topp’s Cyclopaedia of anatomy and physiology.
London 1839, 8. 657,

3) Sitzungsber. der Wiener Akademie Bd. XLV. 8. 200.
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dass die mittlere Geschwiudigkeit des Blutes 1m thiitigen Mus-
kel grésser ist als im ruhenden Muskel.

Es scheint demnach zweifellos, dass die den Muskel in der
Zeiteinheit durchsetzende Blutmenge wiihrend der Thiitigkeit
grosser ist als withrend der Ruhe.

Trotzdem darf von dieser Circulationsbeschleunigung an
sich die Temperatursteigerung des thiitigen Muskels nicht ab-
geleitet werden. Denn erstens wissen wir durch die Unter-
suchungen von G. voy Liesic und Cl. Bervarp, dass das Ve-
nenblut, sofern dasselbe nicht aus oberflichlich gelegnen und
deshalb starker Abkiihlung ausgesetzten Gefissbezirken stammt,
wiirmer ist als das Arterienblut'). Das Blut nimmt also in den
Organen Wirme auf, statt an-dieselben Wirme abzugeben, wie
es jene Erklirungsweise fiir die Temperatursteigerung thitiger
Muskeln voraussetzt, welche dieselbe von einer Cireulations-
beschleunigung wihrend der Thiitigkeit ableiten will. Zweitens
aber zeigen Muskeln, welche dem Kreislaufe ganz entzogen
sind, ebenfalls noch eine Temperaturerhéhung, wenn sie thitig
werden, — eine Thatsache, welche in dem folgenden Abschnitte
ausfithrlicher zu besprechen sein wird. '

‘Die Geschwindigkeitssteigerung des Blutstromes im tlth--
gen Muskel hat, teleologisch betrachtet, offenbar die Bedeutung,
dem Oigane, welches wiihrend der l]mturkmt Material wver-
braucht, schnellen Ersatz zu schaffen und das Verbrauchte zu
entfernen, um eine mehr andauernde Thiitigkeit zu ermoglichen.

§ 10.
Béclard’s Versuche zur Ermittelung des Zusammenhanges zwischen der
- Wiirmeentwicklung und der Arbeitsleistung der Muskeln,

An die in diesem Abschnitte bisher mitgetheilten Bepb-
achtungen, welche lediglich den Zweck hatten, die Thatsache
der Temperatursteigerung bei der Muskelthiitigkeit festzustel-
len, schliesst sich eine Arbeit von Bienarp 2], welche sich ein

1) Eigene Uutersuchungen iiber die Wirme des Muskelvenenblutes
habe ich bereits in Angriff genommen, aber noch nicht durchgefiihrt.
2) Archives générales de médecine. 1861. Janvier, Février et Mars,
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wetter hinaus liegendes Ziel steckt. Dieser Forscher suchte
nimlich festzustellen, ob die Wirmeentwicklung des
thitigen Muskels in functionellem Verhiiltnisse zu
der von ihm geleisteten Arbeit stehe. Er bezeich-
net als » statische Contraction « eine solche, bei welcher dem Con-
tractionsbestreben des thiitigen Muskels Widerstand geleistet
wird [durch ein angehiingtes Gewicht, durch Zusammenzichung
der Antagonisten u.s.f.), so dass keine mechanische Arbeit ge-
leistet wird, als » dynamische Contraction«, eine solche, bei wel-
cher der Muskel arbeitet, indem er Lasten hebt.

Eine erste Versuchsreihe wurde an Frischen mit Hiilfe
eines thermoelektrischen Apparates ausgefiihrt. Die aus Eisen
und Kupfer zusammengesetzten Thermoelemente waren nadel-
formig ; der Lothstelle wurde eine pfeilformige Gestalt gegeben,
um ein Ausgleiten der Nadeln aus den Muskeln bei der Zusam-
menzichung zu verhiiten.

Die eine Hinterextremitit eines passend fixirten Frosches
wird vollstindig vom Rumpfe getrennt und der Wadenmuskel
derselben mit der einen Thermonadel versehen; die andere
Hinterextremitiit wird durch Seidenfiden so befestigt, dass sie
sich bei Zusammenziehung der Muskeln nicht bewegen kann,
und dann das zweite Thermoelement in den Wadenmuskel der-
selben gesenkt. Um die Muskeln der letzteren Extremitiit in
Zuckungen zu versetzen, wird das Riickenmark elektrisch ge-
reizt, und zwar durch Aufnahme in den Kreis eines Bunsex’-
schen Elementes, welcher periodisch alle Secunden geschlossen
und geiffnet wurde. Die Reizung dauerte durchschnittlich 10
Min. : in dieser Zeit erreichte die Erwirmung ihr Maximum.
Wenn nach halbstiindiger Ruhe die Nadel des Thermomulti-
plicators wieder zur Gleichgewichtslage zuriickgekehrt ist, wird
die fixirte Extremitiit losgebunden und an den Fuss ein kleines
Gewicht so gehiingt, dass dasselbe bei jeder Zuckung gehoben
wird. Als wiederum 10 Min. lang Zuckungen vom Riicken-
mark aus ganz in der fritheren Weise erregt worden waren, stieg
die Temperatur des Schenkels zwar ebenfalls, aber weniger als
in dem ersten Falle bei Verhinderung der Verkiirzung. Das
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Ergebniss blieb dasselbe, wenn die Ordnung des Versuches um-
gekehrt wurde.

Die Richtigkeit der Bizcnarp’schen Angaben vorausgesetzt,
wiirde aus diesem Versuche der wichtige, von dem Standpuncte
der mechanischen Wirmetheorie aus als a priori wahrscheinlich
vorauszusagende Satz folgen :

Der thiitige Muskel entwickelt unter iibrigens
gleichen Umstinden weniger Wirme, wenn er dus-
sere Arbeit verrichtet, als wenn er durch Fixi-
rung seiner Enden an der Verkiirzung und also
auch an der Arbeitsleistung verhindert wird.

Diess wichtige Resultat wurde durch eine zweite Versuchs-
form bestitigt. Es wurden gleichzeitig beide mit den Thermo-
nadeln versehene Schenkel desselben Frosches in Thitigkeit
versetzt, der eine fixirt, der andere frei und mit einem Gewichte
versehen. Der Ausschlag der Nadel des Thermomultiplicators
wies durch seine Richtung direct die stirkere Erwiirmung des
fixirten, also nicht arbeitenden Schenkels nach.

Ich unterlasse es, auf die zahlreichen Fehlerquellen, welche
bei derartigen Versuchen stérend einwirken, genauer einzu-
gehen; die Folge wird sie hinreichend kennen lehren. Doch
michte ich erwiihnen, dass Biicarp selbst an die stiirkere Ver-
dunstung auf der Oberfliche der sich frei bewegenden Extremi-
tit als eine mogliche Fehlerquelle dachte und deshalb eine An-
zahl von Versuchen in einem mit Wasser gesiittigten Raume an-
stellte. Diese fielen zwar nicht immer schlagend zu Gunsten
des fixirten Schenkels aus, doch zeigte andrerseits auch niemals
der arbeitende Schenkel eine entschieden hihere Temperatur
als der befestigte.

Die geringe Zuverlissigkeit seiner Methode ist iibrigens
Bronarp nicht entgangen. Wenn er aber als einen der Griinde,
welche die Genauigkeit storen, wortlich anfithrt: » Le phéno-
mene du poids qui monte et qui descend determine dans le
muscle des actions complexes, dont il est impossible de tenir
compte avec les animaux«, so muss ich offen bekennen, dass
der Sinn dieses Satzes mir nicht klar geworden ist.

Eine zweite lingere Reihe von Versuchen stellte BficLArD an
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dem rmuse. biceps seines rechten Armes an. Ungefiithr auf der
Mitte desselben wird mit einer Flanellbinde das Quecksilber-
reservoir eines feinen Thermometers befestigt, um die-Tempe-
raturerhohung durch die Muskelthiitigkeit zu messen. Es wurde
nach fﬂl*rt'llrlﬂn drei Methoden gearbeitet:

Erste Methode. ) Statischer Versuch. Ein mit der
Hand wnfasstes Gewicht wird durch Flexion des Vorderarmes
(tonische Contraction des m. biceps) fiinf Minuten lang gehal-
ten, jedoch nicht ununterbrochen. An dem Gewichte war nim-
lich ein Seil befestigt, welches iiber zwei Rollen hinweg zur lin-
ken Hand des Experimentators ging, so dass diese dem rechten
Arme die Last zeitweilig abnehmen konnte. Der rechte Arm
hielt nun die Last 10—20 Seec. lang und wurde dann ebenso
lange durch die linke Hand von derselben befreit, um wiihrend
der darauf folgenden- 10—20 Sec. von Neuem das Tragen zu
ibernehmen u.s.f. Wenn auf diese Weise fiinf Minuten hin-
durch verfahren wurde, war das Halten des Gewichtes dem rech-
ten Arme im Ganzen nur 2%}, Min. lang zugemuthet worden.

b) Dynamischer Parallelversuch. Der rechte Arm
hebt durch Flexion des Vorderarmes dasselbe Gewicht um
16 Ctm., darauf iibernimmt der linke Arm das Senken des Ge-
wichtes zur Ausgangshéhe, wiithrend der rechte Arm sich unbe-
lastet streekt, um das Geewicht zum zweiten Male zuhebenu. s. f,
fiinf Minuten hindurch. Dersmn. bisceps war hier in Summa ebenso
lange: thiitig, wie bei dem statischen Versuche. Doch sind
beide Versuche dadurch verschieden, dass in dem zweiten dus-
sere Arbeit verrichtet wird, in dem ersten nicht.

Die Erwidrmung fiel immer geringer aus, wenn
durchdie Muskelthiitigkeit Arbeitverrichtetwurde.

Zweite Methode, «) Statischer Versuch. Derrechte
Arm hilt ein bestimmtes von der Hand umfasstes Gewicht un-
unterbrochen durch Flexion des Unterarmes fiinf Minuten lang,
der biceps ist also anhaltend contrahirt, ohne #ussere Arbeit zu
verrichten. | |

b) Dynamischer Parallelversuch. Dasselbe Gewicht
wird abwechselnd durch Flexion des rechten Unterarmes in
einer gewissen Zeit um 16 Ctm. gehoben und darauf in dersel-
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ben Zeit um ebensoviel gesenkt. Die abwechselnde Verkiir-
zung und ‘."érliiugerunE des m. biceps wurde ebenfalls fiinf Mi-
nuten lang fortgesetzt. Genau betrachtet, ist auch ber diesem
Versuche der m. biceps ununterbrochen tonisch contrahirt, aber
nicht gleichmiissig, sondern mit periodisch steigender und sin-
kender Energie. Beim Heben des Gewichtes nimmt die Ener-
gie des Tetanus zu, beim Senken desselben nimmt sie ab. Die
Temperatursteigerung soll in beidenVersuchen oleich gross gewe-
sen und bei dem »dynamischen « Versuche unabhiingig von der
Anzahl der in 5 Minuten ausgefiihrten Hebungen und Senkun-
gen sein. :

Dieses auffallende Resultat diirfte sich nur aus der zu we-
nig empfindlichen Messungsmethode erkliren; da die Energic
des Tetanus in dem ersten Versuche im Durchschnitte grosser
ist, als in dem zweiten, muss dort auch eine bedeutendere Wiir-
meentwicklung erwartet werden, als hier. Die Temperaturdif-
ferenz in beiden Fiillen wird aber fiir die Anzeige durch em
Quecksilberthermometer zu gering gewesen sein. - BECLARD
giebt fiir seine Beobachtung eine sehr sonderbare und mir nicht
verstiindliche Erklirung. Ausgehend von der durch die mecha-
nische Wiirmetheorie wahrscheinlich gemachten Annahme, dass
der. thiitige Muskel, wenn er fiussere Arbeit verrichtdt, weniger
Wiirme entwickeln miisse, als wenn er keine Arbeit leistet,
reflectirt er in folgender Weise weiter: »Si, d’un ¢6té, lamontée
du poids pendant deux minutes et demie a tendu a diminuer la
température musculaire dans la proportion du travail mécanique
produit, d’un autre coté la descente du méme poids (descente
qui n’est pas libre, soutenue qu’elle est par le muscle contracté)
détermine dans le muscle un effet précisement opposé, qui tend
A augmenter la température musculaire suivant une proportion
¢quivalent a4 la destruction d’'une quantité égale de travail mé-
canique, D’un c¢6té il y a tendance a I'élévation de la tempéra-
ture, de Pautre il y a tendance a l'abaissement; ces deux effets
mesurés par le méme poids se compensent; on doit avoir et on
a en effet dans Pexpérience de mouvement une température
égale a celle de Pexpérience de Péquilibre.« — Theorie und Er-
fahrung stimmen also auf’s Beste, aber bei seinen theoretischen
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Schliissen scheint B. in einem handgreiflichen Irrthume befangen
zu sein.  Wenn man ein Gewicht alliniihlich senkt, und zwar
s0, dass dasselbe mit der Geschwindigkeit gleich Null auf der
Unterlage ankommt, leistet man dasselbe, als wenn man das-
selbe Gewicht um dieselbe Hohe hebt. Wenn em Korper von
dem Gewichte p um die Hohe 2 gehoben wird, ist die geleistete
Arbeit bekanutlich gleich pk. Wenn ein Kérper von der Masse
m um die Hohe % fillt, erlangt er eine Endgeschwindigkeit
p*=2¢h und damit eine lebendige Kraft =1Tf- Soll derselbe

mit der Geschwindigkeit gleich Null unten ankommen, so muss
die lebendige Kraft, welche er durch den Fall erlangen wiirde,
durch eine gleich grosse und der Fallrichtung entgegengesetzt

gerichtete Kraft aufgehoben werden. Diese Kraft wird geleistet

=
o : F i Eofls i
werden konnen durch eine Arbeit, deren Grosse dquivalent —5-

ist. Da nun aber v*=2¢h ist, wird die erforderliche Arbeit
% - 2gh=mgh=ph sein miissen., D. h. also: wenn ein Gewicht

2 durch den Arm um die Héhe % so gesenkt wird, dass es unten
mit der Geschwindigkeit gleich Null ankommt, muss der Arm
dasselbe leisten, wie wenn er das Gewicht p um die Héhe %4 zu
heben hat. Es ist hiernach nicht einzusehen, weshalb die Tem-
peraturiinderungen in dem Arme beim Heben und beim Senken
entgegengesetzten Sinnes sein sollen.

Wie wenig thatsiichlich begriindet der ganze Ideengang
BrcrLArD’s ist, dariiber scheint er bei seiner dritten Versuchs-
methode selbst in’s Reine gekommen zu sein.

Dritte Methode. Ausgehend von der Vorstellung, dass beim
Heben eines Gewichtes (»positive Arbeit«) weniger und beim
Senken desselben (»negative Arbeit«) mehr Wirme erzeugt wer-
den miisse, als beim ruhigen Halten, macht Bi:crLarp folgende
Versuchsentwiirfe : @) der erste Versuch soll das Gegenstiick zu
der ersten Methode bilden und nach ganz demselben Plane an-
gestellt werden, nur dass beim »dynamischen« Versuche der
rechte Arm, statt das Gewicht regelmiissig zu heben, withrend
der linke das Senken iibernimmt, diesmal das Gewicht senkt,
withrend das Heben dem linken Arme anvertraut ist. BECLARD
erwartet, dass die Wiirmeentwicklung unter diesen Umstiinden
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su Gunsten des dynamischen Versuchs ausfallen werde. &) Der
rechte Arm soll eine bestimmte Anzahl von Hebungen (ohne
die zugehorigen Senkungen), in einem zweiten Falle dieselbe
Zahl von Senkungen (ohne die zugehérigen Hebungen) machen.
Nach Bficr.arp’s Vorstellungen miissen diese Parallelversuche
eine grossere Temperaturdifferenz liefern, als alle fritheren Me-
thoden. .

Diese experimenta crucis fir seine Theorie scheint BEcLARD
aber entweder gar nicht oder doch mit anderem als dem erwar-
teten Erfolge angestellt zu haben. Wenigstens sind bestimmte
Versuche oder deren Ergebnisse nicht mitgetheilt.

Die Bemiithungen BicLarp’s, zwischen der Wirmeentwick-
lung 'und der Arbeit der Muskeln ein vermittelndes Band zu
finden, haben also nur zu einem Resultate gefithrt, das nicht
schon von vornherein eine grosse Wahrscheinlichkeit gegen
sich hat: zu dem Ergebnisse, dass unter iibrigens gleichen Um-
stinden der thiitige Muskel weniger Wirme entwickelt, wenn
er dussere Arbeit leistet, als wenn diess nicht der Fall ist. Wie
weit diese, vom Standpuncte der mechanischen Warmetheorie
aus sehr plausible Angabe richtig ist, werden wir spiiter sehen.

B. Beobachtungen an Muskeln, welche dem Kreislaufe
entzogen sind.

§ 11.

Bunzen., Helmholtz.

Aus ilterer Zeit ist hier nur eine Beobachtung zu erwiih-
nen. Bunzen') senkte ein Luftthermometer?) in die Muskel-
masse an der Innenseite des Oberschenkels einer eben getidte-
ten Kuh. Drei grosse Nerven des Oberschenkels, wahrschein-
lich der eruralis, obturatorius und ischiadicus waren mit Zink,

1) GILBERT's Annalen 1507. Bd. XXV. 8. 157, Im Original (Beitrag
zu einer kiinftigen Physiologie. Kopenhagen 1805) habe ich den Versuch
leider nicht einsehen kénnen,

2) Die Kugel besass *} Zoll Durchmesser, die Rohre *; Lin. Durch-
messer; letztere war mit einer in Linien getheilten Scala versehen. Als
Index diente ein in der Rohre befindliches Quecksilbertripfchen.

Heidenhain, Theorie d. Muskelkrifte, J4
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die Muskeln des Unterschenkels mit Silber armirt. Als die Ar-
maturen der Muskeln und Nerven vereinigt wurden, stieg der
Quecksilberindex um 9 Linien. Wurde die Kette wechselsweise
geiffnet und geschlossen, so blieb das Quecksilbertripfchen
stehen, bis die Erregbarkeit erschopft war. Bei einem zweiten
Versuche an einem ziemlich grossen Lamme stieg das Queck-
silbertripfchen bei Schliessung der Kette um eine Linie. Der
Einwand, dass die Wirkung auf das Thermometer nach Schlies-
sung des Stromkreises eine rein physikalische gewesen, fillt
weg, da das Steigen des Thermometers mit der Erregbarkeit
der Muskeln abnahm.

Seitdem hat Niemand an den Muskeln todter Thiere oder
an ausgeschnittenen Muskeln experimentirt bis auf Hernm-
HOLTZ '), in dessen Arbeit die Untersuchungen, welche nur dar-
auf abzielten, die Thatsache der Wirmeentwicklung durch die
Muskelthitigkeit festzustellen, 1thren endgiiltigen Abschluss fin-
den. Der Hermuorntz’sche Aufsatz hat eine solche Berithmtheit
erlangt, dass es iiberfliissig wiire, die Einzelnheiten seiner oft
beschriebenen Versuche zu schildern. Ich will nur erwiihnen,
dass eine eigenthiimlich construirte thermoelektrische Siiule
(aus drei Neusilber-Eisenelementen von der Form platter band-
artiger Streifen zusammengesetzt) unnh{;‘in empirisch graduirter
Thermomultiplicator von so grosser #impfindlichkeit benutzt
wurde, dass emn T mnperatumnterschield der geraden und unge-
raden Lothstellen jener Thermosiiule von 0,0074° C. eine Ablen-
kung der Multiplicatornadel von empm Grade hervorbrachte.
Die Versuche wurden an Froschen angestellt Bei 2—3 Minu-
ten langem Tetanisiren der einen hintern Extremitit, die nur
noch durch die Nerven mit dem iibrigen Korper in Verbindung
stand, vom Riickenmarke aus wurde eine Temperaturerhthung
der Musculatur des Oberschenkels von 0,14—0,18° C. erzielt
Jentsprechend einer Nadelablenkung von 7—8 Graden).

So wichtig der Fortschritt durch Hermuorrz’s Versuche
war, so wurde durch die Thatsache der Wirmeentwicklung bei
der Muskelthiitigkeit, welche erst jetzt iiber allen Zweifel fest-

1) MULLER's Archiv 1848, 8, 114.
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stand, doch nur der erste Schritt auf einem neuen Felde der
Untersuchung gethan. Es ist wohl nur dur ch die Schwierigkeit
der Untersuchung erkliirlich, dass es so lange Zeit wiihrte, bis

Hermnontz Nachfolger fand, welche die an seine Untersuchun-
gen sich ankniipfenden wichtigen Fragen weiter verfolgten.

§ 12.

Matteucci. Solger. Meyerstein und Thiry.

Tn seiner Fragestellung ging schon Bficrarp') iiber Hery-
norrz hinaus. Denn wiihrend Letzterer lediglich das Factum, dass
die Thiitigkeit der Muskeln mit Wiirmeentwicklung verbunden
sei, constatirt hatte, suchte Ersterer nach einem Zusammen-
hange der Wiirmeentwicklung mit den mechanischen Leistun-
gen des Muskels. Er blieb aber in der Methode seiner Unter-
suchung weit hinter unserm beriihmten Landsmanne zuriick,
theils WEI] er hauptsiichlich Quecksilberthermometer zur Mes-
sung anwandte, theils weil er seine Versuche an vom Blute
durchstromten Muskeln anstellte. Die Circulationsverinderun-
gen in dem contrahirten Muskel miissen ihrerseits die Tempe-
raturiinderungen desselben wesentlich beeinflussen und dadurch
die Reinheit der Resultate tritben.

Schon vor Bf:crarp scheint MarTEUCCI?®) sich bemiiht zu
haben, durch messende Versuche den Beweis dafiir zu liefern,
dass im Muskel auf dieselbe Weise, wie in der Dampfmaschine,
lebendige Kraft durch Verbrennung erzeugt werde. Aus der
nur in kurzem Auszuge gegebenen Mittheilung seiner Versuche
lisst sich so viel entnehmen, dass er bei Berechnung der in dem
Muskel durch Verbrennung (von Kohle) freiwerdenden leben-
digen Kraft die Wirme ganz ignorirt, — obschon er angiebt,
mit Hiilfe sehr feiner Quecksilberthermometer in ausgeschnit-
tenen Froschmuskeln die Temperatur bei der Zusammenziehung
um 0,5° C. steigen gesehen zu haben. — Ich kann mir deshalb
eine weitere Besprechung seiner Beobachtungen ersparen.

1) s. oben § 10.

2) Recherches sur les phénomenes physiques et chimiques de la con-
traction musculaire, Cpt. rend. 1856, XLIIL. 648.

3"
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Das Unbefriedigende ‘der Resultate BicLarp’s veranlasste
mich, im Sommer 1862 einen physikalisch tiichtig durchgebil-
deten meiner Schiiler, Hrn. Soncer aufzufordern, in meinem
Institute eine Untersuchung iiber die Abhiingigkeit der Wiirme-
entwicklung der Muskeln von der von ihnen geleisteten Arbeit
anzustellen. Hr. Sorcer blieb jedoch bei Voruntersuchungen
stehen'). Zwei von ihm bemerkte Erscheinungen lenkten seine
Aufmerksamkeit von der urspriinglich gestellten Aufgabe ab.
Mit Thermoelementen aus Neusilber und Eisen und einer Wig-
DEMANN'schen Spiegelboussole als Thermomultiplicator arbei-
tend, sah er, wenn die Oberschenkelmuskeln des Frosches vom
nv. ischiadicus aus tetanisirt wurden, beim Beginne des Tetanus
den Magneten der Boussole eine Bewegung im Sinne einer Ab-
kithlung der in den Schenkel versenkten Lithstelle machen,
bevor eine Ablenkung im Sinne einer Erwiirmung derselben
eintrat, — eine Erscheinung, die er mit dem Namen der »nega-
tiven Wiirmeschwankung « bezeichnete. Er beobachtete ferner,
dass nicht selten namentlich dann, wenn der Muskel nicht zu
lange tetanisirt worden war, nach dem Aufhoren des Tetanus
die Ablenkung des Spiegels noch eine Zeit lang im Sinne einer
fortdauernden Temperatursteigerung der von der thifig gewe-
senen Muskelmasse umgebenen Lithstelle sich vergrisserte,
bevor ein allmihlicher Riickgang eintrat. Von diesen beiden
Erscheinungen musste namentlich die »negative Wiirmeschwan-
kung « auffallend erscheinen und den Verdacht nahe legen, dass
sie nicht sowohl einer wirklichen Temperaturerniedrigung der
Muskelsubstanz, als irgend welchen physikalischen Fehlerquel-
len ihre Entstehung verdanke. Sorcrr entschied sich nach Be-
seitigung einiger wesentlicher Einwiirfe fiir die physiologische
Natur des Phiinomens, wihrend ich selbst zweifelhaft blieb und
meinen Bedenken auch in einer Anmerkung zu der SOLGER’-
schen Arbeit Ausdruck gab?).

1) vgl. dessen Dissertation: De musculi calore, Vratislaviae 1862 ; und
»Studien des physiol. Instituts zu Breslau« 11, 125,

2) vgl. Studien des physiol. Instituts zu Breslau, I1I, 143. Anm.
(wSchliesslich mochte ich mir die ausdriickliche Bemerkung gestatten, dass
mir die von Hrn. Dr. SOoLGER mitgetheilte Beobachtung der »negativen
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Ungefiihr um dieselbe Zeit, als Sorcer seine Beobachtun-
sen anstellte, beschiiftigten sich mit derselben Frage nach dem
fum,tmncllcu Verhiiltnisse zwischen der Wirmeentwicklung in
dem Muskel und der von ihm geleisteten Arbeit die Herren
Dr. Meversteiy und Dr. Tumy im physiologischen Institute
zu Géttingen'). Auf die Arbeit dieser Forscher, welche in eng-
ster Beziehung zu meinen eigenen Untersuchungen steht, werde
ich ausfithrlicher eingehen miissen.

Als Messinstrument diente das MeIssNER-MEYERSTEIN'sche
Elektrogalvanometer, welches mit einer passenden Drathrolle
und einem astatischen Systeme von 10,5 Secunden Schwin-
gungsdauer versehen wurde. Der Astasirungsgrad konnte durch
ein Paar Hiilfsmagnete regulirt werden. Die Thermosiule be-
stand aus zwei Neusilber-Eisenelementen, welche in ein Holz-
kiistchen eingeschlossen waren und nur die zugespitzten, zum
Einstossen in den Muskel bestimmten Lothstellen aus demsel-
ben hervorragen liessen. Die in der Mitte der Siule befind-
lichen Enden der Thermoelemente gingen in zwei cylindrische,
rechtwinklig auf jene aufgesetzte Messingstibchen aus, welche als
Drehungsaxe fiir die einem Wagebalken dhnliche Siule dienten.
Diese Axen drehten sich in eylindrischen Lagern, welche durch
die obern plattgeschlagenen und canalformig umgebogenen En-
den zweier vertical stehender Messingpfeiler dargestellt wurden,
deren untere runde Enden mit den Leitungsdrithen des Galva-
nometers in Verbindung standen. Bei dieser Einrichtung konnte
der Muskel, in welchem die Lithstellen sich befanden, sich
verkiirzen, withrend letztere den Bewegungen ungehindert folg-
ten. Die Empfindlichkeit des Apparates unter den bei den Ver-
suchen angewandten Bedingungen (Astasirungsgrad, Aufstel-
lung des Fernrohrs und der Scala) ging so weit, dass eine Ab-

Wirmeschwankung« noch einer niheren Untersuchung mittelst feinerer Ap-
parate bediirftig erscheint, ehe sie als sichere physiologische Thatsache an-
gesehen werden kann.«)

1) Eine erste Ankiindigung, dass diese Forscher mit Untersuchungen
iiber die Muskelwirme beschiftigt seien, erschien in den Gott. Anz. vom
25. Jan. 1563, die Mittheilung der Resultate in HENLE und PrEUFER’s
Zeitschrift XX, 45.
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lenkung um einen Secalentheil einer Temperaturdifferenz der
Lothstellen von 0,00239° C. entsprach. Es konnte aber noch
Y10 Scalentheil durch Schiitzung abgelesen werden. — Das Un-
tersuchungsobject war der Wadenmuskel des Frosches.

Zuniichst bestitigen die Gattinger Forscher SoLcrr’s »ne-
gative Wiirmeschwankung«; sie fanden, dass die Grosse der-
selben, bei verschiedenen Muskeln im Allgemeinen verschieden,
bei ein und demselben Muskel um so bedeutender ausfalle, je
weniger derselbe belastet sei, je grosser also die Verkiirzung bei
der Zusammenziehung ausfalle. Durch sorgfiltige Controle
aller méglichen Fehlerquellen glaubten sie sich von der physio-
logischen Natur des auffallenden Phinomens iiberzeugt zu
haben und halten es fiir das Wahrscheinlichste, dass dieselbe
auf einer plotzlich im- Momente der Zusammenziehung eintre-
tenden Aenderung der specifischen Wiirme des Muskels beruhe.

Ich will gleich hier bemerken, dass diese paradoxe schein-
bare Abkiithlung des Muskels dennoch auf einer physikalischen
Fehlerquelle beruht, welche trotz ihrer Bemiihungen weder
SorLcer noch MevERsTEIN und THiry aufgefunden haben.

Was nun die Hauptaufgabe betrifft, die » Menge« der pro-
ducirten Wirme mit der geleisteten Arbeit zu vergleichen, so
sind unsere Autoren in der Losung derselben nicht gerade
gliicklich gewesen. -

Sie waren nicht im Stande, das Problem direct in Angriff
zu nehmen, da ihnen die directe Messung der Arbeitsleistung
nicht gelang. Einzelne Zuckungen gaben niimlich an ihrem
Apparate keine geniigenden Temperaturausschlige; sie waren
deshalb auf den Muskeltetanus angewiesen!, dem sie die be-
triichtliche Dauer von zehn Secunden geben mussten, um genii-
gend grosse Wirmeausschlige zu erhalten. Wiihrend des Te-
tanus verrichtet der Muskel dussere Arbeit nur so lange, als er
sich verkiirzt und das angehiingte Gewicht hebt. Auf dem
Maximum der Verkiirzung angekommen, dem unmittelbar eine,
je nach dem Ermiidungsgrade mehr oder weniger langsame
Ausdehnung folgt, leistet der Muskel von jetzt ab nur innere
Arbeit, das Gewicht tragend oder haltend (»statische Arbeitq).
Die Grisse der nstatischen« Arbeit wihrend des Haltens des
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Gewichtes hiingt ab: 1) von der Grisse des Gewichtes; 2) von
der Dauer des Tragens; 3) von dem Contractionsgrade des Mus-
kels wiihrend des Tragens. Der ersten dieser drei Grissen wird
die »statische« Arbeit proportional sein. Sie wiirde sich auch
der zweiten proportional verhalten, wenn nicht wiihrend der
Dauer des Tetanus die Linge des Muskels sich fort und fort
inderte. In welchem functionellen Verhiiltnisse die innere Ar-
beit zu der dritten Grosse, dem Contractionsgrade, steht, lisst
sich gar nicht sagen, nur so viel mit Sicherheit annehmen, dass
mit dem Grade der Zusammenziehung, bei welcher ein und
dasselbe Gewicht von dem tetanisirten Muskel gehalten wird,
die innere Arbeit wiichst. Unter diesen Umstinden Lisst sich
die gesammte (dussere und innere) Arbeitsleistung des tetani-
sirten Muskels nicht berechnen. MevERsTEIN und Tuiry schla-
gen einen Umweg ein, um mit Vermeidung der erirterten
Schwierigkeiten zu einem der Gesammtarbeit wenigstens pro-
portionalen Maasse zu gelangen. Sie wollen »das Gewicht und
damit die Grosse der statischen Arbeit constant lassen und allein
an der veriinderten Hubhohe beurtheilen, ob die Arbeitsleistung
grosser oder geringer war.« Nun iindert sich aber die statische
- Arbeit mit der Hubhohe, bleibt also micht strenge constant,
aber doch nahezu constant, wenn immer nur zwei beziiglich der
Hubhiohe »nicht allzufern stehende « Versuche mit einander ver-
glichen werden. In den spiiter angefiithrten Versuchsbeispielen
werden freilich Hubhéhen verglichen, welche um das Doppelte
bis Vierfache sich indern (S. 70 No. 4); man kénnte billig
zweifeln, ob auch da noch die innere Arbeit nahezu constant
ist. Doch wollte ich gern zugeben, dass die von den Verfas-
sern benutzte approximative Schiitzung bei der nicht ausreichen-
den Feinheit ihrer Hiilfsmittel immer noch der beste ihnen
offenstehende Ausweg wiire, wenn nicht ein anderer Umstand,
iitber den MeversTEIN und Tairy auffallender Weise still-
schweigend hinfortgehen, die Losung des von ihnen gestellten
Problems ernstlich gefihrdete. Um niimlich bei gleicher Be-
lastung die Hubhohe und damit die Arbeit zu iindern, bleibt
nur ein doppeltes Mittel. »Theils wurde die Reizstiirke variirt,
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theils wurde bei gleichbleibendem Reize die Arbeitsgrisse zu
indern einfach der Ermiidung iiberlassen« (S. 70,

Damit dndert sich unter den IHiinden der Beobachter die,
wenn ich sie recht verstehe, urspriinglich gestellte Aufgabe.
Em stark gereizter Muskel kann nicht mit einem schwach ge-
reizten und ein frischer nicht mit einem ermiideten verglichen
werden, wenn es darauf ankommt zu ermitteln, ob die mecha-
nische Arbeit und die Wiirmeproduction in einem gegensei-
tigen Abhiingigkeitsverhidltnisse von einander ste-
hen, denn mit der Stirke der Reizung und mit dem Grade der
Ermiidung #ndert sich natiirlich die Summe der im Muskel der
Oxydation anheimfallenden Stoffe. Um an einer Dampfma-
schine die gesetzlichen Beziehungen der von ihr geleisteten Ar-
beit zu der producirten Wirme zu demonstriren, wird man nicht
die Maschine ein Mal mit hundert und das zweite Mal mit zwei-
hundert Centnern Kohle heizen: es versteht sich ja ganz von
selbst, dass im zweiten Falle mehr Arbeit und gleichzeitig mehr
Wiirme producirt wird als im ersten Falle. Man wird vielmehr
bei ein und derselben Summe des Heizmaterials die Maschine
in einem Falle stark arbeiten lassen, in eimem zweiten Falle
wenig oder gar nicht, um sich zu iiberzeugen, dass die Arbeit
und die Wirme in der bekannten Relation zu einander stehen,
welche i1 der mechanischen Wiirmetheorie ihren Ausdruck fin-
det. Die Anwendung auf die MeyersTeIN-Tuiry’schen Ver-
suche liegt auf der Hand. Wenn der Muskel schwiicher oder
stirker gereizt wird, wenn derselbe mehr oder weniger ermii-
det ist, dndert sich die durch die Reizung freiwerdende Ge-
sammtsumme lebendiger Krifte (Wirme + Arbeit), weil sich
die Gesammtsumme des der Umsetzung anheimfallenden Mate-
rials iindert. Jene Versuche konnen also im besten Falle nur
zur Beantwortung der, iibrigens immerhin wichtigen und inte-
ressanten Frage fithren, ob bei Verringerung oder Steigerung
der Gesammtsumme von lebendigen Kriften (durch Ermidung,
durch Abschwiichung, resp. Verstirkung des Reizes), welche in
dem Muskel durch die Reizung ausgelist werden, die Wirme
und die Arbeit in gleichem oder in ungleichem Verhiltnisse
sich éindern. Einen Aufschluss aber iiber die wichtigere Frage

=
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nach dem innern Zusammenhange der Warmeentwickelung und
der mechanischen Leistung zu geben, sind jene Versuche nicht
geeignet.

Wenn mir demnach die Methode der MevERsTEIN -THiRY’-
schen Versuche im Principe nicht zweckentsprechend scheint,
so bin ich — die Darlegung meiner eigenen Versuche wird das
Niihere lehren — auch mit mehreren ihrer Resultate keines-
wegs einverstanden. Ich werde diese Differenzen unserer Er-
oebnisse erst spiter besprechen und will hier nur noch das
Hauptresultat der Forschungen jener Gelehrten auffithren.
Wenn durch Verinderung der Reizung oder der Ermiidung des
mit einem constanten Gewichte belasteten Muskels die Hub-
hihe und damit die Arbeit variirt wird, so indert sich die
Wiirmeproduction proportional der Hubhiohe, — das ist der
wichtigste ihrer Sitze. Dieses Gesetz der Proportionalitiit zwi-
schen Arbeit und Wiirmeentwicklung soll auch bei Aenderung
der Belastung hervortreten, namentlich wenn die Rechnung so
ausgefiihrt wird, dass man zu der in Grammmillimetern ausge-
driickten »dynamischen« Arbeit noch eine der Anzahl der ge-
hobenen Gewichtseinheiten gleiche Zahl von Arbeitseinheiten
(als eine der »statischen« Arbeit proportionale Grisse) addirt
(S. 71 und 72).

Mit der letzteren Angabe scheint mir freilich eine andere
(S. 68) in directem Widerspruche zu stehen, dass es fiir die
Wirmeproduction ohne constanten Einfluss sei, ob der Muskel
ein Giewicht hebe — also arbeite —, oder sich unbelastet con-
trahire — also nur ein Minimum von Arbeit verrichte — oder
durch ein zu grosses Gewicht ganz an der Verkiirzung verhin-
dert werde — also gar nicht arbeite. Nur zuweilen, aber durch-
aus nicht constant, habe der unbelastete Muskel weniger Wiirme
entwickelt als der belastete, wenn beide in gleicher Weise ge-

reizt wurden. Wie weit diese Angaben richtig, wird sich spiiter
ergeben.













Viertes Capitel.
Entwicklung der zu untersuchenden Fragen.

§ 13.

Der Stoffumsatz bei der Muskelthatigkeit.

Der Wadenmuskel eines mittelgrossen Frosches hat ein Ge-
wicht von 0,5 Grm., also ein Volumen von ungefithr 0,47 Cem. *).
Diese kleine Maschine hebt, durch den Magnetelektromotor in
Thiitigkeit versetzt, mit Leichtigkeit ein Gewicht von 500 Grm.
um 5 Millimeter.

Der linke Ventrikel des menschlichen Herzens leistet bei
einem Gewichte von 150—160 Grm. in 24 Stunden eine Arbeit
von 65988 Kilogrammetern?).

Es wiirde als ein Wunder der Technik gelten, wenn ein
Mechaniker eine Maschine zu Stande brichte, die bei gleichem
Umfange gleiche Arbeit zu verrichten im Stande wiire.

Eine der schonsten Aufgaben der Physiologie liegt in der
Frage, durch welche Emrichtungen der Muskel zu so iiber-
raschenden Leistungen befihigt wird.

1) Das specifische Gewicht der Froschmuskelsubstanz gleich 1,0583
gesetzt, Ep. WEBER in R, WAGNER's Handworterbuch II1. 2. S, 88,

2) Die durch eine Ventrikelsystole entleerte Blutmenge zu 0,188 Kgrm.,
den Blutdruck am Anfange der Aorta zu 250 Mm. Quecksilber, die Pulsfre-
quenz zu 75 in der Minute angenommen. — Beilidufig bemerkt, rithrt die
erste Berechnung der Arbeit des Herzens als Product der von dem Ventrikel
bei der Zusammenzichung entleerten Blutmenge und der am Anfange der
Aorta herrschenden Druckhiihe aus dem Jahre 1718 her: Passavant, De vi
cordis Diss. inaug, in HALLER's Disputat. anat. Vol. VII. p. 329,
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Wir haben in neuester Zeit hinreichende Anhaltspuncte ge-
wonnen, um behaupten zu diirfen, dass die bei seiner Thiitigkeit
im Muskel frei werdenden lebendigen Kriifte in letzter Instanz
einem Stoffumsatze im Innern des Organes ihren Ursprung ver-
danken, welcher vorwiegend den Charakter der Oxydation triigt.

Bei der Muskelthiitigkeit nehmen die im Wasser lislichen
Extractivstoffe des Muskels an Gewicht ab, die in wasserhaltigem
Spiritus und in absolutem Alkohol 16slichen Extractmstﬂﬂ'e an
Gewicht zul).

Bei angestrengter Muskelthiitigkeit entwickelt die Muskel-
substanz eine durch Lackmuspapier nachweisbare freie Siure,
wahrscheinlich Fleischmilchsiure *).

Was die Albuminate der Muskeln betrifft, so hat man frii-
herhin die Frage, ob dieselben durch die Muskelanstrengung
oxydirt werden, durch quantitative Bestimmungen der vierund-
zwanzigstiindigen Harnstoffmenge des Menschen bei ruhigem
korperlichem Verhalten und bei kriiftiger kirperlicher Bewegung
zu erledigen gesucht. Verschiedene Forscher kamen zu ver-
schiedenen Resultaten®): die Einen fanden den Harnstoff ver-
mehrt (C. G. LEnmManyN, SmvoN, Beieen, Hammoxp, GENTH,
Seeck, z. Th. L. Leamany), die Andern nahmen keine Steige-
rung wahr (MosLER, DRAPER, in einem Falle L. LrumaNN).
Die sorgfiiltigsten Untersuchungen iiber diesen Gegenstand hat
Vorr (in dem unten citirten Werke) bekannt gemacht. Ein
Hund wurde bei verschiedenen Fiitterungsweisen (Hunger,
Fleischnahrung) auf seine Harnstoffproduction untersucht, wiih-
rend er sich eine gewisse Zahl von Tagen in Ruhe befand, am
andern Tage bei gleicher Diiit in einem Laufrade bis zur Fr-
schipfung arbeitete. Die angestrengteste Arbeit hatte nur eine
so geringe Vermehrung der Harnstoffausscheidung zur Folge,

1) HELMHOLTZ in MULLER's Archiv 1845, 8. 72.
2) pu Bors REYMoND: De fibrae muscularis reactione ut chemicis visa
est acida. Berolini MDCCCLIX, — Monatsberichte der Berliner Akademie

vom 31. Mirz 15859.
3) vgl. Vorr, Untersuchungen iiber den Iumﬂuss des Kochsalzes, des

Kaffee's und der Muskelbewegungen auf den Stoffwechsel, Minchen 1560,
S. 150,
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dass Voir dieselbe gar nicht als abhiingig von der Muskelaction,
sondern von Nebenumstinden (gesteigerte Wasseraufnahme,
Verstiirkung der Herz- und Athembewegungen) betrachtet und
aus seinen Beobachtungen mit grosser Sicherheit den Schluss
ziehen zu diirfen glaubt: »Es wird nach starker Arbeit in 24
Stunden nicht mehr Eiweiss zum Zustandekommen der Arbeit
zersetzt wie in der Ruhe auche. :

Aber dieser Schluss von Voir scheint, unbeschadet der
grossten Genauigkeit seiner Harnstoffbestimmungen, auf die
man bei einem so gewiegten Chemiker selbstverstindlich zuver-
lissig rechnen kann, doch nicht ganz sicher zu sein. Es bleibt
der Einwurf mdiglich, dass bei dem angestrengt arbeitenden
Hunde neben dem allerdings unbedeutenden Harnstoffiiber-
schusse grossere Mengen der Vorliufer des Harnstoffes unter
den Oxydationsproducten der Albuminate, Kreatin und Krea-
tinin aufgetreten seien. Vor Allem aber steht Vorr’s Schluss-
folgerung mit direct an den Muskeln gewonnenen Erfahrungen
nicht im Einklange.

Nach Liesic') zeigte das Fleisch eines Fuchses, welcher
200 Tage lang in der Gefangenschaft gehalten worden war, wiih-
rend er mit Fleisch gefiittert wurde, noch nicht den zehnten
Theil derjenigen Menge Kreatin, welche von einem gleichen
Gewicht Fleisch von in der Freiheit lebenden und auf der
Jagd erlegten Fiichsen erhalten wurde. Derselbe Forscher em-
pﬁehlt das Herz des Ochsen als wegen seines bedeutenden Krea-
u.m'r:ichthums besonders zur Darstellung dieses Kérpers ge-
eignet,

Neuerlich fand Saroxow?), dass in tetanisirten Muskeln
Kreatin in Kreatinin umgewandelt und durch die Muskelthiitig-
lu":*ii1 die Gesammtmenge des Kreatin und Kreatinin®) erhoht
wird.,

1) Chemische Untersuchung iiber das Fleisch, Heidelberg 1547, 8. 36

2) VIRCHOW's Archiv. XXVIIL. 544. '

3) Die Vermehrung ist freilich nicht sehr bedeutend. 100 Th. ruhender
Muskel enthielten an Kreatin und Kreatinin, auf Letzteres berechnet, 0.17
—0,19 Th,, 100 Th. tetanisirter Muskel 0,19—0,22 Th. A
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Damit stimmt eine vorliufige Mittheilung von J. Raxke?)
iberein, nach welcher an dem Stoffverbrauche wiithrend des Te-
tanus das Muskeleiweiss betheiligt sein soll.

Alles zusammengenommen kann es kaum noch als zweifel-
haft angesehen werden, dass die Albuminate dem in den thiiti-
gen Muskeln stattfindenden Oxydationsvorgange ebenfalls, wenn
auch nur in geringer Menge, erliegen.

Als Product des Stoffumsatzes, welcher withrend der Mus-
kelthiitigkeit stattfindet, ist ferner noch der Zucker zu nennen :
Scuerer?) fand im Herzen des Ochsen Inosit in grosser Menge ;
nach Raxke?) entsteht durch den Muskeltetanus ein von ihm
noch nicht nither beschriebener Zucker.

Endlich wissen wir durch die Untersuchungen von VALgN-
1in %) und Lupwic & Sczernkow °), dass der Gasaustauseh in den
Muskeln wiithrend der Thiitigkeit eine erhebliche Aenderung er-
leidet: der thiitige Muskel verbraucht grissere Mengen von
Saunerstoff und excernirt grossere Mengen von Kohlensiure als
der ruhende Muskel. Wiihrend ferner von dem letzteren mehr
Sauerstoff aufgenommen als Kohlensiiure abgegeben wird, steigt

in dem ersteren die Kohlensiureexcretion viel schueller als
die Sauerstoffabsorption, so dass der Bru«zhlr‘j{—‘::;r= grisser als die
Einheit werden kann, eine Thatsache, die sich nur so erkliren
liisst, dass zu der Kohlensidurebildung nicht bloss der absor-
birte, sondern auch in dem Muskel wahrscheinlich in chemischer
Verbindung vorriithiger Sauerstoff verwandt wird. Die ange-
fithrten Erfahrungen reichen vollstindig aus, um jeden Zweifel
itber die letzte Quelle der bei der Muskelthiitigkeit auftretenden
lebendigen Krifte zu beseitigen: sie entstammen den Spann-
kriften der im Muskel vorriithigen oxydabeln Substanzen und
des Sauerstoffes. Wie in der Dampfmaschine, entsteht die leben-
dige Kraft in dem Muskel durch Verbrennung.

1) Medicin. Centralblatt. Berlin 1559. 8. 81.

2) Annalen der Chemie und Pharmacie 1850, Bd. LXXIL 8. 322.

3) a. a. O.

4) Archiv f. physiologische Heilkunde. Jahrg. 1857. 5. 285.

5) in SczeLkow’s Arbeit: Der Gasumtausch in verschiedenen Organen
des Korpers, Wiener Sitzungsberichte Bd. XLV,
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§ 14.

Ansichten iiber den Zusammenhang der bei der Muskelthitigkoit auftretenden
Kriifte.

So weit in unsern Vorstellungen von der Muskelthiitigkeit
durch empirisch gewonnene Kenntnisse gesichert, sind wir bei
der weitern Analyse jenes Vorganges bis jetzt fast nur auf Ver-
muthungen und Iypothesen angewicsen. Die in dem Muskel
durch die innern chemischen Processe frei werdenden Krifte
treten unter drei Formen auf: als elektrische Spannungen, die
schon in dem rahenden Organe ununterbrochen elektrische Stro-
mungsvorgiinge erzeugen, alsmechanische Arbeit und als Wiirme,
welche erstin dem thitigen Organe ausgelist werden. Wiirme pro-
dueirt der Muskel als lebendes Organ,wie alle iibrigen Organe des
Kirpers, zwar auch im Ruhezustande: allein diese stetig an-
dauernde Wiirmeerzeugung hiingt nur von den die Ernidhrung
vermittelnden chemischen Processen ab') und kommt fiir die spe-
cifische Function des Muskels nicht in Betracht. Wir werden
das Wesen der Muskelthitigkeit erst dann zu verstehen im
Stande sein, wenn wir den functionellen Zusammenhang dieser
drei Formen der Kraft bei der Thiitigkeit kennen gelernt haben.

Was die elektrischen Strome des Muskels und ihre Aende-
rung bei der Thitigkeit betrifft, so werde ich dieselben nicht in
den Bereich der vorliegenden Abhandlung ziehen. Die nega-
tive Schwankung des Muskelstromes ist ein bis jetzt noch zu
wenig aufgeklirter Vorgang, als dass man es wagen diirfte, an
dieselbe eingehendere theoretische Betrachtungen zu kniipfen.
Bessere Kriifte als die meinigen sind berufen hier in der Zu-
kunft Licht zu schaffen.

1) BEcQUEREL und BrEuscueT fanden in der oben citirten Abhandlung,
dass die Temperatur des ruhenden Muskels cine hihere ist als die des um-
gebenden Bindegewebes. Man konnte deshalb anzunehmen versucht sein,
dass schon im unthiitigen Zustande der Muskel Sitz einer vorzugsweise in-
tensiven Wirmeentwicklung sei. Allein bei genauerer Durchsicht der Ver-
suche jener Forscher wird eine andre Deutung nahe gelegt: sie untersuch-
ten oberflichlich gelegenes Bindegewebe und tiefer gelegene Muskeln ; daher
die Temperaturdifferenz.

Heidenhain, Theoric d. Muskelkrifte.
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Dagegen werde ich die Frage zu beantworten suchen, in
welchem innern Zusammenhange die Wirmeentwicklung und
die mechanische Leistung des Muskels steht, eine Frage, zu
deren Lisung bis jetzt wenig geschehen ist. |

In der Dampfmaschine wird durch Verbrennung einer be-
stimmten Quantitiit Kohle eine bestimmte Sunime von Spann-
kriiften in lebendige Kraft wmgesetzt, welche unter zwei For-
men auftritt, als Wirme und als Arbeit. Die Summe beider,
auf gleiche (Wirme- oder Arbeits- Einheiten redueirt, ist immer
gleich der in Wiirme- resp. Arbeits- Einheiten ausgedriickten
Verbrennungswiirme der Kohle. Die Arbeit, welche "die Ma-
schine leistet, kann nur wachsen auf Kosten der Wirme, letz-
tere nur auf Kosten der ersteren, so lange die verbrannte Koh-
lenmenge dieselbe bleibt.

Wenn ein Muskel von seinem Nerven aus gereizt wird, fal-
len in demselben oxydable Substanzen der Verbrennung an-
heim, d. h. Spaunkriifte werden in lebendige Kriifte umgesetzt.
Stellen wir uns fiir-jetzt noch auf den Standpunct der bisherigen
Kenntnisse, in der allgemeinen Muskel-und Nervenphysiologie,
— deren Mangelhaftigkeit ich freilich spiiter darthun werde, —
so miissen wir voraussetzen, dass die Gesammtsumme der leben-
digen Kriifte, welche durch Nervenreizung in dem Muskel aus-
celost wird, lediglich abhiingt: 1] Von der Stirke des Reizes,
2) von der Erregbarkeit des Nerven, 3) von der Stelle des Ner-
ven, welche gereizt wird, 4) von der Erregbarkeit des Muskels.
So lange diese vier Factoren constant bleiben, muss nach den
heute in der Physiologie giltigen P'rincipien bei jeder Reizung
dieselbe Summe von Substanzen in dem Muskel verbrannt wer-
den, also dieselbe Summe lebendiger Kriifte ins Spiel treten.

Nun ist aber seit Ep. Weser’s trefflichen Untersuchungen
bekannt, dass ein und derselbe Muskel bei ein und demselben
Grade der (directen und indirecten] Anregung verschiedene
Arbeit leistet, wenn er verschiedene Gewichte hebt. Belastet
man denselben mit steigenden Gewichten, so nimmt die Grosse
der oeleisteten Arbeit bis zu einer gewissen Belastungsgrenze
mit den Gewichten zu und erst bei noch héhern Belastungen
wieder ab. Diese merkwiirdige Thatsache verlangt eine Erkli-
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rung. Man kann an verschiedene Miglichkeiten einer Deutung
denken ; erwiigen wir nur einige.

s wiire erstens denkbar, dass, wie in der Dampfmaschine,
die Arbeit bei steigender Belastung wiichse auf Kosten der
Wiirme. In aller Schiirfe hat meines Wissens zuerstJ. . Mayer ')
cinen derartigen Zusammenhiang zwischen der Wirmeentwick-
lung und der Arbeit als miglich hervorgehoben: »Wiihrend
der Muskel sich verkiirzt, wird die bald bedeutende, bald ge-
ringe Leistung hervorgebracht; gleichzeitig geht in den Capil-
laren des Muskels ein Uxydationsprocess von statten, dem eine
Wiirmeproduction entspricht; von dieser ‘Wirme wird bei der
Action des Muskels ein Theil »latent« oder aufoewendet, und
dieser Aufwand ist proportional der Leistung oder dem Producte
aus dem gehobenen Gewichte in die Hohe oder dem Producte
aus dem bewegten Gewichte in das Quadrat der Geschwindig-
keit, oder iiberhaupt: dieser Aufwand ist proportional dem er-
zeugten mechanischen Effect ; der Muskel, um in einer bekannten
Terminologie zu reden ,. verwendet Wiirme im status nascens 2
seiner Leistunga (a. a. O. 8. 87). Diese Auffassung klingt ius-
serst ansprechend und hat sich seither in der Physiologie unter
der Hand vielfach ausgebreitet; aber ein Beweis fiir die Rich-
tigkeit derselben lag dem geistvollen Forscher nicht vor. Um
sie zu priifen, muss man bei gleicher Reizung den Muskel ver-
schiedene ‘Gewichte heben lassen und dabei die jedesmal gelei-
stete Arbeit mit der entsprechenden Wirmeentwicklung verglei-
chen. — DMit grosser Bestinmtheit ist als Gegner der Ansicht
Maver’s in neuerer Zeit C. Vorr? aufgetreten. Er bestreitet,
freilich ohne yecht einleuchtende Griinde, die Méglichkeit, dass
die Wiirme im Korper sich in Bewegung der Materie umsetzen
kénne, und nimmt vielmehr nach einer Reilie nicht ungezwunge-
ner Reflexionen an, dass bei der Muskelthiitigkeit elek trischeSpan-
nungen im Muskel sich in mechanische Effecte umsetzen, — eine
Auffassung, die sich bisher keine Freunde erwerben konnte.

|) Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem Stoff-
wechsel. Heilbronn 1515,

2} Untersuchungen iiber den Einfluss des Kochsalzes u. s. f. auf den
Stoffwechsel, Miinchen 1860, S, 195 ff.



52

Dagegen hat sich eine andre Anschauung dieser Verhiilt-
nisse vielfach Bahn gebrochen, die, von ganz verschiedenen Ge-
sichtspuncten ausgehend, En. WepEr in seinem mit Recht be-
rithmten Artikel » Muskelbewegung « aufgestellt hat. Ich bin
gendthigt die Kernpuncte der Weprr’schen Betrachtung hier
hervorzuheben, weil wir spiiter mehrfach mit derselben zu thun
haben werden').

Wenn der Muskel in Thiitigkeit versetzt wird, nimmt der-
selbe unter dem Einflusse der Reize eine neue natiirliche Form
an: seine Fasern werden kiirzer und dicker; gleichzeitig wird
die Dehnbarkeit des Muskels vergrissert oder seine Elastieitiit
verringert. Belastet man den verkiirzten Muskel mit einem Ge-
wichte, so wird er ansgedehnt, bis er eine Liinge erreicht hat,
bei welcher seine elastischen Kriifte sich mit der Last ins Gleich-
gewicht gesetzt haben. Dieselbe Linge nimmt er an, wenn er
mit demselben Gewichte zuerst belastet und darauf gereizt wird :
denn durch die Reizung werden seine Fasern aus der dem un-
thiitigen Zustande entsprechenden natiirlichen Form in die dem
thiitigen Zustande entsprechende natiirliche Form iibergefiihrt.
Durch das Gewicht aus der letztern Form entfernt, strebt er
vermoge seiner Elasticitit dieselbe anzunehmen und hebt das
Gewicht, bis sich wiederum seine elastischen Kriifte mit dem-
selben ins Gleichgewicht gesetzt haben. Bei der Thiitigkeit des
Muskels kommt ein physiologischer und ein rein physikalischer
Factor in Betracht. Der physiologische Factor liegt darin, dass
der Muskel aus der natiirlichen Form, die der Ruhe zukommt,
iitbergeht in die natiirliche Form, die der Thiitigkeit zukommt:
der physikalische Factor darin, dass der Muskel vermége seiner
Elasticitit die neue Form zu erhalten sucht, wenn er sie bereits
angenommen, oder zu erreichen sucht, wenn er aus derselben
entfernt ist. Der physiologische Factor bleibt, abgesehen von
der Ermiidung des Muskels, bei gleicher Reizung immer der-
selbe. Der physikalische Factor éindert sich mit der Grisse der
den Muskel belastenden Gewichte: denn die elastischen Kriifte,
welche im Momente der Thiitigkeit in dem Muskel wach geru-

1) R. Waoner's Handwérterbuch 111 2, Vgl besonders S. 110 ff.
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fen werden , wachsen uunter iibrigens gleichen Umstinden mit
der Grosse der belastenden Gewichte, weil sie zunehmen mit
der Differenz der Liinge, die der belastete Muskel wirklich be-
sitzt, und derjenigen Liinge, die fur ihn durch die Thiitigkeit
zur natiirlichen im Wengr’schen Sinne wird. Hingen wir also
an den Muskel verschiedene Gewichte, um ithn darauf in Thii-
tigkeit zu versetzen, so wird, abgesehen von der Ermiidung,
dem Muskel jedesmal diesclbe ideale Form wiihrend der Thii-
tighkeit zukommen: die reale Form, welche er annimmt, hiingt
lediglich von der Elasticitit und der Last, die sich mit jener
ins Gleichgewicht setzt, ab.

Die eben entwickelten Grundziige der Anschauungen We-
pEr’s reichen in der That aus, um sehr viele Momente bei der
Muskelthitigkeit zu erkliren. Noch vor kurzer Zeit hat L. Hen-
MANN vom Boden der Weper’schen Theorie aus in einem treff-
lichen Aufsatze') die von ihm entdeckte Thatsache zu deuten
gewusst, dass, gleiche Reizung des Nerven vorausgesetzt, bei
verschiedener Belastung des Muskels durch die Reizung den Ge-
wichten proportionale mechanische Kriifte ausgelist werden, so
lange es sich um Zuckungen von minimaler Grésse handelt, —
eine beachtenswerthe Uebereinstimmung der Thatsache und der
Theorie.

Wie wird sich, die Richtigkeit dieser Theorie vorausge-
setzt, die Wirme verhalten miissen, wenn der jedesmal auf die-
selbe Weise gereizte Muskel verschiedene Gewichte hebt und
damit verschiedene Arbeit leistet? Da nach Wrser dem Mus-
kel unabhiingig von der Belastung jedesmal dieselbe ideale Form
wilhrend der Thitigkeit zukommt —, selbstverstindlich abge-
sehen von Aenderungen derselben durch die Ermiidung —, da
also der eigentlich physiologische Vorgang bei der Thiitigkeit
immer derselbe ist, ndmlich immer in derselben Aenderung der
Form und Elasticitit des Muskels besteht, so wird auch die die-
sem constanten Vorgange zu Grunde liegende Mischungsiinde-
rung, unabhingig von der Belastung des Muskels, jedesmal die-
selbe sein miissen. Gleichviel, welches Gewicht der Muskel in

——— e o

1) Arch. f. Anatomie und Physiologie. 1861, S, 569,
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der Ruhe triigt oder withrend der Thiitigkeit hebt: bei gleicher
Reizung wird jedesmal dieselbe Summe von Substanzen im Mus-
kel oxydirt werden. Da das Heben der Gewichte aber nur
Sache der physikalischén Elasticitiit des Muskels ist, und nicht
auf einer Benutzung der durch die innere Oxydation frei wer-
denden lebendigen Kriifte beruht, wird auch jedesmal dieselbe
Wiirme in dem Muskel frei werden miissen. Die durch die Oxy-
dation umgesetzten Spannkrifte haben ja iberhaupt nur zweier-
lei zu leisten: 1) eine Formiinderung herbeizufithren, welche
immer dieselbe ist; 2) Wiirme zu erzeugen. Dadie eine Leistung
constant ist, muss es die zweite ebenfalls semn ').

—_— - -

1) Nach EDLUND (POGGEND. Ann. 1861. Bd. 114, 8. 1) erfihrt ein Me-
talldrath, welcher innerhalb der Elasticititsgrenzen gedehnt wird, eine Ab-
kithlung , welche proportional der mechanischen Kraft sich verhiilt, durch
welche die Ausdehnung verursacht wird. Wenn sich hierauf das Metall
zusammenzieht und dabei eine ebensogrosse fussere Arbeit verrichtet als
die, welehe bei der Ausdehnung verloren ging, so erwiirmt sich das Metall
ebensoviel, als es sich im ersten Falle abgekiihlt hat. Wenn dagegen das
gestreckte Metall sich zusammenzieht, ohne bei der Zusammenziehung eine
dussere mechanische Arbeit zu verrichten, so erwirmt sich dasselbe mehr
als im ersten Falle, Der Unterschied zwischen beiden Erwdrmungen ist pro-
portional der dussern mechanischen Arbeit, welche das Metall wihrend der
Zusammenziehung in dem einen Falle verrichtet. .

Die Richtigkeit der WEeRER'schen Anschauung vorausgesetzt, musste
sich mir die Frage aufdriingen, ob der vermoge seiner Elasticitit ein Ge-
wicht hebende thitige Muskel bei seiner Zusammenziehung sich in thermi-
scher Beziehung dhnlich verhalte wie der Metalldrath : bei gleichem Verhal-
ten milsste er sich mehr erwdrmen, wenn er ein leichtes, als wenn er ein
schweres Gewicht hebt. Tch priifte deshalb an ruhenden Muskeln und iber-
haupt an thierischen feuchten Geweben, ob bei der Dehnung derselben durch
Gewichte und bei der Entlastung dhnliche Temperaturverinderungen wie bei
cinem Metalldrahte auftreten. Zu meiner Ueberraschung glaubte ich zu
finden, dass feuchte Gewebe durch Dehnung wirmer und durch die auf die
Entlastung folgende elastische Zusammenziehung kilter werden. Diese in
die erste Zeit meiner Untersuchungen fallenden Resultate sind jedoch, wie
ich spiter mit viel besseren Apparaten ausgeriistet gesehen, von Fehlern be-
haftet gewesen, die mir spiiter zu eliminiren gelungen ist. Ich habe spiter
bei g¢r Dehnung und elastischen Zusammenzichung feuchter Gewebe iiber-
haupt keine constante, irgend an meinem Apparate in Betracht kommende
thermische Wirkung beobachtet. Diess ist auch sehr viel natirlicher, wenn
man dberlegt, dass bei den Metalldrathen ‘die Abkihlung bei der Deh-



5o

§ 15.

Genauere Bezeichnung der zuniiclist zu untersuchenden Fragen.

" Liegt in den hisherigen Untersuchungen iiber die Wiirme-
entwicklung bei der Muskelthiitigkeit hinreichendes Erfahrungs-
material vor, um uns mehr der Theorie Maver’s oder der Theo-
rie WEBER's geneigt zu machen ! Ich glaube nicht.

Zwar kionnten die in § 10 mitgetheilten Versuche BicLarn’s
esin Gewicht fiir Maver in die Wage werfen. B. beobachtete ja,
dass ein Muskel weniger Wiirme entwickelt, wenn er durch semne
Verkiirzung ein Gewicht hebt, als wenn er durch Fixirung sei-
ner Enden an der Contraction verhindert wird, also keine Arbeit
leistet. Aber einerseits wird ‘Niemand ber der Durchsicht der
Bi:cLarp’schen Versuche verkennen, dass ihnen diejenigen Ga-
ranticen der Sicherheit fechlen, die man Experimenten von so
grosser Tragweite wiinschen muss; andrerseits hat BecLArD nur

‘ganz vereinzelte Fiille untersucht, zu wenig, um Schliisse auf
eine allgemeine Gesetzlichkeit zu gestatten. .

Die Bemithungen, welche Hirx zu dem Zwecke anstellte,
nachzuweisen, dass die mechanischen Leistungen des Organismus
zu seiner Wirmeproduetion in demselben Verhiltnisse stehen
wie in der Dampfmaschine, sind aus mehrfachen Griinden als
gescheitert zu betrachten (vgl. C. Voir a. a. O. S. 196).

Endlich sind die oben in § 12 mitgetheilten Versuche von
MeversTEIN und Tuiry fiir die Beantwortung unsrer Frage
nicht zu verwerthen, weil diese Forscher die Muskelarbeit ent-
weder durch Aenderung der Reizstirke oder durch Aenderung
des Ermiidungszustandes des Muskels variirten, in beiden Fil-
len also die Gesammtsumme derim Muskel frei werdenden leben-
digen Kriifte inderten, was einen Vergleich der bei verschiede-

nung von der dabei stattfindenden Volumsvergrisserung und die Erwiir-
mung bei der Xusammenzichung von der Volumsverminderung herrithrt,
Hiernach ist das zu berichtigen, was ich betreffs dieser Puncte in meiner
ersten vorliufigen Mittheilung (Medicin. Centralblatt 1563, S. 545) gesagt
habe,
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nen Versuchen beobachteten Wirme- und Arbeitswerthe unmig-
lich macht.,

Wir stehen also auf einem noch so gut wie unbearbeiteten
Boden, wenn wir uns die Aufeabe stellen, zu ermitteln,

wie sich die Wirmeproduction des Muskels éin-

dert, wenn bei gleicher Reizung und bei glei-

chem — oder doch nurinnerhalb controlirbarer

Grenzen verindertem — Erregbarkeitszustande

des Nervenund des Muskels die Arbeitsleistung

des letztereninnerhalbméglichst weiter Gren-
zen verindert wird.

Sollte uns eine Lisung dieser schwierigen Aufgabe gelin-
gen, so wird damit ein nicht unwesentlicher Beitrag zur Kennt-
niss der innern Vorgiinge bei der Muskelthiitigkeit geliefert sein.
Denn wir werden damit entscheiden konnen, ob die Muskel-
arbeit auf einer Umsetzung von Wiirme in mechanische IKraft
(Maver), oder ob sie wesentlich auf der Aeusserung der elasti-
schen Kriifte des Muskels (WesEr) beruht, oder ob endlich in
dem thitigen Muskel Vorginge stattfinden, deren Wesen weder
durch die eine noch durch die andre dieser Theorieen erschi-
pfend bezeichnet wird.

e e

Fiinftes Capitel.

Die zu der vorliegenden Untersuchung benutzten
Apparate.

§ 16.

Dns Galvanometer.

Beim Beginn meiner mittelst eines thermoelektrischen Ap-
parates am Muskel ausgefiihrten Temperaturmessungen diente
mir als Galvanometer diec bekannte Wiznemany'sche Spiegel-
boussole, verschen mit einem Rollenpaare dicken Drathes. Der
Magnetspiegel des Instrumentes wurde durch einen geraden
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Magnetstab astasirt, welcher unterhalb des Consols, auf dem
die Boussole stand, an einer passenden Yorrichtung angebracht

oy et o war. Lix qu'dc niimlich in emme vier-
5 it n B, % eckige Messinghiilse A gesteckt, de-

f ren Querschnitt dem des Magneten
entsprach , und in derselben durch
die Schraube e so fixirt, dass gerade
seine Mitte von der Hiilse umfuasst
wurde. Die letztere war befestigt auf
dem obern Ende eines verticalen ey-
lindrischen Messingzapfens f, der
unten, mnachdem er das hélzerne
Brettchen /¢ durchbohrt, mit einem
Knopfe ¢ endet. Die Bohrung des
Brettechens fiir den Zapfen war me-

tallisch ausgefiittert, sodass der in

der Hiilse steckende Magnetstab mit
/ Leichtigkeit in jeden beliebigen Azi-

muth eingestellt werden konnte, in-
dem die Hiilse mittelst ihres Zapfens um eine verticale Axe in
dem DBrettchen gedreht werden konnte. Um eine bestimmte
Azimuthalstellung wenigstens nahezu schnell wicderzufinden,
war vorn an der Hiilse ein Zeiger p angebracht, der auf einer
Gradtheilung spielte. Das Brettchen A7 ist auf einem verticalen
vierseitigen Holzprisma &7 verschiebbar und mittelst der Schraube
m feststellbar. Das Prisma war senkrecht in ein Brettchen B
eingeschroben, welches mittelst dreier durch die drei Schlitze
1, 2, 3 gehender messingener Druckschrauben an die Unter-
fliche des Consols so angeschroben wurde, dass die Mitte des
astasirenden Magnetstabes , welche in der Messinghiilse 4 ge-
rade iiber dem als Drehungsaxe dienenden Zapfen fy befindlich
war, vertical unter dem Coconfaden der Boussole sich befand.,
Es ist leicht exsichtlich, wie mittelst dieser Vorrichtung jede be-
liebige Anniiherung des Magnetstabes an den Spicgel und jede
Azimuthalstellung herstellbar war. Nachdem die Windungen
der Boussole in den magnetischen Meridian gebracht waren,
musste dem compensirenden Magnetstabe dieselbe Stellung er-

-
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theilt werden. Mit Hiilfe der planparallelen Glasplatte, welche
den Hohleylinder der kupfernen Hiilse der Boussole, in dem
sich der Magnetspiegel befindet, vorn sehliesst, findet man die
Meridianstellung des Magnetstabes ohne Schwierigkeit. Man
hiilt vor diese Glasplatte vertical einen hellen Kupferdrath, von
welchem die planplane Glasplatte ein mattes, der Spiegel ein
helleres Spiegelbild entwirft. Diese beiden Spiegelbilder und
die Mitte der im Magnetspiegel abgebildeten Pupille des Beo-
bachters, welcher von vorn her auf den Spi{*gél blickt, miissen
sich decken, wenn der Spiegel, der Magnetstab und die i dem
Meridian befindliche (weil den Windungen parallele) Glasplatte
unter einander parallel und in dem Meridian stehen sollen.

So sehr 1ch nun auch durch Anniiberung des compensiven-
denMagnetstabes an den Spiegel den letzteren astasiren mochte,
die Boussole erlangte trotz der Anwendung der unten zu be-
schreibenden Thermosiiule nicht die fiir meine Bediirfuisse aus-
reichende Empfindlichkeit. Zwar kann man, theoretiseh ge-
nommen, die Empfindlichkeit des Instrumentes bis zu jedem
beliebigen Grade vergréssern, indem man den Compensations-
magneten mehr und mehr nihert; allein én praxzi darf man
hierin nicht zu weit gehen, weil zuletzt die Gleichgewichtslage
des Magnetspiegels sich fort und fort éindert.

Unter diesen Umstinden entschloss ich mich zur Anwen-
dung des MEeversTEIN’schen Elektrogalvanometers. Die Em-
pfindlichkeit des Instrumentes iibertraf die meiner Boussole er-
heblich, allein dasselbe erwies sich aus einem andern nicht vor-
auszuschenden Grunde als fiir mich nicht brauchbar. Schon
sehr geringe Erschiitterungen des Gebiudes, durch in der
Ferne!) voritberfahrende Wagen vorursacht, versetzten den Ab-
lesungsspiegel desselben nicht bloss in sehr starke verticale Os-
cillafionen, deren Grisse wegen der Schwere der an dem Co-
confaden hiingenden Metallmasse viel bedeutender ansfillt, als
bei-der Wienpeamany’schen Boussole, sondern auch in erhebliche

I} Die nichste Fahrstrasse ist von dem Gebdude des Institutes 0
Schritt entfernt. Aber schon in einer dreifach entfernten Strasse voriber-
rollende Wagen stiorten die Ablesung erheblich,
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.]:'I.‘I'I{IEI{.-G(.']I"L'-'Elllkll.'llgl.‘ll,, wie es mir scheint, von der asymmetri-
schen Gestalt des durch den Messingrahmen, den Magneten
und den Spiegel repriisentirten Systems abhingig. Da ich nicht
iiber einen von Grund aus aufgemauerten Pfeiler disponire,
musste ich schon aus diesem Grunde den Gebrauch des Instru-
mentes wenigstens fiir feinere messende Versuche aufgeben.
Emm zweiter Grund, welcher die Benutzung des Apparates
erschwert, liegt darin, dass fiir grossere Ausschliige die Diim-
pfung nicht ausreichend ist.  Bei der Wisnpemany’schen Bous-
sole geht der Magnet allerdings bei grossen Ablenkungen auch
zuerst iiber die Gleichgewichtslage hinaus, aber auf der Riick-
kehr bleibt er dann in derselben stehen, withrend bel dem
MeversTEIN'schen Instrumente die Einstellung erst nach meh-
reren Oscillationen stattfindet.

Ich kehrte nun zur Wigpemaxy’schen Boussole zuriick
und gelangte durch eine Aenderung derselben dazu, ihre Em-
pfindlichkeit so weit zu steigern, dass sie der des MevERsTEIN-
schen Instrumentes mindestens gleichkam. Der beistehende
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Holzschmitt zeigt die bekaunte Boussole: in der Mitte den sehr
dickwandigen Kupfereylinder 72, welcher als Dimpfung fiir den
in seiner Bohrung [€) hingenden Magnetspiegel dient, seitlich
die beiden urspriinglich von Wizpemaxy angegebenen Rollen
‘A und B), welche iiber der Didmpfung bis zur gegenseitigen
Beriithrung zusammengeschoben werden kinnen.  Ist das Letz-
tere geschehen, so stehen beide Rollen, deren Breite viel grisser
ist, als die halbe Breite des Kupfercylinders, ein betriichtliches
Stiick iiber die Seitenflichen desselben hervor. Man denke
sich nun in die Bohrung ¢ eine Kupferrihre von gleichem
Durchmesser eingesetzt, welche also die Lichtung der Bohrung
verlingert und genau bis zur Ebene der vordern Fliche der
Rolle B reicht, letztere ganz tber die Dimpfung 1) geschoben
gedacht, so bleibt zwischen dem iusseren Umfang dieser Rohre
und der Inmenfliche der Rolle B ein betriichtlicher Raum von
ringformigem Querschnitte iibrig, welcher noch durch Drath-
windungen ausgefiillt werden kann. Ich habe nun in die bei-
den Enden der Bohrung €, nach Entfernung der Verschluss-
mittel derselben, solche Kupferrhiren einsetzen und mit Win-
dungen dicken Drathes umgeben lassen. Dadurch sind zwei
Hiilfsrollen entstanden, von denen die eine £ links in ihrer
Stellung am Apparate gezeichnet ist.  Die Breite jeder Hiilfs-
rolle ist so genommen, dass ihr vorderer Rand @ von der Mitte
der Dimpfung & genau so weit absteht, wie der Vorderrand der
Hauptrolle @ von dem Hinterrande derselben #’. Die Lichtung
der Ililfsrollen ist auf der dem Ablesungsfernrohr zugekehr-
ten Seite mit einer planparallelen Glasplatte, auf der andern
Seite mit einer schwarzen Pappscheibe geschlossen. Die Enden
der Windungen der Hiilfsrollen gehen selbstverstindlich in
Klemmen iiber, um die nothige Verbindung mit den Windun-
aen der Hauptrolle herzustellen.

Diese Hiilfsrollen steigern nun die Empfindlichkeit der
Boussole ausserordentlich, aus dem einfachen Grunde, weil die
Windungen derselben dem Magnetspiegel viel niher liegen, als
die der Hauptrollen. Trotz dieser Anniherung wird die Pro-
portionalitit der Stromstirken zu den in Scalengraden ausge-
driickten Ablenkungen innerhalb der bei meinen Versuchen in
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Betracht kommenden Ablenkungsgrissen nicht wesentlich ge-
stiirt, wie divecte Versuche ergeben. — Bei der nicht zu um-
gehenden Grisse der Widerstiinde im "I'hermokreise ber meinen
Versuchen, stellte es sich als vortheilhaft heraus, die Windun-
gen der Haupt- und Hiilfsrollen hintereinander, nicht neben-

einander, zu benutzen.

§17.

Die Thermosiule und ihre Aufstellung.

Die bisher fiir die Muskeluntersuchungen angewandten
Thermoelemente hatten in der Regel die Form von Nadeln
(BeceuEreL und Brescnet, VALENTIN, MEYERSTEIN und THiry)
oder von platten bandartigen Streifen [Hrrmunonrz, Soncer),
welche in die Muskelmasse versenkt wurden. Neusilber und
Eisen, Neusilber und Kupfer, Wismuth und Antimon dienten
als thermoelektrische Combination.

Ich bin von dem Principe, die Thermoelemente in den zu
untersuchenden Muskel einzufithrven, aus mehrfachen Griinden
abgegangen.

Erstens lisst sich die empfindlichste Combination, Wismuth-
Antimon, nicht in die Form hinreichend spitzer Nadeln oder
platter Bandstreifen') bringen, wie sie fiir die Emnfithrung in
die Muskeln erforderlich ist; jene Metalle sind zu zerbrechlich.
Man ist also bei jener Gestalt der Thermoelemente auf weniger
empfindliche Metallverbindungen angewiesen,

Ferner Lisst sich bei der Einsenkung in einen Froschmuskel
nur ein einziges Thermoelement oder hichstens eine kleine Zahl

1) MATTEUCCT hat (Cpt. rend. XLIII. 10563) Wismuth-Antimonelemente
besessen, die so fein zugespitzt waren, dass sie in die Muskeln hineinge-
steckt werden konnten. Der hiesige Mechaniker Hr. TriNER fertigt ganz
vorziigliche Thermosiiulen aus Wismuth und Antimon, die sich durch die
feine Bearbeitung der einzelnen Stibehen vor allen mir bekannten auszeich-
nen. Er erklirte sich aber ausser Stande, hinreichend spitze Nadeln aus
diesen Metallen herzustellen. Beide Metalle werden durch die Legirung mit
Zinn fir die Bearbeitung gefiigiger. Vielleicht hat Hr. MATTEUCCT eine
solche besser bearbeithare Legirung benutat.
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benutzen, weil sonst-der Muskel zu sehr verletzt wird, — eine
neue Beschrinkung der Empfindlichkeit des Apparates.
Drittens fiihrt bei messenden Versuchen die Einsenkung der
Lithstellen in den sich verkiirzenden Muskel zu zwei Fehlern,
die erhebliche Stérungen veranlassen. Wo es sich niimlich
darum handelt, den frei aufgehiingten Muskel bei versehiedener
Belastung sich contrahiren zu lassen, miissen die Thermoele-
mente den Bewegungen des Muskels, in dessen Substanz ihre
Lithstellen geborgen sind, leicht folgen kinnen. MeyERsTEIN
und Tuiryerreichtendiess sehr geschickt, indem sie die Therumo-
elemente nach Art eines Wagebalkens um eine Axe drehbar
machten; die zugespitzten Lithstellen, welche in den m. gaséro-
cnemius gesteckt wurden, entsprachen den Enden des Balkeus.
(S. Niiheres oben § 12.). Wenn nun, withvend der Muskel ruht,
der Balken horizontal oder das in dem Muskel desselbensteckende
Finde hoher steht als die Drehungsaxe, so ziehen sich bei der
Contraction des senkrecht hingenden Muskels die Léthstellen
unvermeidlich ein wenig aus dem Muskel heraus; steht bei der
tuhe des Muskels das in ihm geborgene Ende der Thermokette
tiefer als die Drehungsaxe, ist also der Wagebalken schriige
abwiirts nach dem Muskel hin geneigt, so stossen sich bei der
Contraction des Muskels die Lothstellen tiefer in denselben
hinein.  Die relative Lageiinderung der Lothstellen im Muskel
wird in beiden Fillen um so grosser, je bedeutender die Liingen-
anderung ausfiillt, also bei geringer Belastung grosser als bei
bedeutender Belastung., Die Lithstellen verlassen jedesmal zum
Theil diejenigen Puncte des Muskels, mit welchen sie vor der
Zusammenzichung in Beriihrung waren, und gerathen wiihrend
derselben mit neuen Puncten in Contact. Der Muskel ist nun
aus naheliegenden Griinden immer ein wenig kiilter als die ithn
umgebende Luft. Er nimmt sehrallmiihlich die Temperatur der-
selben an, am schnellsten an den Puncten, welche mit den
metallischen Thermoelementen in Berithrung stehen.  Bei der
Contraction verliisst die Thermosiiule die von ihr erwirmten
Puncte und kommt mit weniger warmen in Berithrung. Der
durch die Wirmeentwicklung im Muskel bedingte Ausschlag
wird verringert oder es tritt beim Anfange der Zusammenziehung
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selbst ein Ausschlag im Sinne einer Abkiihlung der in dem
Muskel befindlichen Liothstelle ein. Dieser Fehler wird sehr
verringert, wenn man die Frosche, an denen man experimentirt,
Tage lang vorher in dem Experimentirzimmer selbst aufbewahrt
und beim Wechsel des Wassers in ihren Behiiltern immer nur
solches nimmt, welches ebenfalls. lingere Zeit in demselben
Raume gestanden hat. Benutzt man dagegen Frosche, die in
einem kiilteren Raume, z. B. im Keller aufbewahrt sind, so
wird der Fehler sehr gross. —

Ein fernerer Fehler der in Rede stchenden Methode liegt
in Folgendem: Wenn man den Muskel, zwischen dessen Biin-
deln die Lithstellen sich befinden, mit steigenden Gewichien
Dbelastet sich zusammenziehen liisst, so driickt derselbe auf das
von ihm umschlossene Element um so stirker, je schwerer das
Gewicht ist, welches der Muskel triigt. Mit der Grisse des
Druckes iindern sich aber die Leitungsverhiiltnisse zwischen
Metall und feuchtem Gewebe, wie mich directe Controlversuche
gelehrt haben. Dadurch verlieren die Beobachtungen bei ver-
schiedenen Belastungen wesentlich an Vergleichbarkeit.

Alle diese Uebelstiinde, die ich allmiihlich im Verlaufe meiner
Untersuchungen entdeckt, veranlassten mich, von der Methode
des Versenkens der Lathstellen in den Muskel ganz abzugehen.
Nach wvielen, zum Theil noch mit den eben geriigten Fehlern
behafteten Zwischenversuchen bin ich endlich bei folgendem
Verfahren stehen geblieben, das, wie ich glaube, der Anforderung
hichster Empfindlichkeit bei mioglichster Verkleinerung der
Fehler thunlichst entspricht.

Statt der nadelformigen Thermoelemente benutze ich eine
Wismuth-Antimonsiule von der gewohnlichen Gestalt, wie sie
die Physiker zu Versuchen iiber strahlende Wiirme anwenden.
Sie besteht aus sechzehn vortrefflich gearbeiteten Elementen.
Ihr rechteckiger Querschnitt hat eine Héhe von 10 Mm..bei
einer Breite von 5 Mm. Derselbe ist beiderseits mit Messinglack
wasserdicht lackirt. Diese Siule ist nun mit dem Wadenmuskel
des Irosches, an welchem ich alle Versuche angestellt habe,
aul eme solche Weise in Verbindung gesetzt, dass sie demselben
dicht anliegt, seinen Bewegungen bei der Zusammenziehung
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mit Leichtigkeit folgt und bei jeder Belastungsgrisse desselben
mit gleicher Kraft an denselben angedriickt wird. Der ganze
Apparat ist sammt den Leitungen zum Galvanometer und den
die elektrischen Strime dem Nerven zufiihirenden Elektroden in
einem mit Wasserdampf gesiittigten Raume aufgestellt. Die
einzelnen Theile dieses complicirten Apparates sind folgende :
@) Die feuchte Kammer, welche nicht bloss zu diesen
Versuchen, sondern zu sehr vielen andern Reizversuchen sehr
bequem eingerichtet ist, hat folgende Gestalt.') Ein hilzernes
viereckiges Tischehen ruht auf vier 12 Ctm. hohen Fiissen und
ist ringsum an seinem Rande mit einer 2'/, Ctm. hohen, 2'/, Ctm.
breiten Wasserrinne aus lackirtem Blech versehen, in welche
ein Glaskasten von 35 Ctm. Hohe mit seinem untern freien
Rande eingesenkt ist. Die vordere, dem Beobachter zugekehrte
Wand des Glaskastens ist durch Aufziehn entfernbar. Die drei
andern Seitenwiinde sind inwendig mit Flanell tapeziert, der in
die Wasserrinne taucht und sich dadurch fortwiithrend feucht
erhiilt. Die Decke des Kastens ist in der Mitte mit einer recht-
eckigen Oeffnung versehen, welche von einer viereckigen Guss-
eisenplatte (A B C'D) zugedeckt wird. (Die Decke des Kastens
selbst ist in der Figur nicht gezeichnet, sondern nur thre Rinder
sind dureh zwei Parallellinien angedeutet.) Wie an dieser Platte
mittelst einer cylindrischen Messinghiilse /£ ein verschiebbarer
verticaler Messingstab G, wie an dem letzteren mittelst der
Hiilse 71 die Zange I befestigt ist, ergiebt sich aus der Figur
von selbst. KEbenso ist ohne Weiteres ersichtlich, wie in den
drei 1'/, Ctm. breiten Lingsschlitzen (M M, M*'M*, M*M?*) der
Holzplatte des Tischchens, welche von Messingschienen begrenzt
werden, ecine Anzahl von Messingschlitten verschiebbar und
feststellbar angebracht ist (s. d. Fig. ber O). Jeder Schlitten
wird von einem senkrecht aufgesetzten kurzen Stiick Messing-
rihre () durchbohrt, welches durch Aufschneiden seines obern
Endes federnd gemacht ist.  Durch diese Réhrenstiicke kénnen

1) Vgl. Fig. I1. der lithographirten Tafel, in welcher der mittlere Theil
der feuchten Kammer mit der Thermosiiule abgebildet ist. Die Kammerganz
zu zeichnen, wiirde zu viel Raum gekostet baben.
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in Glasrohren eingelassene Leitungsdrihte, Halter und Klenmmen
fiir Muskeln und Nebenapparate u. s. f. gesteckt und mittelst
des Schlittens an passendem Orte aufgestellt werden. Ich habe
beiliufig zwolf solcher Schlitten, eine fiir manche Reizversuche
nothwendige Zahl, anfertigen lassen. :

Die freien Theile dEI Schlitze werden Sulgfdlllﬂ st durch
Glasplatten geschlossen und auf dieselben flache Blechschalen
mit Wasger gestellt, von solcher Form, Zahl und Anordnung,
dass der ganze Boden der feuchten Kammer mit Ausnahme der
von den Messingsehlitten eingenommenen Stellen von emner
freien verdunstenden Wasserfliiche bedeckt ist. Auf diese Weise
gelingt es trotz der Grosse der feuchten Kammer, in derselben
Muskeln und Nerven sehr lange vor Austrocknung zu bewahren.

b Die Aufstellung derThermosiule. Die Thermo-
siiule ist zuniichst, wie Fig. I1. « b zeigt, in ihrer Mitte von einem
Messingringe (¢) umfasst, der durch einen kurzem Messing-
cylinder (e) und eine Schraube (f) an das oberste Glied eines
complicirten , spiiter niiher zu beschreibenden Hebelwerkes be-
festigt ist. Durch den Messingring sind isolirt zwei Driithe
hindurchgefiihrt, die einerseits mit den beiden Enden der Ther-
mosiule verlithet sind, andrerseits zu zwei Schriiubehen d)
fiihren. Von den letzteren gehen zwei passend gebogene Kupfer-
driithe (g,¢) 2u zwei Quecksilberniipfen (A, 4. Weiter fithrt
die Leitung ¢ (Kupferdrath), %, 7 (durch Glasrohre isolirter Mes-
singdrath) aus der feuchten Kammer heraus.

. Die linke Seite der Thermosiiule ist von einem viereckigen
Korkrahmen von 4 Mm. Breite umschlossen, dessen feste Ver-
bindung mit der Siule durch einen ihn auswendig knapp um-
gebenden Blechrahmen gesichert ist. Fig. I. zeigt diese An-
ordnung von der Querschnittsseite der Thermosiiule her: ¢ die
Siule selbst, 3 den Kork-, y den Blechrahmen.

An diese Seite der Thermosiiule .ist nun der Wadenmuskel
eines moglichst grossen Frosches mit seiner Tibialfliche dicht
angelegt, withrend die andre Seite der Siule von einem Stiickchen
Muskelfleisch bedeckt wird. Die Maasse der Siule sind so ge-
nommen, dass der Wadenmuskel grosser Frische selbst bei

stiirkster Gon traction ihren Querschnitt vollstindig deckt. Das
Heidenhain, Theorie d. Mushelkrifte, 8
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untere Ende des Muskels wird mittelst einer feinen Nadel auf
dem Korkrahmen festgesteckt (¢ in Fig, L.).

Damit die Tibialfliche des Muskels recht dicht an der
Thermosdule anliege, muss leztere so weit vorgeschoben werden,
dass die obere Insertion des Muskels an dem os femoris nicht
genau senkrecht iiber der Endfliche der Siule, sondern etwas
mehr nach rechts hin (bei der in der Figur gezeichneten Stel-
lung) liegt. Von der Achillessehne fithrt ein fester Faden durch
den mittleren Schlitz der feuchten Kammer zu der unter der-
selben stehenden Schreibevorrichtung des Prricer’schen Myo-
graphions. Die Durchgangsstelle des Fadens durch den Schlitz
1st durch feuchtes Fliesspapier, welches an dem Faden selbst
hingt, geschlossen.

Das complicirte Hebelwerk , an welchem die Thermosiule
befestigt ist, hat den schon frillier angedeuteten Zweck, erstens
die Thermosiiule den Bewegungen des Muskels durch Be-
lastungen , welche ihn dehnen, oder durch active Contractionen
leicht folgen zu lassen, zweitens zu bewirken, dass immer thun-
lichst dieselbe Stelle des Muskels der Thermosiiule anliegt, drit-
tens zu verhindern, dass bei Aenderungen der Belastung die
Thermosiiule mit verschiedener Kraft an den Muskel ge-
driickt wird.

Was zuniichst den letzten Punct betrifft, so ist leicht er-
sichtlich, dass bei stirkerer Belastung der Muskel, dessen Ti-
bialfliiche nicht genau in einer Verticalebene hingt, sondern
von der Thermosidule leicht concayv eingedriickt ist, streben muss,
sich gerade zu strecken. Stinde die Siiule fest, so wiirde n
Folge dessen mit steigendey Belastung der Muskel immer stiitker
an dieselbe angedriickt werden. Dies wird nicht mehr geschehn,
wenn die Siule vor dem sich streckenden Muskel zuriickweiclit.
Letzteres aber wird ermoglicht durch das bewegliche Parallel-
epipedon pgrs. Dasselbe ruht auf einem festen Messingstiick,
welches sich aus zwei rechteckigen Messingrahmen (¢7 und vz,
jener vertical, dieser rechtwinklig zu jenem gestellt, und einem
sie unbeweglich verbindenden Zwischenstiicke # zusammensetzt.
Dass dieses #usserst leicht bewegliche Parallelepipedon, wenn
vom der Seite des Muskels her auf die Thermosiiule ein stirkerer
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Druck ausgeiibt wird, derselben eine horizontale Bewegung nach
rechts parallel zu sich selbst gestattet, ist aus der Figur ohne
Weiteres ersichtlich, Freilich bleibt der Druck der Thermo-
siiule auf den Muskel dabei im strengsten Wortsinne nicht con-
stant. Denn die kleine Feder z, welche an der Hinterseite des
obersten Rahmens des Parallelepipedons befestigt ist und durch
die Schraube y gespannt wird, iibt einen dem Muskeldrucke
entgegengesetzten Druck auf das Parallelepipedon aus, welcher
steigt, wenn beim Zuriickweichen der Thermosiiule die Feder
in stirkere Spannung geriith. Allein die Feder ist so ausser-
ordentlich schwach, dass ihre Spannungszunahme bei den immer-
hin nur kleinen Excursionen der Thermosiule als verschwindend
angesehn werden kann. Die Constanz des Druckes der Siule
auf den Muskel wiire also gesichert. Die weitere Aufgabe, der
Thermosiiule eine leichte Beweglichkeit in verticaler Richtung
zu gestatten, um den Verlingerungen und Verkirzungen des
Muskels mit Leichtigkeit folgen zu konnen, erfiillt das untere
Parallelepipedon (y¢xy). Mit dem oberen Parallelepipedon
durch das Stiick ££¢£¢ verbunden und durch den Messingstiel 8
getragen, auf welchem zuniichst der Rahmen y unbeweglich
sitzt, besteht dasselbe aus zwei verticalen congruenten (¢¢ und y)
und zwel horizontalen Rahmen, von welchen letzteren der obere
zwar in seinem vorderen Stiicke yy dem untern zz congruent
1st, hinten aber durch die convergirenden Schenkel zz in den
Stiel 2’ iibergeht. Auf letzterem kann ein kugelférmiges Lauf-
gewicht verschoben werden, welches dazu dient, das ganze
Hebelwerk sammt der Thermosiiule zu diquilibrirven. Man sieht
nun, dass bei Dehnungen oder Zusammenziehungen des Mus-
kels das untere Parallelepipedon der Thermosiule eine ganz
leichte Mithewegung gestattet, ohne dass der Muskel bei seiner
Zusammenzichung durch die Hebung der (iquilibrirten) Siiule
eine in Betracht kommende Arbeit zu leisten hiitte.

Freilich werden nicht immer absolut dieselben Puncte des
Muskels der Thermosiiule anliegen. Bei Dehnungen desselben
riickt die Siule herab und eine Reihe von Puncten des Muskels,
die mit derselben an ihrem obern Rande in Beriihrung sind, ver-
lassen die Fliche derselben, ohne dass neue Puncte des Muskels

.
el
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mit ihr i Beriihrung triten. Wenn dagegen der Muskel sich
verkiirzt, gelangen Puncte des Muskels, die vorher dicht iiber
der Siule lagen, wiihrend der Dauer der Zusammenzichung
an diese heran. Dieser auf keine Weise zu beseitigende Uebel-
stand hatte bei meinen Versuchen stérende Folgen, so lange die
Thermosiiule nicht von einem Korkringe umfasst war. Denn
alle ganz frei liegenden Puncte der Muskeloberfliiche kithlen sich
durch eine wenn auch noch so geringfiigige Verdunstung -ein
wenig ab.. Die bei der Contraction des Muskels an die Siiule
neu herantretenden Puncte konnten also die Temperatur der am
obern Sdulenrande . gelegenen Lothstellen erniedrigen. Der
Korkrahmen um die Siiule, welcher zur Befestigung des Muskels
dient, hat den zweiten Zweck, jenen Fehler zu beseitigen. Denn
die dicht oberhalb der Siule gelegene Muskelparthie, welche
bei der Zusammenzichung mit der Sidule in Contact gerith,
liegt’ withrend der Ruhe an dem (iibrigens lackirten) Korkringe
an und wird durch diesen vor ¥ vrdunstlmg, also vor lempemtm-
erniedrigung geschiitzt. —

Jedenfalls haben meine Versuche seit Anwendung der eben
beschriebenen Aufhingungsvorrichtung gewisse Fehler wver-
mieden, die meinen ersten Versuchen und denen anderer Beob-
achter anhafteten, wodurch die Zweckmissigkeit dieser Vor-
richtung sich erwiesen hat'), —

Die Leitung von der Thermosiule zum Galvanometer haben
wir, aus der feuchten Kammer heraus verfolgt. IDie mit den
untern Enden der Messingdriithe 7 in Verbindung stehenden
Kupferdriithe m miinden zuniichst in zwei auf dem Experimentir-
tische stehende Quecksilberniipfchen. Zwei dhnliche stehen auf
dem Consol der Boussole; von letzteren zu ersteren fithren zwei
dicke Kupferdyiithe. Ich habe nur noch hinzuzufiigen, dass alle
ausserhalb der feuchten Kammer befindlichen Theile der Leitung
(Driithe, Klemmen, Quecksilberniipfe u. s. f.) dick mit Watte
umwickelt waren, um jede plotzliche Temperaturschwankung
unméglich zu machen,

1) Hr. ILLNER hierselbst liefert die Thermosiiule sammt Hebelwerk
fiir 12 Thaler.
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§ 18.

Empfindlichkeit des Apparates.

Ueber die Empfindlichkeit meines thermoelektrischen Appa-
rates habe ich folgende Angaben zu machen:
Die in 1000 Theile getheilte Scala befand sich wiihrend
der .ganzen Dauer meiner Versuche in 2650 Mm. Euntfernung
von dem Spiegel der Boussole. Um die Scalengrade auf Grade
* der hunderttheiligen Scala zu reduciren, wurde folgendermassen
verfahren. In zwei vertical aufgestellte und am untern Ende
durch Kork verschlossene Stiicke von Lampencylindern, 10 Ctm.
hoch und 3 Ctm. im Durchmesser, wurden seitlich viereckige
Licher eingefeilt und in diesen die Enden der Thermosiule
wasserdicht befestigt. Sodann wurden diese Réhren mit Wasser
cefiillt und in dieselben Thermometer von GeissLER, in 0,02°C.
getheilt und auf einander. reducirt, der Thermosiule mit dem
Quecksilbergefiisse miglichst nahe hineingehiingt. Wurde die
Thermosiiule mit der Boussole in Verbindung gesetzt, so machte
diese einen mehr oder weniger betrichtlichen Ausschlag, ge-
langte aber nie zu einer dauernden constanten Ablenkung, wenn
das Wasser in den beiden Rohrenstiicken sich in Ruhe befand.
Wurde dagegen das Wasser durch langsames Rithren mittelst
passender Riihrer fortwiihrend in Bewegung erhalten, so nahm
der Spiegel hinreichend lange eine Ruhestellung ein, um eine
sichere Ablesung zu gestatten, wiithrend gleichzeitig ein zweiter
Beobachter die Thermometer controlirte. Auf diese Weise ge-
langte ich, bei dem Ablesen unterstiitzt von Herrn Dr. L. Mever,
durch eine Reihe von Versuchen zu dem Resultate, dass ein
Sealengrad einer Temperaturdifferenz der Lothstellen von
0,00049 — 0,00050° C.
“entsprach. Da halbe Grade der Scala mit Genaunigkeit abgelesen
werden konnten, war ich im Stande, eine Differenz von
0,000245 — 0,000250° C,
mit Sicherheit zu bestimmen.
Diese grosse Empﬁqdli«tflakeit verdankte ich w:-rzugsweiaé
der Anwendung der Wismuth-Antimonsiule und der Hiilfsrollen
bei det Boussole.. Denn den Astasirungsgrad der letzteren hielt
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ich absichtlich sehr miissig, um den Schwankungen der Gleich-
gewichtslage des Magneten zu entgehen, die bei einigermassen
hoch gesteigerter Astasirung geradezu unertriiglich werden.

§ 19,

Nebenapparate.

1) Apparate zur Reizung. Wenn es sich um die Wiir-
meentwicklung bei Einzelzuckungen handelte, wurde der Nervy
durch Schliessungsinductionsschliige gereizt. Zur Erzeugung
derselben benutzte ich ein Rollenpaar von Siemexs und HaLske
und ein kleines Grove’sches Element. Die Schliessung und
Oeffnung des primiiren Kreises vollzog ein MiLzen sches Metro-
nom. Ich wiirde auf die Anwendung dieser jedem Physiologen
bekannten Apparate nicht genauer eingehen, wenn ich nicht
einige Erfahrungen mir durch langes vergebliches Experimen-
tiren erkauft hiitte , die den Herren Fachgenossen bei iihnlichen
Versuchen, wie ich glaube, zu Gute kommen diirften. Man
darf den primiiren Strom nicht das Riderwerk des Metronoms
durchsetzen lassen , weil be1 verschiednen Stellungen der Riider
zu emnander die Widerstiinde so erheblich zu variiren scheinen,
dass Schwankungen der Intensitiit des primiiren Stromes dadurch
bedingt werden. Wenigstens gelangte ich nie zu gleichen
Zuckungsgrossen, wenn der primiire Strom durch das Uhrwerk
selbst ging. Zur Vermeidung dieses Uebelstandes setzte ich auf
das Pendel des Instrumentes einen Stahlbogen, der an einem
Ende einen ()formig gebogenen Fisendrath trug. Des letzteren
beide Spitzen tauchten bei jeder Schwingung des Pendels in
zwel dicht neben einander stehende Quecksilberniipfchen, die
in den primiiren Kreis eingeschaltet waren, um diesen Kreis zu
schliessen. Aber auch auf diese Weise gelangt man noch nicht
zu immer gleichen Inductionsstromen, wenn das Quecksilber
nicht chemisch rein ist. Bei Verunreinigung mit fremden Me-
tallen bildet sich auf der Oberfliche desselben sehr bald ein
feiner pulverformiger Staub, welcher bewirkt, dass das Ansteigen
des primiiren Stromes bei verschiednen Schliessungen sich ver-
schieden gestaltet. Nach lingerem Gebrauche entsteht auch
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bei chemisch reinem Quecksilber allmiihlich eine Oxydhaut ;
durch anhaltendes und wiederholtes Schiitteln des Quecksilbers
mit Salpetersiiure muss dann dasselbe gereinigt werden.

Wie schon bemerkt, benutzte ich nur Schliessungsinductions-
schlige. Um die Oeffnungsschlige abzublenden, wurde in den
primiren Kreis ein HanLski’scher Unterbrecher so eingeschaltet,
dass der Strom nur durch die Windungen des kleinen Elektro-
magneten desselben ging. Wenn bei Schliessung des Kreises
der Anker von dem Magneten angezogen wird, schliesst derselbe
bei seiner Abwiirtsbewegung eine Nebenschliessung von sehr
geringem Leitungswiderstande zu den von der secundiiren Rolle
ausgehenden Leitungsdriithen, welche erst wieder gedffnet wird,
wenn nach Oeffnung des primiiren Kreises der Magnet des
Unterbrechers den Anker fahren lisst').

Der ganze Inductionsapparat befand sich in einem von dem
Experimentirzimmer weit entfernten Zimmer, aus welchem Te-
legraphendrithe in das erstere fithrten, und zwar zu einem
pu Bois’schen Schliissel, der mit den den Nerven anliegenden
Elektroden durch Kupferdriithe in Verbindung gesetzt war.

Die Elektroden, in Fig. IL. sichtbar, waren unpolarisirbar,
nach dem bekannten Principe aus amalgamirten Zinkdriithen,
die in Glasrohrchen mit concentrirter Losung von Zinkvitriol
fithrten, und » Thonstiefeln « zusammengesetzt.

Handelte es sich um das Tetanisiren des Muskels vom Ner-
ven aus, so wurde ein Magnetelektromotor benutzt, in dessen
primidren Kreis ein Harskg'scher Unterbrecher eingeschaltet war.

2 Einige Nebenapparate am PrrniceEr’schen
Myographion. Der Schreibapparat dieses Instrumentes
diente zum Aufzeichnen der Contractionsgrossen des Muskels.
Bei den Versuchen mit Einzelzuckungen bestimmte ich in der
Regel die durch drei kurz auf einander folgende Reizungen
herbeigefiihrte Temperatwsteigerung. Um jede der drei Zuck-
ungen fir sich aufzeichnen zu konnen — was im Interesse
der Controle der Gleichheit der Reizungen durchaus geboten
ist — war an der Schreibtafel des Myographions ein Seidenfaden

1) vgl. PFLUGER, Physiologie des Elektrotonus. Berlin 1559, 8. 129,
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befestigt, der andrerseits auf ein Zahnridchen aufgewickelt
warde. In dem Augenblicke, wo in dem fernen Zimmer der
primiére Kreis geschlossen wurde, ertinte die Glocke -des die .
Schliessung bewerkstelligenden Metronoms. Sobald ich dies Sig-
nal horte, driickte ich auf einen Hebel, an dem einein die Zihne
des Rades eingreifende Feder nebst einem Sperrhaken befestigt
war, und ‘drehte dadurch das Rad um ein kleines Stiick vor-
wiirts. Dadurch wurde die Tafel des Myographions, auf welcher
soeben eine Zuckung verzeichnet worden war, um etwa 1 Mm.
weiter geriickt, so dass die bald darauf fu]g;cnde zweite
Zuckung ihre Ordinate fiir sich aufzeichnete.

Die Gewichte, welche der Muskel hob, wurden theils als
Belastung, theils als Ueberlastung (HeLmuonrz) angebracht.
Bei der letzteren Methode wird bekanntlich das an das untere
Muskelende befestigte Gewicht unterstiitzt, so dass dasselbe erst
bet dem Beginne der Zusammenziehung auf den Muskel zu wir-
ken anfingt. Bei dem Myographion wird das belastende Ge-
wicht an dem Schreibhebel angebracht, dicht unter der Stelle;
mit welcher das untere Ende des Muskels durch einen Faden in
Verbindung steht. Statt das Gewicht zu unterstiitzen, unter-
stiitzte ich den Hebel. Neben der Mitte desselben war ein verti-
caler Messingpfeiler auf das Grundbrett des Imstrumentes auf-
geschroben, an welchem ein horizontaler Arm verschiebbar und
durch eine Schraube feststellbar war, um unter den Hebel zu
greifen und diesem als Stiitze zu dienen.

Bei manchen Versuchen kam es darauf an, den Muskel an
seiner Verkiirzung bei der Reizung zu hindern. Dazu diente
ein zweiter Messingarm , welcher aber diesmal dicht iiber dem
Hebel, ihn beriihrend, seine feste Stellung erhielt, so dass der
Muskel den Hebel nicht aufwiirts ziehen konnte.

Um die Hubhihen zu messen, wurde die berusste Glas-
tafel mit Collodium iibergossen, um die Zeichnung zu fixiren,
so dass eine Millimetertheilung (auf Glas) unmittelbar auf die-
selbe gelegt werden konnte. Bei der Messung ist es zweck-
miissig, die horizontal liegende Tafel von unten her durch re-
flectirtes Licht zu beleuchten, um beim Ablesen eine Lupe an-
wenden zu konnen. '
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Nechstes Capitel,

Versuche iiber die Wiirmeentwicklung der Muskeln bei
einzelnen Zuckungen derselben.

§ 20.

Der Muskel entwickelt bei jeder einzelnen Zuckung Wirme.

Zwar durfte man kaum zweifeln, dass, wie bei tonischer
Contraction, so auch bei jeder einzelnen Zuckung der Muskel
eine Temperatursteigerung exrfahren werde. Denn eine danernde
Zusammenzichung kann ja als eine Summe sehr schnell auf
~ einander folgender Einzelzuckungen angesehen werden. Aber
freilich fehlt bis jetzt noch die empirische Bestitigung fiir jene
Vermuthung ; die Apparate meiner Vorgiinger auf diesem Ge-
biete der Forschung besassen nicht hinreichende Empfindlich-
keit, um die schwache eine einzige Zuckung begleitende Wiir-
meentwicklung wahrnehmen zu lassen. Ein factischer Beweis
aber fiir die obige Vermuthung erschien um so wiinschenswer-
ther, als von theoretischem Gesichtspuncte aus der Schluss von
dem tetanisirten Muskel auf den einfach zuckenden doch noch
bedenklich war. Der tetanisirte Muskel, welcher ein Gewicht
hilt, leistet keine #dussere Arbeit, wiihrend der zuckende Mus-
kel, welcher ein Gewicht hebt, arbeitet. Erwiirmt sich der
tetanisirte Muskel etwa nur deshalb, weil die durch die Ner-
venreizung in ihm wachgerufenen lebendigen Kriifte nicht zu
dusserer Arbeit verwandt werden! Vielleicht erwiirmt sich der
zuckende Muskel nicht, weil die Gesammtsumme der lebendi-
gen Kriifte unter der Form von Arbeit auftritt !

Meine Versuche lisen diese Bedenken. Jede einfache
Zuckung ist, auch wenn der Muskel Gewichte hebt, von Wiir-
meentwicklung begleitet; eine jede gab an der Spiegelboussole
einen deutlichen Ausschlag, dessen Grisse von 2—3 bis 8—10
Scalengraden, je nach der Belastung variiren kann.

Ich muss hier jedoch einen naheliegenden Einwand ein fiir
alle Mal beseitigen, welcher diese, wie die spiiteren Versuche
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trifft. Bei meiner Versuchsanordnung verschieben sich die
Puncte des Muskels, welche der Siule anliegen, ein wenig auf
derselben be1 der Zuckung. Man kénnte den geringen Wiirme-
ausschlag des Galvanometers bei einer einzelnen Zuckung von
der Reibung des Muskels an der Siiule herleiten wollen.

Diesem Bedenken, welches mir anfangs die ganze Methode
verdichtig machte'), begegnen folgende Beobachtungen.

Erstens fillt die Erwiéirmung nicht fort, wenn man den vom
Nerven aus gereizten Muskel sich zu verkiirzen verhindert.

Zweitens habe ich wiederholt folgenden schlagenden Con-
trolversuch angestellt. Ich befestige an der Klemme I zwei
Wadenmuskeln unter einander, den unteren an der Achilles-
sehne des oberen. Der untere wird, ganz als sollte er zu einem
gewohnlichen Versuche dienen, mit seiner Tibialfliche an die
Siiule angelegt und mit einem Gewichte belastet. Aber er wird
nicht selbst gereizt, sondern der obere durch Reizung seines
Nerven zu Zusammenzichungen veranlasst. Dieser zieht dann
bei jeder Zuckung den unteren auf der Siule hin und her. Um
die Reibung dabei zu vergrissern, stellte ich die Siule unver-
ritckbar fest und fixirte den Muskel nicht auf dem Korkrahmen.
Trotzdem habe ich selbst bei 40 aufeinanderfolgenden Zuckun-
gen noch keinen Wiirmeeffect beobachtet. Einige Male zeigte
im Gegentheil die Boussole anfangs einen Ausschlag im Sinne
einer Abkiihlung der an dem Muskel liegenden Lothstellen,
woriiber oben § 17 nachzusehen 1st.

Nach Beseitigung dieses, so weit ich sehe, einzig moglichen
Einwandes wird die Wiirmeentwicklung bei Einzelzuckungen
des Muskels nicht mehr angezweifelt werden konnen.

§ 21.
Einfluss der Ermidung des Muskels auf die Warmeentwicklung bei einzelnen
Zuckungen.

]

Fiir die nachfolgenden Versuche war es von Wichtigkeit,
sich Kenntniss davon zu verschaffen, wie sich das Verhiltniss

&= = ——

1) Uebrigens wiirde dasselbe Bedenken bei in den Muskel eingefiihrten
nadelfsrmigen Thermoelementen in Frage kommen, da die letzteren von
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der Wirmeentwicklung des Muskels zu der von ihm geleisteten
mechanischen Arbeit iindert, wenn in Folge von Ermiidung die
Leistungsfihigkeit im Allgemeinen sinkt. Ich habe, um hier-
ither ins Klare zu kommen, eine grossere Zahl von Versuchen
nach folgendem Plane angestellt.

Der zu untersuchende Muskel wurde, mit einem bestimm-
ten Gewichte belastet, in bestimmten Zwischenriumen durch
je drei kurz auf einander folgende Schliessungsinductionsschlige,
die den Nerven trafen, zu drei Zuckungen veranlasst, die ent-
sprechenden drei Hubhdhen und die jedesmaligen, durch die
drei Zuckungen veranlassten Temperaturerhthungen bestimmt.
Sodann wurde der Muskel durch eine Reihe kurz auf einander
folgender Reizungen ermiidet, bei welcher er entweder ein Ge-
wicht hob oder an der Contraction verhindert wurde (die letz-
tere Methode fiihrt eine stirkere Ermiidung herbei als die er-
stere/, und darauf von Neuem die durch je drei Zuckungen ge-
leistete Arbeit und die derselben entsprechende Temperatur-
erhéhung festgestellt!).

Ich bin genidthigt, von 14 Versuchen, die ich iiber diesen
Punct besitze, einige als Beispiele auszuwiihlen und ausfithrlich
mitzutheilen, um daran das interessante Verhalten des ermii-
denden Muskels auseinanderzusetzen. In den folgenden Tabel-
len enthiilt die erste Columne die Nummer der Beobachtung,
die zweite Columne die laufende Zeit, die dritte die auf der
Schreibtafel des Myographion aufgezeichneten Ordinaten (dop-
pelte Hubhéhen); die vierte Columne die halbe Summe der drei
Ordinaten, also die Summe der wirklichen Hubhthen, die fiinfte
Columne das Product dieser letzteren Grésse mit dem in Gram-
men ausgedriickten gehobenen Gewichte, also die von dem
Muskel durch drei Zuckungen geleistete Arbeitssumme, redu-

den sie umgebenden Muskelbiindeln bei der Zusammenzichung gerieben
werden,

1) Die Verringerung der Arbeit ist hier nicht blos Folge der Ermudung
des Muskels, sondern auch der Erregbarkeitsinderung des Nerven. Beide
Momente tragen zu dem Effecte bei, die Gesammtsumme der im Muskel
durch die Reizung frei werdenden lebendigen Kriifte herabzusetzen.
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cirt auf Centimetergramme; die sechste Columne die entspre-
chenden Temperaturerhéhungen des Muskels; endlich die sie-
bente Columne Bemerkungen iiber besondere Vesuchsbedin-

gungen.
Versuch I (118)%. 19. Jan. 1864.
Belastung des Gastrocnemius mit 30 Grm.
P - E o g L 8 B
g Zes Ordinaten ‘E s55| =EE | 5 E‘E Besondere
B S ‘in Mm. _E“’,’E"E 2 E B | 22 £ | Bemerkungen
- A B RA GE Y BRE
1| 116 8/ | 4,5 41—4,1 | 6,85 | 1905 | 65 | .
o SIS 1 LIRS L s T B 15,9 6,5 | .
3 12! | 4,4— ;,1 —4.1 6,3 | 189 | 6,5 jNach der dritten
| . | Beobachtung 50
i . ‘ | Reizungen, bei
i 25 | 4,4—4,1—4,2 | 6,3 | 15,9 5,5 welchen der Mus-
5) 27 | 444 1—4.2 | 635 | 19,05 3,5 kel an der Ver-
ti 20° | 4,2—4,0—4,1 6,15 15,45 3,0 kiirzung verhin-
7 31" | 4.2--88-3.91 5985 | 17,85 3,0 dert wird.
S L e 16,5 3,0 :
v 41" | 3,9—3,4—3,5 3,4 16,2 4,0
10| ‘48" | 4,0—3,5—3,7 | 5.8 16,5 3,0
11 45’ | 4,0—3,5—3,6 | 555 | 16,65 | 2,5
12| 47" | 4,0-3,5—=3,6 5,95 16,66 | 3,0
13 a0 | 40es3. 5381 Bso | 285 |28
14| 5 |[AD—33-3%5| 55 | 165 1. %D
15 54" |'3,9—3.2—8.3"| 5,2 156 | 2,0
16 56’ | 8,9--3,2—3,3 | 5,2 15,6 2,0
17| 58 | 3,9-3,1—3,2 | 5,1 [ 153 2,0
18| 12h 3,6—3,0—3,1 | 4,85 | 14,55 2,00 Nach der 18, Be-
! obachtung noch-
: | mals 50 Reizun-
19| 12411’ | 3.0—28—28 | 43 12,9 | 1,0 | gen mit Verhin-
20 16° | 2,0—2,6—2,7 4,1 12,3 1,5 erung der Con-
21 18" 2,9—2,5—2,5 3,95 | 11,85 1,0 ~ traction,
22 19" | 2,9—-2,5-2,7 405 | 12,15 | 1,0 j
23 21’ | 2,7—2,5—2,6 |- 3,9 11,7 %0, .

1) Die eingeklammerten Nummern sind die meiner Versuchsprotocolle.

— Die Versuche sind selbst im strengsten Winter stets im ungeheizten
um durch die Ofenwirme nicht zu

Wiirmestrahlungen, Luftstromen ete. Anlass zu geben.

Zimmer (oft bei 7T—5° R.)

angestellt,
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Versuch IT (123). - 1. Febr. 1864.

Belastung des Muskels mit 90 Grm.

= I = E = B E- é == |
; Ordinaten = 2= =8 EEZE
E Zeit in Mm EEEE E E == 2| Bemerkungen
S - = EE _ & :
A 28F | 48 |=5=27
ETINTL | 3,8—8,8—3,9 | 5,75 | 81,7 7,5
2| 15’ | 3,8—3,8—3,8 | 5,7 51,3 8,0
3| 17 [ 3,8—3,8—3,9 |- 5,75 | 51,7 8,5
4 ggf 3 pe gty g | ‘547 | 525 s,0 : :
5 23" | 3,8—3,8—3,8 2,7 21,3 7,5 |62 Reizungen mit
Hemmung d. Zu-
. » sammengiehung.
¢ v g 8—ggag | 57 51,3 7,0
T 37 | 3,8—3,9-3,9 5,8 52,2 7,0 150 duckungmc\l
: : | mit Hebung des
S 54 | 3,2—2,8—2,8 | 4,9 39, 6 3,0 | Géwichtes.
9 58 | 299727 | 415 | 39,35 S ol T
10| 124 2 | 2.9—-24—-23 | 3,75 ?-i e |
1 Gihoe 3 na o | atds. | Een
Versuch TIT (126). 4. Febr. 1564,
Belastung des Muskéls mit 120 Grin.
é | =8 = = :é &L
2 : Ordinaten a2 B | i |ESZE|
g | Zeit 2o Aok | EiE = E £ 5F  Bemerkungen
z la37 | <5 [S9s7
IP "
1| 10" 197 4,0 -4,7—4,0 | 835 | W | aLE
2 21’ |4,0—4,1—4,8 6,45 | 77,4 1 11,0
3 23" 4,1—4,0—4,0 | 6,05 | 726 s | -
4| 25" |4,9—4,0—4,0 | 6,45 | 77,4 10,5 | 100 Zuckungen
| mit Hebung des
Bl. 39 4,5—4,0—4,5 6,75 | 81,0 | 10,0 | Gewichtes.
5 41’ [4,9—4,1—4,5 | 6,75 810 | 9.5
T 43’ 14,6—4,1—4,0 | 6,3 a8 | 9,0
8 45" :|4,2_4,2-_4,¢:- - 6,65 98 | 95 |100 Zﬁckungen
ol 59 |3,2-3.0-99 | -455 | 54,6 | 4,5 r{:"l;fwic;};:a?.lg i
10| 11*3' 13128325 4,2 50,4 4,0
11 6 [3,0—2,6—35(n 4,5 5, 0 5,0 |
4 e g O S T (O S i S 7
3l 417 |3 5—99—%0 | 435 | 102 | 3B
14 13 |2.6-—20—1,9 | 3,25 39,0~ 8,5 - |
15 15 [2,5—2,0—1,8 | 3,15 | 37,8 | 3,0 |
16 19 2 2—1,9—1.6 | 2,85 34,2 | 25 |
17| 21’ [20—18—18 | 28 | 336 | 25 |
1% 23/ I:-': 0—1,9—1,5 | 2,7 I R S
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Versuch IV (125).. 3. Febr. 1864.

Belastung des Muskels mit 200 Grm.

b =5 . EE £ o
E| ;. | Ordinaten | eS| =K | EZ
! |- = —
E | el e Eig': 2 = E Bemerkungen
z | =& & s S B
i) | @ =~
T _—
1| 1omo4 13,5—35-38 | 54 108,0 | 12,0 |
2 26" i:i,s—-:i,g—:%,ﬂ | 5,6 112,0 11,0
3 Eji:: iis,.j_:i,i_sa,s 5,40 109,0 12,0
4| 32 I.i.a—ﬂ,:—.i,ﬁ - 5,5 110,0 12,0 |50 Zuckungen mit
- | Hebung des Ge-
5| " 450 3,8—3,4-35 | 51 | 1020 | 105 | b
6| 4;- .3’2_3’5;._3’5 5,15 | 103,0 g |
T 49 3,5—3,2-3,3 5,15 | 103,0 8,5
8| i;!’ {i,i}—ii,fi—:j,ﬁ 1,95 99,0 5,0 |50 desgleichen.
01183 2,2—2,1—21 3.2 64,0 4,5 |
10f  § [20=30%—18]| 34 (8,0 5,0
11| 9’ E:H—i:u—i 1 | :fua m.“ 4!5
12| 14 19—18—15 | 28 52,00 3.0
I:i‘ 15" |1,8—1,4—1,4 5.3 | 460 3,0
14 17 W0—11=11 | 2,06 | 41,0 | 25
15 18 11,4—1,2—1,1 1,85 | 37,0 2,5
16| 19" [1,5—1,3—1,0 1,9 | 38,0 2,5

e

. Es kommt ab und zu vor, dass die Vorrichtung zom Abblenden des Oeffoungsindue-
tionsschlages iliren Dienst versagl; dann filly, wie hier, die Orvdinate zu gross aus.

Versuch V (121). 27. Jan. 1864.

Die Belastung wechselt zwischen 30 und 120 Grm.

o i E ﬁ & -!E é I é :."['
g . Ordinaten aS B | ab | B2
E | Zeit s Wi 1 E%E %%ﬂ %% Bemerkungen
@ | M‘-:EE <8 L=3
110423 | 6,0—6,0—6,0 | 9,0 | 27,0 9,0 iBelaﬁtung mit
30 Grm.
2 25" | 5,9-6,0—6,0 | 8,95 26,85 9,0
3 | 27" | 5,9—6,0—6,0 i ] 26,85 | 9,0
4 | 29" | 4,0—4,2—4,2 | 6,2 74,4 13,5 | Belastung mit
! ; J 120 Grm,
5 8 | 484 1—41 | 6,25 75,0 13,0 |
i 33 | 4,1—4,1—4,1 6,15 73,8 12,5 | Bei Belastung mit
G0Grm. 200 Rei-
zungen mit Ver-
hinderung der
Zusammenzie-
i | | hung.
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g | : Ordinaten =28 | =8 ES
£ | Zeit 2 | Ec”m | 5 == Bemerkungen
= | in Mm. E=c- | £E =<
“ | [ga= | =5 | 2%
S L e
7 51’ | 5,2—5,4—5,4 | &0 | 24,0 1,5 Belastung mit
| | 1 |50 Grm.
gl - 581 5,0=5,2—5,2 | 1,7 23,1 3,0 ]
9| 55 | 50-5,0—50| 1,5 29, 3,0 _
0] 57 | 4,2—4,0—~4,0 | 6,1 73,2 8,5 |Belastung mit
: 24) GI’ITI.
T T (5 S S O ‘ 74,4 8,5
2] 11+ 17 | 4,0—3,9—3,8 | 5,85 70,2 | 1,0

Um die Resultate dieser Versuchsreihen iibersichthich zu
machen, muss zuniichst bemerkt werden, dass dieselben nicht
frei von kleinen Fehlern sind.

Die Bestimmung der Temperatur ist nicht mit derselben
Schiirfe miglich, wie die Bestimmung der geleisteten Arbeit.
Arbeitszuwiichse (positive wie negative) von'/,,, sind stets mess-
bar, wiihrend die Bestimmung der Wiirmezuwiichse durch die
Beschriinkung der Ablesung auf 0,5 Scalengrade in viel hihe-
ren Werthen sich bewegt. Dazu kommt, dass iussere Einfliisse,
Erschiitterungen der Spiegelboussole, das Voriiberfahren schwer
belasteter, namentlich eisenreicher Wagen, selbst in grosserer
Ferne u.s.f. den Ausschlag des Magneten leicht ein wenig ver-
grissern oder verkleinern. In V Ersuch I z.B. zeigt Beob. 7 bei
einer Arbeit von 17,85 Ctmtrgrm. einen Ausschlag von 3,5,
withrend die Beob. 6 bei einer etwas grisseren Arbeit (18,45)
einen Ausschlag von nur 3,0 Scalengr. zeigt. Dergleichen ab
und zu auftretende kleine Unregelmiissigkeiten lassen sich nicht
vermeiden und nur durch Ausdehnung und Vervielfiltigung
der Versuchsreihen so weit unschiidlich machen, dass das Ge-
setz dadurch nicht verdeckt wird, — ein Mittel der Sicherung,
an dem ich es nicht habe fehlen lassen.

Schon ein ungefihrer Ueberblick der Versuchsreihen zeigt
das Gesetz:

Mit fortschreitender Ermiidung sinkt die Wiir-

meentwicklung schneller als die Arbeit des Mus-
kels.
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Schiirfer-tritt diess Verhalten in der fﬂlgenden Uebersichts-
tabelle hervor, in welcher Gruppen von je mehreren Einzelver-
suchen, aus denen das Mittel gezogen 1st, mit einander vergh-
chen werden. Die Gruppen sind so gewihlt, dass zwischen je
zwelen der Muskel stirker ermiidet wird, entweder durch eine
grossere Zahl dazwischen liegender Einzelbeobachtungen oder
durch eine grissere Zahl schnell auf einander folgender, nicht
zu Beobachtungen benutzter Reizungen. Die Bedeutung der
ersten fiinf Columnen der Tabelle ist ohne Weiteres klar. In
der sechsten Columne i1st das Verhiiltniss des Arbeitsmittels
jeder Gruppe zu dem der folgenden, in der siebenten Columne
ebenso das Verhiiltniss des Wiirmemittels jeder Gruppe zu dem
der niichsten angegeben. Ein Vergleich beider Columnen er-
giebt das obige Gesetz. '

Uebersichtstabelle der V Ersuche 1—Y.

1] : i
Nummer & = = =8 ne % 2
* des T - =22 .| =88 /| E5a | g2E=
Versuches = E S2EE | E= & EaE _E;E
md — (F] 5 | HEE®) BES T £TE |2 E
Belastung | 2 33 Eﬁ > 3 > &
I. 30Grm. | a | 1—3 {598 “F g - :
| sl ase | sk | &6 [ 1:om | teos
¢ | 16—18 | 15,15 2,0 17081 | 15054
d | 19—21 | 12,35 | - 1,18 = 1%
11. 90 Grm. | a Lk 51,7 7,0 ; ] 5
5 [.6—7 | 51,7 TR e
o | Bt 9818 2,62 bl e
1. 120 Grm. a ;::1! :;‘ﬁi _ l:;‘:; 1: 1,04 | 1:0,89
Al 10 | y.0,65 | 1:0,44
¢ |- 9—13 { 50,28 £37 |45 sl 0'on
d | 1518 | 34,5 2 62 A &iw
oG | g |1t a0T S |
. o = . g .
¢ | 9—12| 61,2 e ey ﬁ; e
d | 13—16 | 40,5 2, 6: e 3
V.30Gm. |« | 1-3 | 269 9,0 b - ——
| 7—9 | 232 ggp | L0874 15048
120 Grm, | ¢ 4—0 74,4 13,0 y 3 { s 0.61
d | 10—12| 726 8.0 140,96 0
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Die Durchsicht dieser Tabelle lehrt folgende Gesetze ken-

neimn:

1) Das schon oben erwithnte Gesetz: dass mit fortschrei-
tender Ermiidung die Wirmeentwicklung schneller sinkt, als
die Arbeitsleistung. — Ich muss noch hinzusetzen, dass bei
sehr hohen Ermiidungsgraden die Temperaturerhéhung fir
meine Apparate unmessbar wird, wiihrend die Arbeit noch kei-
neswegs verschwindende Werthe aufweist.

2) Die Ermiidung kann sich bereits in einem Sinken der
Wiirmeentwicklung geltend machen, bevor sie noch an einem
Sinken der Arbeit merklich wird. Vgl. IT ¢ und 4, IIT ¢ und 4.

3) Es scheint, dass mit dem Fortschreiten der Ermiidung
die Differenz der Geschwindigkeiten, mit welcher die Wiirme
und die Arbeit sinken, immer geringer wird. Man sieht dies
Verhalten in den einzelnen Versuchstabellen angedeutet; am
entschiedensten ist dasselbe in Versuch IV ausgepriigt, wie die
Uebersichtstabelle lehrt.

4) Die Abweichung des Verhiiltnisses der Wiirmeabnahme
zur Arbeitsabnahme von der Proportionalitit oder der Unter-
schied der Geschwindigkeit, mit welcher die Arbeit und die
Wiirme sinken, ist um so grisser, je geringer die Gewichte
sind, mit denen belastet der Muskel arbeitet. Es giebt sich das
schon kund, wenn man die fiinf Versuche unter sich vergleicht;
- am schlagendsten aber in dem Versuchsbeispiel V. Wiihrend
bei 30 Grm. Belastung die Arbeit bei Gruppe @ und & das Ver-
hiltniss 1 : 0,97 und die Wiirme das Verhiiltniss 1 : 0,35 zeigt,
sind die entsprechenden Zahlen bei 120 Grm. Belastung 1:0,56
(Sinken der Arbeit), und 1 : 0,61 (Sinken der Wiirme). Die
Wiirme 1st also im Verhiltniss zur Arbeit bei 30 Grm. DBela-
stung sehr viel mehr gesunken als bei 120 Grm. Belastung.

- 5] Endlich muss ich noch eine eigenthiimliche Erscheinung
erwithnen, die auch MgeversteEiy und Twairy bei 1thren Ver-
suchen mit Tetanus bemerkt haben. Es zeigt sich niimlich
nicht selten, dass bei den ersten Zuckungen nach einer linge-
ren Ruhepause die Wirmeentwicklung unverhiiltnissmiissig
(mit der Arbeit verglichen| grisser ausfillt, als bei den unmit-

Heldenhain, Theorie d. Muskelkrifte. i
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telbar darauf folgenden Zuckungen. Man vgl. in I 4 und b5,
in I1 § und 9.

Bevor ich diesen Paragraphen schliesse, michte ich noch
einen Einwand beseitigen, welchen ich mir selbst gegen die
obigen Versuche gemacht habe. Die Ermiidung der Muskeln
wurde meistentheils dadurch herbeigefiihrt, dass ich dieselben
eine grossere Zahl von Zuckungen machen liess, wodurch na-
tiirlich die Boussole um betrichtliche Gréssen abgelenkt wurde,
so dass ich jedes Mal lingere Zeit warten musste, bis der Ma-
gnet zu seiner Ruhelage zuriickkehrte. Belehrt durch garmanche
unerwartete Erfahrungen iiber Fehlerquellen, welche die blosse
Ueberlegung nicht voraussehen liess, driingte sich mir das Be-
denken auf, dass wilhrend jener Versuchspause die thermischen
Verhiiltnisse in meiner feuchten Kammer sich irgend wie geiin-
dert haben méchten, derart, dass der nicht unmittelbar an der
Siule anliegende Theil des Muskels, welcher bei den Zuckun-
gen in Contact (wenn auch nur in sehr geringer Ausdehnung)
mit derselben geriith, sich stark abgekiihlt und deshalb bei den
auf die Pause folgenden Versuchen die Erwirmung der Siule
verringert habe. Trotzdem dass dieser Einwand sehr gesucht
scheinen dirfte, habe 1ich mich durch eine Anzahl von Conrtrol-
versuchen in Betreff desselben beruhigen zu miissen geglaubt.
Bei diesen Controlversuchen, wie iiberhaupt ofters bei meinen
Experimenten, steckte ich den iiber der Scala liegenden Theil
des Muskels auf dem Korkrahmen fest (statt des untern Theiles) .
Es wurde die Grosse der Temperaturerhihung des Muskels
durch je drei Zuckungen festgestellt und darauf der Muskel mit
einem schweren Gewichte belastet, zu dem Zwecke, den vorher
dicht unter dem untern Rande des Siulenquerschnittes liegen-
den Theil des Muskels moglichst weit von der Siule zu entfer-
nen und dadurch den storenden abkiithlenden Einfliissen, die in
einiger Entfernung von der Sdule gefiirchtet wurden, moghchst
stark auszusetzen. Nach einer Anzahl von Minuten wurde dann
der Muskel entlastet und von Neuem die Temperaturerhchung
desselben durch je drei Zuckungen unter den fritheren Bedingun-
gen gepriift. Sie fiel immer ebenso gross aus, wie vor der Ver-
suchspause, zum Beweise, dass die vorausgesetzten Fehlerquel-
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len nicht vorhanden waren. Ich kann nicht unterlassen, einige
derartige Versuche hier anzufiihren, weil sie sehr geeignet sind,
das Vertrauen zu meinen Beobachtungsmethoden zu befestigen.

Versuch VI (116). 12, Jan. 1864.

Belastung 30 Grm.

5 : <5 it & E -%f:'a

E Zeit (}Tdmaten E_EE B .’:—-'m ; E_E,' |  Bemerkungen
= in Mm. =2 = E EE;;:.
“ T S B -t

1]10b12 | 4,9-4,4—4,4 | 6,56 20,55 0

2 14" | A 44845 6,75 | 20,25 4,0

3 gor | 49—48—48| 6,9 | 20,7 R

gl 200 | 4,3—4,5—4,6 | 6,7 | 20, 4,0 5 Minuten lang

. ; Belastung mit

5 ot | 50—48-48( 7,3 | 24,9 | 50 [200Grm.

6 99¢ | 5.0—46-—47| 7,15 | 21,45 | 4,0 | :

7 31" | 4,3—4,8-4,8.| 6,95 20,5 ~ 4,0 |Ebenso 10 Min.

; | | lang
5 S A R e B 6,0 |
9 45 3,2:7)—4,9—4,9| 65 | 196 | 5,0
Versuch VII (117). 14. Jan. 1864.
Belastung 30 Grm.
E Ordinaten | €5 =28 | EEX
1 gl ol == :

E Zeit Mo 55'2 22 E_E = | Bemerkungen
- o S W< IS o

1| 1015 | 5,0—=5,0—5,1 | 7,6 | 22,8 6,0

2| 17" | 5,0—35,0—5,0 7.5 295 6,0

3 o | Bo—s2—52 | 71 | 281 6,0 |6 Min. lang Bela-

: l stung m. 200 Grm.

4 26’ | 5,9—5,0—5,0 | 7.95 | 23,85 7.0

5 28’ | 5,9—5,5-58 | 84 | 252 7.0

L] 30 | 5,5—5,2—5,5 | 5,1 | 24,3 i, )

Es beweisen diese Beispiele villige Abwesenheit der oben
gefirchteten Fehlerquelle. Sie bestiitigen ferner den schon von
andern Forschern ausgesprochenen Satz, dass Dehnung eines
ruhenden Muskels keine merkliche Ermiidung herbeifiihrt. Ja
nach den Pausen steigt sogar die Arbeit wie die Wiirmeentwick-
lung ganz regelmiissig ein wenig.

t*
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§ 22.

Verhalten der Warmeentwicklung zur Arbeit bei Aenderung der Belastung
zuckender Muskeln,

Nachdem der Einfluss der Ermiidung auf das Verhiiltniss
der Wirmeentwicklung zur Arbeit der Muskeln festgestellt wor-
den ist, gehe ich nun zur Darlegung der Veriinderungen iiber,
welche die Wiirmeentwicklung erleidet, wenn der vomm Nerven
aus durch Inductionsschlige gereizte Muskel mit verschiedenen
Gewichten belastet und dadurch zu verschiedener Arbeitsleistung
gezwungen wird. Wiederholungen zu vermeiden muss ich auf
§ 14 verweisen, wmn zu begriinden, dass ich erwartete, die Wiirme-
entwickling werde mit steigender Arbeit ab-, mit sinkender
Arbeit zunehmen.

Je iiberraschender es fiir mich war, dieser vom physikali-
schen Gesichtspuncte aus so plausibeln Hypothese durch die
Erfahrung direct widersprochen zu sehen, desto mehr habe ich
meine Versuche allen irgend denkbaren Controlen unterworfen,
desto mehr die Bedingungen derselben nach allen Richtungen
variirt , so dass ich die Richtigkeit meiner Ergebnisse nicht
mehr bezweifeln kann. Die Darlegung der Resultate kniipft sich
am besten an einige Versuchsreihen an; ich werde aus meinem
disponibeln Material nur so viele auswiihlen, als ich zur Beweis-
fithrung der von mir gefundenen Gesetze nothwendig brauche.
Die Versuche wurden ganz auf diesclbe Weise wie Vers. [—V
ausgefiihrt, mit dem einzigen Unterschiede, dass die Belastung
nicht constant blieb, sondern von Beobachtung zu Beobachtung
gewechselt wurde. Die zu jeder Beobachtung gehérigen Ge-
wichte sind in der dritten Columne angegeben; bei jeder Be-
obachtung wurde drei Mal durch Schliessungsinductionsschlige
gereizt, also das betreffende Gewicht drei Mal gehoben.



Versuch VIII (97).

7. Decbr. 1863.

ks u =
g = Ordi SEsSE | By
o rdinaten | =355 2w | Es=
E Zeit [ES| o Mm. E%E gfé ':_-___E% Bemerkungen
; 8= 22=| 22 | E35
=
1| 10ba | 10 17,0—-7,1—7,2{ 10,6 | 10,6 | 8,5
. 6’ 30 '6,9—6,9—7,0] 10,4 31,2 11,5
3 8 | 90 |5,1—5,8—6,0 5,45 | 76,05 | 18,0
4 10 | 60 6,1—6,5—6,5] 9,55 | 57,3 11,5
5 19' | 30 |7,2—17,0—7,0/10,6 |[31,8 9,5 ;
6 14" . 10 7.-1_.7,2._..,[ 10,75 | 10,75 7,0 Zwischen Beob. 6
und 7 liegt eine
Anzahl von Zwi-
: schenversuchen
: anderer Art.
‘ Bei Vergleich der
l Temperaturerho-
. : hung bei gleichen
- 2 Belastungen in
dem auf- und dem
entsprechenden
i 46' | 10 '6,4—-6,5—6,5 9,7 | 9,1 7.0 ahsthgauden
s 47’ | 30 16,0—6,1—6,1] 9,1 | 27,3 10,0 Theile der Reihe
9 29 | 60 (5,2—5.6—5,3| §,05(48,3 | 11,0 | 1z.B. 1 u. 6, 2u.
10 51 | 90 {4,9—5,0—5,0] 7,45 | 67,05 1,5 5 Tu. 14, 8 u.15
1 54 | 90 Iai:;-g;u—4,!| 76 |68.4 il,{} ztc.]tl:itt{:lerﬁ‘ﬂeici
12 56" It‘.u 5.3—b,1—5,01 7,7 |46,2 9,0 der Exmiidung
13 58" | 30 6,0—6,0—6,0 9,0 |27,0 7,0 deutlich hervor
4| 11h0" 10 6,6—6,4—6,5 9,75 | 9,75 4,5 € 21 sub 2).
Versuch IX (98). 8. Dechr. 1863.
B i . =
5 =2 : B8 | SH BT
E _ S E| Ordinaten &5 El o o
8| Zeit |50 o E,.:E| 25 £== Bemerkungen
Z $a| DMm (2EC B FE3
i | (1= il = T =)
1] tovas [0 lr5—7,5—78 [11,4 | 11,4 | 80
2 40" 'l 30 |6,1—6,3—6,6 | 95 | 285 | 7.0
4 42" | 60 |5,5 -7,0(2)—6,0 9,25 | 55,5 | 11.0
4] aa | 9o |5,0—5,1—52 | 7.65] 6895|115
b 46" (200 |3,9—4,0—4,0 | 5,95 |119,0 | 13,5
6| 48" [300 {2,5—3,0—3,0 | 4,25 [127,5 | 12,0
;' E:-g: ﬂgg |-j,o—3,g 3,9 | 5,45 |109,0 ]lﬁ.ll
B 6,0—5,0—5,0 | 8,0 | 72,0 | 11,0
9| 54’ | 60 6,0—6,0—6,0 | 90 | 54,0 | 85
10 56' [ 30 {6,0-6,2—6,4 | 9,3 | 27,0 | 7,0
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M 2g °% .| 88 |57

: Ordinaten |28 8| o i B2
E Zeit Eﬁl M E%E BE S 2| Bemerkungen
= 2 = i Mm. 55.5 < E EEG‘E
u CUEE i GE7| <6 S5
11 58 | 10 7,0—7,2—7,5 | 10,85 | 10,85| 6,0 | Zwischen Beob. 11

: und 12 Pause mit
12| 11b 36" | 10 6,5—6,7—6,7 9,95 | 9,95 | 4,0 | Zwischenversu-
13 38" | 30 |5,2—5,6—5,5 8,1 [24,3 6,0 chen anderer Art,
14| 40’ | 60 [4,9—5,0—50 | 7,45 44,7 | 6,5
15 42 | 90 [4,0—40—4,0 | 6,0 |54,0 | 8,0
16| 447 150 3,6 3,0—23,0 4,8 (72,0 9,0
17' 46" 200 2,5—2,5—2,4 3,7 |74,0 T,9
18| 48" 150 |4,8—4,0—3,0| 5,9 [88,5% | 8,5
19 511 90 4,0—4,0—5,0 6,5 [bBR,H 5.0
20 52 | 30 16,0—6,0—6,0 | 9,0 27,0 | 3,0
21 W10 7,2—7,0—6,9 | 10,55 10,55 | 3,0
| | I

) Beim Uebergange von Schwereren Belastungen zu leichteren bleibt nicht selien,
wie hier, eine durch jene herbeigefiihrie Reckung des Muskels zuriick, die bei den ersieu
Zuckuogen mit dem leichteren Gewichte schwindet und zur Folge hat, dass die ersten Hub-
hihen relativ zu gross auvsfallen.

Versuch X (48).

25, Juni 1563.

= 2 L E==
g Bogr g e A e
g . s B Ordinaten [sSE S & EZE
g | Zeit |‘E{DI' in M E=on| v B ::_'__EE
= T n Mm, -E-"g,E L E E==
sl She B | <8 =Ea|
1| e* 32" | 10 (12,2—12,3—12.5 | 18,56 | 18,5 | 70
2 34’ | 40 | 7,0-7,2—7,9 11,05 | 44,2 | 10,5
3 364 70 | 6,1—86,1—6,2 92 |64,4 |13,5
4| 381’1100 | 5,2—5,5—5,5 8,1 | 81,0 | 14,0
5| 40%' 70 | 5,9—6,0—6,0 8,95 | 62,65 | 13,5
6| 424’ 40 | 7,0—7,2—7,2 10,7 |42,8 |12,5
71 a4%’| 10 |11,9—12,0—12,5 | 18,2 | 18,2 | 11,0
8|  46%’| 10 im,n—u*s_m,z 17,95 | 17,95 | 11,0
9 484’ 40 | 7,0—7,2-7,2 | 10,75 | 43,0 | 12,0
10, 31" | 70 | 6,0—6,0—6,0 90 |63,0 [13,5
11| 53" (100 | 5,0—5,1—5,1 7,6 | 76,0 | 11,5
12| 55 | 70 | 5,5—6,0—6,0 8,75 | 54,25 | 12,0
13| 537" | 40 | 6,6 —6,9—7,0 10,25 | 41,0 | 11,5
14‘ 59 | 10 |[11.0—11,1—11,3 | 16,7 | 16,7 | 9,0
15100 4 | 10 11,0—11,1-10,9 | 16,5 | 16,5 | 8,0
16 6 | 40 | 6,8—6,8—10,9*) | 12,25 | 49,0 | 10,5
17 8 | 70 | 52—5,5—5,4 8,05 | 56,35 | 11,5
is 10" 100 | 5,0—5,0—5,0 T,0 | T80 | 30,0
19 12 | 70 | 5,0—5,5-—5,5 8,0 | 56,0 | 11,0
200 14 | 40 | 6,2—6,2—6,2 9,3 |37,2 | 10,5
21 16’ | 10 | 9,9—9,9—10,0 |14,9 |[14,9 | 7,5

Bemerkungen

| tungscyclus 1-—7

In dem Beobach-

zeigen dieselben
Gewichte im ab-

| steigenden Theile
| histhere Wiirme-

werthe als im auf-
steigenden Theile
P (vgl. 1w, 7, 2 u.
6], eine Erschei-
‘ nung, die in den
spiteren Abthei-
lungen der Reihe
mnicht wiederkehrt.
' Sie kann nur in
‘einer anfiinglichen
. Steigerung der
. Erregbarkeit des
Nerven ihren
Grund haben, die
- sich in der Wir-



¥ &)
=3

= | e | =5 .| 88 |27 .
gl o . BB E  Ordinaten 2= 8l S & = g‘é'
=| Zeit B¢ B Mo ng 25 E2= Bemerkungen
Z S| ZEE| 25 |55

i LS N o - i T = e S

1 | ] ] ]
22 24 10 | 9,5—9,5—9.8 14,55 [ 14,55 | 7,5 meentwmkiun
231 26 | 50 5,5—-:,‘*-—-:,!! 9,85 | 49,25 | 8,5 | nicht aber in
24/ 28 | 90 | 4,5—4,5—5,1 7.05 | 63,45 | 11,0 &.rbeitaleislung
25| ' 50 | 5,2—5,2—5,2 | 7,5 | 39,0 8,5 | ausdriekt.
96| 32¢,’| 10 | 8,1—8,1-8,1 -|12,15]|12,15| 6,0 |
27|  34%| 10 | 8,1—8,1—8,1 (12,15 |12,15| 6,0 |
28/ 36| 50 | 5,0—5,0—6,1 8,05 | 40,25 10,0 |
29) 38 ,r’, Drei Contractionen mit 90 Grm., Stérung der Ablesung.
30 40% 90| 4,0—4,0—3,9 | 5,95 553,55 1,0
31)  424'| 50 | 5 0—4,9—45 | 7,2 (360 | 7,0
so| 4447 10 | 8,1—8,0—7,5 |11,8 |11,8 | 5.0
530 464 10 | i1-6,9-6,8 [10,4 (1004 | 4.5
34| a81.’| 50 | 6,09—4,5—4,5 | 7.5 | 375 | 85
35|  50%)’ 9(} 3,0—3,5—3,0 ‘ 4,75 [ 42,75 | 1,5
36 5247| 50 | 4,0—4,0—4,0 6,0 | 30,0 | 5,5 |
31 549 10| 6,0—6,0-6,0 | 90 | 90 ' 50

*) An diesen Stellen missgliickte die Abblendung des Oeffnungsschlages, deshalb sind
die Ordivaten zu hoch,

Versuch XI (129}. 10. Febr. 1564,

!‘-_; - i"I:! E ; 'E 3 éE'ﬁ-
= . = E Ordinaten et Ec EE
g| Zeit |50 : E=Z|'8E |£=Z Bemerkungen
2 = in Mm. E= -] e g
b o .5 2 2.5 = B E= =
] B |2~ S | ] B"F’!m
i 11h 3 | 0% 7,2—7,0—7,0 | — | — | 7,0 | * Also nur Be-
? 5 51 b,ll—i_'.‘r,ﬂ—f,ﬂ 5,85 | 26,55 | 13,0 [lastung durch den
3 s 0 5.?-{,1-—:,1 — el 7,5 |fast daquilibrirten
4 !'It 30 {_i,::-—lg,ll——li,ﬂ 9,25 | 27,75 | 12,5 |Schreibhebel des
5 l.l? 6O | 5,0—5,0—5,0 | 7,5 |45,0 | 15,5 |Myographions.Die
6 lli, fjﬂ- | 4,1—4,0—-4,1 | 6,1 24,9 | 16,0 |Arbeit ist hier ein
i 15" 1120 | Ablesung gestirt . Minimum.
5 18" (150 $3,5—3,2—3,2 4,85 | 72,75 | 16,0
H 2'[., 2{}" 2,'5_‘217_2,7 ‘1.“ Bul{} 12,.]
100 2 | 0 6,0—60—6,0 [ — | Z | 55
11 2:: 20 | 6,0—5,5—5,7 |86 |17,2 | 8.0
12{ 29 | dp | 5,0—5,0—5,0 | 7,5 |30,0 |10,0
13| 31’ 160 | 454747 |6,95 |41,7 |110
14 3% |80 | 4,2—4,1-—4,1 |62 [496 |1200
lr.! JE_?’ ll:lﬂ d.85—3,5—3.8 D1 27,0 |12,5
16] 37 1150 | 3,0—3,0—3,0 | 4,5 |67,5 |12,
17] 39" 1200 | 3,2-3,2-32 |33 |66, |12.0
18/ 41’ 1300 | 1,5—1,2—1,2 | 1,95 {585 | 8.9
19 4:1’ 1100 4,0—3,2—3,2 4,95 | 49,5 9,0
200 45 [ 60 | 4,0—40—4,0 | 6,0 |360 | 75
21 47 120 | 5,0—5,0—5,0 | 7,5 |150 | 5.5
220 49| 0] g R TR
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Diese Versuchsbeispiele erliutern folgende Siitze :

1) Wenn der Muskel, durch Inductionsschlige
von stets gleicher Stirke vom Nerven aus zu
Zuckungen (Zuckungsmaximum) veranlasst, mit stei-
genden Gewichten belastet wird, sosteigt bis zu
einer gewissen Grenze der Belastung sowohldie von
dem Muskel geleistete Arbeit, als auch die durch
den Muskel entwickelte Wirme, und zwar letztere
langsamer als erstere.

Dies Resultat geht aus allen Reihen iiberemstimmend so
schlagend hervor, dass dasselbe keiner besondern Erliuterung
bedarf. Da Arbeitsleistung und Wiirme die beiden Formen
sind, unter denen die lebendigen Kriifte des thitigen Muskels
zur Erscheinung kommen'), so kann man jenem Gesetze auch
folgende allgemeinere Form geben:

Die. Gesammtsumme von Spannkriften, welche
durch constante Reizung des Nervenindem Muskel
in lebendige Kriifte umgesetzt wird, ist nicht con-
stant, sondern mit der Belastung des Muskels varia-
bel; sie wichst bis zu einer gewissen Grenze mit
steigender Belastung.

2) Jenseits einer gewissen Grenze der Belastung
sinkt die Wirmeentwicklung und beinoch héhern
Gewichtswerthen auch die Arbeitsleistung. Diese
Grenzen liegen bei um so niedrigeren Gewichts-
werthen, je mehr der Muskel bereits ermiidet ist.

In der Versuchsreihe X z. B. sind zuerst drei Beobach-
tungsreihen mit den Gewichten 10, 40, 70, 100 Grm. auf- und
abwiirts angestellt worden. In der ersten Reihe liegt das Wiir-
memaximum bei 100 Grm. (Beob. 4), in der zweiten und dritten
Reihe bei 70 Grm., obschon bei 100 Grm. noch gréssere Arbeit
geleistet wird als bei 70 Grm. (vergl. Beob. 10, 11, 12 und 17,
18, 19). Sodann folgen drei Beobachtungsreihen mit den Ge-
wichten 10, 50, 90 Grm. Bei allen dreien trifft das Arbeitsma-

1) Von den elektromotorischen Kriften sehe ich, wie schon frither be-
merkt, in dieser ganzen Abhandlung ab.
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ximum auf 90 Grm., das Wirmemaximum auf dieses Gewicht
aber nur in der ersten Reihe, wiihrend in der zweiten und drit-
ten die Temperatur bei 50 Grm. mehr steigt als bei 90 Grm.

Das Sinken der Wiirmeentwicklung tritt bei manchen Mus-
keln schon bei geringen, bei andern erst bei sehr hohen Be-
lastungen ein. In dem letztern Falle ptlegt dem Sinken ein Con-
stantbleiben fiir eine Reihe von DBelastungen vorauszugehn,
z. B. in Versuchsreihe XI. In dem ersten Beobachtungscyclus

1—9) steigt die Wirme bis 90 Grm., iindert sich bis 150 Grm.
nicht, sinkt aber bei 200 Grm., obschon die Arbeit noch zu stei-
gen fortfihrt. In dem zweiten Beobachtungscyclus (10 —18)
steigt die Arbeit bis 150 Grm., die Wirme nur bis 100 Grm.,
um dann bis 150 Grm. sich nicht zu indern, und bei 200—300
Grm. gleichzeitig mit der Arbeit, aber schneller als diese, zu
sinken.

Bisher galt in der allgemeinen Nerven- und Muskelphysio-
logie die durch keine Thatsache erschiitterte Vorstellung, dass
ein und dieselbe Reizung des Nerven immer dieselbe Summe
von lebendigen Kriiften im Muskel auslose, —— selbstverstind-
lich bei unverinderter Erregbarkeit beider Organe. Zwar haben
Weser und noch neuerdings HErRMANN gezeigt, dass die Arbeit
des Muskels bei gleich er Reizung mit der Belastung steigt, fir
minimale Zuckungsgrossen proportional dem Gewichte (Hegr-
mann . Diese Thatsache aber wurde von HerMANN mit grosser
Gewandtheit durch die elastischen Eigenschaften des Muskels
erklirt. Wer auf dem Standpuncte von J. R. MayFr (s. oben
§ 14) steht, musste zu der Annahme gedringt werden, dass das
Steigen der Arbeit auf Kosten der Wirmeproduction geschehe.
Es lag also bisher keine Andeutung dafiir vor, dass die Summe
von Spannkriiften, welche eine bestimmte Nervenreizung in le-
bendige Kriifte iiberfithrt, mit der Belastung wachse. Die
Ergebnisse dieses Paragraphen weisen nun, mir véllig unerwar-
tet, eine solche Thatsache nach: denn das gleichzeitige Anstei-
gen der Arbeit und der Wiirme lidsst sich, soviel ich sehe, vom
Standpuncte der Weper’schen Theorie aus nicht erkliiren.

Immerhin kénnte man sich zur Noth folgende Vorstellung
machen. Bei der Verkiirzung des Muskels findet eine Verschie-
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bung der anatomischen Elemente desselben gegen einanderstatt,
welche mit innerer Reibung verbunden ist, die ihrerseits Wirme
producirt. Die gegenseitige Reibung der Theilchen bei der
Verschiebung wird um so stirker sein, je stirker sie aufeinander
driicken, d. h. je grosser die Spannung ist, unter welcher der
Muskel bei seiner Verkiirzung sich befindet. Man kénnte nun
meinen, dass die Steigerung der Wiirmeentwicklung im Muskel
beim Wachsen des Gewichtes, das er bei seiner Verkiirzung hebt,
thre Ursache in der Vermehrung der innern Reibung habe, die
mit der Formverinderung verbunden ist. Die Richtigkeit die-
ser Anschauung vorausgesetzt, so miisste

1) die Steigerung der Wirmeentwicklung bei Vermehrung
der Belastung fortfallen, wenn die Formverinderung fortfillt ;

2} bei ein und derselben Belastung der Muskel sich starker
durch die Reizung erwiirmen, wenn er das angehiingte Gewicht
hebt, also sich verkiirzt, und damit eine mit innerer Reibung
verbundene Lagenverinderung seiner Theilchen gegen einander
stattfindet, als wenn er an der Verkiirzung verhindert wird, also
die Verschiebung seiner Theilchen gegen einander aufgehoben
wird.

§ 23.

Verhalten der Wirmeentwicklung bei Muskeln, die mit steigenden Gewichten
gespannt, aber an der Zusammenziehung durch Fixirung beider Enden
gehindert werden.

Zur Priifung des ersten Punctes stellte ich eine Anzahl von
Versuchen so an, dass ich den Muskel mit steigenden Gewich-
ten belastete, bei jeder Belastung drei Mal vom Nerven aus
reizte, aber die Verkiirzung auf die fritherhin (s. § 19} beschrie-
bene Weise hinderte. Man ist zwar nicht im Stande, jede Form-
inderung des Muskels ganz unmoglich zu machen, weil die Mus-
kelbiindel sich schief an die Achillessehne ansetzen ; jedenfalls
aber ist die Gestaltveriinderung verschwindend klein gegen die
bei freier Verkiirzung stattfindende.

Da bei dieser Versuchsweise der Muskel gar keine dussere
Arbeit leistet, treten die gesammten durch die Reizung frei wer-
denden lebendigen Kriifte als Wirme auf. Ich will wiederum
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an einige Versuchsbeispiele ankuiipfen, um die Resultate dieser
» Spannungsversuche « zu erortern.

Versuch XII (135). 22. Febr. 1864.

Temperatur-
No. Zeit di‘:ﬁ“&':g erhohung Bemerkungen
* |in Secalengraden o
1] 120 0% |80 | *) Also alleinige Span-
2.4 ¥ L 10 5 4,0 ' nung des Muskels durch
3 24 | 20) 5,5 ' den Hebel des Myogra-
1 26° ‘ 40 7,0 | phions.
5 28’ | 70 9,0 |
[ 30 | 120 | 10,0 |
7ot | 32 200 i 8,5
8 | 45 120 ’ 10,5
g | 37" | 70 ' 8,0
10 | 8gm 1 4 7,0
11 a1 | 20 4,5
12 | 43" | 0 2,0 **) Hiher als vorher
13 | 12b il 0 3,5%%) bei 0 Grm. wegen der 7’
14 | 2 40 3,3 langen Pause.

Versuch XIII (137). 25. Febr. 1864.

i ; S Temperatur-
No. Zeit duﬂiﬁ“&:ﬁ __erhéhung Bemerkungen
*_|in Scalengraden
3 e —————————— ]
1| toh20r | 0 PR !
2 22/ 0 8,5
4 24 10 11,0
4 E'b, 20 12,0
g jg* 40 14,1:# |
b 92 0 5,0
i :ii 20 13,0
E -.Hr ﬂ%l] 14,0
l;.l | jg' 6l 12,?
1| 167 | ﬁli :%j
X o
bcodbotosig . 72
14 S5 1:; é’g
15 | 110y 20 11,5 1
:ﬁ 1 40 13,0
1{; : ;1' (i1 13,5
19 14/ 1 158
20 17 20 10,0
21 20 | ) 9,0
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Versuch XIV (142): 3. Mirz 1864.

' | Temperatur- |

No Zeit dSPm""mg erhbhung | Bemerkungen

! urch Grm. in Scalengraden|

ol i racen

— Akt
1 10h 24 10 ' 7,0

2 27! 30 ’ 8,5 '
=] 30" | 10 ' 10,0
1 33/ S0 ! 11,0
5 36" 120 i 11,5
b 39" | 200 | 10,5
Vi A% ] 10 | 8,5
S 45" | 1) ! 10,5
9 48" | S0 | 11,5
10 51F | 120 F 12,5
11 52" | 200 9,5
T e 500 @ 8,5
13 s’ ‘ S0 | 9,5

14 B L 40 9,5 -,

15 oy ‘ 10 7,5 *

16 A= | 10 4,0 |
17 417 | 20 . 6,5
18 44’ 40 ' 8,5
19 47 ‘ S0 9,0
2() 50" 120 | 8,5

21 58" | 200 7,0 |

22 56' | 00 6,5 .

Nach dem Ausweise, welchen die mitgetheilten Versuchs-
beispiele geben, ist die Wirme, welche ein an der Verkiirzung
verhinderter Muskel bei der Reizung entwickelt, Function der
Spannung, in welche derselbe durch angehiingte Gewichte ver-
setzt wird. Die Wirmeentwicklung steigt mit der Spannung
bis zu einer gewissen Grenze, um jenseits derselben wieder zu
sinken. Die Grenzbelastung aber, welche das Temperaturma-
ximum herbeifiihrt, liegt bei um so geringern Gewichtswerthen,
je mehr der Muskel ermiidet ist (in Vers. XIV z. B. liegt das
Temperaturmaximum anfangs bei 120 Grm. (Nr.5 und10), spé-
ter bei 80 Grim. (Nr. 19). — Die Curve der Wirmeentwicklung,
bezogen auf die Belastung, verhiilt sich also bei Verhinderung
der Verkiirzung des Muskels ganz iihnlich wie bei freier Con-
traction.

Die Versuche des vorliegenden Paragraphen beseitigen zu-
nichst die Vorstellung, als hinge die Wiirmeentwicklung bei der
Muskelthitigkeit und ihr Wachsen mit der Belastung ab von
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der Reibung, welche durch die Verschiebung der Theilchen des
Muskels aneinander bei der Verkiirzung herbeigefiihrt wird.

Sie bestitigen ferner das im vorigen Paragraphen ausge-
sprochene Gesetz, n ach welchem die Gesammtsumme von leben-
digen Kriiften, welche durch die Nervenreizung im B‘flISkEII&l}S-
gelist wird, Function der Belastung ist. Denn es treten bei die-
sen Versuchen eben alle lebendigen Kriifte als Wiirme auf, da
ja wegen der Verhinderung der Contraction mechanische Arbeit
nicht geleistet wird. Sie erlauben endlich jenes Gesetz unter
etwas veriinderter Form auszusprechen, indem wir statt » Be-
lastung « setzen » Spannung«:

Die Gesammtsumme von lebendigen Kriften,
welche durch ein und dieselbe Reizung des Ner-
ven in dem Muskel ausgeldst wird, ist Function
der Spannung, in welcher sich der Muskel befin-
det. Sie wichst bei zunehmender Spannung bis
zu einer gewissen Grenze der letzteren, um jen-
seits derselben wiederabzunehmen').

Zum Schlusse dieses Paragraphen habe ich noch einige
nebenbei gemachte Beobachtungen zu besprechen. Wenn der
durch ein Gewicht gespannte Muskel vom Nerven aus in Thitig-
keit versetzt, aber an der Verkiirzung verhindert wird, erleidet
er eine viel betrichtlichere innere Veriinderung, als wenn dem-
selben die Zusammenziehung gestattet wird. Sie driickt sich
auf doppelte Weise aus: in emer sehr starken Ermiidung und
in einer plétzlichen Elasticititsverminderung : unmittelbar nach
der Reizung dehnt sich der Muskel aus, sein Elastieititscoetti-
cient ist also gesunken.

Der letztere Umstand bedingt einen kleinen Fehler in den
eben mitgetheilten Versuchsreihen. Wie man sich erinnert, be-

ST s i L e e

1} Man iibersehe nicht den Unterschied zwischen dieser und der frithe-
ren Form des Gesetzes. Wenn man ¢inen Muskel, mit wechselnden Gewich-
ten belastet, sich verkiirzen ldsst, so éndert man mit der Belastung a) die
Spannung des Muskels; 4) die Hubhihe; ¢) die Arbeit desselben. Bei den
Versuchen des § 23 fallen die beiden letzteren Momente fort; die Hubhdhe
und die Arbeit sind bei jeder Belastung gleich Null. Man kann also den
Effect der wechselnden Belastung zuriickfithren auf die wechselnde Spannung,
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nutze ich, um die Verkiirzung des Muskels unmoglich zu
machen , einen horizontalen Messingarm, der unmittelbar iiber
dem Hebel des PrrLiGeRr’schen Myographions, diesen beriithrend,
festgestellt wird (s. oben § 19.). Wenn nun der mit einem Ge-
wichte belastete Muskel durch einen Inductionsschlag vom
Nerven aus gereizt wird, so verlingert er sich unmittelbar darauf
wegen Verminderung des Elasticititscoefficienten : der Schreib-
hebel sinkt etwas herab und bei der zweiten und dritten Reizung
(es wurden ja immer drer Erregungen unmittelbar nach ein-
anderfangewandt), hebt der Muskel das Gewicht um das Stiick,
um welches er sich nach der ersten Reizung verlingert hat: er
leistet also eine gewisse Arbeit, was doch ganz verhindert
werden sollte. Um diesem Fehler zu entgehen, fiithrte ich Lieber
einen andern, minder bedenklichen ein. Nachdem nimlich der
Muskel durch das betreffende Gewicht gespannt und der Hebel
durch den Meés\ingarm fixirt worden war, entfernte ich das Ge-
wicht. Der Muskel behielt vorliufig die dem Gewichte ent-
sprechende Spannung bei, weil ja jede Lingenabnahme unmog-
lich war. Auch nach der ersten Reizung fand kemme Lingen-
inderung statt: da aber der Elasticititscoefficient sank , musste
bei gleicher Linge die Spannung sich verringern: der Muskel
befand sich also bei der zweiten und dritten Reizung im Zu-
stande einer etwas geringeren Spannung als bei der ersten
Reizung. Demgemiiss verlingerte er sich auch, wenn das ent-
fernte Gewicht nach der dritten Reizung wieder angehingt
wurde. Auf diese Weise wurde, freilich auf Kosten der volligen
Constanz der Spannung, jede iussere Arbeit des Muskels ver-
mieden.

§ 24.

Versuche ilber die Wirmeentwicklung des mit einem bestimmten Gewichte
belasteten Muskels bei freier und bei verhinderter Verkiirzung.

Der vorige Paragraph lehrtzwar evident, dass die Steigerung
der Wirmeentwicklung, welche nach § 22 die Steigerung der
Arbeit begleitet, sicherlich wenigstens nicht allein von dex Ver-
starkung der inneren Reibung abhiingt, die bei dem Wachsen
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des zu hebenden Gewichtes mit der Verkiirzung verbunden ist.
Es bleibt aber immer noch die Moglichkeit offen, dass die innere
Reibung einen Antheil daran hat. Die jetzt mitzutheilenden
Versuche schliessen auch diese Moglichkeit aus.

Wenn die innere Reibung der anatomischen Elemente des
Muskels bei der Verkiirzung iiberhaupt einen messbaren Antheil
an der Wirmeentwicklung hat, muss sich dieser bei folgendem
Versuche klar herausstellen. Der Muskel wird mit einem be-
stimmten Gewichte belastet und einmal die Wirmeentwicklung
bestimmt, wiihrend er dieses Geewicht hebt, ein zweites Mal,
withrend er, gleiche Reizung vom Nerven aus vorausgesetzt, an
der Verkiirzung verhindert wird. Im ersten Falle leistet er
dussere Arbeit und es findet betriichtliche Reibung seiner ana-
tomischen Elemente an einander statt, im zweiten Falle leistet
er keine Arbeit und die Reibung ist gleichzeitig auf ein Minimum
reducirt. Hat letztere einen positiven Antheil an der Erwirmung
des Muskels, =0 muss die Temperatursteigerung im ersteren Falle
grisser ausfallen als im letzteren. Die Erfahrung lehrt das
Gegentheil.

Bel den folgenden Versuchsbeispielen wurden wieder je
drer Schliessungsinductionsschlige durch den Nerven gesandt.
Der Muskel wurde mit steigenden Gewichten belastet, bei jeder
Belastung drei Beobachtungen (a, 3, ¢) angestellt. Bei der ersten
und dritten Beobachtung (a,¢) hob der Muskel das Gewicht,
bei der zweiten (4] wird die Verkiirzung verhindert, — was in
den Tabellen dadurch angedeutet ist, dass in der Columne »Or-
dinaten« ein 0-Zeichen steht.






Versuch XVI (148). 14. Miirz 1564,
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[T g . =
= 3 :|.8 &'
. |2 E | Ordinaten 255 -‘-'-'E’:' E‘_’:f% Bt
TGN et G, i gEmt A 255| Demerkung
m = = =5 =] — = =
= oE T | S5 IEF8 7,
ia| 1047 | 10 | 6,0—6,0—6,0 | 9,0 | 9,0 | 5,0
b i o 0 0 0 7,0
¢ i 2 6,0—6,0—6,1 | 9,05 | 9,05 | 4,0
2q| 55| 20 |43—47-—a8)6o [276 | 65
] Vi (AN 0 ) 0 | 10,0
el 59| ,, |45—48—49| 71 [284 | 6,0
Sa| 11k 1* | 80 | 3,8—4,0—4,0 |. 59 |47,2 | 7,0
b T R 0 0 0 |10,0
e 5 | 4 | $,8—8,9—4,0 | 5,85 | 46,8 | 8,0
da i [ Ll R e O (B B G TR
b T i 0 R
e |, |3,0—3,2—3,6|49 |568 | 8,5
Sa| 11M13° | 200 | 2,5—2,8—2,9 | 4,1 |82,0 |10,0
b 15 o 0 Il ] 12,0
c 17! if 2,5_2,7_2,8 "]:,ﬂ SU"] 11,!} |
1
Ga 34' | 10 | 6,0—6,0—6,8 | 9,0 | 9,0 | 50 |
b ST 0 0 0 6,0 :
e agt | ,, |[58—60—06,0]| 88 |88 | 35 1
Ta 40" | 40 | 4,5—4,6—5,0 | 7,75 | 31,0 | 8,5
b Lo 0 0 0- 1| 90
¢ W, | 483—49-50 ) 7,1 [284 | 6,0
Sa 46" | 80 | 3,8—4,1—4,1 | 6,0 [4S8,0 | 8,0
b 48" | 4, 0 0 0 9,0)
¢ 50" |, | 3,5—4,0—4,0 | 5,75 (46,0 | 7.5
Ya 52" | 120 |3,2—-35—39 | 53 |636 | 7.5
b ad" | o, 0 0 0 9,0
¢ ab’ 1" 315_3:2"3:3 5,“ ﬁﬂ,{} 5,5
10a 88" | 200 |2,5-2,8-2,9 | 4,1 |820 | 9,5
b(12h 0" | 0 0 0 8,5
e 2w |28-27-29|42 |84,0 | 85
1a 5 1300 |1,9—2,0-2,0| 2,95 88,5 |10,0
b s 1 0 {} 0 3,5
¢ Yl ow [1,9-1,9—1,9 | 2,85 85,5 | 6.5 -

Heidenhain, Theorie d. Muskelkriifts, ;
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Versuch XVII (87). 23. Nov. 1863.
i * o
= o | B =t .
g S g Ordinaten | ETE Bl =k ‘F’EEE
0. | Zei Ecz o E_-EE -HF:E E“E% Bemerkun gen.
== af” | <& |SE%
h.!: 10h 6’ | 0%) lu,u_l?},a—_la,a 233*9| ? [10,0 | *) Also allei-
5] (e 0 0 10,0 |nige Belastung
¢ 12" | ,, [13,9—15,1—15,1 (22,05**)| ? 6,0 Edllilm};)del:l‘l
chreibhebe
2a| 15" | 30 | 6,9-6,5—6,9 10,15 (330,45, 9,0 | des Myogra-
b 1%: # : B e 0 0 14,0 r phions.
e 2 7 h,ﬁ—ﬁ,ﬂ—l,ﬂ 10,2 iﬂ'ﬂ,‘h 12,0 |lii-] Der unbe-
i QAr 0 a 9 | astete H'E'be_l
J}:L %é; ? ﬁhlesm}}g gestort 0 1 0 ]EE: : ha{,‘ wegen seiner
Sl B g = | Trigheit zu
¢ 30 " a,0—6,0—6,1 5,8 52,8 | 13,0 |gruaae Exnuﬁ-
4 r| E o T = slonen gemacht
c‘; 3%} :’Tlﬂ a,ﬂ-—-la,ﬂ 3,5 'IEIQ :}j,l | :i;g hdesha ?‘)Eﬂ]d :
o 5d s s ’ ier die Ordina-
¢ 40 0 4,9—5,0—=5,0 1,45 Iﬁi,l] 13,0 ten unrichtig.
5§ i; 0 13,0—1262—12,51-; ; 3 Ié,g +) s. oben.
el 510 |] l12,5—12,5-12,5| ? p 7.0
6a| 54 |30 | 6,4—64—6,4 |98 [288 |125
fdon Bl o 0 0 0 |16,5
o| 60’ |, | 61—6,3—6,5. | 9,45 25,35 10,5
Ta (l1® 3" | 60 9,0—35,9—6,0 5,45 al, "[l ! 14,0
b | S 0 1] ﬂ ]D,ﬂ
¢ o |, | 55—58—55 |84 |50,4 [13,5
Sa 137 | 90 4,9—4,9—5,0 7,4 66,6 | 13,0
3 e A 0 0 0. . [12.0
el 190 |2 | a9—5,0—50 | 745 |67,05]12,0
9a 22' 1120 4,1—4,1—4,1 6,15 |73,8 |12,0
B a5 |, 07 = 0 0 |10,
el 38 |, | 40=4,0—40 |6,0 |720 |12,0
I
10l cadw (is0 | BB=aa—a Jaes | 'u 25 12,0 |
e T . 0. | 9.5 |
[ e, o Y R 3, 0—3,0—3,5 5,25 | 15 3 i 11,5 1

Vergleichen wir in den vorliegenden Beobachtungsreihen
zuniichst die unter den einzelnen Nummern mit @ und ¢ bezeich-
neten Versuche (bei welchen der Muskel arbeitet] unter sich, so
stellt sich wieder das in § 22 entwickelte Gesetz heraus, dass
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mit der Arbeit die Wiirmeentwicklung bis zu einem gewissen
Maximum steigt, um spiiter wieder abzunehmen.

Ebenso weisen die mit & bezeichneten Versuche, bei welchen
die Verkiirzung des Muskels verhindert wird, das in § 23 ent-
wickelte Gesetz nach, dass die Wirmeentwicklung mit der
Spannung des Muskels bis zu einer gewissen Grenze zunimmt.

Beides Tisst sich klar erkennen, obschon die Reihen nicht
ganz so regelmiissig wie die frither mitgetheilten ausfallen, aus
dem auf der Hand liegenden Grunde, weil Arbeits- und Span-
nungsversuche mit einander abwechseln und dieser Wechsel
einen unregelmiissigen Gang der Ermiidung herbeifiihrt.

Vergleichen wir aber die Arbeitsversuche (@ und ¢) mit den
bei derselben Belastung angestellten 4 -Versuchen, bei welchen
die Verkiirzung und somit die Arbeitsleistung verhindert wurde,
so ergiebt sich folgendes Gesetz: .

Gleiche Reizung des Nerven vorausgesetzt, ent-
wickelt der Muskel bei ein und derselben Be-
lastung, sobald diese gewisse Maximalwerthe
nicht tiberschreitet, weniger Wirme, wenn er
sich verkiirzt, also arbeitet, als wenn er an der
Verkiirzung und damit an der Arbeit verhindert
wird. Ueberschreitet die Belastung eine gewisse
Grenze, so kehrt sich dieses Verhiltniss um.
Diese Grenze liegt bei um so niedrigeren Be-
lastungswerthen, je mehr der Muskel bereits er-
mitdet 1st.

Es bedarf keiner weiteren Erliuterung dieses Gesetzes: die
Zahlen der obigen Versuchsreihen weisen dasselbe auf das Be-
stimmteste nach. Dass die erwiihnte Grenzbelastung mit der
Ermiidung anf immer niedrigere Gewichtswerthe hinabriickt,
ergiebt sich z. B. aus Versuch XVI.: In der ersten Abtheilung
(Beob. 1—35) ist diese Grenze bei 200 Grm. noch nicht erreicht,
in der zweiten Abtheilung (Beob. 6—11) bei 200 Grm. bereits
iiberschritten. Ganz dasselbe gilt in Vers. XVII. fir die Be-
lastung von 90 Grm.

Aus den mitgetheilten Thatsachen ergeben sich mehrfache

Schliisse. Zuniichst erwiichst aus denselben fiir die am Anfange
T*
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dieses Paragraphen aufgeworfene Frage, ob die bei der Ver-
kiirzung stattfindende innere Reibung der sich gegen einander
verschiebenden anatomischen Elemente des Muskels eine in Be-
tracht kommende Wirmeentwicklung veranlasst, eine negative
Antwort. Denn gerade bei niedrigen Belastungswerthen, bel
~denen der Muskel sich erheblich verkiirzt, ist die freie Ver-
kiirzung mit geringerer Wirmeentwicklung verbunden, als die
gehinderte Contraction. Das Resultat des vorigen Paragraphen
wird also durch das Ergebniss des vorliegenden vollkommen
unterstiitzt.

Aber wir gelangen noch zu weiteren wichtigeren Schliissen.
Die Theorie von J. R. Maver, nach welcher in dem Muskel
eme Umsetzung von Wirmein Arbeit stattfindet (s. oben § 14),
scheint sich auf das Evidenteste in den vorliegenden Versuchen
zu bestiitigen, — wenn wir vorliufig von dem Verhalten bei
sehr hohen Gewichten absehen wollen. Wir haben gleiche
Reizung' des Nerven, gleiche Spannung des Muskels durch
dasselbe Gewicht: der einzige Unterschied ist, so weit unsere
Kenntniss bis jetzt reicht, darin gegeben, dass in den Versuchen
@ und ¢ die Thiitigkeit mit Arbeitsleistung verbunden ist, in den
Versuchen 4 dagegen nicht. Wenn nun in' jenen weniger, in
diesen mehr Wiirme entwickelt wird, so scheint der Schluss un-
anfechtbar, dass in den ersteren Versuchen die fehlende Wirme
unter der Form von mechanischer Arbeit auftrete. Es scheint
der Satz bewiesen,

Dass bei gleicher Reizung vom Nerven aus und bei
gleicher Belastung der Muskel weniger Wirme
entwickelt, wenn er sich verkiirzt und damit
iussere Arbeit verrichtet, als wenn das letztere
nicht der Fall 1st, _
dass also in dem Muskel eine Umsetzung von
Wirme in Arbeit stattfindet.

In der That habe ich mich eine Zeit lang bei dleser Schluss-
folgerung beruhigt, bis ich spiiter aus Griinden, die erst an einer
andern Stelle mitzutheilen sein werden, darauf aufmerksam
wurde, dass ein Glied in der Kette von mir iibersechen wor-

den war.
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.In § 23 ist gezeigt worden, dass die Summe von Spann-
kriiften, welche sich bei der Nervenreizung in lebendige Kriifte
umsetzt, bei steigender Spannung des Muskels ebenfalls steigt;
erst bei sehr hohen Spannungswerthen macht die €urve einen
Wendepunct, ihre Ordinaten nehmen wieder ab. Es war da-
mals nur von der Spannung des Muskels im Allgemeinen die
Rede, ohne dass eine Frage aufgeworfen wiire, die zu stellen
und zu beantworten von Wichtigkeit ist. - Man kann nimlich
fragen, ob die Spannung des Muskels vor seiner Thitigke1t
oder withrend seiner Thitigkeit das bestimmende Moment
fiir die Auslosung der lebendigen Kriifte sei. Im ersten Falle
wiirde man sich vorzustellen haben, dass durch stirkere Span-
nung der Muskel erregbarer fiir die vom Nerven ausgehende
Reizung wiirde, und deshalb sofort bei der Uebertragung der
Erregung von dem Nerven auf den Muskel eine grissere Summe
von lebendigen Kriiften in Freiheit gesetzt werde. Im zweiten
Falle miisste man annehmen, dass wihrend des Ablaufes der
Muskelthiitigkeit die in jedem Zeitmomente frei werdende Summe
von lebendigen Kriiften Function der in diesem Momente vor-
handenen Muskelspannung sei.

Wir werden spiiter auf diese Fragen eine bestimmte Ant-
wort erhalten. Vorliufig mag nur darauf hingewiesen werden,
dass von dieser Antwort wesentlich die Deutung der Versuchs-
ergebnisse des vorliegenden Paragraphen abhingt.

Wenn niimlich der mit dem Gewichte p belastete Muskel
sich frei zusammenzieht, so behilt er wihrend der ganzen Dauer
der Zuckung diesclbe, dem Gewichte p entsprechende Spannung
bei. Denn mit jeder Vergriosserung der Spannung ist augen-
blickliche Verkiirzung, mit jeder Spannungsabnahme Ver-
lingerung verbunden, wodurch die urspriingliche Spannung so-
fort wieder hergestellt wird. Anders, wenn der Muskel an der
Verkiirzung verhindert ist. Unter diesen Umstinden steigt vom
Anfangsaugenblicke der Thitigkeit die Spannung des Muskels
betriichtlich ; erst in der zweiten Periode der Thiitigkeit, — ent-
sprechend dem absteigenden Theile der Muskelcurve, — nimmt
die Spannung wieder ab, um schliesslich zu der urspriinglichen
dem Gewichte p entsprechenden Grisse zuriickzukehren. Mit
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einem Worte: der an der Contraction verhinderte Muskel ist
unter hoherer Spannung thiitig, als der sich frei verkiirzende
Muskel. —

Gesetzt nun, es erwiese sich als richtig, dass die Gesammt-
summe der withrend einer Zuckung im Muskel frei werdenden
lebendigen Krifte nicht bloss von der Spannung des Muskels
vor Beginn, sondern auch von der Spannung wihrend des
Ablaufes der Thitigkeit abhinge, so wiirde der Schluss, den
wir aus den Versuchen des vorliegenden Paragraphen zu Gunsten
der Theorie MavEer’s zogen, nicht mehr ganz zutreffend sein.
Denn wir hiitten es in den beiden Fiillen der verhinderten und
der freien Verkiirzung mit verschiedenen Gesammtsummen von
lebendigen Kriften zu thun. Der Wirmeiiberschuss in dem
ersten Falle wiirde nicht bloss der in dem zweiten Falle ge-
leisteten Arbeit diquivalent sein, sondern zum Theil einem Ueber-
schusse an umgesetzten Spannkriften gleichzeitig seine Ent-
stehung verdanken.

Das directeste Mittel zur Losung der aufgeworfenen Frage
bestinde darin, die Wirmeentwicklung des Muskels nicht mehr
nach Temperaturgraden, sondern nach Wirmeeinheiten zu be-
stimmen, um zu sehen, ob die Wirmequantitit bei freier Con-
traction plus der dabei geleisteten Arbeit dquivalent ist der
Wirmequantitiit bei gehemmter Contraction. Allein die Schwie-
rigkeiten einer derartigen Untersuchung diirften kaum iiber-
windlich sein. .

Inzwischen giebt es noch andre Wege, um zu einer Ent-
scheidung zu gelangen. DMan miisste bestimmen, ob bei ge-
hemmter Contraction der Stoffumsatz grosser ist, als bei freier
Contraction. Nach Leper!) wird der Muskel durch Hemmung
seiner Zusammenziehung viel stirker ermiidet, als durch Hebung
des ihn belastenden Gewichtes, — eine Angabe, die ich viel-
fach bestitigt gesehen habe. Daraus wird es wahrscheinlich,
dass im ersteren Falle mehr Material der Umsetzung anheimfillt,
als im zweiten Falle. Ich will hinzufiigen, dass ich spiter dafiir
empirische chemische Beweise beibringen werde.

1) HENLE und PFEUFER Ztschr. 111. R. XVIIL. 262,
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Aber auch unsre bisher angewandten physikalischen Hiilfs-
mittel lassen sich verwerthen, um der Beantwortung der ange-
regten Fragen niiher zu treten. Wir miissen némlich experi-
mentell feststellen, welchen Einfluss auf die Umsetzung von
Spannkriiften in lebendige Krifte im Muskel es hat, wenn

1) bei gleicher Anfangsspannung des Muskels (vor der Thi-
tigkeit) seine Spannung withrend derselben geiéindert wird;
2] bei gleicher Spannung wihrend der Thitigkeit dem Mus-
kel verschiedne Spannung vor derselben ertheilt wird ;
withrend in beiden Fillen von dem Muskel dussere Arbeit ver-
richtet wird.

§ 25.

Versuche mit constanter Spannung des ruhenden und variabler Spannung des
thitigen Muskels.

Das Princip dieser Versuche ist in der HeLmuornTz'schen
Methode der » Ueberlastung « gegeben. Der Muskel wurde zuerst
durch ein bestimmtes kleineres, an den Myographionhebel ge-
hingtes, Gewicht belastet, sodann der Hebel unterstiitzt und
nun das urspriingliche mit einem schwereren Gewichte ver-
tauscht. Dieses wirkt auf den Muskel erst nach dem Beginne
seiner Thiitigkeit. Die Verkiirzung tritt erst ein, wenn die dem
urspriinglichen Gewichte entsprechende Ruhespannung des
Muskels nach der Reizung ein wenig iiber die dem schwereren
Gewichte entsprechende Spannung gestiegen ist. Der Muskel
durchlduft also, ohne seine Liinge zu éndern, die ganze Reihe
von Spannungen , welche zwischen der dem urspriinglichen und
der dem zweiten Gewichte entsprechenden Grosse liegen. Der
zwischen der Reizung und dem Beginne der Verkiirzung ver-
fliessende Zeitraum steigt mit der Differenz des Belastungs- und
des Ueberlastungsgewichtes. —

Ich will gleich vorausschicken, dass die Versuche dieser
Art dusserst delicat sind, weil die verschiednen Ueberlastungs-
gewichten entsprechenden Wirmedifferenzen nur gering sind.
Auch die Differenzen der Arbeit sind bei Anwendung einer be-
stimmten Reihe von Gewichten als Ueberlastungen viel geringer,
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als wenn man dieselben Gewichte als Belastungen anbringt,
weil die Hubhohen beim Wachsen der Ueberlastungen viel
schneller abnehmen, als bei gleichem Wachsen der Belastungen.
Ich bin sogar eine Zeit lang unsicher geblieben, ob die Wiirme-
entwicklung des Muskels bei der Ueberlastungsmethode wirk-
lich constante Aenderungen bei Aenderung der Gewichte
zeige. Stellte ich die Versuche so an, dass eine fortlau-
fende Reihe steigender Gewichte benutzt wurde, so stieg
zwar nicht selten die Wirmeentwicklung mit den Gewichten,
aber theils vermisste ich die von den Belastungsversuchen her
gewohnte Constanz, theils fielen die Temperaturinderungen so
gering aus, dass sie durch sonstige Einflisse (Beobachtungs-
fehler, Ermiidung u.s.f.) verdeckt wurden. Die Anwendung des
folgenden Kunstgriffes hat diese Zweifel gelost. Von einer Reihe
aufsteigender Gewichte abede u. s. f. bringe ich zuerst das
niedrigste ¢ als Belastung an, unterstiitze dann den Myographion-
hebel und stelle dann Versuche mit folgender Reihenfolge der
Gewichte an: @,b,a,¢,a,d,a u. s. f. Der die ungeraden Beob-
achtungen einnehmende Versuch ¢ dient als Vergleichsversuch,
um die Erregbarkeitsiinderungen zu controliren. Auf diese Weise
bin ich zu ganz unzweideutigen Resultaten gelangt, wie folgende
Beispiele zeigen migen :

Versuch XVIII (105). 28. Decbr. 1863.

| ] - i =
| - - = E = ‘_E E I;i-' — =
2 I -y —;5 Ordinaten EE;E _Egn-g g%--B ¢
No. elt E: T E—; ﬂ 2 ,.é %";%E emerkungen
@ o™ | <5 'EE”
1 10h10" | 10 | 6,6—6,5—6,5 | 9,8 | 9,8 | 3,5 |Spannung des
2 12’ | 30 | 5,0—5,0—5,0 | 7,5 |22,5 | G0- | Muskels durch
3 14’ | 10 | 6,6—6,6—6,6 | 9,9 9,9 | 3,5 | 10 Grm.
1 16’ | 60 | 2,2—2,3—2,6 | 3,56 | 21,0 |' 6,5
5 18’ | 10 | 6,5—6,6—6,6 | 9,85 | 9,85 | T,0
- 2" | ¢ ’
'.; i 55;. f}: I,Duppciztmknngﬂt, weil der Oeffnungssehlag nicht abgeblendet war,
S| 2 | 10 | 6,5—6,5—6,5 | 9,75 ] 9,75 | 5,0(9) | '
9| 97|90 2,2—2,2-22133 |297 |70 |
10| 20 | 10 | 6,5—6,6—6,6 | 9,85 | 9,85 | 10 |
11 'I 31" (120 | 1,9—1,9—1,9 | 2,85 'Hal,:li}iljﬁ |
12 | 35 | 10 | 6,2—6,3—6,5 | 9,5 | 9,5 |93,
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Versuch XX (107). 30. Decbr. 1863.

e N8 . 88 |55,
M - g Ordinaten |[sE 8| c & |[E 22
No.| Zeit EcS R [EﬁE 2 ,’ED E-"—ﬁf% Bemerkungen
o .8 Sa| <42 |SES
| e = @
1 | 1136 | 60 | 5,8—5,6—5,8 | 8,6 | 51,6 8,0 |Beob.1—8, Span-
a1 98" 1120 | 4,0—4,2—4.3 | 6,25 | 75,0 | 9,5 nung des ruhen-
3 40" 200 | 2,5—2,8—2.8 | 4,05 81,0 11,0 | den Muskels
4 42" | 60 | 6,0—6,0—6,0 | 9,0 54,0 | 8,0 durch 60 Grm.
5 44" 200 | 2,3—2,8—2,8 | 3,95 | 79,0 |10,5
6 46’ | 60 | 5,8—5,6—5,8 | 8,6 | 51,6 | 9,0
7 48' 1200 | 1,0—1,2—2,2 | 2,2 | 44,0 [13,0,(%)|
8 20" | 60 7,0()—5,56—5,5 9,0 | 54,0 9,5 |! Oeffnungsinduc-
9 53" | 90 [ 5,2--5,2—5,2 | 1,8 70,2 10,5 tlunsschlng nicht
10 25" 1200 | 3,0—3,1—3,2 | 4,65 | 93,0 (13,5 bgeblendet! —
11 57 | 90 | 5,2—5,2—5,2 | 7,8 | 70,2 8,5 Ben .9—15, Span-
12 |12 0" 300 | 2,8—2,9—29 | 4,3 |129,0 (11,0 | nung des ruhen-
13 | 2 | 90 | 5,0—5,0—5,0 | 7,5 | 67,5| 8,0 | den Muskels
14 | 4' 1200 | 2,8—3,0—3,0 | 4,4 | $8,0 10,5 | durch 90 Grm.
15| 6’ ‘ 90 | 5,0—5,0—5,0 | 1,5 li'F,E-! 8,0

Wir sehen in diesen Versuchen mit der Grisse der Ueber-
lastungsgewichte sowohl die von dem Muskel verrichtete Arbeit
als die von demselben entwickelte Wirme steigen. Die Aende-
rungen der Wirmeentwicklung beim Wechsel der Gewichte
sind zwar relativ gering, aber die ausserordentliche Constanz,
mit welcher sie den Gewichten entsprechend eintritt, macht sie
ganz unzweifelhaft. Da nun mit den Ueberlastungsgewichten
bei gleicher Ruhespannung des Muskels die Thitigkeitsspan-
nung desselben steigt, konnen wir die Thatsachen des vorlie-
genden Paragraphen in den Satz zusammenfassen:

Die Summe von lebendigen Kriften, welche
durch gleiche Reizungdes Nervenineinem wihrend
der Ruhe immer gleich stark gespannten Muskel
ausgelost wird, ist Funection der Spannung, in
welche der Muskel wihrend der Thitigkeit gerith.
Je grisser diese Spannung, desto mehr lebendige
Krifte werden wihrend des Ablaufes der Zuckung
frei.

Man darf sich im Hinblick auf jenes interessante Verhalten
des Muskels nicht vorstellen, dass die Summe von lebendigen
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Kriiften, welche in dem - Muskel zur Geltung kommt, nur von
der Reizung des Nerven, dessen Erregbarkeit und von dem Zu-
stande des Muskels in dem Momente der Erregung durch den
Nerven bestimmt werde; sie hingt ebensowohl von den Zustin-
den ab, in welche der Muskel nach dem Beginn seiner Thiitig-
keit withrend des Ablaufes derselben iibergefiithrt wird, — eine
Einrichtung , welche als héchst zweckmiissig angesehen werden
muss. Denn durch dieselbe wird es miglich, dass der Muskel
die Summe von vorrithigen Spannkriiften, die er withrend seiner
Thitigkeit opfert, den Leistungen, welche ihm zugemuthet wer--
den, auch noch nach dem Beginn der Thitigkeit und wiithrend
des Verlaufes derselben anpasst. :

Kehren wir jetzt zu den Versuchen des § 24 ‘zuriick, so
finden die bei der Deutung derselben angeregten Zweifel jetat
ihre Beantwortung. Wenn (innerhalb gewisser Grenzen) der
mit einem bestimmten Gewichte belastete Muskel bei verhin-
derter Arbeit mehr Wiirme entwickelt als bei freier Verkiirzung,
so findet jener Wiirmeiiberschuss seine Erklirung nicht bloss in
dem Ausfalle der Arbeit, sondern auch in einer Steigerung der

gesammten Summe der in lebendige Kriifte umgesetzten Spann-
kriifte.

§ 26.

Versuche mit constanter Spannung wihrend der Thitigkeit und variabler
Spannung wihrend der Ruhe.

Durch die Versuche des vorigen Paragraphen ist es zweifel-
haft geworden, ob die Spannung, welche der Muskel wiihrend
der Ruhe, also vor der Reizung durch den Nerven oder im Mo-
mente derselben besitzt, von irgend welchem Einflusse auf dje
Auslosung der lebendigen Kriifte in demselben ist. Denn dje
Erfahrungen der §§ 22 und 23 wiirden sich allenfalls aus den
Resultaten des § 25 ableiten lassen. Ich musste deshalb zu den
V EI‘EllCh'B]} des letzten Paragraphen die Geegenversuche machen.
Es soll bei den folgenden Experimenten die Spannung des Mus-
kels wiihrend der Thiitigkeit immer dieselbe se

| in, dagegen seine
Ruhespannung verindert werden.
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Zu dem Ende wurde der Muskel in verschiedenem Grade
gespannt, indem an den Myographionhebel nach einander die
Gewichte @ b ¢ d u. s. f. gehiingt wurden. Bei jeder Belastung
wurde dann der Hebel unterstiitzt, um das betreffende Gewicht
mit immer ein und demselben grissern Gewichte zu vertauschen.
Die ersteren Gewichte bestimmten “die Spannung des Muskels
wiihrend der Ruhe, das letztere die Spannung withrend der Thii-
tigkeit. Ein Beispiel mag den grossen Einfluss der Anfangs-
qlmtmunrr des Muskels zeigen. :

Versuch XXI (149). 15. Mirz 1864.

£ <8 .l 58 [&F
- Zei 25 g| Ordinaten E?‘E.ﬁ = & |EXE B
No eit g5 - o N E.—Eﬂ —f‘:‘é EE emerkungen

2 AE"| €8 |BEP

| D =

1| 9» 20 | 10 |2,4—2,7—29 4,0 |36,0 | 7,5 |Bei Beob. 1—9
2 o' 30 I3,£—3,5-J,*J| a9 | 47,7 8,5 1 wird jedes Mal
3 8" | 50 [3,9—4,0—4,1 6,0 | 54,0 | 9,5 | 90 Grm. gehoben
4 1’ 70 |4,3—4,5—4,9] 6,95 62,55 | 11,0 ‘
5 14’ | 90 4,1—4,5—4,6) 6,6 [59,4 | 9,5 |
6 17 | 70 |40—47—248 8,75 | 60,75 | 8,0 |
T 20| 50 [3,9—4,2—4.4 6,25 | 57,25| 8,0
5 agr | 80 [3,4—3,8-3.9] 555 4995 | 7,5 [
9 25’ | 10 2,0— 5 9—9 5 3.35 1'30,;15'| 5,5
10 587 |10 - [t0—1.8—=1 4 1,85 ‘22,2 | 5,5 |Bei Beob. 10—13
11 31 | 40 2,6—2,9—3,00 4,35 | 52,2 | 7,0 | betrigt dasgeho-
12 34' | 70 [3,8—3,9—4,0/ 5,85 | 70,2 | 8,0 | bent Gewicﬁt
13 37 qu 3,3-3,7—3,8 5,4 |{i-t,5 8,0 | 120 Grm.

Ich habe diesen Versuchen noch eine etwas andere Gestalt
gegeben, um zu zeigen, dass die Temperatursteigerung hier
nicht davon abhiingt, dass bei steigender Anfangsspannung und
sleicher Belastung die Verkiirzungsgrosse zunimmt. Man kénnte
auf diese Vermuthung kommen, weil allerdings oft die Hubhéhe
und die Wirmeentwicklung mit einander steigen und fallen
'vgl. den vorstehenden Versuch). Ich stellte deshalb Experi-
mente an, bei welchen die Hubhéhe immer constant erhalten
wurde, und zwar dadurch, dass dem Schreibhebel das Myogra-
phion mit Hiilfe der beiden an dem seitlich stehenden Messing-
pfeiler befestigten horizontalen Arme (§ 19) nur eine ganz be-
stimmte und immer gleiche Excursion gestattet wurde. Der
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Gang der Temperaturzunahme bei dem. Wachsen der Anfangs-
spannung des Muskels gestaltet sich hier ganz ebenso, wie bei
unbeschriinkter und deshalb verinderlicher Hubhohe, z. B.

Versuch XXII (109).

4. Januar 1564.

AL TP LIS — |5 | ,b=n§'|,__l_“§;
v EEIE b 2 - 2SS xS
U b e . gl = Bl E Sl k
E| & |Es|82= Bemerkungen IS iﬁf:g—-ﬁﬁ emerkungen
= = e E | = =
Al les|EES B I e
1100 18] 30 | 8,0° [Beob. 1—5. GeJ 6/10435] 60 [ 9,5 |Beob. 6—10:
2 20) 90 | 9,0 | hobenes Ge- || 7 4071100 | 12,0 | Gehobenes
3 221150 | 13,5 | wicht 150Grm.|| & 421150 | 13,5 L'Z'Tﬂwmht 200
4 24’0 90 |- 10,5 | Hubhdhe con-| 9 44’1100 | 9,5 | Grm. Hub-
5| 26’/ 30| 7,5 | stant1 Mm. itm 46°| 60 | 7.0 | hohe 1 Mm.
Versuch XXIII (110}, 5. Januar 1864.

5 eS| | = tnE'j;;...Er__
gl 2 (BEIESH gl e |SESwH

= Z2=|=2 ==| Bemerkungen | 5| 2 === ==| Demerkungen
£\ N |EE|E=2 TlE| S |iEESS

) L] I I -

1| gk 5l'i 10 | 12,0 ‘Wihrend der | 810117 14 | 13,0
2| 54 30 | 13,0 | ganzen Ver- | 9 14°| 30 | 15,5
5] ="1'.r"'| 60 | 15,0 | aul:hsreil_le |l{J' 177 60 | 16,5 #
4 - 60| 90 | 13,5 | werden jedes |11 2001 90 | 14,0
5108 3 60 | 16,5 | Mal 90 Grm. [12{ 267 60 | ®
i 61 30 | 14,0 | um 1,05 Mm. (13 29 30,1 12,0
1 10| 11,0 | gehoben. |14 31'| 10°| 10,0

Endlich habe ich noch eine Versuchsform angewandt, um
neben eimander an demselben Muskel den Einfluss der Span-

nung

g, welche dem Muskel vor dem Beginn der Thiitigkeit ge-

geben ist, und der Spannung, welche derselbe wiihrend der Thii-
tigkeit erreicht, zu zeigen. Diese Versuchsform ist eine Com-
bination der Versuche des vorigen und der ersten Versuche die-
ses Paragraphen. Bezeichnetabecde . . . eine Reihe von im-
mer schwereren Gewichten, so wurde der Muskel
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1) mit @ gespannt und hob zuerst ¢ drei Mal
darauf b a2 22
2) mit b A sai g ROEEEL B b
darant o s
s ZUETBE € 4 4
daraufd ,, ,,

3) mit ¢ 22 22

W= 8 X
Folgendes Versuchsbeispiel mag die Resultate dieses Ver-
fahrens erliutern.
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L= r]
e

Versuch XXIV (151). 18.
|' » .EE | 5 | =4 < = i
: E 4 = E'E: E't Ordinaten 3% 8| = ?}; £ EE‘!
No.| Zeit =93 3 EEl uMm |ESS|ES = == Bemerkungen
252150 E2E|2E |E22
g omtadld SR .= e 0 -
1 |10k 56" 10 10 |6,0—5,8- 5,9 8,85 | 8,85 | 6,0
2 o8f| 10 30 (4,6—5,0—5,0| 7,3 | 21,9 6,0
3 |11k 41 30 30 [5,2—5,3—5,31 7,9 23,7 | 1,5
4 6 30 60 [3,9—4,0—4,0/ 5,95 | 35,7 | 8,0
5 8 6o 60 (4,1—4,2—4,4 6,35 |38,1 [ 9,0
6 10| 60 | 120 [2,8—3,0 3,1} 4,45 | 53,4 | 9,0
T 127 120 120 |3,3—3,8 -3,9 5,5 |66,0 | 11,0
8 14') 120 | 200 [1,9—2,0—2,1} 3,0 |60,0 |10,5
9 18’/ 30 | 60 [4,0—4,2—43]| 6,25 [37,5 | 8,5
10| 20/ 30 30 [5,4—5,2—5,2| 7,9 |23,7 | 17,5
11| 22 10 | 30 [4,9—5,0—5,0] 7,45 |22,35| 7,0
2| 24 10 | 10 [5,6—5,6—5,0{ 81 | 81 | 6,0
13 {12b 3’| 10 10 [5,8—5,2—5,2| §,1 g1 | 48
14 50 10 | 30 |4,1—4,1—4,1] 6,15 | 6,15 | 4,5
15 7 30 | 30 [4,8—4,8—4,9 7,25 | 7,25| 6,0
16 9 30 | 60 |3,5—3,6—3,8 545 | 545| 6,0
17 1’| 60 | 60 |4,0—4,1—4,3) 6,2 | 6,2 | 7,0
18 13| 60 120 |2,2—2,2—2,2| 3,3 Sy 7,0

In der vorliegenden Versuchsreihe macht der Spannungs-
zuwachs vor der Thiitigkeit einen viel grissern Einfluss auf die
Summe der ausgelésten lebendigen Kriifte geltend, als der Span-
nungszuwachs wiihrend der Thitigkeit. Der Zuwachs an Span-
nung von 10 auf 30 Grm. hat z. B. bei Beob. 1 und 2 keinen
merklichen, bei Beob. 13 und 14 einen nur geringen Einfluss
auf die Wirmeentwicklung. Wird dagegen schon vor Beginn
der Thiitigkeit die Spannung von 10 auf 30 Grm. gesteigert, so
nimmt die Wiirmeentwicklung um 1,5 Se. Gr. zu (Beob. 2 u. 3,



i1l

14 und 15). Als Endergebniss der verschiedenen in diL‘SEI]].PH-
ragraphen aufgefiihrten Versuche ist festzuhalten, dass, gleiche
Reizung vom Nerven aus vorausgesetzt, ‘

der Muskel bei Hebung desselben Gewichtes um

somehrlebendige Kriifte entwickelt, jestirker

die Spannung war, in der er sich vor der Erre-
gung zur Thitigkeit befand. ‘ :

Auch hier macht sich wieder geltend, dass diess Verhalten
nur bis zu einer gewissen Grenze der Spannung gilt, von wel-
cher ab die Summe der ausgelosten lebendigen Kriffe wieder
sinkt (Vers. XX, Beob. 4, 5, 6, XXIII, 10, 11, 12).

Bevor ich nun zu den Schliissen gelange, welche sich aus
den mitgetheilten Thatsachen fiir unsere theoretischen "Vurste.l-
lungen iiber die Muskelthiitigkeit ergeben, will ich zunéichst die
Gesetze der Wiirmeentwicklung in ihrer Beziehung zur mecha-
nischen Leistung bei tetanisirten Muskeln darlegen.

Siebentes Capitel,

Versuche tiber die Wirmeentwicklung der Muskeln
beim Tetanus.

§ 27.
Bemerkungen iiber die mechanischen Leistungen der Muskeln beim Tetanus,

insbesondere iiber die Aenderungen, welche die Hubhohen bei steigender
Belastung erfahren.

Die in dem voraufgehenden Capitel mitgetheilten Beob-
achtungen iiber die Wiirmeentwicklung der Muskeln bei Einzel-
zuckungen bildeten den Anfang meiner Untersuchungen auf
diesem Gebiete. Obschon die thermischen Bestimmungen dabei
ausserordentlich viel delicater sind, als beim Tetanus, weil die
Werthe, um die es sich handelt, sich innerhalb sehr viel niedri-
gerer Grenzen hewegen, zog ich es doch vor, mit dem technisch
schwierigeren Theil zu beginnen, weil derselbe der theoretisch
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einfachere ist. Die Arbeit, welche ein Muskel bei einer einzel-
nen Zuckung leistet, indem er ein Gewicht hebt, ist durch
directe Messung zu bestimmen. Die mechanische Leistung des
Muskels beim Tetanus setzt der Analyse noch uniiberwindliche
Schwierigkeiten entgegen. In den ersten Zeitriumen des Te-
tanus, so lange er sich verkiirzt, leistet der Muskel eine mess-
bare dussere Arbeit, indem er ein bestimmtes Gewicht auf eine
bestimmte Hdohe hebt. Im weiteren Verlaufe aber, nachdem
das Maximum der Verkiirzung erreicht worden, verrichtet der
Muskel keine iussere Arbeit mehr. Seine mechanische Leistung
besteht darin, dass ‘er das belastende Gewicht verhindert, der
Anziehung der Erde folgend, zu fallen. Im freien Zustande
wiirde das Gewicht unter dem Einflusse der beschleunigenden
Kraft der Schwere in jedem unendlich kleinen Zeittheilchen
eme Bewegung nach abwirts machen. Man kénnte sich nun
vorstellen wollen, dass der Muskel in jedem Momente das Ge-
wicht um so viel hebt, als dasselbe, sich selbst iiberlassen, ge-
fallen sein wiirde. Die Arbeit des Muskels in einer bestimmten
Zeit withrend des Tetanus wiirde das Product aus dem Gewichte
in die Summe der hypothetischen kleinen Fallriume sein. Allein
bei nitherer Betrachtung fiihrt diese Auffassung auch nicht zum
Ziele. Zwar kann nicht bezweifelt werden, dass wihrend des
Tetanus die Muskelmoleciile, statt in einer neuen Gleichge-
wichtslage zu ruhen — wie der oberflichliche Anblick glauben
machen mochte, — in Schwingungen um diese Gleichgewichts-
lage begriffen sind. Es giebt aber kein Mittel, die Zahl und
Amplitude dieser Schwingungen zu bestimmen'). Vor allem
aber hiingt, selbst die Unanfechtbarkeit der ganzen Vorstellungs-
weise zugegeben, die Leistung des Muskels wiithrend des Te-
tanus noch von einem andern Momente ab, nimlich von dem
Verkiirzungsgrade, bei welchem das beim Beginne des Tetanus

1) HaveHToN hat eine solche Bestimmung versucht - (Outlines of a
new theory of muscular action. London 1863. Medic. Centralbl. 1863. 759,
indem er den Muskelton zu Grunde legte. Allein im besten Falle hat diese
Bestimmung doch nur individuelle Geltung fir die von ihm untersuchten
Muskeln.
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gehobene Gewicht withrend des Verlaufes des Tetanus gehalten
wird. Je mehr verkiirzt der Muskel ist, desto grisser seine An-
strengung. {

Man kann hiernach nur ganz im Allgemeinen die mecha-
nische Leistung des Muskels wihrend der Dauer des Tetanus
schiitzen: 1) nach dem gehaltenen Gewichte, 2) nach der Zeit-
dauer des Tragens, 3) nach dem Verkiirzungsgrade, hei welchem
das Gewicht gehalten wird. Mit allen drei Grissen steigt die
Leistung, und zwar mit den beiden ersten offenbar in proportio-
nalem Verhiiltnisse, in welchem Verhiiltnisse aber mit der dritten,
das ist eine nicht zu beantwortende Frage. Ich habe bei meinen
unten mitzutheilenden Versuchen die Dauer des Tetanisirens
in der Regel nur auf zwei Secunden ausgedehnt, die nach dem
Tactschlage eines Pariser Secundenziihlers abgemessen wurden.
Diese Zeitdauer ist so kurz, dass der tetanisirte Muskel, nach-
dem er das Maximum der Verkiirzung erreicht hat, sich nicht
sehr merklich wieder verlingern kann. In den nachfolgenden
Versuchen werde ich die Hubhéhen des Muskels jedesmal an-
fithren, ohne damit mehr zu bezwecken, als in ihnen ein zur
Schitzung der Zu- oder Abnahme der Muskelarbeit dienendes
Hiilfsmittel zu geben'),

Bei der Durchsicht meiner Versuche bin ich auf eine sehr
merkwiirdige, die Hubhohen des Muskels beim Tetanus be-
treffende Thatsache gestossen, die mir einer genaueren Ver-
folgung werth erschien. Es hat sich néimlich herausgestellt,
dass beim Wachsen der Belastung des Muskels unter
richtig gestellten Bedingungen die Hubhéhen nicht
ab-, sondern zunehmen.

Seit Ep. WesEr gilt es allgemein als einer der Hauptsiitze
der Muskelphysiologie, dass ein Muskel, der mit den steigenden
Gewichten abed u. s. f. belastet wird, bei gleicher Reizung sich

1) MEVERSTEIN und THIRY haben, von gewissen Beobachtungen ausge-
hend, die oben § 12 nachgesehen werden mogen, die gesammte Muskelar-
beit beim Tetanus als der Hubhohe proportional angesehen. Bei einem Te-

tanus von 10Sec. aber, wie sie ihn brauchten, und bei schwereren Belastun-

gen éndert sich der Contractionsgrad des Muskels wihrend des Verlaufes
des Tetanus sehr erheblich.

Heidenhain, Theorie d, Muskelkrifte,
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um Grossen verkiirzt, welche mit dem Wachsen der Gewichte
sinken. Ap. Fick!) hat dagegen den Schliessmuskel der Anodon-
ten sich um so stirker zusammenziehen sehen, je schwerer der-
selbe belastet wurde. Ganziihnlich verhiilt sich der Froschmuskel
innerhalb gewisser Belastungsgrenzen, wenn alle Einwirkungen
auf denselben vermieden werden, welche eine schnelle Ermiidung
herbeizufithren geeignet sind. Zu solchen Eingriffen rechne ich
aber zu starke Belastungen und Reizung mittelst zu starker
Strome, letztere namentlich dann, wenn die Reizung direct,
nicht indirect vom Nerven aus geschicht; endlich zu schnelle
Aufeinanderfolge der einzelnen Reizungen. Da in meinen
spiateren Versuchen iiber die Wirmeentwicklung beim Tetanus
ofters der Fall vorkommen wird, dass schwerere Gewichte hioher
aehoben werden, als leichtere Gewichte, und dieses Verhalten
als ein Fehler meiner Versuche ausgelegt werden konnte, bin
ich gendthigt, hier von vornherein die vollkommene Gesetz-
miissigkeit desselben durch einige eigens hierzu angestellte Ver-
suche zu begriinden.

Bei den zuniichst mitzutheilenden Experimenten wurde der
Wadenmuskel benutzt. Die Reizung geschah mittelst des Mag-
netelektromotors und unpolarisirbarer Elektroden vom Nerven
aus, withrend Muskel und Nerv in der feuchten Kammer hingen.
Die Hubhohen wurden mittelst des Prrucer’schen Myogra-
phions (also in doppelter Grisse) aufgezeichnet und der Tetanus
jedesmal gerade so lange fortgesetzt, bis das Maximum der Ver-
kiirzung erreicht war?®. Die Stirke der Strome wurde so ab-
gestuft, dass sie eben mit Sicherheit das Contractionsmaximum
lieferten. Die Reizung geschah in regelmissigen Zwischen-
ridumen von je 2 Minuten.

1) Beitrige zur vergleichenden Physiologie der irritabeln Substanzen.
Braunschweig 1863. 5. 53.

2) Ich muss diess ausdriicklich hervorheben. Man darf bei diesen Ver-
suchen nicht immer gleiche Zeiten lang, z. B. 2 Sec. lang, tetanisiren, Wie
ich das bei den spiiter aufzufihrenden Beobachtungen oft gethan, weil mit-
unter in 2 Sec. das Contractionsmaximum noch nicht erreicht ist.

]
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Versuch XXV (174).

26. Mai 1564,

&, | o R T (T T SR NG D T I
= g0 |laz= g | = | = = =g | = d| 2g |4
s g8 | o & = | o B " 3E |wE|g| 2E | =8
S g8 |25 |2 |26 |52 |8 35|22 |8 ¢ |30
—_— —_— | =i = m—
Z |38 |89 |2 |58 |28 |2 RE (28 |4 B= |27
1] 10 | 137116 30 | 128)31] 50 | 9,2 {46 70 | 4,0
2 11 14,0 | 17 1) 11,9 | 32| 30 9.0 47| 50 4,05
g| 50 | 148 )18) 30 | 12,2 |93 10- | 8,8 {48| 30| 4.3
4 0 15,6 | 19 al) 125 |34 ] 30 49 [49]1 10 ﬁ,§
51 90 | 153 20| 70 | 124 |35 a0 | 8,7 |50} 30 | 4,5
g1 70 149121 | 90 | 12,0136| 70 | 83 |51} B0 | 3,9
71 a0 uledag bood ool azaelar] 90 |8k 52| 0 |31
5 | 30 13,91 23 | 50 11,8 |38 | 70 8,00 |53 90 2,7
g -10 | 136 | 22| 30 | 41,0139 0 | T0P54] 70 | 2,3
to| 30 | 14,0125 10 | 10,1 {40 30 7,0 155| 50 2,7
i1 | &0 14.7 | 26 30 10,7 | 41 10 6,9 [ 56| 30 2,9
12§ 70 14.8 | 27 1] 10,5 | 42| 30 6,2 |57 10 4,0
13| 90 | 14,628 | 70 | 10,3 [43] 50 | 5,8
14 70 | 13,9 29| 90 99 |44| 70 | 5,0
15| 50 13,3 | 30 70 9.5 | 45 00 4,8

Die Reduction dieser Versuchsreihe auf gleiche Ermiidungs-
stufen nach dem allbekannten Principe Ep. WEBER’s ergiebt :

Ermidungs-|

Sty | 10 Grm. | 30 Grm. ' 50 Grm. 70 Grm, | 90 Grm.
M. M. | M. Mm. Mm.
5 | 13,65 13,95 14,8 15,260 | 15,8
4 | 13.6 13,95 14,75 14,85 | 14,95
13 12,75 13,4 | 14,0 | 1435 | 14,8
17 [T T L 12,9 13,15 | 13,85
5 11,6 1215 12,25 | 12,1
25 | 10,1 10,55 11,15 ]G UF- S e
29 | 9,45 9,85 9,85 99 | 99
33 8,8 8.45 8,95 8,9 9,0
37 . 7,85 7,95 7,85 8,15 8,1
41 6.9 6,6 6,4 6,5 6,45
45 6,35 5,25 4,925 4,5 4,8
49 | 3.8 | 4.4 5,925 3,05 | 3,75
53 : 3,9 3.9 | 3,3 L 2.7 iyt

In diesem Versuche wird also eine Zeit lang das schwerste
Gewicht um die betrichtlichste Grisse gehoben. Allmihlich
riickt das Verkiirzungsmaximum auf 70 Grm. Darauf tritt ein
Stadium ein, in welchem die Gewichte von 30—90 Grm. fast
gleich hoch gehoben werden (No. 29 und 33). Endlich aber,
sobald die Ermiidung erheblicher wird, was sich bekanntlich

gi
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nach WesER fiir schwerere Gewichte schueller geltend macht,
als fiir leichtere, riickt das Maximum der Hubhohe sehr rasch
auf 10 Grm.

Bei dem gastrocnemius, der ein ausserordentlich kriiftiger
Muskel von sehr bedeutender Primitivbiindelzahl ist, darf man
statt der indirecten Reizung auch directe Reizung anwenden,
ohme dadurch das Ansteigen der Hubhihen mit der Belastung
zu gefihrden, wie der folgende Versuch lehrt, bei welchem die
Strome direct durch den Muskel geschickt wurden. Die ein-
zelnen Reizungen geschahen in Pausen von je 2 Minuten.

Versuch XXVI (176). 27. Mai 1564.

= - E . S I L 2 - LT | @ . - PECIRU [
8|58 |SE|E|SE |28 |8 |35 |28 |8 |36 |=SE
318 (2% (el R Sa Re | St R0 e
Z E.E muE ;’i ,::,.E m: m {J.E ::.E Z {g'E ﬁ.E
1| 10 | 16,1 |14| 70 | 9,3 | 27| 5O 7,8(7 40 30 | 5,0
2| 30 | 15,8 [15] 50 | 8,0 | 28] .70 0 |4 10 | 6,0
31 50 15,4 |16 30 8,7 29 0 3,8 42 30 3,6
3| T V16,1 17| 10 83 30| 70 6,0 | 43 | 50 2,4
5| 90 | 14,8 | 18] 30 8,5 |31 ] 50 | 6,6 |44 1T 1,9
6 G0 | 13,8 |19 50 | 81 32| 30| 7.0 45| 90 | 1,0
71 30 13,0 20| 70 T, 133 10 2 |46 | 70 1,1
81 30 11,9 121 | 90 1y 44 S0 7,0 47 Al 1,5
9( 1o | 10,5 |22 70 | 7,0 |35 50 6,1 |48 30_| 2.0
10| 30 | 10,5 |23]| 50 7,6 |36 T0 59 |49 | 10 | 3,1
11| 50 10,5 |24 30 9 137 90 4,0

12| 70 | 10,0 |25| 10 | 5,7 |38 ] 7O | 40

13| g0 | 9,7 (28| 80 | 70 [39) 50 |45 ‘

Die Reduction auf gleiche Ermiidungsstufen ergiebt:

I i
Ermidungs-' 1y Gy, | 30 Grm. | 50 Grm. | 70 Grm. | 90 Grm.
stufe Mm. Mu. | M. R Y
No. 5 13,3 13,85 | 14,2 14,45 14,8
5 3 10,5 11,2 11,75 11,9 12,25
Lo L 9,4 9,6 9.75 0,65 9,7
ey 8,4 8,6 8,50 8.6 8.6
] 8,0 8,2 7,85 7,5 1,5
i 7,1 7.9 T 7,05 6,65
o 30 7,45 7.45 7,2 6,5 3,8
RO T2 7,0 6,35 5,05 4,9
s BT 6.6 6,0 5,3 4,95 4,0
4l 6.0 4,3 3,45 2,95 2,5
8 45 4155 21{5 I,‘;}ﬁ | ]!5 ]Iﬂ
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Vergleicht man diesen Versuch mit dem vorigen, so sicht
man zuniichst, dass bei der directen Reizung die Ermiidung sich
viel schneller geltend macht, als bei der mdirecten Reizung,
wie sich sofort ergiebt, wenn man die derselben Columne
unter einander stehenden Contractionsgrissen in beiden Ver-
suchen mit einander vergleicht. Im Uebrigen ist der Gang der
Aenderung der Hubhdhen ganz ihnlich wie im vorigen Ver-
cuche: Die Verkiirzungsgrosse hat zuerst ihr Maximum bei
90 Grm., auf der Ermiidungsstufe 17 sind die Contractionen fiir
die Gewichte von 30—90 Grm. gleich, vonda ab fillt das Ueber-
gewicht auf die geringeren Belastungen, zuerst auf 30 Grm.
(No. 21 und 25), sodann auf 10 Grm. —

Muthet man dem Muskel von vornherein zu grosse Ge-
wichte zu (z. B. 30—80—100—150 Grm.), so sieht man die
Contractionsgrissen entweder nur auf dem ersten Einmiindungs-
grade mit den Belastungen steigen, auf den spiteren sinken,
oder es tritt das Letztere von vorn herein ein. —

Man diirfte geneigt sein, das unerwartete Verhalten der
Hubhthen, welches den bisherigen Erfahrungen widerspricht,
als eine durch den anatomischen Bau des m. gastrocnemius be-
dingte Eigenthiimlichkeit desselben anzusehen. Die Muskel-
biindel setzen sich bekanntlich unter spitzem Winkel an die
Sehne an. Bei Dehnungen des Muskels wird dieser Insertions-
winkel kleiner. Es scheint nicht so unmaglich, dass hierin der
Grund der Vergrisserung der Hubhihe beim Wachsen der Be-
lastungen liegt — obschon dieser Umstand sich wohl bei allen
E}'lniidungsstufen gleichmiissig geltend machen miisste!). Um
hieritber in’s Klare zu kommen, wiederholte ich die Versuche
an einem Muskel von regelmiissigem parallelfasrigem Baue.
Der von WeBEr benutzte hyoglossus schien mir nicht zweck-
missig, weil die indirecte Reizung bei demselben sich sehr

1) Der hier erwéhnte Umstand kann auch auf die Untersuchungen von
L. HERMANN iiber das Verhilfniss der Muskelleistungen zur Griésse der Reize

nicht ohne einen gewissen Einfluss gewesen sein (Arch. f. Anatomie u. Phy-
siologie 15861).
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schwer anbringen lissti'). Ich wihlte deshalb die Muskelgruppe
des rectus internus major und semimembranosus® am Ober-
schenkel des Frosches, die aus lauter fast gleich langen und
parallel verlaufenden Fasern besteht und deren obere und untere
Knocheninsertion sich sehr bequem zur Befestigung des Muskels
selbst und zur Anbringung der Belastung eignet. Die Reizung
geschah vom plex. ischiadicus aus, der mit dem untern Ende
der Wirbelsidule in Verbindung gelassen wurde. In einer Be-
ziechung ist dieser Muskel nicht sehr geeignet: Die Leistungs-
fahigkeit desselben sinkt, auch wenn er sich ganz selbst iiber-
lassen bleibt, ohne durch Versuche angestrengt zu werden, sehr
viel schneller als die des Wadenmuskels, eine Thatsache, die
mir schon vor Jahren Herr pu Bois- REymonxp mitgetheilt hat.
Um diesen Uebelstand auf ein méglichst geringes Maass zuriick-
zufithren, muss man die Priparation mit dusserster Schonung
vornchmen und alle Priiparate verwerfen, die withrend derselben
irgend welche Verletzung erfahren haben. Bei vorsichtiger Be-
handlung, und namentlich bei indirecter Reizung des Muskels
bestiitigen sich nun durchaus die an dem gastrocnemius ge-
machten Erfahrungen, wie die folgenden Versuchsbeispiele zei-
gen mogen.

1) In WEBER’s Versuchen finden sich iibrigens Andeutungen des von
mir gefundenen Verhaltens auch am Ayoglossus trotz der directen Reizung,
z. B. Muskel B liefert folgende Contractionsgrosse :

Ermiidungsgrad 5 Grm. 10 Grm. 15 Grm.
3 25,7 25,95 25,5
5 24,5 24,65 24,2
7 23,3 23,25 22,45;

es werden also auf der 3ten und 5ten Ermiidungsstufe 10 Grm. hoher gehoben
als 5 Grm. — Dasselbe wiederholt sich bei Muskel A fiir die zweite Stufe,
bei Muskel € fiir Stufe 8 {wihrend auf Stufe IIT 5, 10, 15 Grm. fast gleich
hoch gehoben werden), bei Muskel D fiir Stufe 4.

2) ECKER, Anatomie des Frosches, 111 und 115.
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Versuch XXVII (181). 4. Juli 1864.

Die einzelnen Reizungen in Intervallen von je 45 Secunden.

N Gewicht | Hubhdhe N Gewicht | Hubhohe

N9 | in Grm. in Mm. s in Grm. in Mm.
1 20 29,9 11 |:Y 20 24,4
2 1ih 29,2 12 10 23.5

% 3 20 29,0 13 20 23,1
4 10 | 27,9 14 1tk 23,1
5 oy | 23,9 T || 22.1
£ 10 27,0 16 | 10 21,9
7 20) 26,9 {71 oy 21,0)
8 10 25,9 1S 10 20,9
4 20 25,7 T ) 19,8
10 10 24,5 .

Die Reduction auf gleiche Ermiidungsstufen liefert folgende
Tabelle :

No. |10 Grm. | 20 Grm. No. |10 Grm. |20 Grm. |No. | 10 Grm. | 20 Grm.
Mm. | Mm. Mm. Mm. | Mm. M.
21292 |29,45 s | 259 |26,3 14 | 22,5 | 22,1
3 |28,55 | 20,0 Hl 25,2 25,7 15 | 21,9 21,55
4.1 27,9 28,45 10| 24,5 | 25,05 16 | 21,4 21,0
527,45 | 27,9 11 |'24,15 | 22,4 17 | 20,91 | 20,4
6 | 27,0 27,3 12 | 28,8 | 23,75 18 | 20,2 | 19,8
7 | 26,45 26,9 181 | 23 45 | 23,1

Versuch XXVIII (182). 5. Juli 1864.

Die einzelnen Reizungen in Pausen von je 3/, Min.

No Gewicht Hubhshe Wo: |Gewmht Hubhdhe No | Gewicht | Hubhshe
| in Grm.| in Mm. - in Grm, | in Mm. "l in Grm.| in Mm.
|
1| 10 Sl 18 || 1 26,1 |25 10 21,2
2 20 29,0 14 20 26,0 26 20 20,1
3 30 29,1 15 30 26,0 27 30 19,1
4 40 29,0 16 40 25,7 28 40 17,0
i T 288 |17 30 25,1 |29 30 16,8
b 20 28,5 15 20 24.8 40 20 17,0
7| 10 28,0 |19] 10 a1 lst]| 10 17,0
8 20 28,0 20 20 23,9 32 20 15,1
9 1] 28,0 21 a0 23,1 33 510 13,1
10 40 27,8 22 40 2-,1 34 40 11,8
11 30 27 *i 23 30 2240
121 20 | 2,8 [3¢| 20 21,6 |
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Reductions

tabelle.

| | | ] ]
No. 10 Grm. 20 Grm. 30 Grm, 40 Grm. '.‘N'n.!lf:l Grm. |20 Grm. 30 Grm.!-ll.’} Grm,
| Mw. | Mm, | Mw. | 3m, | M. M, Mo, | Mm.
41285 | 26,75 | 28,95 | 29,0 119 24,1 | 24,35 24,1 24,2
7]128,0 | 2825 |284 |928,4 |22 22,65 | 22,75| 22,55 | 22,7
10| 2705 | 27,4 | 21.75 | 97,8 |25 21,2 | 20,8 | 20,66 | 19,85
I:-.'-i 26,1 | 26,4 | 26,7 | 26,7628 19,1 | 18,56 | 17,95 | 17,0
16| 15,1 | 25,4 | 25,65 ] 957 131] 17,0 | 16,05 | 1495 | 14,4
Versuch XXIX (183). 6. Juli 1864.

No Gewicht Hubhohe No Gewicht I Hubhihe
i in Grm. in Mm. : in Grm. in Mm.
i 10 33,9 16 30 27,5
2 30 33,8 17 10 26,4
3 50) R 15 30 25,8
4 | 30 [ . 33,4 19 | 1l 24,1
5 10 - 33,3 20 811 24,1
i 30 } 32,8 21 10 24,1
-l 50 |30 22 30 | 22,0
8 | 30 | 32,0 29 50 18,3
9 10 31,1 24 30 19,9

10 30 : 31,0 25 10 20,7
1 50 | 30,3 26 30 16,9
12 30 | 30,0 27 511 12,8
13 1 i 29,1 28 30 13,9
14 30 W 29 10 15,3
15 50 27,8
Reductionstabelle.
- |
|
No ‘ 10 Grm., | 20 Grm. | 50 Grm., No. |10 Grm. |30 Grm. | 50 Grm.
Mum. Mm, ’Ilm Mm. M. .\'Im. X
3 | 33,55 | 93,6 | 38,9 17 | 26,4 | 26,65 | 25,9
5 | 333 | 331 | 3335 19 | 25,25 | 24,95 | 21,1
7 | 92,2 | 324 | 3928 21 | 24,1 20,95 | 18,3
9 | H,l 1.5 | 81,858 23 | 22,4 20,95 18,3
11 | 30,1 80,5 | 30,3 25 | 2L 18,4 15,55
13 | 29,1 20,4 | 29,05 27 | 18,0 15,4 12,8
15 | 27,75 | 28,15 | 27,8

Ein Blick auf die Reductionstabellen dieser Versuche lehrt,
dass sich auch an parallelfasrigen Muskeln von regelmiissigem
Bau das an dem Wadenmuskel gewonnene Gesetz bestitigt.
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Im ganz frischen Yustande des Muskels werden — selbstver-
stindlich bis zu gewissen Grenzen hin — schwerere Gewichte
hiher gehoben als leichtere Gewichte. Die Hubhohe wichst
mit der Belastung. Erst bei hohern Ermiidungsgraden tritt das
bisher als allgemein giiltig angesehene Gesetz in Kraft, dass
mit zunehmenden Belastungen die Hubhdhen sinken.

Ich suche den Hauptgrund, weshalb das von mir beobach-
tete Verhalten fritherhin nicht bemerkt worden ist, in dem Um-
stande, dass man bei der Untersuchung der mechanischen Lei-
stungen der Muskeln fast immer directe Reizung angewandt hat.
Nach der bekannten Untersuchung von RoseNtHAL muss die
Stromdichte im Muskel viel hoher steigen als im Nervgn, um
Erregung herbeizufiihren. Die physikalischen Nebenwirkbgeen
des Stromes werden ohne Zweifel die physiologische Leistungs-
fihigkeit des direct gereizten Muskels beeintrichtigen miissen.
Ich habe eine grossere Zahl von Versuchen an der Muskelgruppe
des rectus wnternus major und semimembranosus mit directer Er-
regung angestellt. Nur einzelne lieferten das bei indirecter Rei-
zung gewonnene Ergebniss, und auch dann immer nur auf den
allerersten Ermiidungsstufen. Bei der Mehrzahl der Experi-
mente sank die Hubhthe von vornherein mit dem Steigen der
Gewichte, selbst dann, wenn ich die Muskeln am lebenden
Thiere mit méglichster Erhaltung des Blutlaufes und umhiillt
von der Haut untersuchte.

Ein Hauptresultat der Arbeit Ed. WeBER’s ist der Satz, dass
die Dehnbarkeit des thitigen Muskels grosser ist als die des
ruhenden. Angesichts der Thatsache, dass bei ganz frischen
Muskeln die Hubhdhe mit wechselnden Gewichten steigt, kann
beim ersten Anblicke jener Satz in Frage gestellt werden, wie
sich aus folgender Betrachtung ergiebt, die sich an eine analoge
L. Hermany’s ') anschliesst,

P ——

1) Archiv f. Anat. und. Physiol. 1861, 8. 352, 383, 384,
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Es sei aB die Linge des ruhenden, aB' die des) thitigen
Muskels. Auf die Abscisse BC seien als Ordinaten nach unten
hin die Verlingerungen oo’, pp’, q¢ u.s.f. aufgetragen, welche
der ruhende Muskel durch die Gewichte z, 27, 3z u. s. f. er-
fihrt, — wobei wir der Einfachheit wegen annehmen, .dass'die
Dehnungen den Gewichten proportional erfolgen, was m Wirk-
lichkeit nicht der Fall ist. Die Differenz der Liinge des unthii-
tigen Muskels bei den einzelnen Belastungen und der Hubhohen
bei denselben Belastungen ergiebt die Lingen, welche der thi-
tige Muskel bei diesen Belastungen annimmt. Der Unterschied
dieser Liingen aber und derjenigen, welche der thitige Muskel
ohne Belastung annimmt, ergiebt die Dehnungsgrossen des thii-
tigen Muskels.

Nehmen wir nun erstens an, dass mit wachsenden Gewich-
ten die Hubhthen kleiner wiirden, so folgt schon unmittelbar
aus dieser Thatsache, dass die Dehnbarkeit des thitigen Mus-
kels grisser sein miisse als die des ruhenden. Das lehrt sofort
ein Blick auf die Figur, in welcher BB, 0'%y, p'hy, ¢'hg u. s. f.
die Hubhohen bei den Belastungen o, z, 22 . . . bedeutet, also
ab', ah,, ah, . .. die Lingen des thitigen Muskels bei diesen
Gewichten und e« A,, a,h, . . . die Dehnungen desselben durch
die Gewichte z, 2z.... Die Linie B2 2, ... ist die Dehnungs-
linie des thitigen Muskels. Offenbar sind die Dehnungen, welche

die Lingeneinheit des ruhenden Muskels durch die wachsenden
Gewichte ertihrt (also die Quotienten ‘-ml, L 2 | ) Kkleiner
o,”  Gup” dgf

als die entsprechenden Drehungen beim thitigen Muskel (die
Quotienten %fl* ::f::, Ei—: LR

Nehmen wir zweitens, es seien die Hubhihen fiir alle Ge-
wichte gleich, so bleibt immer die Dehnbarkeit des thitigen
Muskels grosser als die des ruhenden. Die Dehnungslinie des
thitigen Muskels B'D, geht dann der des ruhenden Muskels
BD parallel. Die absoluten Grissen der Dehnungen sind fiir
die beiden Zustinde des Muskels gleich, folglich die relative
Debnung des thitigen Muskels viel grosser als die des ruhen-

den, da die natiirliche Linge des erstern viel kleiner ist als die
des letztern,
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Wenn nun aber die Hubhihen mit wachsenden Gewichten
zunehmen, lisst sich von vornherein iiber das Verhiiltniss der
Dehnbarkeit des ruhenden und thiitigen Muskels nichts mehr
sagen. Es sind hier drei Iélle miglich. Erstens die Dehnungs-
linie des thitigen Muskels hat eine solche Lage B'D,, dass die

- ke oot Ky, nwp o ke TN
uu(}tl{;nten R _ _."_'___‘I!I_, 1_t._j"_‘f
e, @, L, 0ty iy s fegqily iy

ist die Dehnbarkeit des thiitigen Muskels gleich der des ruhen-
den. Zweitens die Dehnungslinie des thitigen Muskels kann
die Lage B'D; haben, so dass also Winkel D, B'C' < D, B'C!
ist. Dann 1st die Dehmbarkeit des thitigen Muskels geringer als
die des ruhenden. Endlich die Dehnungslinie des thitigen Mus-
kels kann zwischen B'D* und B'D* liegen, also in der Rich-
tung B'D®. Dann ist die Dehnbarkeit des thiitigen Muskels
grosser als die des rubenden.

Diese drei Moglichkeiten liegen fir den in Wirklichkeit
beim ganz frischen Muskel zutreffenden Fall vor, dass die Hub-
héhen mit wachsenden Gewichten steigen. Nur die Ausrech-
nung der durch Versuche gewonnenen Zahlen kann hier ent-
scheiden.

Ich habe nun in der That eine Anzahl von Versuchen mit
Riicksicht auf diese Frage angestellt, welche ganz constant zu
dem Resultate fithren, dass die wirkliche Lage der Dehnungs-
linie des thiitigen Muskels der Lage B'D), entspricht, dass also
trotz des Ansteigens der Hubhohen mit den Gewichten die
Dehnbarkeit des thiitigen Muskels sich als grisser herausstellt
als die des ruhenden Muskels. Da diese Versuche zu keinem
neuen Resultate fithren, erspare ich mir die specielle Auffiihrung
derselben im Interesse des Raumes.

Nach der Darstellung, welche ich in diesem Paragraphen
gegeben , wird es nun nicht mehr befremden, wenn in den im
Folgenden aufzufiihrenden Versuchen iiber die Wirmeentwick-
lung beim Tetanus nicht selten die Hubhéhe bei schwereren Be-
lastungen grosser ausfillt als bei leichteren Gewichten.

u. 8. f. sind. Dann
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§ 28.

Ueber die Wirmeentwicklung tetanisirter Muskeln im Allgemeinen,

Songer, wie MEYERSTEIN und THIRY sahen bei thren Ver-
suchen iiber die Wirmeentwicklung tetanisirter Muskeln') den
Multiplicator beim Beginn des Tetanus eine Ablenkung im Sinne
einer Abkithlung des in den thiitigen Muskel versenkten Ther-
moelementes machen und schlossen daraus auf eine wirkliche
Temperaturerniedrigung des thitigen Muskels, welche die Git-
tinger Forscher von einer Aenderung der specifischen Wirme
der Muskelsubstanz beim Uebergange aus der Ruhe zur Thiitig-
keit ableiteten.

Vare~tiy konnte bei seinen thermoelektrischen Versuchen®)
an den Muskeln von Marmelthieren die Beobachtung SoLGER’s,
welche ihm bei Abfassung seiner Arbeit allein vorgelegen zu
haben scheint, nicht bestitigen.

Ich muss mich in Bezug auf die sog. “megative Warme-
schwankung« Hrn. VaLexTiy anschliessen. Ich habe das Phi-
nomen withrend der ersten Periode meiner Beobachtungen oft
genug eintreten sehen. Seit ich mich aber der beweglich aufge-
hiingten und mit einem Korkrahmen an ihrem Querschnitte um-
gebenen Thermosiiule bediene, welche sich mit dem Muskel
hebt und senkt und immer fast genau denselben Puncten des
Muskels anliegt, ist die » negative Schwankung « mir nicht mehr
zu Gesicht gekommen. Sie rithrt bei den Versuchen der oben-
genannten Forscher zweifelsohne nur davon her, dass die Ther-
moelemente derselben sich bei der Zusammenziehung des Mus-
kels in demselben betriichtlich verschoben. Die Muskeln haben
immer eine Temperatur, etwas niedriger als die umgebende
Luft. Am schnellsten erwiirmen sich die Puncte des Muskels,
welche wiihrend der Ruhe des Muskels lingere Zeit mit demn
metallischen Thermoelement in Berithrung sind. Zieht sich der
Muskel zusammen, so verschiebt sich innerhalb desselben® die

F

1} s. oben § 12.
2) MoLescHOTT's Untersuchungen 1X. 242.
3) s. Ausfihrlicheres oben § 17, wo ich iiber die Nachtheile, welche die
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Lothstelle und kommt mit andern, weniger warmen Theilen des
Muskels in Berithrung ; daher der negative Ausschlag. Mit die-
ser Erklirung stimmt iiberein,

1) dass der negative Ausschlag am grossten ist bei den be-
trichtlichsten Verkiirzungen (Meversteix und Tairy). Denn
mit der Verkiirzung wiichst die Grisse der Verschiebung der
Thermosdule im Innern des Muskels.

2) Dass SoLcer die »negative Schwankung « oft nur bei der
ersten Beobachtung einer Versuchsreihe eintreten sah, spaternicht
mehr. Bei dem ersten Tetanus nimlich erwiirmen sich die neuen
Muskeltheile, mit welchen dasThermoelement wiihrend der Zu-
sammenziehung in} Contact tritt; die Temperaturdifferenz zwi-
schen diesen und denjenigen Muskeltheilen, mit welchen das
Thermoelement wiihrend der Ruhe in Berithrung ist, wird ge-
ringer und damit fiir den nicht sehr empfindlichen Apparat, den
SoLGERr benutzte, verschwindend.

3) Dass bei MEYERSTEIN und THiry die »negative Schwan-
kung« constanter war und namentlich grisser ausfiel, als bei
SorLGer, of so bedeutend, dass die nachfolgende Erwirmung
withrend eines 10 Sec. langen Tetanus dieselbe nicht ausglich.
Die Thermosiiule von MEYERSTEIN und Tuiry namlich , welche
in ihrer Mitte an einer Drehungsaxe befestigt war, bedingte eine
grossere Verschiebung im Innern des Muskels bei der Zusammen-
ziehung, als das frei bewegliche Thermoelement SoLGER’s. Aus
der oft enormen Grosse der Abkiihlung bei MeversTEIN und
Tamy mochte ich nach meinen Erfahrungen fast schliessen,
dass diese Forscher Frische benutzten, die vor den Versuchen
in einem kiilteren Raume als in dem Experimentirzimmer auf-
bewahrt worden waren. Unter dieser Voraussetzung muss nim-
lich die Temperaturdifferenz zwischen denjenigen Stellen des
Muskels, die dem Thermoelement wihrend der Ruhe unmittel-
bar anlagen und sich deshalb der Zimmertemperatur schnell
nithern, und den ferner davon gelegenen Stellen, die erst bei

Einsenkung der Thermoelemente in den Muskel bedingt, mich bereits hin-
reichend ausgelassen habe.
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der Zusammenzichung mit dem Thermoelement in Contact
kommen, an Grosse offenbar zunehmen.

1) Dass ich selbst den negativen Ausschlag oft sah, so lange
meine Thermosiiule fest stand und der Muskel sich an derselben
bei der Verkiirzung betriichtlich verschob, und so lange 1ch nicht
die in der niichsten Umgebung tiber und unter dem Querschnitte
meiner Siule befindlichen Stellen der Muskeloberfliche durch
den Korkrahmen vor Verdunstung und damit vor Abkiihlung
schiitzte. — ;

Fiir mich besteht somit kein Zweifel mehr tiber die wahre
Natur der »negativen Schwankung«. Mir kam die Erscheinung
von vornherein so verddchtig vor, dass ich Hrn. SoLcer vor
Tiuschungen, wie sie sich nunmehr wirklich herausgestellt
haben, warnte, und als derselbe dennoch seine Beobachtung
veriffentlichte, in einer Anmerkung zu seiner Arbeit meine
Zweifel dusserte. Ich selbst habe eine Zeit lang mit jener Irr-
thumsquelle gekimpft, bis eine neue Verbesserung meiner
Apparate sie beseitigte. —

Die Temperatur des Muskels steigt also sofort beim Beginne
des Tetanus. Lisst man denselben lange Zeit andauern, so ver-
grossert sich die Ablenkung des Galvanometers mehr und mehr,
anfangs schneller, spiiter langsamer, bis zu einem gewissen
Maximum. Auf diesem bleibt der Spiegel, wihrend der Tetanus
fortdauert, eine Zeit lang stehen, um dann allmihlich langsam
seinen Riickgang anzutreten. Der letztere hat einen doppelten
Grund. Die Ablenkung vergrossert sich, so lange der Muskel
der Thermosiiule mehr Wirme liefert, als diese nach aussen hin
durch Strahlung und Leitung verliert. Sinkt die Energie des
Tetanus, so wird allmihlich Gewinn und Verlust gleich, endlich
ersterer geringer als letzterer. Damit muss Verringerung der
Ablenkung eintreten. Zweitens aber wird bei betriichtlicher Er-
wiirmung der dem tetanisirten Muskel anliegenden Lithstellen
allmihlich eine Fortleitung der Wirme durch die Masse der
Siule bis zu den Lothstellen des andern Querschnittes eintreten
miissen und dadurch eine Abnahme der Temperaturdifferenz
beider Seiten und somit eine Verringerung der Ablenkung be-
dingt werden.
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Ich will an dieser Stelle gleich noch zwei Puncte erledigen,
welche der Voruntersuchung iiber die Wiirmeentwicklung beim
Tetanus angehiren. Wenn die Stirke der tetanisirenden Strime
von emem Minimum aus allmiihlich gesteigert wird, nimmt die
Energie des Tetanus bis zu einer gewissen Grenze hin zu, die
Contraction steigt bis zu einem Maximum. Weitere Verstirkung
der Strome hat auf die Grésse der Zusammenziehung keinen
Einfluss mehr. Es fragt sich nun aber, ob mit dem Maximum
des mechanischen Effectes das Maximum der Einwirkung auf
den Muskel iiberhaupt erreicht ist. Man konnte daran denken,
dass die Grenze der Verkirzung fiir den Muskel durch eine
innere mechanische Anordnung desselben bedingt sei und dass
weitere Steigerung der Intensitiit der reizenden Stréme zwar
noch mehr lebendige Kriifte auslose, die aber nur unter der
Form von Wirme auftreten. Diese Vermuthung bestiitigt sich
nicht. Mit dem Maximo des mechanischen Effectes ist auch das
Maximum des therinischen Effectes erreicht.

Eine ganz iilyliche Frage lisst sich mit Bezug auf die Zahl
der tetanisirenden \Stréme aufwerfen. Die Energie des Te-
tanus ist bekanntlith Function der Anzahl von Dichtigkeits-
schwankungen, welche den Nerven wihrend der Zeiteinheit
trifft. Sie steigt anfangs mit wachsender Zahl der reizenden
Strome, erreicht ein Maximum und sinkt spiiter, zuletzt bis auf
Null. Es fragt sich nun, ob sich die Wiirmeentwicklung dhn-
lich verhilt. Ich habe mich, um hieriiber Gewissheit zu er-
langen, eines besonderen, sehr sicheren Unterbrechungsapparates
bedient, ganz iihnlich der von mir bei einer andern Gelegenheit
beschriebenen Vorrichtung!). Die Unterbrechungszahl wurde
allmiihlich so weit getrieben, dass die Verkiirzungsgriosse des
Muskels von einem Minimum zum Maximum aufstieg und dann
wieder erheblich sank, wenn sie auch nicht auf Null herabge-
setzt wurde. Es zeigte sich, dass die Wiirmeentwicklung einen
der Energie des Tetanus ganz analogen Verlauf nahm: sie stieg,
so lange jene zunahm, und sank, als jene abzunehmen begann.

1) Studien des physiologischen Instituts zu Breslau 1, 65.
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Bei den nachfolgenden Untersuchungen, bei welchen der
Muskel vom Nerven aus mittelst des Magnetelektromotors teta-
nisirt wurde, ist immer eine mittlere Zahl von Inductionsstrémen
und eine solche Stiirke derselben gewiihlt worden, dass mit
Sicherheit an dem mit einem kleineren Gewichte belasteten
Muskel das Contractionsmaximum erreicht wurde.

Da die Verhiltnisse beim Muskeltetanus sich ganz ihnlich
gestalten, wie bei Einzelzuckungen, kann ich mich hier bei der
Darstellung der Resultate sehr kurz fassen.

§ 29.

Einfluss der Ermiidung des Muskels auf die Wirmeentwicklung beim Tetanus.

Beiden Versuchen mit Einzelzuckungen stellte sich heraus?),
dass in Folge der Ermiidung des Muskels die Arbeitsleistung wie
die Wirmeentwicklung sinkt, letztere aber mit viel grisserer
Geschwindigkeit als erstere. Noch schiirfer als bei jenen Ver-
suchen prigt sich dies Verhalten beim Muskeltetanus aus. Frei-
lich fehlt es hier an einem Mittel, die Arbeitsleistung genauer
zu controliren. Denn die Hubhéhe kann meiner Ansicht nach
nicht als proportionales Maass fiir die Arbeit gelten. Wenn ich
trotzdem bei den folgenden Versuchsbeispielen die Hubhohen
mit auffithre, so geschieht dies theils, um irgend ein ungefihres
Criterium fiir die Energie des Tetanus zu haben, theils im Hin-
blicke auf die Angabe von Meversteix und Tuiry, dass die
Wiirmeproduction — wenigstens innerhalb gewisser Grenzen —
sich proportional mit den Hubhéhen iindere, eine Angabe, die
sich bei meinen Beobachtungen nicht bestiitigt hat.

=

1) s. oben § 21.

Heidenhain, Theorie d. Muskelkrafte, Lt}
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Versuch XXX (168). 30. April 1864.

Tetanus je zwei Secunden. Belastung 200 Grm.

i S s . o -
g| . |[ESszg| 24 2 25z 26
g | Zeit |ES2F| == E | Zeit |ESSE| =5
= E=" 5B =g = E=CE S
“ el e “ St E e
1| 1v35 | 480 | 15,0 8 | 12210’ | 155 | 11,0
2 40| 38,5 14,6 9 15’ | 13,0 10,0
' 45" | 36,0 *-| 14.9 L0 20’ | 16,007 | 9,3
i 50° | 32,5 13,9 11 25" | 11,0 8,8
5 55' | 29,0 13,2 12 30’ | 11,0 8,1
6| 120 | 255 12,5 13 35’ | 10,5 1,5
6 L I ) B L 14 40 S,0 7,0

*] Als Hubhtihen sind hier die auf der Schreiblafel des Myographion aufgezeichueten
Ordinalen angegeben, also eigentlich die doppelien Contraclionsgriissen,

Versuch XXXI (170). 4. Mai 1864.
Tetanus je 5 Sec, Belastung 200 Grm.

i | éé-ﬁ = e £ .= e
2 sx5| 24 g Sub| S8
= Zeit £ == = = = Zeit == ==
= B = <z = g S g
z E-EIFL. i e ';fl. Q_Ew -
e Ese 1 B - = =
1 | 11855 | 67,0 14,9 7112413 | 18,0 11,0
2 68" | 43,0 14,7 8 16" | 12,0 8,0
312 17 | 33,0 14,0 0 19 740 4,6
4 aF | 28,5 13,8 10 19/ 6,5 2,3
5 T | 25,0 13,0 11 25 2,0 1.5
6 100 | 22,0 12,4 12 e T 0,9

Es reichen diese Beispiele aus, um zu zeigen, dass die
Wirmeentwicklung beim Tetanus viel schneller
sinkt, als die Hubhohen, wenn die Erregbarkeit all-
mihlich abnimmt. Der ermiidende Muskel erfiillt seinen
Zweck , mechanische Arbeit zu leisten, so lange, als irgend
moglich, selbst auf Kosten der Wirmeproduction, die doch
immer nur ein Nebenresultat seiner Thitigkeit ist, — wahrlich

eine zweckmissige Anordnung der Natur!
L
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§ 30.
Verhalten der Warmeentwicklung tetanisirter Muskeln bei steigender
Belastung.
Wenn ein Muskel von seinem Nerven aus tetani-
sirt und dabei mit steigenden Gewichten belastet
wird, so nimmt die Wirmeentwicklung mit der Be-

lastung zu.

Ein Maximum der Belastung, von welchem ab die Wirme-
entwicklung wieder sinkt (vgl. § 22), scheint erst bel dusserst
hohen Gewichtswerthen einzutreten. —

Die folgenden Versuchsbeispiele mogen zum Beweise des
eben aufgestellten Satzes dienen:

Versuch XXXII (163). 16. April 1864,

Tetanus je 2 Secunden.

™ - s I:--;E o I E 2 | ™ | Y | :I-‘"E o L)
2. |58 |E25 |55 |4 2 | Exb |58
= e = |-'=.'-' x (=N == .,.:H
g Zeit En | 22 | E= | E Zeit 2 | 2E2 | B
= o e=Z2lmqg |2 @ sE=s | 2 a
- oE | EE2 | 5f |z o8 | €4 (g~
=i — il i |
1 | 10k44’ | 20 945 | 12,9 | 6| 112 9 | 200 | 39,0 | 14,8
2 19" | 60 B0 Lilsd b 155 | 120.{ - 28,0 | 14,5
3 54' | 120 | 40,5 | 16,0 |8 20' | 60 | 25,0 | 14,0
? 11'321 200 | 43,0 15,5 | 9 25" | 20 22,0 | 12,5
! 400 | 54,0 | 14,4 ~ -
g v :

Versuch XXXIII (156). 26. Marz 15864.

Tetanus je 2 Sec. Der Muskel war vorher bereits durch andere Versuche
stark ermiidet. Die Hubhéhen konnten leider nicht gemessen werden, da
die Myographiontafel, auf welcher sie gezeichnet waren, zerbrach.

g - éE - = - éﬁ'ﬁ
g S| 28 | Sk g S8 | =26
§ | zec | £ | EE3 E Zeit | $& | 858
2 _ciE E£5 7 5 B E-%t%
1 111._13: 500 61,0 8| 120 & | 100 7,0
'21 ;Hr JEU Efs,lj 9 8* 00 32,0
: 52/ | 150 12,0 10 10" | 500 44,0
05! II.HI 9,5 1 13 300 23,0
G Hh 6o 6,0 12 16' 100 4,0
6120 17 | 20 10 : * :
: A vo 13 19 20 0,0
[ ; 14 21" | 500 31,5
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Diese Zahlen sprechen, denke ich, deutlich genug. Der
letzte Versuch zeigt in Beob. 7 und 13, dass bei starker Er-
mildung die Wirmeentwicklung fiir meine Apparate unmerklich
werden kann, wiihrend noch immer mechanische Arbeit geleistet
wird, — eine Thatsache, die ich oben in § 21 bereits mit Bezug
auf die Reizung durch einzelne Inductionsschliige erwiihnt
habe. —

MeversTeEIN und Tuiry berichten riicksichtlich der Be-
ziechungen zwischen Belastung und Wiirmeproduction beim Te-
tanus: » Fiir die Wiarmeproduction ist keine derartige Beziehung
»aufzufinden. Allerdings findet man zuweilen, aber durch-
vaus nicht constant, dass der unbelastete Muskel bei
»gleichem Reize weniger Wiirme entwickelt als der belastete,
pin der Art, dass, wenn zuerst ohne Belastung gereizt wurde,
»ein Thermostrom von geringerer Intensitiit erzeugt wurde, als
nwenn nachher der gleiche Reiz auf den belasteten Muskel
» wirkte, wiihrend doch wegen der Ermiidung im letzteren Falle
»eher weniger Wirme hiitte erwartet werden kénnen. ... .. Wir
» beobachteten den fraglichen Umstand immer nur am Anfange
»einer Versuchsreihe an einem Muskel, meist nur bei den zwei
»versten Reizungen, wo noch bedeutende Contractionen m Be-
vtracht kamen, withrend spiter der Muskel auch ohne Be-
»lastung bei jeder folgenden Reizung diejenige Abnahme der
» Wiirmeproduction zeigte, welche Folge der Ermiidung war. « —

Das Abweichende der Resultate der Géttinger Forscher hat
wahrscheinlich darin seinen Grund, dass sie wegen der nicht
zureichenden Empfindlichkeit ihres thermoelektrischen Appa-
rates genothigt waren, den Tetanus jedesmal auf 10 Secunden
auszudehnen, eine Dauer, die ausreichend ist, um sehr schnelle
Ermiidung herbeizufiihren und dadurch die gesetzliche Beziehung
zu verdecken , welche zwischen der Wirmeentwicklung und der

Belastung obwaltet.
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§ 31.

¥ erhalten der Warmeentwicklung beim Tetanus, wenn der Muskel mit steigen-
den Gewichten belastet, aber an der Verkirzung bei der Reizung
verhindert wird.

Wenn man den Muskel mitsteigenden Gewich-
ten belastet und vom Nerven aus durch einen teta-
nisirenden Vorgang reizt, wihrend er durch Fixi-
rung beider Enden an der Verkiirzung verhindert
wird: sosteigt die Wiirmeentwicklung mit der Grisse
des belastenden Gewichtes oder dem Grade der
Spannung, welche dem Muskel durch jenes er-
theilt wird.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieses Satzes lisst sich hier
hiiufig nicht so direct liefern, wie bei den entsprechenden Ver-
suchen mit einzelnen Zuckungen (s. oben § 23). Wenn man
niimlich einen tetanisirten Muskel verhindert, sich zu verkiirzen,
tritt eine ausserordentlich starke Ermiidung ein. Der Elastici-
tiitscoefficient des Muskels sinkt dabei so erheblich, dass derselbe
sich nach Unterbrechung des tetanisirenden Vorganges betriicht-
lich iiber seine urspriingliche Linge ausdehnt. Wenn man nun
eine Versuchsreihe mit den steigenden Gewichten 4 B CD an-
stellt, so wirken bei jeder spitern Beobachtung gegeniiber der
voraufgehenden zwei Einfliisse einander entgegen, der der
stirkern Spannung durch das grissere Gewicht und der der Er-
miidung. Jener steigert, dieser vermindert die Wiirmeentwick-
lung. Wenn & und ¢, die bei zwei auf einander folgenden Ver-
suchen unter dem Einflusse des Gewichtes 4 hervorgebrachten
Temperaturwirkungen bezeichnet, so wird wegen der Ermiidung
¢, < asein. Wird beim zweiten Versuche statt des Gewichtes
A das schwerere Gewicht B benutzt, so wird der entsprechende
thermische Effect ¢, + 2 sein. Es kann nun ¢, 4+ 8 > « oder
@, + § < « sein; letzteres wird dann eintreten, wenn der durch
die stirkere Spannung herbeigefiihrte positive Temperaturzu-
schuss @ kleiner ist, als der durch die Ermiidung bewirkte ne-
gative Temperaturzuwachs (¢—e,). Um auch in dem letzteren,
ziemlich hiiufigen, Falle noch die Wirkung der stirkeren Span-
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nung hervortreten zu lassen, muss man die Versuche mit der
Gewichtsreihe 4, B, C, D. .. entweder nach dem Schema A—B
—A—C—A4 - D—A oder nach dem Schema 4—BR—C—D—C
—B—A ordnen und im ersteren Falle die Wirmeentwicklung
bei den Versuchen B—C—D vergleichen mit dem Mittel aus
den jedesmaligen beiden benachbarten 4-Versuchen, im zweiten
Falle das Mittel der beiden A4-, B- und C'-Versuche vergleichen
mit dem Krgebnisse des D)-Versuches. Zwei Beispiele migen
das Verfahren und die Resultate erliutern.

Versuch XXXIV (153). 20. Marz 1864.

Je drei Secunden Tetanus.

Temperatur- | Mittel aus den correspon-
No Zeit dsulz_iﬁ“{}uﬂ;f erh]i]ihung direnden ?ers:l.r:hilal‘:
L= a " |in Scalengraden mit 30 Grm.
1 10k 5° 30 10,0
9 10 60 64,0 63,0
3 15* S0 ati, 0
4 20 90 60,5 54,5
5 25/ 30 53,0
6 30" 120 55,0 50,75
7 35’ 50 48,5
S 407 200 47,5 44,5
9 A5’ 30 40,5
Versuch XXXV (156). 26. Mirz 1564.
Je zwei Secunden Tetanus.
| Temperatur- .
, . Spannung Reduction
I.h":""' Zeit | Gureh Grm. 2 SEEE&‘I:,I‘;:I:E(!E” auf gleiche Ermiidung
1 | 10h29° 20 58,0 No. |20 Grm.|90 Grm.|200 Grm.
9 34/ 90 75,0 ] . Z
3! 390 | 200 67,0 28 M AL L N [
4 45" 90 2,0 = -
5 [ e 50 37:“ 20 Grm.| 70 Grm.|150 Grm.
6| 56 70 39,0 7906 e s 7,0
7 | 11 2 150 47,0
8 8’ 70 38,0
9 14/ 20 20,00

Diese Versuche ergeben theils schon direet (XXXIV, 3—7;
XXXV, 5—9), theils mit Hinzuziehung der Controle fiir die Er-
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miidung, dass mit der Stirke der Spannung die Wiirmeentwick-
lung tetanisirter Muskeln, die sich zu verkiirzen verhindert sind,
steigt. Dass auch hier eine Grenze fiir dieses Verhalten eintritt
(wie bei den analogen Versuchen mit Einzelzuckungen, vgl
§ 23), ist aus spiter mitzutheilenden Versuchsergebnissen sehr
wahrscheinlich. :

Die Versuchsreihen iiber das in diesem Paragraphen be-
sprochene Verhalten konnen immer nur kurz sein, weil die Ver-
hinderung der Verkiirzung eine sehr schnelle Ermiidung her-
beifiihrt.

§ 32.
Vergleich der Warmeentwicklung des mit einem bestimmten Gewichte bela-
steten und tetanisirten Muskels bei freier und bei verhinderter Verkiirzung.

Wennmaneinen belasteten Muskel vom Nerven
aus tetanisirt und in einem ersten Falle sich frei
contrahiren lisst, wiihrend in einem zweiten Falle
die Verkiirzung verhindert wird, so entwickelt der
Muskelim zweiten Falle bétrichtlich mehr Wiirme,
als im ersten Falle.

Ein ganz ihnliches Gesetz ergab sich bei den Versuchen
mit einzelnen Zuckungen (s. § 24). Beim Tetanus sind die
Wiirmedifferenzen aber sehr viel bedeutender, als bei der Rei-
zung durch einzelne Inductionsstrome. In den folgenden Bei-
spielen 1st die Verhinderung der Verkiirzung durch das Zeichen
»0«in der Columne » Hlubhéhe « angedeutet.

Versuch XXXVT (152). 19. Miirz 1864.

Tetanus je 5 Secunden lang.

| awg ¥ e LS . o g B =
| = B Fub | S8 | =g [E2b
No.| Zeit | ;'3'{5' S €85 |[No.| Zeit | ©&8 | 2= |ESE
al cE |88 523 S | 2= 523
: L N it T v
1| 9"4230Grm. | 13,3 | 42,5 6 |10% 47 30 Grm. | 12,7 | 30,5
i bl Ll AR R
B 5005 4 | 1300|835 g a1 11,6 | 27.6
1 547 ) | o ‘ el (A 1 ' Yy
T R LT o e
5 |00y T ene [ |82, | 11,0 f22,0
| | | |




e
i
o=

= - L=
ﬂ - E L =‘ e P o . =,m -
4 .| SE |SE EZgE .| 8 |2E |2k
No. | Zeit Er_g | £% E——?E No.| Zeit 'E.:: ﬁ..i' ;;EE__
SE | 2% [EE& oL |ZE° [SE#
o =
11 {1oh 77130 Grm.| 0O 50,0 20 | 11222190 Grm.| 0 18,0
12 L e 10,1 | 18,5 21 A e 3,1 | 10,0
13 | L R 0 36,0 22 2o 0 14,0
14 | 1 e 9,0 | 15,5 23 B iy 2,1 8,5
15 | 57190 Grm.| 9,0 | 25,5 24 -l MR 0 8,5,
16 :llh 2:]: L ] 0 35}5 235 47" 1 1 1,0 615
11| 7| (S o 7,1 | 19,0 26 B2 o 0 5.5
18 | 3 17,03 |l i U _ Elj,l:l 27 i [ 0,7 3,5
19 | : Gl ARy 4,8 | 10,5 |
I Er

Versuch XXXVII (157). 29. Miirz 1864,
Tetanus je 2 Secunden. Die Ablesungen des Galvanometers machte
Hr. Prof. VoLkMaNN aus Halle.

B = ='b._.D = [ 3 F— | = =

No.| Zeit | €6 | 2% |EES |No.| zeit | B6 | == |EES

2 =g E235 2 e g |E2E

32 |E%|S54 | | | S8 |28 |EE3
1 | ohs07| 20 16,3 | 32,0 10 (10859 20 | 14,0 | 20,0
i BOEl4 () 58,0 R b b I 0: [36.0
3 |10 87| 15,141 31,0 12 1, 12,4 | 14,6
4 1] 120 14,9 | 43,0 13 15| 120 12,0 | 24,0
5 LTl - 1 48,0 14 a9n 0 26,0
i 200 14,8 | 35,0 15 ohirs. ok 11,56 | 21,5
7 367 300 12,6 | 47,0 16 30°l 300 53 | 27,0
S o P 0 36,0 17 s, 0 | 20,5
0 o 11,3 | 38,0 18 07 ., 4.9 | 22,5

Wie man sieht, entwickelt der an der Verkiirzung ver-
hinderte Muskel mehr Wiirme, als der sich frei contrahirende.
Die Differenzen sind bei den kleinsten Belastungen am grossten.
Bei sehr hohen Gewichten liegt der Wiirmeiiberschuss auf der
Seite der ungehinderten Zusammenziehung (Beob. 7, 8, 9, —
16, 17, 18). Es wiederholen sich hier also genau dieselben Re-
sultate, die sich bei den entsprechenden Versuchen mit Einzel-
zuckungen ergaben (vgl. § 24).

Bei weiterer Verfolgung der letzteren stellte sich heraus,
dass die Steigerung der Wirmeentwicklung bei gehinderter Ver-
kiirzung einen doppelten Grund habe: Erstens treten bei Ver-
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hinderung der Zusammenziehung alle in dem Muskel frei wer-
denden lebendigen Kriifte nur unter der Form von Wiirme auf,
bei freier Contraction unter der doppelten Form, als Wirme und
als mechanische Arbeit. Zweitens steigt aber bei gehinderter
Verkiirzung auch die absolute Summe der in dem Muskel durch
die Reizung ausgelosten lebendigen Krifte. Denn wenn dem
Muskel die Liingenabnahme unméglich gemacht wird, geriith
derselbe withrend des Ablaufes der Thitigkeit in stirkere Span-
nung. Mit der Spannung aber, unter welcher der Muskel thiitig
ist, nimmt die wiihrend des activen Zustandes zur Verwerthung
gelangende Summe von lebendigen Kriiften zu (vgl. § 25).

Bisher hat sich der im Tetanus befindliche und der zuckende
Muskel vollkommen gleich verhalten. Es lisst sich daher schon
vermuthen, dass diese Analogie auch fiir den Einfluss der Span-
nung des Muskels auf die Umsetzung der Spannkriifte in le-
bendige Kriifte bei. der Thitigkeit gelten werde. Immerhin
musste der directe Versuch entscheiden, den ich, wie der fol-
gende Paragraph lehrt, mit befriedigendem Resultate ange-
stellt habe.

§ 33.

Versuche iiber den Einfluss der Spannung, in welcher sich der l![usltai vor der
Thatigkeit und wihrend derselben befindet, auf die Wirmeentwicklung und
die mechanische Leistung desselben.

Ich fasse in dem vorliegenden Paragraphen die Versuche
an tetanisirten Muskeln zusammen, welche den in § 25 und 26
an zuckenden Muskeln angestellten Experimenten entsprechen.
~ Es ist die Aufgabe, zu entscheiden, wie sich die Wirmeentwick-
lung und die Arbeitsleistung, gleiche Reizung vom Nerven aus
vorausgesetzt,, gestaltet,

1) Wenn die Spannung des Muskels vor der Thiitigkeit im-
mer dieselbe ist, aber wiihrend derselben durch ver-
schiedene, als Ueberlastung angebrachte Gewichte ver-
indert wird; (S. § 25).

2) Wenn die Spannung wihrend der Thiitigkeit constant
ist, weil der Muskel immer dasselbe Gewicht hebt, withrend
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sie vor der Thiitigkeit durch Belastung mit verschiedenen
Gewichten variirt wird (§ 26).

Leider lisst sich die Frage mit aller Schirfe nur fiir die
Wiirmeentwicklung beantworten, weil fiir die mechanische
Leistung des tetanisirten Muskels das directe Maass fehlt.
Allein der Vergleich der gehobenen Gewichte und der Hubhihen
lisst doch bei den verschiedenen Beobachtungen beurtheilen,
ob die mechanische Leistung steigt oder fillt. Es wird das um
so mehr moglich sein, als die Dauer des Tetanisirens so kurz ge-
wiithlt ist, dass der bei weitem grissere Theil derselben auf die
Periode der Verkiirzung fillt, in welcher der Muskel messhare
dussere Arbeit leistet, und nur ein sehr kleiner Theil auf die
Periode des Verharrens im contrahirten Zustande, in welchem
die mechanische Leistung nicht direct definirbar ist. Demmnach
wird die Arbeit nahezu proportional dem Producte aus Gewicht
und Hubhohe sein.

Versuch XXXVIIT (158). 29. Mdrz 1864.

Tetanus je 2 Secunden.

Gehobenes T bhBhe Temperatur-

- . Spannung . - .
No. Zeit Gewicht : erhohung in
durch Grm. | = 3 Gy, in Mm, i Scalengrgdeu
1 gh gf 20 20 16,1 29.5
2 14’ ) 70 12,8 33,0
3 207 20 150 9.9 38,5
4 287 20 S00 6,5 47,5
] 37 20 S 2.9 59,5
6 43" 20 20 14,5 24,5
y 48’ 20 0i 11,7 26,0
5 a4’ 90 90 15,0 28,5
9 ay’ 1] J00 9.0 40,9
10 10h 5 S00 S00 12,5 42.0
11 10/ 90 300 5,0 35,5
12 15’ 90 90 13,0 17,0
13 20! 20 90 0,2 15,5
24 25’ 20 20 12,0 9,5
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Versuch XXXIX (161). 12. Apnil 1564,

Je 2 Secunden Tetanus,

Gehobenes | : Temperatur-

No. Zeit dSpa?n&ng Gewicht ]:i{nuli![lgfle Erhﬁlllung in

PR 1 i G, *  |Sealengraden
1 10" 20! 20 20 14,0 24,5
2 a5 20 200. (. 39,5
3 30’ 2040 2000 14,2 42,0
4 35 20 200 5,6 37,0
3 4 200 200 14,0 41,0
£ 45’ 20 200 9.1 37,0

T 50/ 200 200 14,5 40,05
Versuch XL (162). 13. April 1864.
Je eine Secunde Tetanus.

Gehobenes _'femperatur-

No. | Zeit dSpml]luE:f] Gewicht | ]'!uliiﬁhe [ erhéhung in

| il_m s in Grm. el | Scalengraden
1 9h 47" 20) 20 10,1 15,0
2 a’ 20 210 10,1 14,5
3 L 20 | 201 2,0 , 20,0
4 58/ 200 200 7.9 ; 21,5
5) 10b 3 20 200 2,0 ! 22.0
6 ' 200 200 0.2 26,0
T 13’ 20 20 2.1 22,0
8 18" 200 , 2010 9,0 25,0
9 23 20 i 20 2,1 21,0
10 28’ 2010 200 8,8 | 24.5
11 33/ 20) 20) T, e e
12 38’ 200 200 5,1 ' 26,0
13 43 20 200 2.1 20,0
14 487 200 200 8,2 21,0
15 a4, 20 200 | 1,5 15,0
16 58’ 200 200 f 8,1 22,0
17 11 3’ 20 { 200 1,8 15,5
18 -] 200 | 200 7,8 20,0

Diese Versuchsbeispiele mogen geniigen, um folgende
Siitze zu erliutern :

1) Gleiche Reizung des Nerven durch tetanisirende Strome
und gleiche Spannung wiihrend der Ruhe vorausgesetzt, ent-
wickelt der Muskel umsomehr lebendige Kriifte, je grisser die
Spannungist, inwelche er wihrend der Thiiti gkeit geriith.,
In Vers. XXXVIII. Beob. 1—7 ist der Muskel wiihrend der Ruhe
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jedesmal mit 20 Grm. gespannt. Wiihrend der Thitigkeit geriith
er in die den Ueberlastungsgewichten, welche in der vierten
Columne verzeichnet sind, entsprechenden Spannungen. Mit
diesen Gewichten steigt continuirlich die producirte Wiirme.
Die mechanische Leistung nimmt sicher bis zu dem Gewichte
300 Grm. zu. Denn bei der Kiirze des Tetanus, welcher die
Periode der fortschreitenden. Verkiirzung nur sehr wenig iiber-
dauert, ist die mechanische Leistung in den vier ersten Beob-
achtungen nahezu proportional dem Producte aus Gewicht und
Hubhohe, also nahezu proportional den Werthen resp. 322—
896—1485— und 2040. Bis zu dem Gewichte von 300 Grm.
steigt also die gesammte Summe der lebendigen Kriifte. Ob bei
der weiteren Steigerung auf 500 Grm. ebenfalls noch eine Stei-
gerung der gesammten Summe stattfindet, ist fraglich. Die
Wirme nimmt zwar noch zu, aber die mechanische Leistung
ab, sie ist nur proportional 1450. Moglicher Weise liegt hier
also eine Spannungsgrenze, von welcher ab die Curve der le-
bendigen Kriifte wieder sinkt.

2] Aber auch die Spannung, in welcher sich der Muskel
vor Beginn der Thitigkeit befindet, ist von Einfluss auf die
Summe der frei werdenden lebendigen Kriifte. In Vers. XXXIX.
Beob. 3—7. und Vers. XL. Beob. 3—18. hebt der Muskel jedes-
mal 200 Grm. Vor der Thitigkeit ist er abwechselnd mit 20 und
mit 200 Grm. gespannt. Im letzteren Falle 1st ohne Ausnahme
sowohl die mechanische als die thermische Leistung des Muskels
grosser als i ersteren Falle.

Die in § 25 und § 26 fiir einzelne Zuckungen aufgefundenen
Siitze gelten also auch fiir den Muskeltetanus,

§ 34.
Zusammenfassung der bisher gefundenen Thatsachen und weitere Aunigaben.

Ich bin genothigt, die Enthaltsamkeit, mit welcher ich mich
bisher auf die Darlegung der gefundenen Thatsachen beschriinkt
und von allen allgemeineren Folgerungen fern gehalten habe,
auch noch weiterhin zu iiben. Doch wird es zweckmiissig sein,
vor dem Uebergange zu einem neuen Abschnitte der vorliegen-
den Untersuchung die bisher gewonnenen Ergebnisse in einige
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kurze Sitze zusammenzufassen, die nur ein Ausdruck der direct
ermittelten Thatsachen sein sollen.

Die Umsetzung von Spannkriiften in lebendige Kriifte, welche
wiithrend der Muskelthiitigkeit zur Erscheinung kommen , hingt
nicht bloss von der Grisse der Erregung des Bewegungsnerven
ab; sie ist vielmehr auch bedingt durch die Zustiinde, in welchen
sich der Muskel vor Beginn der Thitigkeit befindet und in
welche der Muskel wiihrend des Ablaufes der Thitigkeit ein-
tritt. Die Spaunung des Muskels niimlich, sowohl vor als wiih-
rend der Thitigkeit, hat einen erheblichen Einfluss auf die Aus-
losung der lebendigen Kriifte. Dis zu einer gewissen Grenze
hin steigt mit wachsender Spannung die Summe der zur Wirkung
gelangenden lebendigen Krifte; jenseits jener Grenze mimmt
dieselbe wieder ab. |

Unter diesen allgemeinen Gesichtspunct reihen sich folgende
Erscheinungen ein, bei welchen eine immer gleiche Reizung
des Nerven bei den correspondirenden Versuchen (durch In-
ductionsschlige, um einzelne Zuckungen zu erzeugen, oder
durch die Strome des Ma.gtletelektrmnﬂtui‘s, um Tetanus herbei-
zufiihren) vorausgesetzt wird.

1) Wenn man den Muskel mit steigenden Gewichten be-
lastet, so steigt bis zu einer gewissen Grenze gleichzeitig die
mechanische Leistung und die Wirmeentwicklung desselben;
jenseits jener Grenze nehmen beide ab und zwar, sicher we-
nigstens bei Einzelzuckungen, die Wirmeentwicklung frither
als die mechanische Leistung (§ 22, § 30).

2) Wenn unter denselben Verhiltnissen (steigende Be-
lastung) der Muskel sich zu verkiirzen verhindert wird, so steigt,
withrend die mechanische Arbeit ganz fortfillt, die Wiirme-
entwicklung des Muskels. Auch hier tritt eine Grenze ein, von
welcher ab die durch die Thiitigkeit bedingten Temperatur-
zuwiichse sich verkleinern (§ 23, § 31).

3) Wenn bei ein und derselben Belastung der Muskel ein
Mal sich frei contrahirt, ein zweites Mal an der Verkiirzung ver-
hindert wird, so entwickelt derselbe im letzteren Falle mehr
Wiirme als im ersteren Falle. Es beruht diese Erscheinung
theils auf Umsetzung der im zweiten Falle ersparten Arbeit in
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Wiirme, theils auf Steigerung des Gesammtumsatzes an Spann-
kriiften (§ 24, § 32. Zu vergleichen auch der Schluss des § 25).
Bei sehr hohen Belastungsgewichten tritt das umgekehrte Ver-
halten ein.

4) Wenn der Muskel vor der Thiitigkeit mit ein und dem-
selben Gewichte gespanut wird, in Thitigkeit versetzt aber
steigende Gewichte hebt, so nimmt mit der Grisse dieser (Ueber-
lastungs-) Gewichte die Wiirmeentwicklung, und innerhalb ge-
wisser Girenzen auch die mechanische Leistung zu (§ 25, § 33).

5) Wenn der Muskel umgekehrt vor der Thiiigkeit durch
wachsende Gewichte gespannt, bei derselben aber immer mit
demselben Gewichte belastet wird, so steigt der mechanische
wie der thermische Effect mit der Spannung des ruhenden Mus-
kels (§ 26, § 32).

Diese aus den von dem Galvanometer und dem Myographion
gelieferten Zahlen ohne Weiteres zu entnehmenden Thatsachen
lassen den innern Vorgang bei der Muskelthiitigkeit in einem,
wenn ich nicht irre, ganz neuen Lichte erscheinen. Bevor ich
aber daran gehe zu zeigen, welche Folgerungen in Bezug auf
die Theorie der Muskelkriifte sich an die von mir gemachtien
Beobachtungen kniipfen, werde ich darthun, dass die chemischen
Veriinderungen des Muskels wiithrend seiner Thiitigkeit den jedes-
maligen physikalischen (mechanischen und thermischen) Leist-
ungen des Muskels vollkommen entsprechen. Ich werde nach-
weisen, dass in der Muskelthitigkeit das grosse Prineip von der
Erhaltung der Kraft sich in den schiirfsten Ziigen bewahrheitet.
Bedarf es freilich hierfiir noch eines ausdriicklichen Beweises
heutzutage , nachdem wir erkannt haben, dass jenes Princip als
oberstes alle Vorgiinge in der Natur beherrscht, nachdem durch
J. R.Maver und H. IrLmuontz auch die Physiologie in jenem
Gesetze der unendlichen Wohlthat theilhaftig geworden ist, die
mit Recht als der bedeutendste Erwerb der Naturwissenschaften
in unserm Jahrhundert gilt?
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Achtes Capitel,

Der Stoffumsatz in den Muskeln als Quelle der bei der
Thiitigkeit frei werdenden lebendigen Kriifte,

§ 35.
Plan der Untersuchung.

Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft verlangt, dass der
Summe von lebendigen Kriiften, welche bei der Muskelthiitig-
keit frei werden, eine iquivalente Summe von Spannkriften
entspreche , welche als solche verloren gehen, um sich in jene
umzusetzen. Diese Spannkriifte konnen nur dem oxydablen
Materiale, welches der Muskel enthiilt, und dem Sauerstoffe,
der zur Oxydation desselben benutzt wird, entstammen. Oxy-
dation ist ja Umsatz von Spannkraft in lebendige Kraft.

Um einen strengen Beweis fiir die vom theoretischen Stand-
puncte aus nicht mehr anzweifelbare Giiltigkeit des Gesetzes
von der Erhaltung der Kraft bet der Muskelthiitigkeit zu fithren,
miisste man einen sehr complicirten Weg betreten, ohme die
Aussicht, die ausserordentlichen Schwierigkeiten, welche sich
auf demselben aufthiirmen, zu iiberwinden. Man miisste die ge-
sammte Summe der bei der Thiitigkeit frei werdenden lebendi-
gen Kriifte quantitativ bestimmen und auf eine Einheit zuriick-
fiihren. Man miisste ferner die Spannkriifte des in dem ruhen-
den Muskel vorhandenen oxydablen Materials (Kohlenhydrate,
Fette, Albuminate und deren Abkémmlinge héherer Ordnung)
messen. Man miisste endlich die Quantitiit aller bei der Thiitig-
keit entstehenden Umsetzungsproducte und der diesen noch ver-
bliebenen Spannkraftsreste feststellen. Die Differenz der
Spannkriifte dieser Oxydationsproducte und der Spannkrifte
des Materials, aus dem sie entstanden, wiirde die fiir die Thiitig-
keit aufgewandte Spannkraftssumme reprisentiven. Erst jetat
wiirde die Kriftegleichung aufzustellen sein, deren eine Seite
in der letzteren Summe, deren andere Seite in der Summe der
lebendigen Krifte gegeben ist. Wiirden wohl jemals beide Sei-
ten wirklich einander gleich werden? So sicher die Theorie mit
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»Ja« antworten darf, so sicher bei der heutigen Unvollkommen-
heit unserer Untersuchungsmethoden die Praxis mit »Nein c.
Stellen wir uns also eine weniger glinzende Aufgabe, die aber
mehr Aussicht auf die Losung bietet.

Wenn sich nachweisen liesse, dass die Grosse des Stoffum-
satzes bei der Muskelthiitigkeit jedesmal steigt, wenn die bei
der Thiitigkeit frei werdenden lebendigen Kriifte wachsen, und
dass der Stoffumsatz sinkt, wenn die lebendigen Kriifte abneh-
men, so wiirde mit diesem Nachweise schon ein betriichtlicher
Schritt zur Lisung unseres Problemes gethan sein.

Aber es ist noch eine weitere Beschrinkung nothwendig.
Der gesammte Stoffwechsel setzt sich aus einer grossen Zahl
einzelner Glieder zusammen, die wahrscheinlich noch nicht ein-
mal alle bekannt sind. Es ist vollstindig unméglich, an einem
einzelnen Muskel, welcher das Object der Untersuchung auf die
bei seiner Thiitigkeit entwickelten lebendigen Kriifte bildet,
alle Umsetzungsproducte zu bestimmen. Man muss sich auf die
Untersuchung eines einzelnen derselben beschrinken und dieses
als ein dem Gesammtumsatze, wenn auch nicht direct propor-
tionales, so doch im Allgemeinen entsprechendes Glied ansehn.

Ich habe an die Bestimmung der entwickelten Kohlen-
siure, an die des gebildeten Kreatins und Kreatinins und an die
der producirten freien Siure gedacht.

Die Schwierigkeiten, welche der Benutzung der Kohlen-
siure als Maass des Stoffumsatzes fir die in Aussicht genomme-
nen Versuche entgegenstanden, wusste ich nicht zu iiberwinden.
Ganz abgesehen davon, dass mein Versuchsobject, der Waden-
muskel, schwerlich fiir die quantitative Analyse hinreichende
Mengen dieses Gases liefern diirfte, so muss zum Zwecke der
Untersuchung der Muskel von vornherein in einen abgesperrten
Raum gebracht werden, in welchem sich die von mir beabsich-
tigten Eingriffe (Spannung des Muskels in veriinderlichem
Grade, Hemmung und Freigebung der Verkiirzung u. s. f.)
nicht anbringen lassen.

Die Kreatin- und Kreatininbestimmung anlangend, so ist
sie jedesmal eine complicirte chemische Operation von mehreren
Tagen. Eine derartige Vervielfiltigung der Versuche, wie sie
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in meinen Wiinschen lag, wiirde eine enorme Zeit in Anspruch
~ genommen haben., Ausserdem wiirde ich atch hierbei zu grijs-
seren Muskelmassen ‘haben fliichten miissen, deren Benutzung
mit Unzutriiglichkeiten fiir mich verkniipft gewesen wiire.

Ich ging also an den: Versuch, die von dem gastrocnemius
bej seiner Thiitigkeit entwickelte Siure zu bestimmen ; - freilich
von vornherein nicht mit allzugrossen Hoffnungen ; denn pu
Bois-Reymoxp fand in dem blossen Nachweise der Siureent-
wicklung. in dem Froschmuskel schon ziemliche Schwierigkei-
ten'). Diese lassen sich aber durch eine andere Methode. der
Nachweisung der Siurebildung. iiberwinden.. Wenn ich dem-
nach mit Benutzung der Siurebildung in dem thitigen Muskel
zn dem von mir gewiinschten Ziele gelangt bin, so verdanke ich
diesen Fortschritt der bahnbrechenden Entdeckung meines
hochverehrten Lehrers und Freundes. IHier, wie so oft, hat er
die Wege zu fruchtbaren Gefilden der Wissenschaft eriffnet.

Es wird also meine Aufgabe sein, in dem folgenden Ab-
schnitte meiner Arbeit nachzuweisen : -

dassin dem thitigen Muskel der Stoffumsatz, re-
priasentirt durch die Sidureentwicklung, steigt
und fillt mit der Summe der zur Erscheinung ge-
langenden lebendigen Kriifte.

§ 36.
Methode der Untersuchung.

Das Prineip der von mir angewandten Methode beruht anf
der zuerst von WELKER fiir die Bestimmung der Blutmenge des
Thierkérpers benutzten Colorimetrie. Alle - neueren Autoren
iiber diesen Gegenstand? stimmen darin iiberein, dass die far- -
bemessende Methode mit grosser Schiirfe gestattet, die Menge
von Blut, welche einem bekannten Wasservolumen beigemischt
ist, nach der diesem Wasser ertheilten Farbe zu bestimmen.
Ganz dhnlich gelingt” es mit Genauigkeit, die Siuremenge,

I} vgl. Monatsberichte der Konigl. Akademie der Wissenschaften zu
Berlin. Sitzung vom 31. Mirz 1859. S. $14—317,

2} BrscHorr, ich selbst, neuerdings PaNua.

Heiden _!min._ Theorie d. M{lskrlkrﬁ.rte-. 10
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welche ein Wadenmuskel des Frosches enthilt, nach der Far-
benveriinderung zu beurtheilen, welche dieselbe in einem ge-
gebenen Yolumen einer bestimmten blauen Lackmustinetur her-
vorruft.

Zuuniichst ist es erforderlich, iiber die Bereitung der zu be-
nutzenden Lackmustinetur und ithr Verhalten gegen kleine Siu-
remengen das Nothwendige voraufzuschicken.

In destillirtem Wasser absterbend, werden die Muskeln
von selbst sauer. Dagegen entwickeln nach pu Bois-Reymoxn?)
Muskeln, welche in gesiittigten Kochsalzlosungen absterben,
keine Sdure. Da die zu untersuchenden Muskeln behufs Ge-
winnung ihrer Siure in der Lackmustinetur, auf deren Farbe sie
wirken sollen, zerquetscht und ausgepresst werden miissen,
durfte ich zur Bereitung der Lackmuslosung nicht reines Wasser
benutzen. Ich wandte vielmehr eine gesittigte Chlornatrium-
Lisung (reines Steinsalz) an. Mit derselben wird Lackmus aus-
gekocht.. Die von dem Riickstande abfiltrirte Fliissigkeit wird
in zwei Portionen getheilt, die eine derselben behufs der Neu-
tralisirung der in dem rohen Lackmus stets im Ueberschusse vor-
handenen Alkalien und Erden [(namentlich Kalk) mit einer
Siure, am besten Phosphorsiiure so lange versetzt, bis sie eine
rothe Firbung angenommen hat, und darauf von der zweiten
Portion so viel zu der iibersiuerten hinzugesetzt, bis die Mi-
schung gerade wieder den blauen Farbenton angenommen hat.
Man beurtheilt diesen Umsechlag der rothen Farbe in die blaue
am besten, wenn man wihrend des allmiihlichen Zusatzes der
alkalischen Fliissigkeit zu der sauren von Zeit zu Zeit eine
Probe der Mischung in einem Reagensglischen mit Wasser
stark verdiinnt. Hat man sich auf diese Weise eine Flussigkeit
hergestellt, welche nur eine Spur freien Alkalis enthiilt, so ver-
ditnnt man dieselbe mit concentrirter Kochsalzlosung so lange,
bis sie, in Reagensgliischen mittlerer Dicke gegen einen weissen
Grund betrachtet, etwa die Farbe eines dunkeln Vergissmein-
nichtblau angenommen hat. Durch einige Proben findet man

1) a. a. 0. 8. 310.
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bald die Farbenniiance, welche auf die kleinsten Siuremengen
am empfindlichsten reagirt.

Ich habe mich neben dem Lackmus noch eines zweiten sehr
empfindlichen Reagens bedient, welches mein geehrter College
Hr. Geh. Rath Lowic mir selbst zu bereiten die Giite hatte,
niimlich einer Liosung von Phloridzein-Ammoniak in Wasser.
Diese Losung, welche nur eine Spur iiberschiissigen Ammoniaks
enthielt, hat eine schin blaue Farbe, die sich bei Zusatz von
Siiuren in ganz iihnlicher Weise , nur mit etwas anderen Ueber-
gangstonen, veriindert, wie die Lackmuslésung. Das Phloridzein-
Ammoniak hat vor dem Lackmus von vornherein den sehr grossen
Vortheil, dass dasselbe eine chemisch reine Substanz darstellt,
withrend Lackmus bekanntlich ein wechselndes Gemenge ver-
schiedenartiger, zum grossen Theile kaum genauer untersuchter
Substanzen bildet. Ich firbte mittelst des Phloridzein-Ammoni-
aks wiederum gesiittigte Kochsalzlosung.

Ich bereitete nun zunichst mittelst der Normal-Lackmus-
tinctur (so will ich die mit Lackmus passend gefirbte gesiittigte
Kochsalzlosung nennen) eine Farbenscala, um iiber die Feinheit
des Reagens einen Aufschluss zu gewinunen. Zwolf gleichweite
Reagensglischen mittleren Durchmessers, jedes 8 Cem. der Nor-
maltinctur enthaltend, wurden auf einem sehr langen Reagensge-
stelle neben einander gestellt, und als Riickwand fiir dieselben ein
Streifen weissesPapieran dem Gestelle mit Stechknopfen befestigt.
Zu dem ersten Gliede der Reihe wurde gar keine Siiure gesetat,
zu den folgenden iusserst verdiinnte Oxalsiiure in gemessenen
Yoluminibus. Die Volumeneinheit, mittelst einer sehr feinen
Pipette bestimmt, deren directe Theilung 0,02 Cem. anzeigte,
betrug 0,07 Cem., in welchen 0,02646 Mgrm. Oxalsiiure enthal-
ten waren. Die Losung der letzteren war durch Verdiinnung
einer Normal-Oxalsiture von 31,5 Grm. im Liter mit gemessenen
Voluminibus Wasser hergestellt. Zu dem zweiten Gliede der
Secala wurde nun eine jener Volumen-Einheiten, zu dem dritten
Gliede zwei, zu dem vierten Gliede drei u. s. f. hinzugefiigt , so
dass sich jedes Glied von dem folgenden um 0,02646 Mgrm.
Oxalsiiure unterschied. Allerdings erhielt jedes folgende Glied
mit der Oxalsiiure auch etwas Wasser mehr, als das vorher-

10 %
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gehende, emn Unterschied, der durch entsprechenden Zusatz
von concentrirter KULlI%ﬂ]:‘Jlﬂsunlr ausgeglichen werden kann.

Man hehachtet nun eine solche Scala eitweder, indem
man sie nahe dem Fenster, die Glischen diesem zugekehrt, auf-
stellt, im auffallenden Lichte, oder indem man die Papierwand
des Gestelles dicht an das Fenster hilt, also die Glischen die-
sem letzteren abwendet, im durchfallenden Licht. Auf beide
Weisen zeigen die Glieder der Scala auffallende und leicht er-
kennbare Farbenunterschiede; zwischen den Farbentonen je
zweler benachbarter Glieder sind noch Zwischenténe unter-
scheidbar. Man kann also mit vollkommner Sicherheit Diffe-
renzen des Siuregehaltes, entsprechend 0,02646-Mgrm. Oxal-
sdure, gelost in § Cem. Flissigkeit, erkennen. Die ersten
Glieder der Scala unterscheiden sich nur durch die Intensitiit
des Blau. Diese Farbe wird heller, ohne dass sich rothe Tone
beimischten.. Die folgenden Glieder erhalten, bei gleichzeitiger
weiterer Abnahme der Farbenintensitiit, einen rothen Stich, der
allmihlich iiber das sich mehr und mehr verringernde Blau den
Sieg davon trigt, bis zuletzt jenes ganz unkenntlich wird. Der
letzte Theil der Scalenglieder zeigt nur noch in der Intensitiit
des Roth Unterschiede, welche mit zanehmendem. Siuregehalte
mehr und mehr steigt. :

Ganzihnlich fillt die Farbenfolge bei einer mit Phloridzein-
Ammoniak auf dieselbe Weise bereiteten Farbenscala aus. Nur
hat hier eine Anzahl der Mittelglieder derselben eine fast wasser-
helle Farbe. Zwischen den blauen und den rothen Gliedern
liegt eine Anzahl mehr indifferenter Glieder. Die Unterschiede
in der Farbenempfindung, welche diese immerhin unter einan-
der noch gut unterscheidbaren Glieder erregen, sind doch nicht
g0 frappant, wie-bei der Lackmus-Scala.

Ich dachte nun anfangs daran, mit Hiilfe dieser Scala die
in einem Frosch-Wadenmuskel entwickelte Siure geradezu in .
Oxalsidure-Aequivalenten auszudriicken. Ich brauchte den zer-
kleinerten Muskel nur mit einigen Cubikcentimetern der Nor-
mallackmustinctur auszupressen, das Volumen der Fliissigkeit
auf acht Cubikeentimeter zu erhdhen, dieselbe ‘in ein mit den-
Glidschen der Scala an Durchmesser iibereinstimmendes Glis-
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chen zu bringen und dann in die Farbenscala einzureithen. Ge-
setzt, ein solcher Muskelauszug hiitte die Farbe des sechsten
Smleug]iedps,-’ so wiire damit bestimmt, dass derselbe eine
Menge der in dem Muskel entwickelten Siure en thielte, welche
die Normallackmuslosung ebenso stark rothet, wie 53 0,02646
Mgrm.=0,13230 Mgrm. Oxalsiiure. Eine derartige quantitative
Hestlmmunw wiirde fiir meine Zwecke vollkommen ausreichend
gewesen sein, da es mir lediglich auf die Unterschiede der unter
_versulnedenen Versuchsbedingungen von dem "Wadenmuskel
entwickelten Sduremengen ankam.
Allein es stellte sich bald als unmaoglich heraus, wenigstens
eine grissere Zahl derartiger quantitativer Bestimmungen zu
machen. Denn erstens wird der Muskelauszug mitunter so triibe,
dass dadurch eine Vergleichung der Farbe desselben mit den
‘Scalengliedern unmdéglich wird. Filtration aber ist nicht er-
Jaubt, denn das Flltlulmpmr hiilt, wie Kohle, einen Theil des
Lackmuspigmentes zuriick, schwedisches Filtrir papier uf.:-cl; stiir-
ker als das gewohnliche. Asbest bringt eine fast vollstindige
Entfirbung meiner allerdings nur wenig Pigment enthaltenden
Losung hervor. Doch dieser Uebelstand lisst sich ertragen.
Denn wenn man den Muskel zuniichst nur gréblich mit der
Scheere zerkleinert und dann in einer kleinen Porcellanreib-:
schale mit Hiilfe des Pistills drei Mal hinter einander mit je
1Y/, Cem. der Tinctur tiichtig auspresst, ohne die Stiicke sehr zu
zerreiben, so.erhilt man einerseits, Dank der starken Diffusion
zwischen der concéntrirten Salzlésung und dem Inhalte der Pri-
mitivhiindel, alle Siure aus demselben, andrerseits nur selten
eine solche Triibung der Fliissigkeit, dass der Vergleich mit der
Scala gestort wiirde. Jedenfalls setzen sich die groben Flocken
schnell ab. Die Reibschale muss iibrigens mit noch etwa 1Y,
Cem. der Tinctur nachgespiilt werden, um dem Verlust der an -
derselben und dem Pistille haftenden Sidure zuvorzukommen,
Sehr viel iibler ist der Umstand, dass die Farbe der rothen Glie-
der der Scala nur wenige Stunden constant bleibt,
Ich komme hier zu einer bis dahin, wie es scheint, nicht
beachteten Eigenthiimlichkeit des Lackmuspigmentes. Wenn
man eine sehr verdiinnte blaue Lackmuslésung (gleichviel ob
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das Menstruum destillirtes Wasser oder Kochsalzlésung ist) an
der Luft stehen lisst oder mit Luft durchschiittelt, so indert die
Losung ihre Farbe nicht merklich. Bei dem Schiittelversuche,
den ich in einem Reagensgliischen anstellte, wurde ich anfangs
dadurch beiirt, dass ich dasselbe mit dem Daumen schloss.
Selbst an in socialem Sinne vollstiindig reinen Fingern haftet
oft eine solche — freilich mit blossen Augen nicht sichtbare —
Schweissmenge, dass die blaue Farbe der Fliissigkeit veriindert
wird. Diese Veriinderung blieb aus, als ich das Reagensglis-
chen beim Schiitteln auf andere Weise oder mit dem Finger nur
nach vorgingigem griindlichem Abspiilen mit destillirtem Was-
ser schloss. Anders verhiilt sich eine durch eine beliebige Siiure
(ich habe Oxalsiure, Schwefelsiure, Salpetersiiure, Phosphor-
siure benutzt) eben gerdthete Lackmustinetur. Bei ruhigem
Stehen in einem offenen Reagensglischen sieht man nach eini-
ger Zeit (1, —2 Stunden) die oberfliichliche Schicht der Fliissig-
keit ihre rothe Farbe verlieren und wieder blau werden. Die
blaue Zone breitet sich mit der Zeit mehr und mehr nach unten
hin aus. Schiittelt man die Fliissigkeit nur einige Male mit Luft
durch, so schliigt die Farbe sehr schnell ins Violette oder Blaue
um. Ich habe den Grund dieses merkwiirdigen Verhaltens nicht
auffinden konnen. s liegt sehr nahe zu vermuthen, dass die
Flisssigkeit aus der Luft Ammoniak absorbire. Allein folgender
Versuch spricht dagegen. Wenn man blane Lackmustinctur in
zwel Theile theilt, den einen bis zur Réthung ansiiuert und mit
Luft schiittelt, so kehrt die Farbe zwar ins Blaue zuriick , wird
aber nie so dunkel, wie die Farbe der andern Hiilfte. Fiinde
bei dem mehrfach wiederholten Schiitteln mit Luft immer er-
neuate Aufnahme von Ammoniak statt, so miisste schliesslich die
urspriingliche Farbe der Fliissigkeit nach Aufnahme hinreichen-
der Mengen des Alkali wiederhergestellt werden. Was aber
das Sonderbarste ist: wenn man die durch Schiitteln gebliute
Fliissigkeit durch neuen Siurezusatz nochmals réthet, so kann
man sie durch Schiitteln wiederum bliuen und diesen Versuch
oftmals hinter einander wiederholen. Ich habe mir vergeblich
bei befreundeten Chemikern iiber die auffallender Weise bisher
iibersechene Erscheinung Rath erholt. Mir ist das Wahrschein-
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lichste, dass dieselbe auf einem Oxydationsprocesse beruht, fiir
dessen Zustandekommen die Anwesenheit von freier Siure De-
dingung ist. Bekanntlich entsteht das Lackmuspigment aus
einem farblosen Chromogen. Moglicher Weise ist nun in dem
kiuflichen Lakmus noch eine Quantitit des letzteren vorhanden,
das in der sauren Lésung durch Sauerstoffaufnahme zu Pig-
ment wird und dadurch die Riéthung riickgingig macht, die
iinsserst geringe Menge freier Siiure in Beschlag nehmend.

Was auch der Grund der Bliuung sein mag, fiir mich er-
wuchs aus derselben die unerwiinschte Folge, dass ich meine
Scala nur wenige Stunden brauchen, also mittelst derselben nur
wenige quantitative Bestimmungen machen konnte. Die hiiufige
Erneuerung der Scala aber wiirde so zeitraubend gewesen sein,
dass ich gezwungen war, die Methode fallen zu lassen. Trotz-
dem aber rathe ich einem Jeden, der die spiiter zu beschreiben-
den Versuche wiederholen will, mit der Anfertigung einer Scala
zu beginnen. Denn man muss die Folge von Farbentionen,
welche in einer sehr verdiinnten Lackmuslésung durch ganz all-
miihliche Ansiluerung entstehen, aus eigner Erfahrung kennen
lernen, wenn man mit einer solchen Losung experimentiren
will. —

Eine Phloridzeinscala ist zwar constanter ; doch im Verlaufe
von 24 Stunden éndern auch hier die sauren Glieder ihre Farbe,
indem sich gleichzeitig ein Theil des Pigmentes ausscheidet. —

Statt mich an eine permanente Scala zu wenden, habe ich
im weiteren Verlaufe meiner Versuche die Differenzen der Siure-
mengen , welche die beiden Wadenmuskeln desselben Frosches
unter verschiedenen Versuchsbedingungen bilden, in folgender
Weise ermittelt. Jeder Muskel wurde nach griblicher Zer-
kleinerung wiederholt auf die oben beschriebene Weise mit der
blauen Normallackmustinctur sorgfiltiz ausgepresst; die ge-
sammte verwandte Fliissigkeitsmenge betrug 6 Cem. Die beiden
Muskelausziige wurden dann in zwei gleichweite Reagens-
glischen gethan, und zwar sammt den zugehirigen Muskelfetzen,
die sich schuell zu Boden senken. Dann konnte man zuniichst
leicht entscheiden, welcher Muskelauszug stirker von der Farbe
der Urtinctur abwich, sei es, dass nur die Intensitit des Blau



geschwiicht, sei es, dass die Farbe in’s Blau- Rothe oder ganz
in’s Rothe iibergegangen war. Ich habe diese Untersuchung
niemals allein gemacht, sondern iiber die Farbe stets mehrere
andere Personen entscheiden lassen. Tst der Unterschied gering,
so thut man gut, die Vergleichung sowohl im auffallenden, als
im durchfallenden Lichte vornehmen zn lassen. Oft geniigte
es mir zu wissen, welcher Muskel mehr Siure gebildet habe.
Kam es mir auf schiirfere Bestimmung an, so setzte ich zu dem
Muskelauszuge, dessen Farbe der der Urtinetur niiher stand, so
lange aus einer sehr fein getheilten Pipette (0,02 Cem. directe
Ablesung) iusserst verdiinnte titrirte Oxalsiure oder Phosphor-
siiure zu, bis die Farbe der.des andern Muskelauszuges gleich-
kam, wobei der Fliissigkeitszusatz zu dem ersteren durch einen
gleichgrossen Zusatz ungefiirbter Kochsalzlosung zu.dem letz-
teren ausgeglichen werden muss. Ich lernte auf diese Weise
die Oxalsiuremenge kennen, welche dieselbe Fiirbekraft besass,
wie der Siureiiberschuss des zweiten Muskelauszuges. * Wiire
die Natur der Muskelsiiure genau bekannt, so kinnte man durch
Vergleich der Firbekraft derselben mit der der Oxalsiure auch
~die Menge der ersteren bestimmen. Da aber dieses Mittelglied
in unsern Kenntnissen noch fehlt, habe ich die quantitativen

Jestimmungen dieser Art nicht zu weit ausgedehnt, sondern es
sehr oft dabei bewenden lassen, mittelst der colorimetrischen
Methode nur uber das Mehr oder Weniger der entwickelten
Muskelsiiure zu entscheiden, was mit ausserordentlicher Schiirfe
mioglich ist.

§ 37.

Verhalten ruhender und thitiger Muskeln gegen die Normal-Lackmustinetur
im Allgemeinen,

In dem vorliegenden Paragraphen habe ich den bekannten
Untersuchungen pu Bois’s iiber die chemische Reaction ruhender
und thitiger Muskeln nicht sowohl Neues hinzuzufiigen, als nur
anzugeben, wie die von jenem Forscher entdeckten Thatsachen
sich fiussern, wenn man statt des Lackmuspapieres eine Lackmus-
losung anwendet. '
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Nach den Angaben von pu Bois bliut der Quérschnitt eines
frischen Muskels das: rothe Lackmuspapier; er rithet das blaue
Papier. Die Muskelsubstanz kann also im gewihnlichen chemi-
schen Sinne weder sauer, noch alkalisch genannt werden. Aber
~auch die Bezeichnung neutral ist nicht ganz zutreffend, denn die

im gewdhnlichen Sinne als neutral benannten Stoffe (destillir-
tes Wasser, Kochsalzlosung u. s: f.) verindern die Farbe des
Lackmuspigmentes gar nicht. Da ich im Folgenden den Aus-
druck. » neutral« 1m gewﬁhnlicheﬁ Sinne nicht entbehren kann,
~werde ich das doppelsinnige Verhalten des Muskels mit dem
Ausdrucke der »amphichiromatischen « Reaction bezeichnen, im
Gegensatze zu dem » monochromatischen « Verhalten wirklicher
Siiuren und Alkalien.

Mittelst der Lackmustinetur lassen sich die Versuche pu Bois’s
sehr leicht wiederholen. Man bereite aus dem einen Waden-
muskel eines Frosches einen Auszug mit 6 Cem. der blauen Tine-
tur, aus dem andern einen Auszug mit demselben Volumen einer
durch geringen Siurezusatz eben geritheten Tinctur. Der erstere
Auszug dndert seine Farbe, verglichen mit den Gliedern der
Scala, im 'Sinne eines Hinaufriickeus, der letztere Auszug im
Simne eines- Hinabriickens '). Die Farbeniinderung der rothen
Tinetur ist mir immer stiirker ausgepriigt erschienen, als die der
blauen Fliissigkeit, so dass pu Bois vollkommen Recht hat, wenn
er angiebt, die Reaction des ruhenden Muskels neige mehr zum
Alkalischen hin,

Sehr auffallend war mir in der ersten Zeit meiner Versuche,
bevor ich mir systematisch eine Scala angelegt hatte, dass der
Muskelauszug hiufig den Eindruck machte, als sei er weniger
pigmentreich, also weniger gesiittigt als die urspriingliche Fliissig-
keit. Daran kann nur einenkleinen Theil der Schuld tragen, dass
die Fliissigkeit durch das im Muskelgewebe enthaltene Wasser

1) Es ist wohl nicht misszudeuten, dass ich unter »Hinaufriicken« ver-
stehe, dass. die Farbe der urspriinglichen Tinctur, welche in dem ersten
Gliede der Scala reprisentirt ist, ibergeht in die Farbe eines der folgenden
Glieder, also sich dindert wie bei Zusatz geringer Sduremengen ; unter »Hin-
abriucken« in der Scala dagegen die entgegengesetste Aenderung, die ein
rothes Glied derselben bei geringem Alkalizusatz erfihrt,
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ein wenig verdiinnt wird. Es muss zwar Muskelwasser in die
gesiittigte Kochsalzlisung iibergehen. Allein der ganze Waden-
muskel hat nur ein Volumen von etwa 0,47 Cem. Der bei weitem
grisste Theil des Wassers bleibt dem Gewebe erhalten, so dass
die Verdiinnung der Farbstoffldsung, wie ein vergleichender
Versuch lehrt, das in die Augen fallende Hellerwerden nicht er-
klirt. Dass das Muskelgewebe nicht etwa, wie Filtrirpapier,
einen Theil des Lackmuspigmentes unlislich niederschligt, davon
habe ich mich durch wiederholte mikroskopische Untersuchung
entschieden iiberzeugt. KEin fernerer naheliegender Gedanke
kniipfte sich an die Eigenschaft mancher organis¢cher Substanzen,
das Lackmuspigment zu reduciren und dadurch zu entfirben (wie
das z. B. Hefe in gihrender Zuckerlosung , die durch Lackmus
gefirbt ist, thut). Um zu ermitteln, ob die Muskelsubstanz etwa
stark reducirende Eigenschaften besitze, wandte ich eine Losung
des so sehr leicht reducirbaren indigschwefelsauren Kali’s an.
Die Farbe derselben iindert sich, wenn man in einigen Cubik-
centimetern ein frisches Muskelstiick zerquetscht, nur wenn
dieses sehr bluthaltig ist. Das schéne Blau geht durch Bei-
mengung des rothen Blutpigmentes in ein gelbliches Griin iber.
Blutarme oder blutleere Muskeln iindern die blaue Farbe nicht
merklich, so lange sie frisch sind, wogegen bei beginnender
Fiiulniss derselben eine vollstindige Reduction stattfindet. Da-
nach war es nicht anzunehmen, dass das viel schwerer reducirbare
Lackmuspigment durch frische Muskelsubstanz in farbloses Cliro-
mogen verwandelt werde. Ich kam iiber alle diese Bedenken
mit Anlegung der Farbenscala hinweg , an der sich zeigte, dass
die mittleren Glieder in der That sehr viel weniger gesiittigt er-
scheinen als die Endglieder. Die scheinbare Verarmung der
Tinctur an Pigment durch die Muskelsubstanz riihrt also nur
davon her, dass die rothe wie die blaue Tinctur nach der Bei-
mengung der Parenchymfliissigkeit des Muskels von den Enden
der Scala der Mitte derselben nither geriickt wird.

Was nun die Aenderung der amphichromatischen Reaction
der Muskeln durch die Thitigkeit betrifft, so richtet sich die
Art derselben nach dem Grade der Anstrengung. Es gilt als
allgemeines Gesetz, dass der thiitige Muskel die Farbe der blauen
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Tinctur in der Scala weiter hinaufriickt (vom blauen nach dem
rothen Ende hin) als der unthiitige Muskel ; und dem entsprechend
der erstere die Farbe der rothen Tinetur weniger stark hinab-
riickt (nach der blauen Seite der Scala hin) als der letztere. Erst
nach sehr betriichtlicher Anstrengung wird die Reaction des
Muskels monochromatisch : er rothet die blaue Tinctur, ohne
die rothe zu entrothen oder zu bliuen.

Wie man sicht, gestattet die Anwendung der Tinctur inner-
halb der Zone des amphichromatischen Verhaltens die Unter-
scheidung einer Reihe von Abstufungen. Als Zwischenzustand
zwischen der monochromatisch blauen (alkalischen] und der
monochromatisch rothen (sauren) Reaction enthiilt die Zone der
amphichromatischen Reaction des Muskels eme Reihe unter-
scheidbarer Glieder, deren unterstes sich an den alkalischen Zu-
stand (Bliuung des rothen Pigmentes), deren oberstes sich an
den sauren Zustand (Rothung des blauen Pigmentes) anschliesst.
Wenn der Muskel in Thiitigkeit versetzt wird, durchliuft er all-
miihlich die ganze Stufenfolge dieser Glieder: die Wirkung auf
das blaue Pigment wird immer stirker, die Wirkung auf das
rothe immer schwiicher, bis endlich diese letztere ganz aufhort:
der Muskel ist im gewdéhnlichen Sinne sauer geworden.

Will man sich von dem angegebenen Verhalten schnell und
sicher iiberzeugen, so rathe ich zu folgenden Versuchen, die
uibrigens sehr vielfacher Modificationen fihig sind.

1) Man vergifte zwei gleichgrosse Frische nach einseitiger
Durchschneidung des isehiadicus mit Strychnin in so kleiner
Dosis, dass die Starrkriimpfe lange anhalten. Aus den beiden
Wadeninuskeln des einen werden zwel zu vergleichende Ausziige
mit blauer Tinctur gemacht. Der thiitige Wadenmuskel rithet
die blane Tinectur stark, der unthiitige veriindert die Farbe sehr
viel weniger. Die Wadenmuskeln des andern Thieres werden
mit einer leicht gerétheten Tinctur ausgezogen. Die stirkere
Wirkung auf die Farbe hat diesmal der unthiitigze Muskel, welcher
— vorausgesetzt dass der Siureiiberschuss der Tinctur eben nur
ausreicht, ihr eine rothe Firbung zu ertheilen — die Fliissigkeit
bliut, wiithrend der thitige Muskel nur die Intensitiit des Roth
mehr oder weniger verringert.
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2) Zwei Wadenmuskelpriiparate desselben Frosches mit
daran hidngenden Nerven werden gleichzeitig hergerichtet, das
cine in der feuchten Kammer sich selbst iiberlassen, das andre
ebenda aufgehidngt, mit 100—150 Grm. belastet und durch In-
ductionsschlige, welche das MirzeL sche Metronom auslést, vom
Nerven aus gereizt. Schon nach hundert Zuckungen ist die Ver-
schiedenheit der Wirkung beider Muskeln auf die Farbe nament-
lich der blauen, aber auch der rothen Tinctur sehr stark aus-
gepragt.

Beide Versuche eignen sich ihrer Einfachheit und Sicher-
heit wegen ausserordentlich zu Vorlesungsversuchen.

Ich habe bei der letzteren Versuchsmethode mehrmals die
Verschiedenheit der Wirkung auf die blaue Tinctur mit Hiilfe
der 1im vorigen Paragraphen beschriebenen zwélfgliedrigen Scala,
deren einzelne Glieder sich durch einen Oxalsiuregehalt von
0,02646 Mgrm. unterschieden, quantitativ bestimmt. In einem
Falle lag die Farbe des mit 8 Cem. der hlauen Normaltinetur
bereiteten :’&.uszu-ges des ruhenden Muskels zwischen dem Gliede
5 und dem Gliede 6 der Scala. Der thiitige Muskel hatte zuerst
70 Grm. gehoben, und zwar im Ganzen 90mal. Die einzelnen
Hubhéhen waren aufgezeichnet und gemessen, die gesammte:
Arbeit betrug 1494, 15 Centimeter-Gramm. Darauf hatte derselbe
Muskel noch 90 Grm. 90mal gehoben und dabei eine Arbeit von
§55;0 Ctm.-Grm. geleistet. Die Arbeitssumme betrug also
2349,15 Ctm.-Grm. Die Farbe des Muskelauszuges lag zwischen
dem Gliede 7 und § der Scala. Die Ausziige der beiden Muskeln
unterschieden sich also in ihrer Farbe um 2 Scalenglieder. Bei
der Arbeitsleistung von 2349,15 Ctm.-Grm. war mithin eine
Siuremenge entwickelt worden, welche dieselbe Fiirbekraft
besass, wie 0,05292 Mgrm. Oxalsiiure. '

Der zarteste Versuch in diesem Bereich ist folgender: Einem
Frosche wird der ischiadicus einer Seite durchschnitten und nach
einigen Tagen zwei Ausziige der beiden Wadenmuskeln mit
blauer Normaltinctur bereitet. Fast constant verdndert der
Wadenmuskel der gesunden Seite die Farbe ein wenig stiirker
als der einige Tage unthiitige Wadenmuskel der andern Seite.
Man kann also schon die durch die physiologische Thitigkeit
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herbmgefuhrie Aenderung der Muskelreaction mit Hiilfe der
Lackmuslosung entdecken. Ich glaube wenigstens nicht, dass
| der Unterschied der Firbung nur dm on herrithrt, dass der ge-
lihmte Muskel der blutreichere zu sein pflegt. Denn sonst hiitte
sich durch Zusatz sehr kleiner Blutmengen zu dem Auszuge des
normalen Muskels der Farbenunterschied ausgleichen miissen,
was, so weit ich bemerken konnte, nicht der Fall war.

Die amphichromatische Reaction des frischen Muskels ist,
wie heutzutage die Theorie ‘der Lackmusreaction ‘steht, vom
chemischen Standpuncte aus nicht zu deuten. Jedenfalls habe
ich mich davon iiberzeugt, dass sie nicht auf einer etwaigen be-
sonderen Eigenthiimlichkeit des Lackmuspigmentes beruht. Denn

" auch auf blaue und rothe Phloridzéintinctur wirkt der Muskel
in demselben Sinne wie auf die entsprechenden Lackmuslosungen.

Ich stehe von der Aufstellung hypothetischer Erklirungen des

amphichromatischen Verhaltens wohl am besten ab, obschon
sich unschwer einige Vermuthungen iussern liessen.
Die Versuche dieses und des folgenden Paragraphen waren
im vollen Gange, als das Buch von W. Kiruxe » Untersuchungen
iiber das Protoplasma und die Contractilitit« erschien. In dem-
selben wird mitgetheilt (pag. 11), dass die saure Reaction der
Muskeln in zehnprocentigen Kochsalzlésungen schwinden solle.
Ich hatte die obigen Experimente bis .dahin nur mit ganz ge-
sattigter und zur Controle einige Male mit einprocentiger Koch-
salzlosung angestellt, ohne eine wesentliche Verschiedenheit in
dem relativen Verhalten der frisch bereiteten Ausziige zu bemer-
“ken. Kinxg’s Angabe legte es mir nahe, auch eine blaue Lack-
muslésung mit 109, Kochsalzgehalt zu bereiten. Auch diese liess
- die Differenz der Reaction des ruhenden und thiitigen Muskels bei
den obigen Versuchen 1) und 2, in gewohnter Weise erkennen.

lch bin ausser'Stande, den vielleicht nur scheinbaren Wider-:

spruch zwischen Kirnne’s und meinen Beobachtungen zu lésen.
Bei den nunmehr im folgenden Paragraphen mitzutheilen-
den Versuchen habe ich stets dieselbe blaue Normal-Lackmus-
losung benutzt, ohne immer gleichzeitig entsprechende Ver-
suche ‘mit gerdtheter Tinetur anzustellen " die ja doch nur zu
Resultaten von demselben Sinne gefiihrt haben wiirden.
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§ 38.

Die Sdurebildung im thatigen Muskel steigt und fillt mit der Summe von
lebendigen Kriften, welche bei der Thitigkeit zur Erscheinung gelangen.

Wir haben im sechsten und siebenten Capitel gesehen, dass
be1 gleicher Reizung des motorischen Nerven im Muskel unter
verschiedenen Umstiinden sehr verschiedene Summen von leben-
digen Kriften ausgelést werden. Die Summe derselben war
Function der Spannung, in welcher sich der Muskel vor der
Thiitigkeit befand und in welche er wiihrend der Thitigkeit
gerieth (Vgl. § 34).

Die Sdurebildung als Ausdruck fiir den Stoffumsatz im All-
gemeinen ansehend, kann man nun mittelst der colorimetrischen
Methode nachweisen, dass die Intensitit des Umsetzungsproces-
ses im Muskel sich stets in demselben Sinne idndert, in welchem
die Summe der lebendigen Kriifte mechanische plus thermische
Leistung) veriindert wird. Es wiirde ermiidend sein, wollte ich
mich bei dieser chemischen Untersuchung auf die Aufzihlung
eines so tief eingehenden Details aus meinen recht weit ausge-
dehnten Versuchsreihen einlassen, wie bei der im sechsten und
siebenten Capitel mitgetheilten physikalischen Untersuchung.
Gleichwohl werde ich nicht umhin kénnen, wenigstens eine
aewisse Zahl von Versuchsweisen, welche die Richtigkeit der
oben ausgesprochenen Behauptung darlegen, in thunlichster
Kiirze zu besprechen,

I. Um zuniichst in recht schlagender Weise die Thatsache
zu erhiirten, dass gleiche Reizung des Nerven verschiedenen
Stoffumsatz bewirkt, je nachdem der Muskel sich im Zustande
orisserer oder geringerer Spannung befindet, stelle man folgen-
den Versuch an. Beide gastrocnemii desselben Frosches werden
mit den Nerven priparirt und in der feuchten Kammer dicht
neben einander aufgehiingt, der eine ganz unbetastet, der andre
mit 100 Grm. belastet. Die Nerven werden, einander in mog-
lichster Ausdehnung beriihrend, so iiber zwei als Elektroden
dienende Zinkdriithe gebriickt, dass anatomisch correspondi-
rende Stellen derselben von den Stromen durchflossen werden.
Sodann werden die Nerven hundert bis hundert und zwanzig
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Mal durch Schliessungsinductionsschlige von solcher Stirke
gereizt, dass der belastete Muskel beim Beginne des Versuches
‘\laumalzlmkungen macht. Bereitet man nun aus beiden Mus-
keln Ausziige in der bekannten Weise mit blauer Lackmustine-
tur, so w1r-:l man finden, dass der unbelastete Muskel die Farbe
der Tinctur nur wenig mehr veriindert, als ein ruhender Muskel,
der belastete Muskel dagegen sehr erheblich réthet. Die Rei-
zung der Nerven ist hier bei der Anordnung des V ersuches ab-
solut gleich, die Wirkung derselben auf den Stoffumsatz des
Muskels aber betriichtlich verschieden.,

Ich habe diesem sehr reinlichen Versuche auch folgende
Form gegeben. Ein Frosch wird auf einem horizontal liegenden
Brettchen fixirt, beide Achillessehnen durch einen kleinen IHaut-
schnitt an der Ferse freigelegt und getrennt, in die eine ein
Hiikchen eingestossen, von welchem ein Faden iiber eine Rolle
zu einem Gewichte von 150 Grm. fiithrt, mittelst dessen also der
eine Wadenmuskel gespannt wird, wiihrend der andere Waden-
muskel vollkommen entspannt ist. Der Frosch wird sodann mit
Strychnin vergiftet und eine Zeit lang seinen Krimpfen iiber-
lassen. Bei der Untersuchung findet man dann zwischen dem
gespannten und dem entspannten Muskel, die sich doch iibrigens
beide unter ganz gleichen Verhiiltnissen befinden, denselben
Unterschied wie bei dem ersten Versuche. Ja man braucht bei
diesem Versuche gar nicht eine so grosse Spannungsdifferenz
herzustellen, um noch einen Unterschied in der entwickelten
Siuremenge erkennen zu kinnen. Inwiederholten Fiillen trat der-
selbe unverkennbar auf, als ich die eine Achillessechne trennte
und dadurch die natiirhiche Spannung des Wadenmuskels auf-
hob, wihrend der andere Wadenmuskel in seinen natiirlichen
Verhiltnissen blieb,

In der ersten Form habe ich den Versuch benutzt, um
einige quantitative Bestimmungen zu machen. In einem Ver-
suchsbeispiele wurde der eine gastrocnemius (a) gar nicht, der
andere (b) mit 150 Grm. belastet und die Nerven beider auf die
oben beschriebene Weise so lange gereizt, bis der belastete
Muskel nur noch Hubhéhen von 1 Mm. machte. Aus beiden
Muskeln wurden mit 6 Cem. blauer Tinctur Ausziige bereitet.
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Sodann wurden 6 Cem. der Normaltinctur so lange mit einer
(titrirten Losung von) Oxalsiéiure versetzt, bis die Farbe gleich
der des Muskelauszuges a geworden; einem zweiten gleichen
Volumen Normallosung wurde durch Oxalsiurezusatz die Farbe
des Muskelauszuges & ertheilt. Die titrirte Liosung enthielt im
Cubikeentimeter 0,0315 Mgrm. Oxalsiiure. Fiir die erste Probe
der Normallésung wurden 0,35 Cem. , fiir die zweite 0,6 Cem.
verbraucht. Der Unterschied des Siduregehaltes beider Muskeln
entsprach mithin 0,25 Cem. der titrirten Losung, also 0,007875
Mgrm. Oxalsiiure.

Als ich ganz denselben Versuch mit der Modification an-
stellte, dass der eine Muskel mit 60 Grm., der andere mit 150 Grm.
belastet wurde, betrug die zur Ausgleichung der Farbe beider
Muskelausziige nothwendige Menge der Oxalsiurelésung nur
0,15 Cemr. = 0,004725 Mgrm. Oxals. Der geringeren Differenz
der Spanmungen beider Muskeln entsprach also auch eine ge-
ringere Differenz der entwickelten Siurequantitiiten.

II. Es ist gezeigt worden, dass bei gleicher Reizung vom,
Nerven aus der mit steigenden Gewichten belastete Muskel bis
zu einer gewissen Grenze hin wachsende Summen. lebendiger -
Krifte (Wirme + Arbeit) entwickelt , dass aber jenseits dieser
Belastungsgrenze die Summe der - freiw erdrnden 1ebend1gen
Krifte wieder sinkt.

Die Curve der Siurebildung, auf die Abscisse der ]iela-
stungen bezogen gedacht, nimmt denselben Verlauf, wie die
Curve der lebendigen Kriifte. Folgende Versuche erliutern.
dieses Verhalten. . ;

1) Dersub L. beschriebene Versuch wurde an drei Wadenmus-
kelpaaren angestellt, die moglichst gleichgrossen und frisch einge-
fangenen Froschen entnommen waren., Die Muskein des Paares 4
wurden mit:0 Grm. und 100 Grm., die des Paares B mit 100 Grm.
und 200 Grm., die des Paares (' mit 200 Grm. und 300 Grm. be-
lastet. Jedes Paar machte 100 durch Inductionsschlige vom
* Nerven aus erregte Zuckungen, wobei in der oben geschilderten
Weise fiir gleich starke Erregung der Nerven jedes Paares ge-:
sorgt wurde. Die Ausziige der beiden A-Muskeln zeigten eine
sehr grosse Differenz der Farbe; der Auszug des mit 100 Grm.
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belasteten Muskcl‘, war viel intensiver geridthet als der des un-
belasteten. Die Farbendifferenz der Ausziige der B-Muskeln
~war.noch sehr deutlich, aber viel geringer, als der Farbenunter-
schied beim ersten Paare. Auch hier entsprach die stirkere
Rithung dem schwerer belasteten Muskel. Der Unterschied
der Ausziige des dritten Paares: war am geringsten und diesmal
lag die stirkere Rithung auf Seiten der leichteren Belastung
von 200 Grm.

2) Derselbe Versuch an drei Muskelpaaren. A belastet mit
0 und 50 Grm., B mit 100 und 200 Grm., €' mit 300 und 400 -
Grm. Jedes Paar machte 120 Zuckungen. Nachdem die sechs
Muskelausziige bereitet waren, stellte ich die dieselben enthal-
tenden Reagensglischen bunt durcheinander auf und liess drei
Beobachter, jeden fiir sich, dieselben so ordnen, dass in der
Reihenfolge der am meisten blaue Auszug an den Anfang, der
am meisten rothe an das Ende gestellt wurde. Die Resultate
dieser Anordnung sind in der folgenden Tabelle enthalten, in
welcher der Buchstabe das Muskelpaar, die dabeigesetzte Zahl
die Belastung bedeutet, also z. B. €100 den mit 400 Grm. be-
lasteten Muskel des Paares (' bezeichnet. ;

Es ordneten die Beobachter: F. H. Dr. K. Dr. W.

Am meisten blau: -+ A, A, A,
' Cueo Caoo Caoo .
: Uﬁﬂ'ﬁ CEEID Umn
A:n Az Ago
13“)0 Hl-l}ﬂ Blﬂﬂ
Am meisten roth:  B.,, o et Boi

3) Derselbe Versuch an fiinf Muskelpaaren mit folgenden
Belastungen : 4 0Grm. und 100 Grm., B 100 Grm, und 200 Gri.
€200 Grm. und 300 Grm., D 300 Grm. und 400 Grm., E eben-
falls 300 Grm. und 400 Grm. Jedes Paar machte 120 Zuckun-
gen. Die durcheinander gvslellten Ausziige wurden geordnet

von den Beahmhtem E. H,. Stud. Gh: +J. K.+ Dr. H.

Am meisten blau: A, A, A, A,
Acoo Bioi B.so Bigo
u"nm *"."'mo A 100 -'IlHﬂu
Dﬂﬂ:ﬂ ] }:lﬂlll ] :IH-TIIII l ]:H]u
Dln-n D 09 : nu o0 “mo

Heidenhain, Theorie d, Muskelkrifte, : 11
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BoH: Stod. O, . I, K e B

F"qu ]:"‘HH'l l;lll:lﬁ ]'i:'ﬁﬁﬂ'

115! air ]115 i Eﬂl’lﬂ Cﬂﬂ'l]

Caoo U.'mu Caoo L a00

“‘!U{l EEI‘H‘I- Hfu{l C?ﬂﬂ

Am meisten roth: B,,, Dol Cuon Baos

Wie man sieht, stimmen alle Beobachter darin iiberein,
dass bei 200 Grm. Belastung das Maximum der Siurebildung
lag; Differenzen kamen nur insofern vor, als J. K. das Gliis-
chen €200 fiir réther hielt als B 200, die Uebrigen diese beiden
Glischen umgekehrt ordneten, Alle sind darin einig, dass 300
Grm. und 400 Grm. weniger Siiure erzeugen, wie 200 Grm. Bei
dem letzteren Gewichte erreicht also die Curve der Siurebildung
ihren Gipfel. Dass bei dem Paare D die Belastung von 400
Grm. mehr Siure entwickelte, als die Belastung von 300 Grm.,
mag in individuellen Verhiltnissen dieser iiberhaupt sehr
schwach rothenden Muskeln gelegen haben. Ueberhaupt variirt
selbstverstiindlich die Belastung, welcher das Maximum der
Siurebildung entspricht, gerade so wie das Gewicht, bei
welchem die Wirmeproduction ihr Maximum erreicht. Ich
habe Fiille verzeichnet, in denen das Maximum der Siurebil-
dung erst auf 300 Grm. fiel.

Ganz entsprechende Beobachtungen habe ich an tetanisir-
ten Muskeln angestellt. Die Muskeln wurden vom Nerven aus
bei ganz ihnlicher Versuchsanordnung wie oben in Pausen von
je einer halben bis einer Minute jedesmal 2 Secunden lang durch
die Strome des Magnetelektromotors gereizt, bis zur Erschopfung
des schwerer belasteten Muskels. Das Maximum der Rothung
lag bei diesen Experimenten bald bei 300 Grm., bald bei 400
Grm. Belastung.

Es kann, glaube ich, nach diesen, natiirlich vervielfiltigten,
Versuchen der analoge Verlauf der Curve des Stoffumsatzes und
der Curve der lebendigen Kriifte nicht bezweifelt werden.

I1I. Wenn der Muskel, mit einem bestimmten Gewichte
belastet, in zwei Vergleichsversuchen bei gleicher Reizung vom
Nerven aus, sich in dem einen Falle frei contrahirt, in dem
zweiten Falle an der Verkiirzung verhindert wird, so entwickelt
derselbe in diesem letzteren Falle mehr Wirme als in dem er-
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steren. Dieser Wiirmeiiberschuss hat seinen Grund nicht bloss
darin , dass die Arbeit in dem zweiten Falle gleich Null wird,
also die gesammte Summe der lebendigen Kriifte als Wirme
auftritt, sondern auch — man vergleiche den Schluss der Para-
graphenn 24 und 25 — darin, dass bei der Verhinderung der
Contraction der Muskel wiihrend der Thiitigkeit in stirkere
Spannung geriith, und diese stirkere Spannung den Gesammt-
umsatz von Spannkriiften in lebendige Kriifte steigert. Bei sehr
hohen Belastungen entwickelte der Muskel bei Verhinderung
der Verkiirzung weniger Wiirme, als bei freier Contraction.

Diese Schliisse, welche in Bezug auf den Vorgang der Ver-
wandlung von Spannkriiften in lebendige Kriifte aus rein phy-
sikalischen Beobachtungen abgeleitet wurden, bestiitigen sich
vollkommen durch die Untersuchung des Stoffumsatzes.

Es ist sehr leicht zu constatiren, dass bei geringer Belastung
die Hemmung der Verkiirzung steigernd auf die Siureentwick-
lung wirkt, Zwei Wadenmuskeln desselben Frosches werden
jeder mit 20 Grm. belastet, und gleichzeitiz von dem Nerven
aus durch Inductionsschliige auf die frither beschriebene Weise
gereizt. Die Verkiirzung des einen wird durch Fixirung beider
Enden verhindert, wobei man darauf zu achten hat, dass die
Spannung dieses Muskels sich nicht im Verlaufe des Versuches
findert. Wenn ich auf diese Weise beide Muskeln 200 Mal ge-
reizt hatte und dann mit der blauen Tinctur Ausziige derselben
bereitete, fiel die Réthung durch den Muskel, dessenVerkiirzung
gehemmt worden war, sehr viel stiirker aus als die Rothung
durch den andern Muskel. Ganz dasselbe wurde beobachtet,
wenn die Muskeln vom Nerven aus tetanisirt wurden ; ich
schickte die Strome des Magnetelektromotors in der Regel 2 Se-
cunden lang durch den ésehiadicus und wiederholte dies in Pau-
sen von '/, oder besser ', Minute 13 bis 20 Mal.

Je schwerer man nun bei diesen Versuchen die belastenden
Gewichte nimmt, desto geringer wird der Unterschied der
Fiirbekraft, d. h. der Siureentwicklung oder des Stoffumsatzes
in beiden Muskeln. Als ich bei Reizung durch Inductions-
schlige 200 Grm. als Belastung withlte und 200— 250 Reizun-
gen anwandte, war der Unterschied der Fiirbun gen iiusserst ge-

1
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ring, mitunter unmerklich und &fters zu Gunsten des sich frei
verkiirzenden Muskels, was bei geringen Gewichten nie vor-
kommt, bei noch hoheren Gewichten aber noch hiufiger ein-
tritt. Bei welcher Gewichtsgrenze der sich frei verkiirzende
Muskel beginnt, mehr Siure zu entwickeln, als der gehemmte,
das hingt lediglich von der Energie der Muskeln iiberhaupt ab.
Je kriiftiger dieselben, desto mehr riickt jene Grenze hinauf,
wie das beziiglich des Verhaltens der Wiirmeentwicklung
ebenfalls gilt.

IV. Wie die Paragraphen 25, 26 und 33 lehrten, steigt die
Gesammtsumme der lebendigen Kriifte, die durch die Reizung
des Nerven im Muskel ausgelost werden, sowohl mit der Span-
nung, die der Muskel vor Beginn der Thiitigkeit besitzt, als mit
der Spannung, die derselbe wihrend der Thiitigkeit erreicht,

Diesem Verhalten entspricht der Stoffumsatz auf das Voll-
kommenste. ;

1) Die beiden Wadenmuskeln desselben Frosches werden
mit 20 Grm. belastet, an dem einen aber ausserdem mnoch 100
Grm. als Ueberlastung angebracht. Die Ruhespannung beider
ist also gleich, wiihrend der Thiitigkeit aber erlangt der zweite
eine viel hohere Spannung als der erste. Als beide Muskeln
durch Iuductionsschliige vom Nerven aus so lange gereizt wor-
den waren, bis sich- an demjenigen, der 120 Grm. zu heben
hatte, die Ermiidung merklich geltend machte, wurden die zu
vergleichenden Ausziige bereitet. Der uberlastete Muskel hatte
betrichtlich mehr Siure entwickelt, als der nur mit 20 Grm.
belastete. ' '

2) Von den beiden zu vergleichenden Wadenmuskeln wird
der eine mit 90 Grm. belastet, der andere mit 10 Grm. gespannt
und ausserdem 80 Grm. als Ueberlastung angebracht. In diesem
Falle ist die Ruhespannung beider Muskeln erheblich verschie-
den, bei der Thitigkeit dagegen gelangen sie zu gleichem
Spannungsgrade. Stellt man nach 200—230 Inductionszuckun-
gen aus beiden Muskeln die Ausziige her, so wird man den
Auszug desjenigen Muskels, der 90 Grm. als Belastung gehoben,
viel réther finden als den Auszug des andern Muskels, welchem
die Aufgabe gestellt war, 90 Grm. als Ueberlastung za heben.
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Fast fiirchte ich, in der Beschreibung des vorliegenden
Theiles meiner Untersuchungen zu umstindlich geworden zu
sein. Doch musste mir Alles daran liegen, auf iiberzeugende
Weise darzuthun, dass die in dem ersten Theile meiner Arbeit
auf physikalische Beobachtungen gestiitzten Siitze in den che-
mischen Vorgingen withrend der Muskelthiitigkeit ihre Bestiiti-
gung und Erklirung finden. . Und sollte es mir gelungen sein,
dieses Ziel zu erreichen, so will ich gerne seitens des Lesers den
Vorwurf einer zu breiten Darstellung meiner Versuche mit in
den Kauf nehmen,

Neuntes ﬂajritel.

Schlussfolgerungen.

§ 39.
Die Auslosung der lebendigen Erifte im Muskel bei seiner Thitigkait.

Wenn mich nicht Alles tiiuscht, so fithren die in den drei
letzten Capiteln niedergelegten Untersuchungen zu einer nicht
unwesentlichen Erweiterung der Vorstellungen, welche bis jetat
iiber die inneren Vorgiinge bei der Muskelthiitigkeit in der Phy-
siologie giiltig gewesen sind.

Dass zwischen dem Muskel und seinem motorischen Ner-
ven nicht ein Verhiiltniss der blossen Kraftiibertragung statt-
finde , sondern dass der Muskel eine Maschine mit gespannten
Federn darstelle, die nur eines Anstosses seitens des Nerven be-
darf, um, in Thitigkeit gesetzt, einen Theil der in ihr vorriithi-
gen Spannkrifte in lebendige Kriifte umzuwandeln, weiss man
seit lange. Der Ausdruck der » Auslosung « ist fiir diese Art der
Einwirkung des Nerven auf den Muskel gebriiuchlich geworden,
entnommen dem Wortschatze der Technologie.

Die Natur des Auslésungsvorganges im Muskel hat bisher
nur wenige niithere Bestimmungen erfaliren. Man weiss, dass
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die Stirke des Anstosses, welchen der Muskel von dem Nerven
aus erfihrt, fiir die Quantitit der umzusetzenden Spannkriifte
nicht gleichgiiltig ist. Denn bis zu einer Grenze hin wiichst mit
der Grisse der Erregung des Nerven die Leistung des Muskels.
Man darf ferner aus der Form des Muskelcurve schliessen, dass
die in dem Muskel frei werdenden lebendigen Kriifte den Mole-
ciillen desselben nicht bloss einen momentanen Bewegungsim-
puls im Sinne der Verkiirzung ertheilen, — denn sonst miisste
die Muskeleurve die Form einer Parabel annehmen, — sondern
dass jene Krifte wihrend der ganzen Dauer der Zusammen-
zichung , sowohl in der Periode der Verkiirzung als in der Pe-
riode der Wiederverlingerung, thiitig sind. Man hat aber bisher
immer geglaubt, dass die ganze Summe der durch den Stoffum-
satz im Muskel frei werdenden lebendigen Krifte lediglich von
der Stirke der Reizung des Nerven und dem Erregbarkeitszu-
stande dieses wie des Muskels abhiinge. Diese Vorstellung be-
darf eine Berichtigung.

Es unterliegt keinem Bedenken, die Grisse des Stoffum-
satzes im Muskel als Maass fiir die Summe der fiir die Thiitig-
keit aufgewandten Spannkrifte zu betrachten, deren Verwand-
lung in mechanische Leistung und in Wirme das Endresultat
der Thiitigkeit ist, wiihrend die Verlockung nahe liegt, in den
elektrischen Moleculen des Muskels die Apparate zur Herbei-
fithrung jenes Stoffumsatzes zu sehen. Doch lassen wir diese
letzteren Mittelglieder aus dem Spiele, halten wir uns nur an
das Anfangs- und das Endglied des Processes, welche Gegen-
stand unserer eigenen Untersuchung gewesen sind, an den Stoff-
umsatz als die Quelle und die lebendigen Kriifte als den Gewinn,
welcher aus dieser Quelle fliesst.

Die Einwirkung des Nerven fithrt, — gleichviel auf wel-
chem Wege — das oxydable Material des Muskels der Ver-
brennung entgegen. Wie viel Substanzen in dem Muskel um-
gesetzt , wie viel chemische Attractionskraft in lebendige Kraft
verwandelt wird, das hingt nur zu einem Theile von der Stirke
der Erregung des Nerven ab. In dem Muskel selbst liegen Mo-
mente, welche hierauf bestimmend wirken. Es werden — inner-
halb frither niiher bezeichneter Grenzen — bei gleicher Reizung
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des Nerven in dem Muskel um so mehr Stoffe wingesetzt, je
stiirker derselbe in dem Momente der Reizung durch den Ner-
ven gespanut ist und je grosser seine Spannung wihrend des
Ablaufes der Thiitigkeit wird.

Dass die Spannung, welche der Muskel in dem Augen-
blicke besitzt, wo der Nerv auf ihn einwirkt, von Ein-
fluss auf die Gradsse des Stoffumsatzes ist, dafiir konnte man allen-
falls eine Erklirung in folgender (bildlichen) Vorstellung suchen.
Der Auslosungsact, worauf er zuletzt auch hinauskommen mag,
wird schliesslich darauf beruhen, dass in dem Muskel durch den
Nervenreiz irgend welche Zwischenapparate in Bewegung ver-
setzt werden, deren Stellungs- oder Lageninderung die ange-
sammelten Spannkriifte in Freiheit setzt, etwa wie das Aufzie-
hen der Schleuse eines Miihlteiches die angesammelten Wasser-
massen plotzlich hinabstiirzen lisst. Je leichter beweglich aber
die Schleuse, desto holher wird sie durch dieselbe Kraft gehoben,
desto grissere Wassermassen werden in jedem Moment den
Schleusendurchgang passiren, desto mehr lebendige Kriifte
dem Miihlrade zu Gute kommen. Wenn nun im Muskel durch
die Spannung desselben die Schleuse leichter beweglich wiirde?
Wenn die Zwischenapparate unbekanuter Natur infolge der
Spannung des ruhenden Muskels bei gleichem Anstosse vom
Nerven aus weiter ausschliigen als im entspannten Muskel? Mit
einem Worte, um mich der gewohnlichen Ausdrucksweise der
Muskelphysik zu bedienen , wenn durch die Spannung der Mus-
kel fiir den Nervenreiz erregbarer wiirde? In der That, es liegt
diese Deutung sehr nahe. Aber mehrere Umstinde widerspre-
chen derselben. Erstens ist nach L. Hrryanx') bei jeder Be-
lastung des Muskels dieselbe Reizung des Nerven erforderlich,
um eine eben merkliche »minimale« Zuckung hervorzurufen.
Diese Thatsache ist zwar kein absoluter Gegenbeweis gegen die
obige Annahme, dass die Erregbarkeit des Muskels durch seine
Spannung gesteigert wird, aber sie macht dieselbe doch schon
schwierig. Dazu kommt nun, dass die Spannung des Muskels
nicht bloss im Momente der Erregung durch den

1} Archiv fiir Anatomie und Physiologie 1561,
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Nerven, sondern auch noch nach bereits erfolgter
Einwirkung des Nervenauf den Muskel, wihrend
des Ablaufes der Thitigkeit, den Stoff- und damit den
Krifteumsatz beeinflusst. Denn von zwei gleichen und gleich
gespannten Muskeln, deren Nerven auf ganz gleiche Weise
gereizt werden, die aber wihrend des Verlaufes der Thiitig-
keit in verschiedene Spannung gerathen, producirt derjenige,
dessen Spannung die hihere wird, mehr Siure, mehr Wiirme
und eine grissere mechanische Leistung. Diese mit hinrei-
chender Sicherheit festgestellte Erfahrung fithrt im  Ver-
eine mit der erstbesprochenen Beobachtung zu folgender Vor-
stellung: Wenn schon der Stoff- und somit der
Krifteumsatz in dem Muskel durch die Stirke der
Einwirkung, die derselbe von dem Nerven aus in
dem Momente der Reizung erfihrt, beeinflusst
wird, so hiingt derselbe doch nicht von diesem Um-
stande allein ab. Der Umsatz beschrinkt sich
nicht auf den Augenblick der Reizung, etwa derart,
dass er durch die Reizung eingeleitet und sofort nach derselben
abgeschlossen wird. Vielmehr werden noch wihrend
des (wahrscheinlich ganzen) zeitlichen Ablaufes der
durch die Reizung herbeigefiithrten Thiitigkeit des
Muskels in diesem Substanzen oxydirt, also neue
Spannkriifte frei, deren Summe in jedem Momente
Function der jeweiligen Spannung des Muskels
ist, mit dieser (innerhalb gewisser Grenzen) steigend und
sinkend. |

Von dieser Vorstellung aus erkliren sich alle von mir beob-
achteten Erscheinungen. So die Thatsache, dass mit steigender
Belastung des immer auf gleiche Weise gereizten Muskels die
Siurebildung , Wirmeentwicklung und die mechanische Lei-
stung zunimmt. So die zweite Thatsache, dass der Muskel mehr
Siure entwickelt, mehr arbeitet und sich mehr erwiirmt, wenn
er mit einem bestimmten Gewichte belastet ist, als wenn das-
selbe Gewicht als Ueberlastung an ihm angebracht ist. Denn
in dem zweiten Falle vergeht ein messbarer Zeitraum, von dem
Augenblicke der Reizung bis zu dem Augenblicke, wo er das
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Gewicht zu heben beginnt, withrend dessen seine. Spannung
unter der dem Gewichte entsprechenden Grosse bleibt, wiihrend
in dem ersten Falle die durch das Gewicht bedingte Spannung
von vornherein vorhanden ist. Die Summe der Spannungen ist
also in dem Falle der Belastung grésser, als in dem Falle der
Ueberlastung , was den frrnaum‘en Stoffumsatz bedingt. Ferner
die dritte Ll"fuhnmg, dass ein Muskel, der bei verschiedenen
Reizungen immer dasselbe Gewicht hebt, einen um so grisseren
Umsatz an Stoffen und dem entsprechend an Spannkriiften er-
kennen liisst, je stirker seine Spannung vor der Thiitigkeit war:
denn wie auf der Hand liegt, ist die wiihrend der Thitigkeit
zur Geltung kommende Summe von Spannungen um so grosser,
je grisser die Anfangsspannung beim Beginne der Thiitigkeit.
Endlich gehort auch die Thatsache hierher, dass ein mit einem
bestimmten Gewichte belasteter Muskel mehr Siure entwickelt,
wenn er an der Verkiirzung verhindert, als wenn diese ihin ge-
stattet wird ; denn im letzteren Falle herrscht withrend der Thi-
- tigkeit die dem Gewichte entsprechende Spannung, im ersteren
Falle steigt withrend der Thiitigkeit die bpmnung weit iiber
ithre anfiingliche Grisse.

Dass nun, wie alle Beobachtungen iibereinstimmend zeigen,
Stmgnruug der Spannung bis zu s ehr hohen Graden den Stoff-
umsatz, wie die mechanische und thermische Leistung des Mus- .
kels beeintriichtigt, so dass alle diese Functionen wieder sinken,
ist wohl sehr erklirlich. Die mechanische Insultation des Mus-
kels wird schliesslich zu grober Art, um nicht verderblich auf
den zarten Mechanismus zu wirken und dadurch seine Leistungs-
filhigkeit iiberhaupt zu beeintriichtigen.

Die Curve des Stoffumsatzes wie die ihr analoge der Ieben-
digen Kriifte steigen bei wachsender Spannung des Muskels,
stets diesclbe Reizung des Nerven vorausgesetzt, betriichtlich
an, zuerst steil, spiiter immer flacher, um von einer gewlssen
ziemlich hohen Spannungsgrenze an sich wieder der Abscisse
zuzuwenden , die sie selbstverstindlich bei einer schliesslichen

-dussersten Spannung auch erreichen werden, bei derjenigen
nimlich, welche den schnellen Tod des Mmkeh herbeifuhrt.
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§ 40.

Anwendung der gefundenen Thatsachen auf einige Verhiltnisse des lebenden
Organismus.

Das von uns erkannte Gesetz, dass unter iibrigens gleichen
Umstiinden die Summe des Materials, welches der thiitige Mus-
kel verbraucht, also die Summe von Spannkriften, die derselbe
in lebendige Kriifte umsetzt, bedingt wird durch den Spannungs-
zustand , in welchem sich der Muskel wiithrend des Ablaufes der
Thiitigkeit einschliesslich des Augenblickes der Reizung befin-
det, 1st von eingreifender Bedeutung fiir das Verhalten der Mus-
keln am lebenden Kdrper sowohl gegeniiber den physiologi-
schen Erregern derselben, den Nerven, als gegeniiber den Auf-
gaben, welclie sie im Leben zu erfiillen haben.

Alle Muskeln des Skeletes befinden sich bekanntlich im
Zustande fortwiihrender elastischer Spannung. Diese Einrich-
tung hat mehrfache von der Physiologie bereits gewiirdigte
Vortheile. Sie verleiht dem Korper seine natiirliche Haltung
wiihrend der Ruhe; sie bewirkt es, dass jedes Glied, welches
durch die Thitigkeit einer Muskelgruppe aus seiner Ruhestel-
lung entfernt worden ist, nach der Erschlaffung der thiitigen
Muskeln in jene Stellung zuriickkehrt. Der gespannte Zustand
der Muskeln sichert ferner die Priicision unserer Bewegungen.
Denn im spannungslosen Zustande wiirden die Biindel der Mus-
keln sich in Falten legen und bei dem Beginne der Verkiirzung
erst ein Zeitraum vergehen miissen, innerhalb dessen sich die
Biindel gerade streckten, bevor sie auf die Knochen zu wirken
beginnen konnten, — lauter Umstiinde , auf die man schon seit
lingerer Zeit aufmerksam gewesen ist.

Iis entspringt aber aus dem gespannten Zustande der Mus-
culatur noch ein Vortheil, der bisher nicht gebiihrend geschiitat
werden konnte. Um eine bestimmte Arbeit zu verrichten, muss
der Muskel cin bestimmtes Material verbrauchen und damit eine
bestimmte Summe von lebendigen Kriiften entwickeln. Der
Stoff- und Kriifteumsatz im Muskel hingt nun einerseits ab von
der Grisse der Erregung des Nerven, andererseits von der
Grosse der Spannung des Muskels. Ein und dieselbe Erregung
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des Nerven bewirkt in dem gespannten Muskel ecinen intensive-
ren Umsatz als in dem erschlafften Muskel. Um in dem letzteren
ebensoviel Kriifte frei zu machen als in dem ersteren, miisste
die Reizung des Nerven gesteigert werden. Die Spannung un-
serer Muskeln gewiihrt uns also den Vortheil, in denselben
durch eine schwiichere Erregung unserer Nerven denselben Um-
satz von Spannkriiften in lebendige Kriifte zu erzielen, der bei
schlaffen Muskeln nur durch stivkere Frregung der Nerven er-
moglicht werden wiirde. Die elastische Spannung der
Muskeln erspart uns Spannkriifte der Nerven').
Die Abhiingigkeit, in welcher die Auslosung der lebendigen
Kriifte im Muskel von der jeweiligen Spannung desselben vor
und wiithrend der Thitigkeit steht, hat aber noch eine zweite
dkonomische Consequenz. Durch dieselbe wird dem Muskel
niimlich die Fihigkeit ertheilt, bei seiner Thiitigkeit innerhalb
weiter Grenzen die Ausgabe an Spannkriiften, welche er macht,
den Forderungen, welche an ihn gestellt werden, anzupassen.
Diese Accommodation des Stoff- und Kraftverbrauches im Mus-

1) Es ist vielleicht gewagt, wenn ich mich mit meinen Betrachtungen
auf ein mir ferner liegendes Gebiet begebe, auf das der Chirurgie. Aber
ich kann die Bemerkung nicht unterdriicken, dass die neue Anschauung,
welche durch meine Untersuchungen diber den Einfluss der Spannung der
Muskeln auf die durch die Nervenreizung in ihnen frei werdenden Krifte
gewonnen ist, vielleicht ein Licht auf die Art und Weise der Wirkung der
Tenotomie und Myotomie wirft. DIEFENBACH dussert — worauf mich mein
geehrter College Herr Med.-Rath Mipperporrr aufmerksam machte —
an mehreren Stellen seiner klassischen chirurgischen Werke (Ueber die
Durchschneidung der Sehnen und Muskeln. Berlin 1541. 8. 11. Die ope-
rative Chirurgie. Leipzig 1845. Bd. 1. 8. 756), dass die Durchschneidung
der Sehnen von Muskeln, die sich im Zustande der Contraction befinden,
nicht bloss eine mechanische Wirkung habe, sondern auch eine dynamische
Verdnderung in dem Muskel hervorrufe. Die Heilung der Muskelcontrac-
turen durch die Durchschneidung des Muskels oder der Sehne lasse sich
sehr oft durch die Bildung der nur sparsamen Zwischensubstanz allein nicht
erkliren. — Nach meinen Untersuchungen muss die Wirkung des Nerven,
welcher den Muskel in tonische Zusammenziehung versetst, auf diesen nach
Durchschneidung seiner Sehne, also Verringerung seiner Spannung, eine
sehr viel geringere werden ; in diesem Umstande mag der Heilerfolg mit be-
griindet sein, welchen IMEFFENBACH durch die alleinige mechanische Wir-
kung nicht erklérlich findet.
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kel an die ihm auferlegte Leistung , kommt auf folgende, durch
die Erfahrungen des sechsten bis achten Capitels erliuterte
Weise zu Stande. Wenn der Muskel am lebenden Korper
eine Last bewegen , einen Widerstand tiberwiiltigen soll, so
wird, nachdem der erste Anstoss zur Thiitigkeit von dem Ner-
ven ausgegangen ist, der Muskel in hihere Spannung versetzt.
Die Spannung wiichst, ohne dass er vorliufig seine Liinge éndert,
so lange an, bis sie ein wenig iiber die dem zu hebenden Ge-
wichte entsprechende Grisse gestiegen ist; erst mit diesem Mo-
mente beginnt die Verkiirzung und von jetzt ab stéigt die Span-
nung nicht mehr weiter, denn jeder minimale Spannungszu-
wachs wird durch sofortige weitere Lingenabnahme des Mus-
kels ausgeglichen. Das Maximum ven Spannung also, welches
der Muskel withrend der Thitigkeit erreicht, ist durch die
Grosse des Gewichtes, welches zu bewegen ist, bestimmt. Von
dem Grade der Spannung aber, in welche der thitige Muskel
geriith, hiingt, wie weitliufigst nachgewiesen worden ist, die
Grosse des Stoffumsatzes ab. Jeder Spannungszuwachs im thi-
tigen Muskel steigert den Stoffverbrauch und damit die Auslo-
sung der lebendigen Kriifte. Von dem Momente des Beginnes
der Thitigkeit an wird der durch den Nerven eingeleitete Stoff--
umsatz wegen der continuirlich zunehmenden Spannung eine
continurrliche Steigerung erfahren und diese Steigerung ihr
Ende erst dann finden, wenn die Spannung ihr durch die Grésse
des Gewichtes bestimmtes Maximum erreicht hat. Ist das Ge-
wicht klein, so wird die Steigerung des Stoffumsatzes ebenfalls
nur gering , ist die Last gross, so fillt auch die Steigerung dem
entsprechend grisser aus. . Es ist also in dem Gesetze, nach
welchem die Auslisung der lebendigen Kriifte im Muskel withrend
des Ablaufes seiner Thiitigkeit erfolgt, begriindet, dass der Muskel
bet derselben Anregung vom Nerven aus mehr oder weniger Stoffe
umsetzt, mehr oder weniger Spannkriifte opfert, mehr oder we-
niger lebendige Kriifte entwickelt, je nachdem er, bereits in
Thiitigkeit versetzt, grissere oder geringere Lasten, grossere
oder geringere Widerstinde vorfindet, die er zu bewegen, die er
zu iiberwiiltigen hat. Nachdem bereits die Einwirkung des Ner-
ven stattgefunden hat, nachdem die Maschine bereits in Bewe-
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gung versetzt ist, wird noch mit sparsamem Bedachte die Grisse
der Ausgabe nach der Grisse der zugemutheten Leistung abge-
messen, Bs findet in dem Muskel eine Selbstregulation statt,
wie in einer Dampfmaschine, die eine Vorrichtung besiisse, in
jedem Augenblicke die Kohlenverbrennung nach der zu ver-
richtenden Arbeit zu reguliren. Walrlich, sparsamer konnte
mit dem Spanukraftsvorrathe des Organismus nicht umgegan-
gen werden! Ein Hiilfsmittel, die Energie der Muskelthitigkeit
der zu leistenden Arbeit anzupassen, besitzen wir in dem Ge-
meingefiihle der Muskeln, das uns dazu veranlasst, dem Muskel
bald stirkere, bald schwiichere . Willensimpulse zuzusenden.
Aber dieses Mittel reicht nicht aus. Wir vermogen mittelst des-
selben zwar im Grossen und Ganzen die Grisse der Erregung
der motorischen Nerven nach der Grisse des Effectes, welcher
durch den Muskel erzielt werden soll, abzumessen. Aber fiir
die feinere Abstufung der Energie der Muskelaction nach der
geforderten Leistung ist durch den inneren Mechanismus des
Muskels selbst gesorgt.

Diesem Umstande ist es zu danken, dass auch-die von dem
Willen unabhiingigen Muskeln, fiir welche dieser unter der Lei-
tung des Gemeingefiihls nicht sorgen kann, sich einer Regula-
tion ihrer Kriifteausgabe erfreuen. Tausendfache Erfahrungen
der Physiologie und muncntlmh der Pathologie haben das Vor-
handensein einer -solchen Regulation an dem Ilerzen nachge-
wiesen. Wenn irgendwo im Kreislaufe Cireulationshindernisse
auftreten, welche dem Blutstrome ungewohnte Widerstinde ent-
gegensetzen, steigt sofort die Energie der Herzthitigkeit, bis
jene Hemmnisse iiberwunden sind. Die Thatsache kennt man
seit lange, ihr Grund liegt in den erirterten Verhiiltnissen. Die
Hemmung des Blutstromes steigert zuniichst den Druck des
stromaufwiirts gelegenen Bezirkes. Mit dem Drucke im Aorten-
system steigt der Druck im linken Ventrikel. Die Steigerung
der Spannung, unter welcher seine musculise Wandung thiitig
wird, hat selbst ohne verstiirkte Einwirkung des musculomoto-
rischen Ht'l'?nErvemvstmns, gesteigerten Umsatz von Stoffen,
d. h. von Spannkriiften in lebmuhgc Kriifte ‘zur Folge. Wenn
die Kreislaufshindernisse iiberwunden sind und die Spannung
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des Blutes im Aortensysteme wieder nachlisst, muss nach un-
sern Erfahrungen auch die Ausgabe an Spannkriiften im Herz-
muskel wieder auf das durch die eben vorhandene Spannung
bedingte Maass sinken.

Beim Herzen hat die Accommodation der Energie seiner
Thiitigkeit an die zu vollfiilhrenden Leistungen von jeher die
Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Das Herz hat aber in dieser
Beziehung vor den iibrigen Muskeln nichts voraus. Alle besitzen
Jene Selbstregulation, die nach dem Gesetze wirkt, dass die
Summe der in lebendige Kriifte umgewandelten Spannkriifte
Function der Spannung ist, in welcher sich der Muskel im Mo-
mente der Reizung befindet und in welche er withrend des Ab-
laufes der Thiitigkeit versetzt wird.

§ 41.

Zur Theorie der Muskelkrifte.

Ich kehre nach Zuriicklegung des betretenen Weges der
Forschung nun schliesslich zu den Fragen wieder, welche in
Bezug auf die heute von der Physiologie bevorzugten Theorieen
der Muskelkriifte in Paragraph 14 und 15 aufgeworfen wurden.
Vollkommen klar dariiber, dass die in diesen Blittern nieder-
gelegte Untersuchung nur einen kleinen Beitrag zu einer der-
einstigen Theorie der Muskelbewegung liefert, liegt es mir sehr
ferne, die Zahl der iiber den Mechanismus der wunderbaren
Muskelmaschine aufgestellten Hypothesen um eine neue ver-
mehren zu wollen. Aber es wird gerechtfertigt sein zu erwiigen,
wie weit die heute vertheidigten Vorstellungen von dem Wesen
der Muskelkriifte den von mir mitgetheilten Thatsachen gegen-
iiber sich als stichhaltig erweisen.

Kaum diirfte es n6thig sein, umstindlicher auf die Hypothese
von C. Yorr') einzugehen, welche auf die von diesem unermiid-
lichen Durchforscher der thierischen Excrete angestellten miih-
samen Harnstoffuntersuchungen gegriindet ist. Vorr fand be-

1) Untersuchungen iiber den Einfluss des Kochsalzes, des Kaffee’s und
der Muskelbewegungen auf den Stoffwechsel. Miinchen 1560.
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kanntlich, dass ein angestrengt arbeitender Hund in 24 Stunden
nur wenig mehr Harnstoff excernirt, als das bei gleicher Diiit
und viélliger Rube gelieferte Harnstoffquantum. Ob er sich auch
dessen versichert hat, dass die Gibrigen Oxydationsproducte der
Albuminate, namentlich Kreatin und Kreatinin, nur in den ge-
wohnlichen Mengen im IHarne des arbeitenden Thieres aufoe-
treten , dariiber findet sich keine ausdriickliche Bemerkung in
der Abhandlung vor. Doch selbst wenn sich der Umsatz der
Albuminate nur in geringem Grade durch die Muskelthiitigkeit
vermehrt erwiese, so lige zwischen dieser Thatsache und der
schliesslichen Theorie der Muskelkrifte, zu welcher Vorr ge-
langt, doch noch eine weite Kluft. Bereits M. Travsr'] hat
darauf aufmerksam gemacht, dass Yoir sonderbarer Weise auf
die niichstliegende Folgerung aus seinen Beobachtungen nicht
eingegangen ist, auf den Schluss nidmlich, dass die stickstoff-
freien Substanzen es sind, welche das Brennmaterial fiir die
Muskelbewegung liefern. Und doch scheint dieser Schluss ganz
unvermeidlich, wenn man die bekanntlich sehr starke Steigerung
der Kohlensidurebildung bei der Muskelthitigkeit in’s Auge fasst
und damit die geringe Steigerung der Harnstoffproduction ver-
gleicht. Aehnlich wie Travse spricht sich neuerdings Wuxnr
aus?). Weshalb nun aber vermeidet es Vorr, diese Frucht seiner
Untersuchung selbst zu pfliicken?! Weil er an zwei Dogmen
glaubt, erstens dass Fette und Kohlenhydrate nur die Bedeutung
von Wiirmebildnern haben, zweitens, dass Wiirme sich im Or-
ganismus unmoglich in Arbeit umsetzen kénne. Denn diese
Sitze behalten trotz der » Beweise«, die Vorr fiir dieselben mit
allen erdenklichen Reflexionen herbeizuschaffen sucht, doch in
den Augen unbefangener Leser nur den Werth von Ansichten,
die auf dem Grunde gewisser Vorurtheile erwachsen sind. Und
der Druck dieser Vorurtheile treibt dann Vorr schliesslich zu
eiem rettenden Auswege, der zu einem offenbaren Irrwege fiir
ihn wird. Der arbeitende Organismus verbrauche nur ebensoviel
Substanz, wie der ruhende; die lebendigen Kriifte, welche dort

1) Vircmow’s Arvehiv XXIII, 196,
2) Lehrbuch der Physiologie. Erlangen 1561, I, 136,
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als Arbeit und als vermehrte Wm meproduction auftreten, ent-
springen den elektromotorischen Kuyiiften des Muskels; he1 der
Verkiirzung setze sich die Elektricitit in Arbeit und Wiirme um.
Ich entsinne mich nicht, dass ausserhalb Miinchens irgend
Jemand diesem kiihnen than]wnﬂuga- gefolgt wiire, der sich
iiber tiefe Kliifte ohne Besinnen hinw egschwingt. Jedenfalls
diirften etwaige Zweifler in meinen Untersuchungen iiber das
durchaus analoge Verhalten des Stoffumsatzes und der Auslésung
der lebendigen Kriifte einen neuen Anhalt finden, um sich gegen
die Anfechtungen durch die Vorr’sche Arbeit zu wappnen. Wenn
man sieht, dass der Muskel keine Zuckung ohne Siurebildung
machen kann, dass die Intensitit der Siurebildung durchaus
den: (mechanischen und thermischen) Leistungen des Muskels
parallel geht, so diirfte es schwer sein, Vorr zu glauben, dass er
»den sichern Nachweis des (rlemhhler.bens des Umsatzes mit
und ohne Arbeit«') geliefert habe.«,

Nicht ohne allseitige Erwigung gehe ich jetzt zu der Er-
orterung einer anderen Theorie der bei der Muskelbewegung in
Frage kommenden Kriifte iiber, welche durch ihre priicise physi-
kalische Fassung fiir sich ungemein eingenommen hat, zu der
Theorie En. WEBER’s, des ersten Begriinders unserer heutigen
Muskelmechanik. Wenn als Priifstein fiir den Werth einer
naturwissenschaftlichen Theorie die Summe von Thatsachen
~gilt, welche sich aus dersellien ableiten lassen, so hat mit Recht
die WerEr’sche Darstellung der Muskelkriifte bisher ein allge-
meines und hohes- Ansehen genossen. Mit um so grisserem
Zogern entschliesse ich- mich, die Insufficienz derselben zur Er-
klirung der von mir gefundenen Thatsachen- nachzuweisen. Da
ich aber in meinen Beobachtungen keine Ungenauigkeiten und
in meinen Schliissen keine Spriinge entdecken kann, werde ich
dazu gezwungen, den Ansichten eines'Manunes entgegenzutreten,
dessen Leistungen auf dem uns beschiiftigenden Gebiete die an-
spruchslosen Beitriige weit iiberragen, welche ich selbst zum
Ausbau dieses schonen Theiles unserer Wissenschaft in den vor-
liegenden Untersuchungen zu liefern mich bestrebt habe.

1) a. a. 0. 8. 211,
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Die Kernpuncte der Wrner’schen Anschauungen habe ich
schon ober im 14. Paragraphen auseinander gesetzt und
darf deshalb auf die dortige Darstellung verweisen. Der Muskel
besitzt eine natiirliche Form withrend der Ruhe und eine zweite
natiirliche Form wiithrend der Thiitigkeit, die er annimmt, wenn
er sich unbelastet verkiirzt. Der Act der Zusammenzichung be-
ruht darauf, dass der Muskel vermige seiner elastischen Krifte
aus der einen in die andre Form hineinschnellt. Die Kraft, mit
welcher dieser Uebergang geschieht, ist um so bedeutender, je
grosser der Unterschied der Ruhe-Form des Muskels und der
»natiirlichen« Form wiihrend der Thitigkeit. Ist der Muskel
withrend der Ruhe belastet, so nimmt er gereizt nicht die natiir-
liche » Thiitigkeits - Linge « an, sondern diese, vermehrt um die-
jenige Grisse, um welche die letztere Linge durch das Gewicht
gedehnt wird. Es ist fiir das Resultat gleichgiiltig, ob der Muskel
zuerst gereizt und dann belastet oder zuerst belastet und dann
gereizt wird. Durch die Reizung werden also in dem Muskel
zweierlei Kriifte ausgelst: 1) Diejenigen Kriifte, vermige deren
er eine neue natiirliche Form (und eine andre Dehnbarkeit) erhiilt.
2) Elastische Kriifte, vermége deren er aus der gerade vorhan-
denen Form in die neue Form iibergeht (wenn er nicht durcl
ein Geewicht daran verhindert wird).

[eh muss ganz offen bekennen, dass ich niemals dahin ge-
langt bin, mich bei diesen Vorstellungen Weser’s beruhigt zu
fithlen. Es hat mir immer den Eindruck einer nicht ganz unbe-
fangenen , niichternen Anschauung gemacht, wenn der geehrte
Forscher sagt, der Einfluss des Lebens ertheile dem thitigen
Muskel eine neue Form, in welche der Muskel vermage seiner
elastischen Kriifte itbergehe. Denn die neue Form, welche durch
die Reizung hervorgerufen wird, bleibt auf diese Weise nur ein
Ideal, zu dessen Realisirun g erst andre Kriifte, die elastischen,
nothig werden. Man sollte meinen, dass derselbe Einfluss, wel-
cher dem Muskel die neue Form zudictirt, auch die wirkliche
Herstellung derselben bewirken miisste, ohne anderweitizer
Kriifte dazu bediirftig zu sein. 3

Wie dem auch sei, — meine Versuche gestatten nicht mehr

die Annahme, dass die Kriifte, vermoge deren der Muskel die
Heidenhain, Theorie d. Muskelkriifte, 12
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eben vorhandene Form mit der thitigen Form vertauscht, im
eigentlichen Verstande des Wortes elastische Kuiifte seien, —
wenigstens wenn man mit diesem Ausdrucke nicht einen bisher
in der Physik nicht gebriiuchlichen Sinn verbinden will. Denn
die Entwicklung derjenigen Kriifte, verméige deren der Muskel
seiner »natiirlichen« Form bei der Thiitigkeit zueilt, ist mit
physikalischen und chemischen Veriinderungen des Muskels ver-
bunden. welche ein Kirper, der vermége seiner elastischen Kriifte
eine bestimmte Form anzunehmen strebt, nicht erleidet.

Gehen wir, um diesen Widerspruch zwischen den physi-
kalischen und chemischen Erscheinungen, die wiihrend seiner
Thiitigkeit an dem Muskel auftreten, und den Wengr’schen An-
nahmen nachzuweisen, von der Voraussetzung aus, dass WEBER’s
Vorstellungen richtig seien, und wenden wir diese zuniichst auf
den von WeBER untersuchten Fall an, dass nimlich ein belasteter
Muskel in Thitigkeit versetzt wird und sich verkiirzend ein Ge-
wicht hebt. In demselben werden Spannkrifte doppelter Art
frei, erstens chemische Spannkriifte durch den Stoffumsate,
zweitens elastische Spannkriifte dadureh, dass der Muskel in dem
Momente des Thiitigwerdens diejenige Form nicht besitzt, die
ihm withrend der Thiitigkeit zukommt. Die Leistung der chemi-
schen Spannkriifte — der » Einfluss des Lebens« nach WEBER —
besteht in der Umwandlung der natiirlichen Form und der
Elasticitit des Muskels und in der Entwicklung einer gewissen
Summe von Wirme. Die Leistung der elastischen Spannkriifie
besteht darin, dass der Muskel das Gewicht so weit hebt, bis
seine elastische Spannung die dem Gewichte entsprechende
Grosse erreicht hat, und weiter fiir den Fall, dass er i der
Thitigkeit verharrt, darin, dass er das Gewicht trigt. Bleibt
man consequent auf dem Boden der WEBER’schen Anschauungen
stechen — die neuerdings noch L. HerMaNN 1n sehr interessanter
Weise weiter ausgebildet hat, — so wird man zugeben, dass das
Heben des Gewichtes mit den chemischen Spannkriften un-
mittelbar Nichts zu thun hat. Denn ob der Muskel ein Gewicht
hebe oder nicht und wie gross dieses im ersteren Falle auch sei,
die ideale natiirliche Form, welche dem thiitigen Muskel zu
Grunde liegt, ist immer dieselbe (natiirlich gleiche Reizung und
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gleiche Ermiidung vorausgesetzt). Der Muskel wird a.lsn bei
jeder Belastung dieselben chemischen Spannkriifte entwickeln;
die Verschiedenheit der Leistung bei verschiedner Belastung
hiingt lediglich von der Verschiedenheit der elastischen Spann-
kriifte ab ).

Die Thatsachen entsprechen nun dieser, soweit ich sehe,
unabweislichen Folgerung keineswegs. Je mehr der Muskel be-
lastet ist, desto grosser wird bei der Reizung der Stoffumsatz,
desto mehr chemische Spannkriifte werden frei. Dies Verhalten
ist vom Standpuncte der Elasticitiitstheorie aus nicht erkliirlich.
Dasselbe hat nur einen Sinn, wenn man annimmt, dass die
Steigerung der freiwerdenden chemischen Spannkriifte zur
Steigerung der Leistung des Muskels benutzt wird, dass also die
chemischen Spannkriifte es sind, welche, in lebendige Kriifte
umgesetzt, die Arbeit des Hebens verrichten. Hieraus folgt auch,
dass es fiir den Muskel nicht gleichgiiltig ist, ob man 1hn zuerst
reizt und dann belastet, oder das umgekehrte Verfahren ein-
schliigt. Denn geschieht die Reizung vor der Belastung, so wird
ein viel geringerer Stoffumsatz durch jene eingeleitet, welcher
erst wiichst, wenn durch das Gewicht der Muskel in hohere
Spannung versetzt wird. Geschieht dagegen die Reizung
nach der Belastung, so fillt von vornherein der Stoffumsatz
grisser aus.

Es wiirde fiir den Leser ermiidend werden, wollte ich, wie
fiir den eben besprochenen Fall, so fiir alle einzelnen Versuchs-
resultate, welche in dieser Arbeit niedergelegt sind, die Unzu-
linglichkeit der Elasticitiitstheorie nachweisen. Sprechen wir
lieber das allgemeine Princip aus, das WeBER’s Ansicht und
meine Thatsachen scheidet. Wenn der thiitige Muskel sich nicht
in seiner natiirlichen Form befindet, an dem Eintritt in dieselbe
durch irgend welche Widerstiinde gehindert, so geriith er in
Spannung , welche nach WEeBEr eine Aeusserung elastischer
Kriifte ist. Aus meinen Versuchen folgt, so weit ich sehe, dass
die Natur der hier in Frage kommenden Krifte von der Natur

1) vgl. hierzu die Ausfithrung bei L. HErMANN, Archiv f. Anatomie und
Physiologie. 1561. 8,353 u.fg., und Grundriss der Physiologie 8. 199 u. fg.
13
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der elastischen Kriifte im gebriiuchlichen Sinne durchaus ver-
schieden ist. Denn ich habe gezeigt, dass der chemische Umsatz
im Muskel in jedem Momente wiihrend der Thiitigkeit Function
der Spannung des Muskels ist. Die elastische Spannung eines
Korpers iindert aber seine chemische Zugmnmensetzung nicht,
und umgekehrt, damit ein Korper, der sich nicht in seiner natiir-
lichen Form befindet, elastische Kriifte diussere, ist nicht eine
chemische Umsetzung innerhalb desselben erforderlich. Die
contractile Kraft des thiitigen Muskels, vermige deren derselbe
ein Gewicht hebt oder triigt, ist also ihrer Natur nach durchaus
verschieden von der physikalischen Elasticitiit ; ihre Quelle sind
chemische Spannkrifte. Auf dem Umsatze derselben beruht
nicht bloss die Umwandlung der natiirlichen Form und Elasticitit
des Muskels, sondern auch die Kraft, mit der der thiitige Muskel
der neuen Form zustrebt.

Wie die chemischen, so lisst die Elasticititstheorie auch die
thermischen Erscheinungen unerkliirt, welche an dem thiitigen
Muskel beobachtet werden. Denn nicht bloss der Stoffumsatz,
sondern auch die Wirmeentwicklung des thiitigen Muskels
miisste, wenn man die nothwendigen Consequenzen aus WEBER's
Siitzen zieht, vonder Spannung unabhiingig sein. Bei der Relzung,
die ja eine bestimmte Form- (und Elasticitits-) Aenderung herbei-
fithrt, wird Jedermann, der auf demselben Boden mit WeBEgr
steht, auch einen bestimmten Stoffumsatz und in Folge desselben
eine bestimmte Wirmeentwicklung annehmen miissen. Wenn
nun der in Thiitigkeit versetzte Muskel vermige rein elasti-
scher Kriifte ein Gewicht hebt, so kann damit, so weit ich sehe,
keine Aenderung des thermischen Ergebnisses verbunden sein,
da (vergl. §. 14 Anm. 2) wenigstens mein Apparat bei der Aus-
dehnung oder elastischen Zusammenziehung feuchter thierischer
Gewebe innerhalb der von mir benutzten Belastungsgrenzen
keine Temperaturinderung erkennen lisst. Und doch macht es
in Wirklichkeit einen grossen’ Unterschied in der Temperatur-
steigerung des thiitigen Muskels, ob derselbe unbelastet zuckt
oder bei der Zuckung ein leichtes oder ein schweres Gewicht
hebt! —

Alles dringt mich also zu der Behauptung, dass die Krifte,
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vermdge deren der Muskel aus der unthitigen m die thitige
Form iibergeht, andrer Natur und andern Ursprungs sind, als
die elastische Kraft, vermige deren ein gedehnter Gummifaden
gzusammenschnellt, wenn die dehnende Kraft zu wirken aufhort,
WesEer’s Theorie, die so vielen Thatsachen gerecht geworden,
ist unvereinbar mit einer Reithe andrer Thatsachen und verliert
deshalb ihren bisher uneingeschrinkten Werth.

Eine ganz andre Frage ist aber, ob fiir die contractile Kraft
des Muskels, welche aus den chemischen Spannkriiften desselben
ithren Ursprung herleitet, und die physikalische Elasticitit nicht
etwa gewisse gleiche allgemeine Gesetze gelten. Wie die An-
zichung, welche die Erde auf einen von ihr entfernten Korper
und der Magnet auf ein Stiick Eisen ausiibt, dem gemeinsamen
Gesetze folgt, dass die Intensitiit derselben im umgekehrten
Verhiiltnisse zu dem Quadrate der Entfernung steht, so kénnte
recht wohl — und in dieser Bezichung behalten alle Versuche
WesER’s ihre volle Bedeutung — die Contractilitiit des Muskels
und die Elasticitit des Gummis oder der Sehne das allgemeine
Gesetz ihres Wirkens gemeinsam haben, ohne dass man deshalb
Contractilitit und Elasticitiit zu identificiren berechtigt wiire, so
wenig wie man Magnetismus und Schwere zusammenwerfen
wollen wird. In jedem Falle wird man gut thun, die Kraft des
thiitigen Muskels fortan nicht mehr als elastische zu bezeichnen,
sondern derselben den schon oft gebrauchten Namen der Con-
tractilitiit zu lassen, damit die Verschiedenheit dieser Kraft von
der Elasticitit in der Bezeichnung ihren Ausdruck finde.

Ich komme endlich zu der Theorie J. R. Maver’s, welche
den Muskel als eine Maschine betrachtet iihnlich der Dampf-
maschine, in welcher mechanische Arbeit und Wiirmeentwick-
lung einander derartig bedingen, dass die eine dieser Formen
der lebendigen Kraft in die andre umgesetzt wird (vergl. §. 14).
S'ﬂ wenig vom theoretischen Standpuncte aus die Moglichkeit
emer Umwandlung von Wiirme in Arbeit bezweifelt werden
kann, so wird die Frage nahe gelegt, ob in der Wirklichkeit der
Muﬁk"{] mnere Vorrichtungen besitzt, um, wie die Dampf-
maschine, jene Umwandlung herbeizufiihren. Wie sich das Ver-
hiiltniss der Wiirme und der Arbeit im Muskel zu einander ge-
staltet, dariiber lisst sich von vornherein gar keine Vermuthung
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diussern. Es kinnte entweder die Summe von lebendigen Kriif-
ten, welche durch den Stoffumsatz im Innern des Muskels frei
wird, sofort in zwei Theile zerfallen, indem der eine durch be-
sondere Uebertragungsapparate sich in Bewegung ponderabler
Massen, der andre in Aetherbewegung umsetzt. Es konnte
zweitens die gesammte lebendige Kraft zuniichst als Wiirme auf-
treten und dann je nach Umstinden ein grisserer oder geringerer
Theil derselben in Arbeit verwandelt werden. Es wiire endlich
drittens moglich, dass zuerst die gesammte freiwerdende Spann-
kraft zur Bewegung der Muskelmasse verwandt wird und nur
wegen innerer Reibung, innerer Widerstiinde u. s. f. ein Theil
der durch die Bewegung repriisentirten lebendigen Kraft in
Wiirme iibergeht.

Gerade die Aufklirung dieser fraglichen Puncte war der an-
fingliche Zweck meiner Arbeit. Aber wie so oft in der Physio-
logie, lautete die Antwort auf die gestellten Fragen unerwartet
complicirt. Eine einfache und strenge Antwort war nur mog-
lich, wenn es gelang, in einer Reihe von Beobachtungen durch
gleiche Reizung des Nerven gleiche Summen von lebendigen
Kriften im Muskel auszulisen und denselben dabei bald mehr
bald weniger arbeiten zu lassen, um das Verhalten der Wiirme
bei Aenderung der Arbeit festzustellen. MeyersTEIN und THirY
verzichteten von vornherein auf eine derartige Lisung, weil sie
die Arbeit des Muskels durch Abiinderung des Ermiidungszu-
standes desselben oder durch Abiinderung der Reizung des Ner-
ven variirten , also, wie vorauszusehen, die Gesammtsumme der
lebendigen Kriifte (Wirme und Arbeit) dnderten. Ich glaubte,
und war nach dem damaligen Standpuncte der allgememen
Muskel- und Nervenphysik dazu berechtigt, die Gesammtsumme
der durch den Stoffumsatz frei werdenden lebendigen Krifte
‘abgesehen von den durch die Ermiidung bedingten und con-
trolirbaren Einfliissen) constant herstellen zu kénnen, wenn ich
den Nerven auf immer gleiche Weise reizte und den Muskel
moglichst wenig ermiidete, awihrend die Arbeit durch Aende-
rung der Belastung variirt werden sollte. Allein es zeigte sich
bald, dass Ungleichheit der Belastung, also Ungleichheit der
Spannung vor oder wihrend der Thiitigkeit des Muskels jedes-
mal zu Ungleichheit des gesammten (Stoff- und Kriifte-) Um-



153

catzes fithrt. Die Arbeit des Muskels kann bei gleicher Reizung
des Nerven niemals ohne Aenderung der Spannung desselben
withrend der Thiitigkeit variirt werden, mithin auch nicht ohne
Aenderung der chemischen Processe. Da also in der Kriifte-
aleichung: » Verbrennungswirme = Arbeil + freie Wiirme « jede
Aenderung der Arvbeit die linke Seite der Gleichung iindert,
lieferten meine Versuche keine bestimmte Entscheidung , ja ich
sehe vorliiufig iiberhaupt keinen Weg, zu ecinem sichern Resul-
tate zu gelangen.

Man wird mir hier einen meiner Versuche nicht entgegen-
halten wollen, den ich schon oben (§ 24, 32, 38) erdrtert habe.
Ich habe gezeigt, dass ein mit einem bestimmten Gewichte be-
lasteter Muskel bei gleicher Reizung weniger Wirme ent-
wickelt, wenn er sich frei verkiirzend das Gewicht hebt, als
wenn er an der Contraction verhindert wird. Dieser Versuch,
der beim ersten Anblicke schlagend zu beweisen scheint, dass
die Arbeit des Muskels auf Kosten der Wirmeentwicklung ge-
schieht, ist nicht entscheidend. Denn der an der Contraction
verhinderte Muskel geriith withrend der Thitigkeit in hihere
Spannung, als der sich frei verkiirzende, und setzt mehr Stoffe
um, wie der Vergleich der Sidureentwicklung in beiden Fiillen
lehrt, Der Wiirmeiiberschuss in dem Falle, wo wegen gehin-
derter Zusammenziehung die mechanische Arbeit gleich Null
wird, entspricht also nicht bloss der letztern, sondern beruht
sicher zum Theile auf der Steigerung des Stoffumsatzes iiber-
haupt. Aber selbst wenn das auch nicht der Fall wiire, so
witrde dieser Versuch doch nicht viel beweisen. Denn dass bei
plitzlicher Aufhebung einer Bewegung Wirme entsteht, ist be-
kannt. Es folgt daraus noch nicht, dass im Muskel auch Wiirme
in Arbeit zuriickverwandelt werden kann. :

Ich habe nur einen, aber freilich ebenfalls nicht strenge
beweisenden, Grund, der es mir wahrscheiulich macht, dass in
dem Muskel Arbeit auf Kosten der Wirme erzeugt werden
kénne. Wenn ein durch Inductionsschliige zu Einzelzuckungen
veranlasster Muskel mit steigenden Gewichten belastet wird, so
steigt anfangs die Wiirmeentwicklung und die Arbeit, aber letz-
tere sehr viel schneller als erstere (§ 22). Es wird also ein im-
mer grosserer Antheil der gesammten lebendigen Kriifte fiir den
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eigentlichen Zweck des Muskels, Bewegungsmaschine zu sein,
verwandt. Gelangt man zu hoheren Belastungen, so kommt
eine Grenze, von welcher ab die Wirmeentwicklung sogar ab-
mmmt, wihrend die Arbeit noch steigt (Vers. IX. X). Erst
spiiter tritt auch ein Sinken der Arbeit ein. Wenn man ferner
einen mit einem bestimmten Gewichte belasteten Muskel auf
seine Wirmeentwicklung und seine Arbeitsleistung bei allmiih-
lich eintretender Ermiidung untersucht, so sieht man, dass
beide sinken, aber die Wiirmeentwicklung viel schneller als die
Arbeit. In Riicksicht auf alle diese Fille konnte man wohl an-
zunehmen geneigt sein, dass der Muskel darauf berechnet sei,
immer einen moglichst grossen Antheil der gesammten leben-
digen Krifte zur Arbeit zu verwerthen und einen moglichst
kleinen Antheil unter der Form von Wiirme zu verlieren. Denn
je geringer die Gesammtsumme von lebendigen Kriiften bei der
Ermiidung, desto geringer die Wiirmeentwicklung, im Vergleich
zur Arbeit. Je grosser die Zumuthung an den Muskel durch
grosse Gewichte, desto geringer wiederum die relative Wiirme-
menge. Es scheint, dass wenn ein Missverhiiltniss zwischen der
dem Muskel auferlegten Leistung und der ihm zu Gebote ste-
henden Kriftesumme eintritt, wie das bei hohen Belastungen
oder bei starker Ermiidung der Fall ist, in der That die relative
Wiirmeproduction zu Guusten der Erfilllung der eigentlichen
Aufgabe, Arbeit zu leisten, vermindert wird, was eine Umwand-
lung von Wiirme in Arbeit voraussetzen wiirde. Doch gebe ich
gern zu, dass diese von teleologischem Standpuncte aus gege-
bene Deutung der Beobachtungen des Gewichtes eines strengen
Beweises entbehrt, den ich vergeblich auf anderem Wege ge-
sucht habe. —

So wiire also der urspriingliche Zweck, in dessen Interesse
ich diese vorliegende Arbeit unternommen, nicht erreicht wor-
den. Aber sie hat mich zu einer Reihe anderer Resultate ge-
fithrt, die den Hauptinhalt dieses Werkchens bilden. Mag es
mir schliesslich gestattet sein, den Wunsch auszusprechen, dass
die von mir mit immer wachsendem Interesse gefiihrte Unter-
suchung nicht ebenso verfehlt erscheinen mige, wie es aller-
dings die ihr anfinglich gestellte Aufgabe 1st. —




























