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3) Von Herrn Harless eine Abhandlung

wZur innern Mechanik der Muskelzuckung und Be-
schreibung des Atwood’schen Myographion.*

sAuf den Wunsch der Classe soll in dem Nachstehenden eine vor-
Jiufige Mittheilung meiner am 10. Nov 1860 eingereichten Abhandlung
zur inneren Mechanik der Muskelzuckung, und Beschreibung des
Atwood’schen Myographion‘ dem heutigen Sitzungsbericht beigegeben
werden, indem der Druck der Abhandlung in den Denkschriften erst in
Monaten beginnen kann. Die Natur des Gegenstandes verlangt, dass
ich mich an diesem Ort nur mit dem principiellen Theil und allgemei-
neren Resultaten beschiftige, die Zahlennachweise aber der grisseren
Abhandlung selhst vorbehalte.

Bei der Construktion eines neuen Myographion, wozu ich einerseits
durch gewisse Fragstellungen, welche sich mit dem Helinholtz’schen
Instrument nicht leicht erledigen lassen, andererseits durch den mir zur
Disposition gestellten Etat meines Instrumentariums gezwungen wurde,
kam es darauf an, einen Apparat zu erfinden, welcher moglichst einfach
und doch vollkommen seinem Zweck entsprechend ist. Die Arbeiten
von Helmholtz hatten bereits scharf alle Punkte pricisirt, welche dabei
beriicksichtigt sein wollten, und es kam nur darauf an, mechanisch das
vollendet ausfithren zu lassen, was, wie aus einzeluen Andeutungen her-
vorgeht, Helmholtz selbst anfinglich vorgeschwebt haben mochte.

Die grosste Schwierigkeit bei dem Bau des Instrumentes liegt in
der Herstellung einer ganz gleichmiissigen (eschwindigkeit, welche die
Schreibfliche gewonnen haben muss, wenn sich die Curve des zucken-
den Muskels aufzeichnet. Es ist diess vor mir durch sehr complicirte
Mittel: Uhrwerk, Schwungscheibe und Kegelpendel erreicht worden —
ich habe mich auf die Gesetze des Falles allein verlassen, und bei der
Construktion auf die Hilfe schwerer Massen vertraut, um mich dadurch
vor den Storungen der wenn auch moglichst verkleinerten Reibung zu
bewahren. Das Princip des Apparates bernht also aul dem der Atwood’-
schen Fallmaschine, wesshalb ich auch den Namen ,,Atwood’sches Myo-
graphion* beibehalten habe. Der ganze Apparat besteht aus Eisen und
es wird durch das fallende Gewicht die fast 2000 Grm. schwere plane
Schreibfliche lings einer Schienenbahn auf ihren sehr sorgfiltig gear-
beiteten Rollen vor dem Schreibapparat des Muskels vorbeigezogen.

Ist die Reibung moglichst eliminirt, so bewegen sich bekanntlich
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die beiden gegeneinander genau balancirten Gewichte, deren verbin-
dende Schnur itber eine Rolle liuft, mit gleichformiger Geschwindigkeit,
wenn man momentan das Gleichgewicht gestort hat. Die Storung des
Gleichgewichtes geschieht durch ein Uehergewicht auf der einen Seite,
wodurch zundchst eine beschleunigte Geschwindigkeit hervorgerulen
wird ; diese ist aber von dem Aungenblick an gleichférmig, in welchem
das Uebergewicht entfernt wird, und ihr Maass entspricht der Endge-
schwindigkeit, welche das System in dem Moment erlangt hat, in wel-
chem das Uebergewicht entfernt ist. Diese Endgeschwindigkeit hangt
fur den gleichen Punkt der durchlaufenen Bahn ab vom Verhaltniss der
Summe der gegeneinander abgeglichenen Gewichte zu dem Gewicht,
welches als Uebergewicht anfinglich die beschlennigte Geschwindigkeit
hervorgerufen hatte. Sie kann also in weiten Grenzen variirt werden.
In meinem Instrument wird das Uebergewicht nicht bloss zur Er-
zeugung der Bewegung, sondern im Moment, in welchem es durch eine
Art Gabel anfgefangen wird, zugleich zur Auslosung eines sehr fein
eingestellten Mechanismus beniitzt, welcher hei der leisesten Berithrung
sofort eine galvanische Kette offnet, oder schliesst. In dem Augenblick
also, in welchem die gleichformige Bewegung hergestellt wird, in dem-
selben Augenblick und immer genan zur gleichen Zeit wird der Muskel
durch einen Schliessungs - oder Oeflnungsschlag gereizt. Das ist be-
kanntlich die zweite Anforderung, welche an jeden derartigen Apparat
gestellt werden muss. Der Muskel selbst wird in einem Gehiuse vor
jedem Wasserverlust geschiitzt und in messbarer Yeise erwarmt oder
abgekiihlt der Reizung ausgesetzt, wobei seine Verkiirzung einen den
Ausschlag circa fiinfmal vergrossernden vollkommen balancirten , leich-
ten und fast ohne Friction sich bewegenden Hebel dreht, dessen fein
einstellbare umgebogene Spitze die Curve aufl der voriiberfliegenden,
plangeschliffenen Spiegelplatte aufzeichnet. Der Muskel kann mit ver-
schiedenen Gewichten gleichzeitig belastet sein, und wie erwiahnt mit
grosser Bequemlichkeit in den manchfachsten Apparaten eingeschlossen,
allen moglichen dusseren Umstinden willkiihrlich ansgesetzt werden.
Die Geschwindigkeit der gleichformigen Bewegung kann je nach
der Grosse des Uebergewichtes bei meinem Apparat zwischen 0,3 und
2 Meter variirt werden, ohne dass dabei Fehler durch wachsende Frie-
tion, oder Erschiitterung noch bemerkbar werden. Ausserdem aber lisst
sich der Apparat mit einem Uhrwerk in Verbindung setzen, welches mit
gleichmissigem Gang der Schreibfliche eine Bewegung von 30 oder 72
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Stunden, oder auch von '/; Stunde pro Meter mittheilt. Es lisst sich
also das Instrnment fiir Aufzeichnung auch der langsamsten Verinderun-
gen in der Linge des Muskels beniitzen.

Ob bei der Ausfithrung diejenige Genanigkeit erreichbar war, so
dass eine dem Princip entsprechende Leistung auch wirklich zu Wege
gebracht werden konnte, ist nur anf dem Weg des controlirenden Ver-
suches zu entscheiden gewesen. Dieser lag nahe, wenn man an die
Regelmissigkeit einer Pendelschwingung dachte, und sich vorher iiber-
zeugte, dass die Reibung der schreibenden Xpitze erst nach vielen
Schwingungen eine Stérung verursache, wihrend man nur eine halbe
anfzeichnen liess. Der Hebel, welcher die Zuckungscurve schreiben
sollte, wurde mit einer schweren Linse unter seinem Hypomochlion so
versehen, dass er sehr rasche Schwingungen machte ; ferner wurde er
in der gleichen Winkelstellung bei jedem Versuch durch cinen Elektro-
magnet gehalten, so lange die Kette geschlossen blieb. Beim Aufschla-
gen des Uebergewichtes verschwand der Elektromagnetismus in Folge
des Oeffnens der Kette, deren Strom stets aufl gleicher Hohe erhalten
wurde, und der Pendel schrieb seine Schwingung auf. Der Classe wur-
den schon im Winter 1859/60 derartige Gurven vorgelegt, und zwar
z. B. solche, an welchen ein siebenfacher Versuch so genau zu dem
stets gleichen Resultat gefithrt hatte, dass sich simmtliche sichen Cur-
ven vollkommen deckten. Das setzte vorans, dass jedesmal dieselbe
Geschwindigkeit statt gehabt hatte, dass genaun anf denselben Zeitmo-
ment die Unterbrechung des Stromes fiel, dass der Elektromagnetismus
zu seinem Verschwinden immer die gleiche Zeit in Anspruch nahm, dass
der Pendel ohne variable Reibung im Lager und an der Spitze seine
Schwingung von der gleichen Anfangsstellang aus schrieb. 1 Millim.
Weg wurde dabei in 0,001208 Sekunden zuriickgelegt. Nun wurde die
Geschwindigkeit anf 0,2 Meter per Sekunde herabgesetzt, und zweimal
Schwingungscurven von der gleichen Winkelstellung aus, aher bezogen
auf die Schienenbahn des Apparates mit Wechsel ihres zeitlichen Be-
cinnes aufgezeichnet ; dabei erhielt man am obersten und untersten und
mittleren Punkt der ganzen Schreibfliche paarweise Curvenstiicke, deren
Distancen genau unter einander harmonirten; was bhewies, dass die Be-
wegung gleichformig bleibt, so lange sich iiberhaupt der schreibende

Hebel im Bereich der Schreibfliche befindet, also auf einer Strecke von
fast 4 Decimeter.

Zur Bestimmung der absoluten Geschwindigkeit lassen sich zwei
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Methoden anwenden, welche sich gegenseitig controliren, weil sie auf
zwei ganz verschiedenen Principien beruhen. Die eine Methode ist die
der Wigung, die andere die der Zihlung. Bei der Wigung wird das
zum Balanciren der Schreibfliche nothwendige Gewicht bestimmt, wel-
ches dann gleich ist dem der Schreibfliche, plus dem, welches der Kraft
der Reibung in der Ruhe entspricht, und sein doppelter Werth vergli-
chen mit dem des Uebergewichtes. VWeiter wird der Weg bestimmt,
welchen die Gewichte durchlanfen haben in dem Moment, in welchem
das Uebergewicht aufgefangen wird; daraus berechnet sich nach den
bekannten Formeln die Endgeschwindigkeit in diesem Moment, und da-
mit die gleichformige Geschwindigkeit, mit welcher die Fliche den Rest
ihrer Wegstrecke zuriicklegt.

Die zweite Methode besteht darin, dass man mit der Tertienuhr
die Dauer der ersten 3—5 Schwingungen eines schweren Pendels zahlt,
welche derselbe von einer bestimmten Vinkelstellung aus macht. Man
nimmt dann aus einer Reihe solcher Zihlungen, welche man auf die
moglichst kleine Anzahl von Schwingungen zn reduciren sucht, das
Mittel, bestimmt die Zeitdauer fiir eine halbe Schwingung, lisst danne
die Curve der Schwingung iitber der Abscisse fiir die Ruhelage des
Pendels aufschreiben, und misst die Linge der Abscisse zwischen den
zwei Schnittpunkten mit der Curve. Diese Distance -gibt den Weg, wel-
cher in dem ecrmittelten Zeitraum einer halben Schwingung von der
schreibenden Fliche zuriickgelegt wurde, und somit das Maass fir die
Bewegungsgeschwindigkeit. Beide Methoden liefern vollkommen iiber-
einstimmende Resultate. Mittler Weile ist auch ansser von meinen hie-
sigen Fachgenossen und vielen Aerzten der Apparat von den Herrn
Collegen Bezold, Meissner, Kithne, Greger, Vintschgau und Anderen in
Augenschein genommen worden. Der Apparat wird vom Herrn Mechanikus
Stollenreuther dahier um den Preis von 97 fl. geliefert.

Die der Classe vorgelegten Curven zeigen, dass die absoluten Zeit-
angaben des Instrumentes fir die latente Reizaung unter verschiedenen
Umstinden und fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Nerven
“mit den Angabhen des Helmholtz’schen Myographion vollkommen iuberein-
stimmen. Damals schon wurden der Classe die hochst merkwiirdigen
Aussagen der Curven iiber die Wirkung der Wirme und Kilte in Be-
zichung auf Verkiirzungsweise und Leistung des Muskels im Original
mitgetheilt, worither ich ausfiithrlich in der nédchsten Sitzung zu be-
richten habe.
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Zuvorderst aber habe ich eine mehr allgemeine Aufgabe in’s Aunge
gefasst und diese in der der Akademie gegenwirtigz vorgclegten Ab-
handlung zu lésen gesucht.

Der Gedanke, welcher mich bei der Untersuchung leitete, war der,
dass man durchaus aunf die Differenz der Gewebmassen in den Muskeln
Riicksicht nehmen miisse, und sie nicht mehr in Bausch und Bogen als
elastische Massen betrachten diirfe, ans deren allgemeinsten Eigenschal-
ten man die Erscheinungen bei ihrer Thitigkeit theoretisch ableiten
konne. Meine und Kithnes Studien an der Muskelflissigkeit und Mus-
kelsubstanz haben mich mit Nothwendigkeit zu der Fragstellung getrie-
ben : Ist die Zuckungscurve der Ausdruck des Confliktes von Kriften
in ein und derselben Gewebmasse, oder der Conflikt von Kriften, deren
Resunltanten innerhalb differenter Gewebmassen gegeneinander in's Spiel
gesetzt, schliesslich zu dem verwickelten Phinomen der Zuckungsform
fihren. Da der zweite Theil der Frage nichts weniger verlangt als
eine Losung des ganzen Problems der Muskelzuckung, so habe ich mich
zuerst mit der Losung der ersten Hilfte der Frage begniigen zu miissen
geglaubt, und demgemiiss dieselbe so formulirt; ,konnen die Aus-
sagen der Zuckungscurven mit der einfachsten Annahme
vereinbart werden, nimlich mit der, dass sie aus dem Con-
flikt zweier Krdfte in ein und demselben System organi-
scher und zwar elastischer Massen entspringen?

Diese Frage zu losen hiitte anch auf analytischem YWege theoretisch
allein versucht werden konnen; ich hahe aber den experimentellen Weg
eingeschlagen, welcher nebenbei die Bestitigung einer theoretisch-
mechanischen Beweisfithrung brachte, auf die Schellbach in seinen Ele-
menten der Mechanik p. 216 ff. gefithrt wurde.

Mein Bestreben ging dahin, durch kiinstliche Mittel aus dem Con-
flikt bekannter und messharer Krifte Bewegungsformen zu erzeugen,
deren graphischer Ausdruck in relativen und absoluten Werthen dem
gleich gemacht werden konnte, welcher dem zeitlichen Verlauf der Mus-
kelzuckung cntspricht.

Ich musste mir vor Allem das Princip von der Erhaltung der Kraft
vergegenwirtigen, um das tertium comparationis bei dem schematischen
Versuch auf den ersten Warf zu treffen. Jenes Princip sagt aber aus,
dass in keinem materiellen System durch irgendwelche Mittel Krifte
erzeugt werden konnen, sondern dass es nur Stérungen des Gleich-
gewichtes durch Uebertragung von Bewegungen geben konne. Dabei
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wirkt die bewegende Ursache als bewegtes entweder in der Zeit noch
fort, oder die Storung des Gleichgewichtes ist eine momentane, und
wir beobachten weniger die Storung als die in messharer Zeit wahr-
nehmbare Abgleichung oder Ausgleichung nach der Stérung.

Da der Impuls eines Oeffnungsschlages mit Fug und Recht ein mo-
mentaner genannt werden darf, die Zuckung aber im Zeitraum von
0.3 Sekunden und mehr ihre erste Phase durchliuft, so kaun verniinf-
tiger YWeise keine andere Annahme gemacht werden als die, dass wir
es dabei mit einem Ausgleichen der momentanen Storung za thun ha-
hen. Denn der momentane Impuls kann unmoglich iber seine Zeitdauer
hinaus dem Muskel eine Kraft hinterlassen, die er vorher noch nicht
besessen hatte. Denken wir uns also ein einfaches Massensystem und
sehen dasselbe irgend wie momentan aus seiner Gleichgewichtslage ge-
bracht, zugleich aber in ihm Krafte nachweisbar, welche ohne weiteres
Zuthun einer dnsseren Kraft das urspringliche Gleichgewicht wieder
herzustellen streben, so sind wir anzunehmen gezwungen, dass schon
vor dem Antrieb zur Bewegung, wie wihrend deren Ausfithrung, einander
entgegengesetzt gerichtete Krifte thitig sein miissen und zwar solche,
welche sie zu verkleinern streben. In der Gleichgewichtslage, also in
der Ruhe vor und nach der Verkiirzung, ist ihre Wirkung in Beziehung
auf die Aenderung von L gleich Null, ihr Verhiltniss also auch con-
stant — 1.

Der absolute YWerth der einander entgegenwirkenden Krifte kann
unendlich variiren, ibr Verhiltniss bleibt aber fir jede Gleichgewichts-
lage dasselbe. Das Gleichgewicht mag momentan wie immer gestort
sein durch Verkleinerung der einen oder Vergrisserung der anderen
Kraft oder Aenderung bheider: es miissen stets Oscillationen um die
Gleichgewichtslage herum schliesslich wieder zur Herstellung des Gleich-
gewichtes fihren, wobei es aber auf Nebenumstinde ankommt, ob das
erstc L oder ein anderer YWerth dieser Grosse schliesslich erreicht wird.
Ein solcher Fall ist, wie leicht einzusehen, bei einer elastischen Feder
gegeben, deren Riickschwung von der elastischen Kraft der Feder,
also ihrer Spannung und dem entgegengesetzt wirkenden dehnenden
Gewicht zugleich abhingig ist. Die plotzliche Auslosung der vorher
willkithrlich und messbar gross gemachten Spannkraft veranlasst die
Storung im Gleichgewicht zwischen den dehnenden Kréiften und der
Elasticitit der Feder, deren Ausgleichung in der Form von Oscillationen
erfolgt, welche um die Gleichgewichislage herum schwanken.
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Es ist klar, dass die Zuckungscurve durch gleiche dussere Umstinde
in gleicher Weise umgeindert werden miisste, wenn sie der Ausdruck
eines solchen einfachen Confliktes von Kriflen wire, wic sie bei der
schwingenden Spiralfeder gegeneinander in’s Spiel treten. Es ist aber
auch weiter klar, dass man nur einen solchen Conflikt in den Muskeln
voraussetzen kann, wenn man sie als einfache elastische (rewebsmassen
betrachtet, in welchen ein momentaner Impuls, wie thatsichlich eine
verhdltnissmissig langsame oscillirende Formverinderung hervorzurufen
im Stande ist. Ob man sie also schlechthin als einfache elastische Ge-
webmassen betrachten darf, in welchen der Conflikt verkiirzender und
verlingernder Krifte anhebt und aufhort, muss sich umgekehrt aus der
Aehnlichkeit oder Unihnlichkeit des Zuckungsvorganges mit der Schwin-
gungsform gedehnter, elastischer (Spiral-) Federn oder Fiaden entschei-
den lassen.

Dem Muskel wurden demnach in den Versuchen sehr verschiedene
metallne Spiralfedern snbstituirt, welche mit verschiedenen Gewichten be-
schwert in Schwingung geriethen, sobald ein Elektromagnet zn wirken
aufhorte, dessen Anker die Feder mit einem gemessenen und variirten
Grad von Ueberspannung gedehnt hielt. In allen Fillen entsprach das
graphische Resultat genan dem von Schellbach hiefiir rein theoretisch
entwickelten Gesetz, dass die Schwingungsdauer ein und derselben Fe-
der unabhingig von der Schwingungsweite, aber abhingig von der ur-
sprimglichen Ausdehnung durch das angehingt bleibende Gewicht ist.
Die absolute Schwingungsdauer ist aber noch abhingig von der Elasti-
citat und Natur der Feder, Schellbachs Formel
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(wobei a — Dehnung durch das spannende Gewicht) ‘verlangt also noch
eine Constante, indem bei der einzelnen Spiralfeder die Axenverlin-
gerung a mit ihrem verschiedenen Yerth nicht den verschiedenen Yerth
der elastischen Kraft involvirt. Das zweite Gesetz ist, dass mit dem
Werth von a, also mit der Grdsse des angehingten Gewichtes die Schwin-
gungsdauer wichst. Hier geniigt es bloss auf diese beiden Gesetze
hinzuweisen, weil mit ihrer Hilfe allein schon die aufgestellte Frage ent-
schieden werden kann. Wir sehen ndmlich aus den in der grosseren
Abhandlung mitgetheilten Curven und Messungen, dass fiir die Muskel-
zuckung gerade das Gegentheil gilt. Wird ndmlich bei dem Muskel die












