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deren Beanlwortung fiir die theorelische Chemie eine hohe Be-
deutung hat,

2) Herr Harless hielt einen Yortrag

siber die Leistung, Ermiidung und Erholung
der Muskeln.©

Wenn ich durch eine grissere Reihe von Untersuchungen
den Ursachen jener Zustinde im Muskel, welche wir mit dem
Namen Ermiidung und Erholung Dbezeichnen, niher auf die Spur
zu kommen bemiiht war, so musste ich mir zuerst den objec-
tiven Maasstab zu verschaffen suchen, an welchem ich eben jene
Zustinde an dem {remden Muskel wieder erkennen konnte.
Denn es handelt sich nicht wn die subjectiven Wirkungen und
den subjectiven Maasstab, woraus urspriinglich ihre allgemeine
Bezeichnung entslanden ist, sondern um ihre Ursachen an Mus-
keln der Thiere und zuniichst wieder der Frosche, an welchen
das Detail noch mancher anderer 'robleme zuerst wird ermittelt
werden.

Ermiidung und Erholung eines Muskels glauben wir sehr
einfach aus Verminderung der Leistung und deren Wiedererlan—
gung schitzen zu konnen; allein eben die Leistung cines Mus-
kels zu bezeichnen, ist nicht so einfach, und verlangt vor Allem
eine Feststellung des Begriffes.

Untersuchungen iiber diesen Gegenstand sind schon viele
im vorigen Jahrhundert angestelll worden, welche theils den
practischen Gesichtspunct der menschlichen Arbeitsfihigkeit und
Zumuthung verfolgten, theils sich mit mehr theoretisch mathe-
malischen Problemen in dieser Bezichung beschiiftigten. In un-
serer Zeit waren die Arbeiten Weber’s und Helmholtz’'s Bahn
brechend.
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Evrster Abschnitt,

Es muss mit grossem Nachdruck auch hiebei der Unter-
schied zwischen der Leistung eines Muskels bei seiner einmali-
ligen Contraction (Zuckung) und bei seiner Lingere Zeit statio-
niir bleibenden Formveriinderung (Contraction oder Contractur)
festgehalten werden. Im streng mechanischen Sinn wird man
fiir beide Fille das Maass der Arbeit oder der Leistung nach
dem Product von Masse, Acceleration und Hubhéhe abschiitzen
konnen ; allein es kommt noch ein weiteres Moment hinzu, aul
welches man zu achien hat, wenn man bedenkt, dass jede zeil-
weilig dauernde Formiinderung (Contractur) aus der Summirung
sehr rasch folgender Zuckungen entsteht, welche selbst wicder
Folgen eines discontinuirlichen Reizes sind.  Diese Impulse miissen
sich in bestimmten Zwischenriumen folgen und werden um so
grossere Pausen machen diirfen, je linger die Nachwirkung je
cines der vorausgegangenen Impulse im Muskel anhilt. Denn
jede einzelne Zuckung folgt dem momentanen Reiz nach, und
schon Helmhollz hat gezeigt, bei welchen zeitlichen Verhaltnis-
sen der Reize die grosste Wirkung im frischen Muskel erzielt
werden kann. Da diese Verhiltnisse aber je nach den Umstin-
den, in welchen sich die Muskeln befinden, nicht gleich bleiben,
so wird man in den Begriff der Leistung auch noch das weitere
Moment mitanfnehmen miissen, welches man kurz mit dem Na-
men , Reiz-Bedarf* bezeichnen kann. Es ist klar, dass die
Leistung eines Apparates im Allgemeinen um so grisser sein
wird, je geringere Triebkrilte fiir die gleichen letzten Effecte
(Arbeit) der Maschine erforderlich sind; kann es ja dabei auch
vorkommen , dass trotz ungleicher Effecte die relative Leistung
gleich ist, wenn fir den geringeren Effect eine entsprechend
kleinere Triebkraft ausreicht.

Die Triebkraft fiir die Verkiirzung stammt bei dem leben-
den Thier aus den Nerven und die Entwicklung der Nerven-
kraft ist an ein Consumo von Sloff gebunden, welcher nicht
ausser Rechnung bleiben darf, wenn die Leistung des Muskels
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gegeniiber der Ockonomie des Gesammtorganismus in Anschlag
gebracht werden soll.  Die auflallendsten Beispiele hiefiir findet
man, wenn man die Curven vergleicht, welche Muskeln in ver-
schiedenen Temperaturen geschrieben haben.

Mit Bezngnahme auf meine friiheren Mittheilungen (in der
Classensitzung vom 10. Nov. 1860) kann ich bei der Beschrei-
bung dieser Versuche kurz sein. Ich benuizte durchgehends
das von mir conslruirte Alwood’sche Myographion mit einer
Fallgeschwindigkeit von 0,0013 Secunden fiir 1 Millin. Weg
bei der einfachen Zuckung, und von 0,005 Secunden fiir
1 Millim. Weg bei der Tetanuscurve. Der Muskel befand sich
im feuchlen Calorimeterraum, und an sciner Sehne war enlweder
ein kleines Gewicht von 5—10 Grm. angehiingt, oder sie war
mit einem Feder-Dynamomeler in Verbindung gebracht, dessen
Einrichtung  erlauble auch bei jeder einfachen Zuckung die
Grosse des eben noch bewilligten Gewichies ablesen zu lassen,
Als Reiz wurde der Oeffnungsschlag des Du Bois’schen Schlit-
ten ohne Eisenkern unter Anwendung des Stromes der con-
stanten Grove’schen Kelte beniilzt. Der Hebel mit der schrei-
benden  Spilze vergrosserte den  Ausschlag der Verkiirzung
4,36 mal.

Mit dem Calorimeterraum des Muskels, zu welchem der
Thermometer herabreichte , standen zwei grosse Reservoir’s in
Verbindung, von welchen das eine kaltes, das andere warmes
Wasser enthielt. Aul solche Weise konnte durch Oeffnen des
einen oder anderen Hahnes dic Temperatur in der Umgebung
des Muskels beliebig verindert werden. So wie der Thermo-
meter die verlangte Temperatur anzeigte, wurde die Arretirung
am Myographion geldst, die Tafel flog empor und der Muskel
schrieb seine Zuckung. Wurden tetanisirende Strime ange-
wendet, so wurde durch das Aufschlagen des Uchergewichtes
die metallische Leitung vor dem Muskel unterbrochen und die
Inductionsstréme konnten erst nachher den Muskel selbst treffen.

Zur Verwerthung der gewonnenen Curven beniilze ich
cin - Coordinaten - System,  welches sehr genau fiir jeden
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Punct der Curve den Werth der Abscisse und Ordinate be-
stimmen ldsst und zweitens den Amsler’'schen Planimeter, mit
welchem der Inhalt der von der Curve umschriebenen Fliche
unmittelbar gefunden und nach Messung der Abscisse die mitt-
lere Ordinate berechnet werden kaun.

Ich theile zuerst eine Versuchsreihe mit, bei welcher die
Intensitiit des Reizes durch den einfachen Oeffnungsschlag con-
stant erhalien wurde. Die Entfernung beider Rollen des Schlit-
tens betrug von der ersten Windung an gerechnet 12 Centi-
meter. Das Gewicht, mit welchem der Muskel belastet war,
betrug 10 Grm.

In der nachfolgenden Tabelle bedeutet |- iiber, — unter
der Abscissenaxe. Alle Werthe der Ordinaten sind in Millimeter
der unmittelbaren Messung ausgedriickt.

Abscisse  15,5° 8o 60 280 359 Gels.
15 0,9 0.5
20 1,4 0,6
25 5,8
30 0,8 0,5 7.3 0,6
35 2,0 : 2,5 9,6 1,5
40 3,6 2.2 2,5 10,9 2
45 5.4 3,5 3.5 13,7 2
50 8,4 47 43 15,7 2,5)
55 9.1 6 5,3 16,9 2,3\
60 10,6 7,5 6 18,1 1,5
65 11,8 7.5 6,6 19,4 1,2
70 12,8 8,2 7,7 20,1 0,3
73 13,7 9,2 8,4 20,7 0.7
&0 13,8 10,2 9 20,9 0
85 13,9 10,9 9,7 20,90y —1°
90 15,4 11,2 10,5 —23
93 15,4 12,1 11,3 20,5
100 15,2 12,3 12,8 19,9 =13

103 14,8 13 12,5 18,4 15
110 14 13,1 12,8 18,4

115 13,4 13,8 13,5 16,9 + 05
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Abscisse 15,50 80 60 280 350
120 12,6 13.9 14 15,7 + 0,6
125 11,1 14,1 14,5 15,1
130 9.7 15 A 15,3 12,6
135 s 15,02 15,5 10,9
14 6,1 15,02 15,7 8,6 + 05
143 4,3 15,02 16,4 (.9
150 2.3 15,02 16,7 3.9 0
155 0,1 15,09 16,9 1,1
160 220G 15,02 17 A 1 O
163 — 94 15,02 17,4 =35
170 — 4,4 14,9 17,5 — 4,1
175 — 45 14,5 17,6 — 56
180 — 52 14,3 17,8 — 53
185 — 24 13.9 18,2 ey
190 — 12 13 18,25 — 3,1
200 — 0,2 11.2 18,3 —0
203 4+ 1,4 10,8 18,3 N
210 + 2 9,5 18,3 + 2,6
215 4+ 25 8,2 18,3 43,9
290 4+ 3,5 7,5 18,29 + 5,0
.295 ALgs =T 18
230 +34 +5 17,5 + 5.1
235 432 42
240 426 — 32 16,7
25 425 426 Sop

Schon aus dieser einen Reihe erkennt man, dass bei den
geringeren Temperalurgraden die Pausen zwischen den einzelnen
Impulsen viel grosser sein diirfen, als bei den hoheren Tem-
peraturen, um durch ihre Auleinanderfolge eine lingere, dau-
ernde Verkiirzung zu unterhalten. Diese Pausen diirfen nahezu
folgende Werthe haben:

bei 15° 0,0195 Sec.,
bei 8° und 6° 0,052 Sec.,
bei 28° 0,013 Sec.,

bei 35° 0,0065 Sec.
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Dem entsprechend erscheinen auch die Curven, gemessen
vom Beginu der Reizung bis zu ihrer Riickkehr auf die Abscis—
senaxe, in den verschiedenen Temperaluren schr ungleich lang
gestreckt, so zwar, dass in vielen Fillen bei lefl erkilteten
Muskeln sich die urspriingliche Linge gar nicht wieder in der
Zeit herstellte, welche die Schreibfliche zu ihrer ganzen Beweg-
ung vor der zeichnenden Spitze brauchte. Die Liinge der Cur-
ven zwischen jenen beiden Puncten entspricht nimlich folgen-
den Zcilen: ”

bei 15° 0,2015 Sec,

bei 8° 0,2886 Sec.,
bei 6° iiber 0,35  Sec,
bei 28° 0,2015 Sec.,
bei 31° 0,084 Sec.

Unlersucht man die Maximalwerthe der Ordinaten, also
die Hubhohen fiir sich, so findet man bei der gleichen Inten-
siliit des Reizes:

bei 15° 3,526 Millim.,
bei 8° 3,44 Millim.,
bei 6° 4,19 Millim,,
bei 28° 4,786 Millim. ,
bei 31° 0,572 Millim,

Bringt man dic Factoren: Masse, Geschwindigkeit und
Hubhohe allein in Anschlag, so wiirde man zu dem Schluss
kommen, dass die Leistung des Muskels zwischen 24 und 30°
Cels. am grissten ist, kleiner bei 15, noch kleiner bei 8°,
noch kleiner trotz der grossen Maximal-Ordinate bei 6°, kurz
man wiirde finden, dass die Leistung des Muskels mit der
Temperatur sinkt, und bis kurz vor die Grenze steigt, an wel-
cher dic Wirme die Coagulation des Muskelciweisses (35 bis
40° C.) und damit die Reizlosiglkeit bedingt Diese Annahme
ist denn in der That auch gemacht worden, und schien dadurch
weiter gerechiferligt, dass man die Reize bei tieferen Wiirme-
graden steigern, bei hoheren abschwiichen musste, um die glei-
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chen Effecte d. h. die gleichen Hubhihen zu erhalten. Ganz
anders aber stellt sich das Verhiltniss heraus, wenn man in
Anbetracht der vom lebenden Thier auszufiihrenden Muskel-
Arbeit noch den anderen Factor hereinzieht, der iiber die noth-
wendige Anzahl der einzelnen Impulse [iir linger dauernde
Verkiirzungen entscheidet.

Hieriiber erhallen wir offenbar Aufschluss, wenn wir das
Product aus der Abscisse in die mittlere Ordinate ins Auge
fassen, oder mit anderen Worten: wenn wir den Flicheninhalt
kennen lernen, welcher von der Curve eingeschlossen wird.
Dabei liegt der eine Ausgangspunct der Messung am Ende der
latenten Reizung, der andere an der Stelle, an welcher die
Curve zur Abscisse wieder zuriicksinkt oder sie schneidet.

Hieriiber sind nun auch grossere Untersuchungsreihen theils
mit gleichbleibenden, theils mit wechselnden Intensititen der
Reizung und mit verschicdenen Reihenfolgen des Temperatur-
wechsels angestellt worden, wovon ich einen Theil in den
niichsten Tabellen zusammenstelle; die Ausmessungen beziehen
sich auf die wirklichen Werthe an den gewonuenen Curven
ohne Reduction.

I. Versuchsreihe.

Curven Tempe-  Rollen- F Absc. mittlere
Nummer ratur  distance in [J Mill. Ord.
in Millim.
1 15,50 12 1278 133 9,6
2 129 12 1175,76 138,5 8,48
3 8¢ 12 1908,48 214 8,91
4 60 11 2325,96 213,9 10,87
5 159 12 1013,88 1293 7.06
6 189 12 1439,88 138 10,43
7 240 12 1899.,96 147 12,92
8 280 12 1899,96 147 12,92
9 33,50 12 621,96 1121 5,54
10 350 0 102,24 69 1,48

14961, 1] 4
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II. Versuchsreihe.

Cuarven Tempe-  Rollen- E Absc. mittlere
Nummer  ratur  distance in [ Mill, Ord.
' in  Millim,
11 169 8,4 1789,2 145,2 12,32
12 50 8.4 2343 2325 10,07
13 279 8,4 3024.6 168.5 17,95
14 34 0 170.4 75,5 .25
[l Versuchsreihe.
15 16° 13.4 639 1549 3.1
16 160 1} 1618.8 2025 7,9
17 4,50 5 2930,88 268 10.93
18 40 0 2641,2 213 124
19 289 13.4 1456.92 135 10,7
20 300 11 2304.66 153,5 15,01
21 350 0 83,2 71 1,2
IV. Yersuchsreihe.
22 16,59 1,4 1099.08 128 8,58
23 16,50 10 1661,4 1417 11,72
24 6Y 8 1496,11 198 7,05
25 50 0 18744 2151 8.71
2 290 11.4 1138,72 1335 8,67
27 240 12,4 520 10% 5
28 80 109 1056,48 194,8 5,42
29 50 5 2300,4 233 9,87
30 4,89 0 2283,36 240 a9.51
31 230 11 443,06 1992 3,42
32 369 0 208,2 79,2 3,76
V. Versuchsreihe.
33 170 12 2198,16 152 14,46
34 70 12 224928 221 10,17
35 40 1 3407 2573 13,24
36 180 12 1917 148 12,95
37 260 13,4 1482,48 134 11,06
38 30° 13 3041,64 168,5 18,05
39 340 8 937,2 121,3 7,72
40 350 0 1047,96 120 8,73
41 350 0 170,4 T4 2,3
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Aus allen den Versuchen, in welchen die Intensitit des Rei-
zes nahezu oder vollkommen gleich erhalten wurde, sieht man,
dass von der mittleren Temperatur (15°) an gerechnet innerhalb
betriichtlicher Grenzen, nimlich herab bis zu 4° und hinauf bis
zu 28—29° das Product von mitllerer Ordinate und Abscisse
wiichst, ja dass im Allgemeinen nach diesen beiden Grenzen
hin die mittlere Ordinate fir sich schon an Hohe zunimmt, oder
wenigstens auf der der Minus-Seile zugekehrten Reihe nur un-
bedeutend hie und da abnimmt. Nach aufwiirls von 15° wird
die Leistungsfiihigkeit des Muskels wesentlich durch Vergrosse-
rung der Hubhohe, nach abwiirts wesentlich durch die Dauer
des Hubes erhoht. Andauernde Wirme von 29° und dariiber
erschopft aber schon nach wenigen Minuten die Leistungsfihig-
keit; sie kann jedoch rasch in kiihlerer Temperatur wieder an-
wachsen, wenn der 30. bis 35. Grad nicht iiberschritten worden
war. Aus der 1V. Versuchsreihe erkennt man deutlich, wie
grosse Differenzen der Intensitit des Reizes dazu gehiren, diese
Wirkungen der Temperaturen verschwinden zu machen. Wir
sehen die Werthe von F bei den verschicdenen Temperaturen
in enormem Grad schwanken. Es kommen Differenzen im Ver-
hiilltniss von 1 : 10 und dariitber vor. Durch die Eigenthiim-
lichkeiten der einzelnen Curven werden aber diese Unterschiede
ausserordentlich compensirt, wenn man mit tetanisirenden Stro-
men linger dauernde Verkiirzungen zu erzielen versucht. Ich
habe das Hammerwerk des Schlittens dabei sorgfiltig iiberwacht
und mich iiberzeugt, dass der bei dem Spiel der Feder erzeugte
Ton wibrend der ganzen Versuchsreihe nicht im Geringsten
verindert wurde. Dabei ergaben sich fiir die einzelnen Tem-
peraturen nachstchende Werthe der von uns in den obigen Ta-
bellen bereits beriicksichtigten Grossen:

Temperatur F Absc. mittlere Ord.
60 3450,6 2069 12,82
139 4387,86 267 16,43
16,59 5026,8 202 18,48
280 5154,6 273 18,88
350 41522 270 15,3
350 3237,6 268 12,07

4*
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Es konnte darnach scheinen, als wenn fiir den mehr
dauernden Muskeleffect die Form der einzelnen Zuckungen, aus
welchen er sich zusammenselzt, gleichgiltiger wire; allein ein
Blick auf die Curven lehrt uns, dass wir uns durch die ange-
fiihrlen mittleren Werthe nicht tiuschen lassen diirfen. Bei
der Curve, welche in einer Temperalur von 6° geschrieben
worden, zihle ich nur zwei ganz flache Berge im Bereich der
ersten 0,15 Secunden. Von da ab ist die Curve eine vollkom-
men gerade Linie, welche bis zu 1,24 Secunden in langsamem,
stetigem Steigen begriffen ist.

Bei dem 13. Grad sind drei ebenfalls sehr flache Berge
zu bemerken, welche bis zur 0,27. Secunde reichen; der Rest
der Curve lduft fast ganz parallel der Abscissenaxe.

Bei dem 16,5. Grad ziihlt man vier schon etwas hohere
Berge, welche sich erst nach 0,4 Secunden verlieren, um in
eine gerade, schwach ansteigende Linie iiberzugehen.

Bei dem 28. Grad finden sich sieben anfangs schon sehr
hohe Berge, welche sich bis zu 0,78 Secunden fortsetzen, um
dann erst in eine fast ganz gerade, langsam ansteigende- Linie
iiberzugehen.

Bei dem 35. Grad zihlt man zehn anfinglich sehr hohe,
dann immer niedriger werdende Berge, welche nach 1,25 Se-
cunden noch nicht ganz geebnet sind. Kurz also: die Stetig-
keit der Arbeit bei gleicher zeitlichen Reihenfolge der Impulse
nimmt mit der steigenden Temperatur ab. Oder mit anderen
Worten : um bei niedrigen und hoheren Temperaturen die glei-
che stetige Arbeit zu verrichten, miissten wir im letzteren Fall
die Schnelligkeit der aufl einander folgenden Impulse, fiir die
gleiche Zeit, demnach ihre Summe vergrissern.

Ganz ihnliche Schliisse ergeben sich aus Dynanometer-Ver-
suchen, bei welchen das Maximum der Reizung in Form eines
einzigen Oeffnungsschlages beniitzt wurde. Ich besitze eine
Reihe von Curven, welche ein und derselbe Muskel geschrieben
hat, und wobei das bewiltigte Gewicht in den Temperaturen
170, 3,5° 5°% 29° und 30° ganz gleich war, nimlich 78,5 Grm,
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In allen Fillen war die Anfangsspannung 18,5 Grm. Aber wie
verschieden sehen die Curven aus! Bei 17° wurde das Ge-
wicht 0,0585 Secunden auf gleicher Hohe gehalten

bei 3,5° 0,1215 Secunden
bei 5° 0.0657 »
bei 29° 0,0052 5
hei 30° 0,0020 %

In den beiden extremen Fillen hiitten also die Unterschiede
in der Zahl der nithigen Impulse fiir die stetige Arbeit des
Muskels in der Zeiteinheit das G6Ofache betragen.

Es handelt sich hier vorliufig nicht weiter um die Eruirung
der Ursachen, von welchen die Verschiedenheiten der Curven
bei den einzelnen Temperalurgraden abhéingen; es geniigt hieran
am deutlichsten gezeigt zu haben, wie nothwendig es ist, in den
Begriff der Leistung eines Muskels seinen ,,Reiz-Bedarf-‘ mit
aufzunehmen,

Zweiter Abschnitt,

" Ich wende mich jetzt spezieller zu dem Problem ,,der Er-
miidung und Erholung® der Muskeln, welches so vielfach schon
bearbeilet, wie mir aber schien, noch keineswegs als gelost zu
betrachten war.

Abgesehen von den [ritheren dynamistischen Theorien,
welche man zur Erklirung des Phidnomens zu Hilfe nabm. hat
unsere besonnenere Physiologie bis jetzt nur allgemeine Geselze
hieriiber aufzustellen vermocht. Dass im lebenden Thier nach
vorausgegangener Reizung viel langsamer Ermiidung eintritt
und rascher Erholung erfolgt als bei dem ausgeschnittenen
Muskel, dass das Gleiche von diesem gilt, so lange seine Blut-
gelisse noch nicht ganz entleert sind, im Gegensalz zu einem
solchen Muskel, bei welchem das Letztere der Fall ist, dass aber
auch dieser, wenn auch in schr beschrinktem Maass nach Er-
miidung sich wieder erholen kann — alles dies hat den Schluss
gerechtfertigh : es beruhe die Erholung auf dem Ersalz eines
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Stoffes, dessen Zersetzung in den vorausgegangenen Momenten
der Thitigkeit die Ermiidung herbeigefiihrt habe.

Dieser Ersatz konne einerseils in der Muskelflissigkeit, an-
dererseits und Dbesonders im Blut der Gelisse gelegen sein,
Zersetzungsproducte aus dieser Quelle, wie sie bei der Ver-
kiirzung der Muskeln gefunden wurden, konnten nur den Glau-
ben bestirken. dass eben diese Zerselzung und der damit ver-
bundene Verbrauch an Stoff und damit an Kraft die Ursache
der Ermiidung sei.  Alles deutete darauf hin. dass es das Ei-
weiss sei, aus dessen Zersctzung die Kraltquelle stamme und
dass die Leistung unmdaglich werde, wenn dieses zerstort sei.
Man findet nun aber auch in ganz erschopften und fir immer
reizlos gewordenen Muskeln noch eine verhiltnissmiissig grosse
Menge von Eiweiss, welches sich unzersetzt aus ihnen gewin-
nen lisst.

Unmdoglich also konnte alles Eiweiss als Material zur Kraft-
erzeugung angeschen werden, sondern nur ein Theil; aber wa-
rum nur ein Theil, und welcher? Man hat auch diese Frage
zu beantworlen gesucht und gesagt: Wie in jedem Organ, so
findet sich auch in den Muskeln eine Menge von Eiweiss, wel-
ches an die Gewebe gebunden ist und ein anderer Theil, wel-
cher durch die Gewebe hin- und herwandert, und seinen inter-
mediiren Kreislaul vollendet, und nur dieser Bruchtheil ist im
Stande, die Kraltquelle zu liefern. Man konnle aber immer
einwenden, dass wir dann auch nie mehr als dieses Eiweiss—
quantum durch Auspressen oder Auslaugen aus dem Muskel
gewinnen konnten, alles andere miisste unfihig zu solchem Kreis-
lauf sein; wir hitten dann aus dem erschipflen Muskel kein
Eiweiss auf diese Weise mehr zu gewinnen, was doch that-
sdchlich der Fall ist.

Rei dieser Sachlage schien es mir am Gerathensten, von
allen vorgefassten Meinungen, so viel als moglich ist, zu ab-
strahiren und die Frage entschiedener zu stellen.

Ich ging von der Betrachtung des isolirten Muskels aus,
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wie er sich, gleichviel ob mehr oder weniger Blut enthallend,
bei der gewdhnlichen Priiparation darbietet.

Es war der Gastrocnemius des Frosches, welchen ich un-
lersuchte. Ich musste folgern: Wenn die Reizung und die sie
begleitende Zuckung nur ermdéglicht ist durch den Vorrath von
Eiweiss, der gleichgillig wo im Muskel sich befindet, so kann
jede solche Reizung denselben nur vermindern und die Leistung
des Muskels wmuss immer mehr abnehmen; sie kann auch bei
der Erholung nie grisser werden, als sie anfinglich war. Das
Gegentheil anzunehmen wiire mir mehr als paradox vorgekom-
men, wenn ich nicht aus meinen bisherigen Yersuchen an den
Muslkeln ersehen hiille, dass schr viele Verhiltnisse in gar ho-
hem “Grade complicivler sind, als man vorher erwarten konnte.
Zudem musste ich mir ja crst die Handschrift des ermiideten
Muskels verschaffen, um ihn spiter unter allen andern wieder
zu erkennen. Ich beniitzte dazu stets das Alwood’sche Myo-
graphion mit einer Geschwindigkeit von 0,74 Meter in der Se-
cunde und wie gewdhnlich den Oeffnungsschlag der Inductions-
vorrichtung.  Ein Gyrotrop liess ausserdem leicht die Draht-
combination vor dem Schlitten so variiren, dass bald bloss jener,
bald die abwechselnd gerichteten tetanisirenden Strome als Er-
regungsquelle benutzt werden konnten,

Ich liess zuerst drei Curven des [rischen Muskels schreiben
und als diese unter einander congruent ausfielen, wurde der in
seine Hiilse eingeschlossene und vor Wasserverlust geschiitzte
Muslel so lange telanisirt, bis er sich nur sehr wenig mehr
verkiirzle. Die niichste einfache Zuckungscurve schrieb er nach
3 Minuten, die folgende nach 12. dann eine nach 19, nach 26,
nach 39, nach 45 Minuten. Ich theile zuniichst nur die Aus-
messungen der Curven mit, welche vor dem Tetanus, dann die,
welche 3 Minuten darauf, und die, welche 39 Minuten nach
dem Tetanus geschriehen wurden.

In allen Fillen und auch wihrend des Tetanus war der
Muskel mit 20 Grm. belastet.
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Abscisse  Frischer Muskel: 3 Minuten 39 Minuten
latente Reizung nach dem nach dem
— 0,016 Sec. Tetanus; la- Tetanus; la-
tenteReizung tente Reizung
= 0,023 Sec. = 0,0104 Seec.

10 0,8
15 0,5 1,5
20 1 0,6 3
2 2,5 1,1 5,5
30 42 1,7 6,1
35 5,8 55 1,5
40 7 a1 85
45 9,1 48 10
50 9,1 5,5 10.5
55 9,5 5,8 10,9
60 9,6 5,9 11
65 9,1 0,11 11
70 8,5 6,1 10,8
75 75 6,18 10,1
80 6,5 6 10
85 45 5,7 9,5
90 2,5 5,6 9
95 0,5 5.2 8
100 e 46 7
103 T 46 6
110 = /5.3 41 5
115 -« 55 3,6 3,9
120 = 3.4 2.5
125 = 3.1 1,5
130 =& 2.8 0.5
135 e 2,1 0
140 — 6,3 2,1 i
145 = 21 1
150 i 2 1.5
155 L 2 2
160 iy 1,9 2.7

165 L 1,9 3.8
170 = A 1,9 3,8
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Abscisse Frischer Muskel; 3 Minuten 39 Minuten
nach dem nach dem

Tetanus, Tetanus,
175 — 8 1,8 3.8
180 — 9 1.7 3
185 — 95 1,7 2
190 — 10,5 1,6 1,8
195 — 1 1,6 1,5
200 — 11,5 14
205 — 11,5 1,3
210 — 11,5 1
213 — 11,5 0,9
220 — 115 0,8
225 — 11,8 0,7
230 — 119 0,7
235 — 12,49 0,6
240 — 12,49 0,6
245 — 13,44 0,5
250 — 14,0 0,5
294 ; 0

Als Hauptmerkmal des ermiideten Muskels erkennen wir,
wie auch schon anderweilig bekannt ist, die Verlingerung der
latenten Reizung und die lange Streckung, welche die ganze
Curve erfilrt. Wir sehen weiter den Giplelpunct der Curve
spiter erreicht werden. Die Abscissenaxe, welche von der
Curve des frischen Muskels nicht nur einmal, sondern ofter be~
riihrt oder geschnitten wird, wird von der Curve des unmittel-
bar vorher tetanisirten Muskels erst nach 0,325 Secunden lang-
sam beriihrt, 3 Minuten spiter nach 0,169 Secunden, um in ihr
zu verschwinden.

Die Intensitit des angewendeten Reizes, mit dem stiirksten
Strom der Kelte und iibereinandergeschobenen Rollen des Schlit~
tens war voraussichilich gross genug, die ganze Energie des
Muskels jedesmal auszulgsen. Gleichwohl konnte man denken,
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es wiire die Erregharkeit durch den Telanus so weit gesunken,
dass der Reiz nicht mehr zureichte. Um diess zu ermilleln,
mussten damit die Curven verglichen werden, welche der Mus-
kel im [rischen Zusland bei ausreichender und unzureichender
Intensiliit des Reizes liefert.  Damit liess sich zugleich noch ein
anderer Punct vorliufig in die Betrachtung zichen, niimlich die
Frage, ob es bei der Ermiidung nach dem Tetanus vermehrte
Widerstinde sind, denen éhnlich, welche bei grisseren Belast-
ungen des Muskels die Curve bestimmen.

Zu dem Ende wurden Muskeln entweder mit dem gleich
starken Inductionsstrom und ungleicher Belaslung, oder mit der
gleichen Belaslung und ungleich slarken Stromen gereizt. Die
Ergebnisse an ein und demselben Gastrocnemius sind tabellarisch
im Folgenden zusammengestellt, aber nur die am weitesten aus-
einander liegenden Fiille aufgenommen, wihrend im Versuch
noch viel mehr dazwischen liegende Variationen aufgesucht wor-
den waren.

Belastung 10 Grm. Rollendistance = 0
S NI e 2
Rollendistance Belastung :
Absciss. =) = 0,4 Cent, = 10 Grm. = 100 Grm.
latente Reizg. latente Reizg latente Reizung
= 0,018 Sec. = 0,026 Sec. = 0,018 Sec. = 0,024 Sec.
20 1.1 151
25 2.2 2,2 1
30 28 2,8 2
35 5,5 1,02 5.5 2,6
40 6,9 2,02 6,9 3
45 8,5 2,2 8.5 4
50 9.5 3.1 9,5 44
53 10.6 3.3 10.6 5
60 11,5 4 11,5 5
65 12,5 42 12,5 43
70 12,6 4,2 12,6 A
75 13,3 4.2 13,3 4
80 13,3 42 13,3 3
35 13,3 4 13,3 2
90 13,2 31 13,2 1
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Belastung 10 Grm. Rollendistance = 0
: Rollendistance Belastung
Abscisse. =0 = 9.4 Grm. = 10 Grm = 100 Grm.
latente Reizg. latente Reizg. latente Reiznng
= 0,018 Sec, = 0,026 Sec. = 0,018 Sec. = 0,032 Sec.
95 12.9 2.8 129 — 0,2
100 12,5 2 123 — 1
105 11,6 1 11,6 — 0,9
110 11,1 l,') 111 - 0,5
115 10,1 csdll5 10.1 0
120 8,7 — 0,9 8,7 1
123 7,5 — '] 75 £ 15
130 6,1 — 15 6,1 S
135 4.5 — 1.3 %) 42
140 3 — 1.1 3 4 24
145 1,6 — 1 1.6 4 2,1
150 0.2 — 05 02 + 21
155 N T 0 =y 4.9
160 o + 0.1 — 2 + 1.4
163 - 4 0,2 — 95 S
170 — 2.5 —+ 0,18 — 25 0
175 — 23 —+ 0.15 — 25 o i
180 — 19 0 =14 — ]
185 == -- 1,1 — 0,3
190 -+ 0.5 — 1 + 0,5 0
195 ) - 43 0 + 01
200 — 15 e = 1,5 49
205 =N — 1.9 — 13 1 0,15
210 = 155 b = 258
215 = Z T = 0
29 — 02 — 13 — 02 - 05
225 0 — 12 0 0
230 4+ 0,5 — 1,2 40,5
235 0 — 12 0
240 — 0,5 — 12 — 0,5
245 - 15 — 12 e 0

Man sieht hieraus leicht, wie mit keiner dieser Methoden
eine Curve gewonnen werden kann, welche der des stark er-
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miideten Muskels gleicht. Sein charakteristisches Merkmal bleibt
die langgestreckle, langsam der Abscisse zubiegende Curve,
deren Maximalordinate immer ticfer herabrickt, d. h. spiiter er-
folgt, je grosser die Ermiidung wird; bei gleichen (iussercn)
Widerstinden und abnehmender Intensitit des Reizes dagegen
riickt dieser Punct hoher zum Anfangspunkt der Curve hinauf,
und dasselbe gilt dann, wenn der Reiz gleich bleibt und die
Widerslinde sich vergrossern. Die Schwankungen der Curve
nach der ersten Riickkehr zur Abscisse sind in beiden Fillen
relativ nicht verindert. Ich stelle schliesslich noch fiir die drei
Fille die Werthe der mittleren Ordinaten, der Abscissen und
des Productes beider Grossen zusammen,

frischer ermiideter  frischer Muskel frischer Muskel
Muskel Belastung 10 Grm. Rollendistance = 0
nach dem Tetanus  Rollendistance Belastung
Belast. mit 20 Grm. = 0 = 9,4 Cent. =10 Gm. =100 Gm.
F 724,2 664,56  1056,48 238,56 1056,48 255,6
Abscisse 103 133 294% 91,4 133 T4
mittlere '
Ordinate 7.03 2.7 7.9% 2,61 7,94 '3.45.

Hieraus sicht man, dass in den drei Fillen die Grossen F
und Ord. in gleichem Sinn sich éndern; dass wir hicrnach also
immer noch im Unklaren iiber den Vorgang bei der Ermiidung
bleiben wiirden, wenn wir nicht die vorhin mitgetheilte Eigen-
thiimlichkeit der Curve in ihrer successiven Entwicklung ver-
folgt hiilten.

Es kommt jelzt darauf an, an dem frischen Muskel irgend
wie eine solche charalkteristische Curve zu gewinnen. Ich habe
zu dem Behuf Belastung und Stirke des Reizes gleichzeilig auf
das Manigfaltigste geidndert und auf diese Weise in der That
vom [rischen Muskel Curven gewonnen, welche denen ermiideter
ganz genau glichen. Man erreicht das bei moglichster Vermin-
derung der Widerstinde und bei gleichzeitiger Abschwiichung
des Reizes; also z. B. bei 5 Grm. Belastung und 6,5 Centim.
Rollendistance. Entstehen demnach solche Curven bei gleich-
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bleibendem dusseren Widerstand und Reiz aus inneren Ursachen,
so wird man ganz allgemein folgern konnen, dass die Erreg-
barkeit gesunken ist, und dass sich zugleich die inneren Wider-
stiinde vermindert haben.

Verfolgt man jetzt weiter die Reihe von Curven, welche
withrend der Erholung der Muskeln nach und nach geschrieben
werden, so sieht man, dass die Maximal-Ordinale allmihlich
nicht bloss ihren alten Werth wieder erlangen, sondern densel-
ben sogar iibersteigen kann. Gleichzeitig riickt dieser Punct,
sowie der Endpunct der Curve, wie dies durch Klammern und
Puncte in der obigen Tabelle angedeulet ist, immer niher und
niher zum Anfangspunct der Curve zuriick, und je mehr und
mehr machen sich auch wieder Schwankungen in ihr jenseits
der Stelle geltend, an welcher sie zum erstenmal zur Abscisse
zuriickgekehrt war.  Allein nie wird bei dem ausgeschnit-
tenen Muskel die Abscisse wieder so kurz wie in dessen Curve
vor dem Tetanus. Wenn man jetzt die [ir die Leistungsfihig-
keit in Betracht gezogenen Grdssen mit einander vergleicht, so
gewinnt man z. B. folgende Uebersicht:

F Absc. mittlere

Ordn.
Frischer Muskel mit 20 Grm. belastet  724,2 103 7,03
Unmittelbar nach dem Tetanus 664,56 294 2,27
11 Minuten nach dem Tetanus 852 161,56 5,27
12 Minuten nach dem Tetanus 903,12 136,5 6,61

Die Leistungsfihigkeit in diesem Sinn nimmt demgemiiss
nach dem ersten Tetanus in der Zeit der Erholung wieder zu
und kann die anfingliche um ', und sogar mehr iibertreffen.
Da aber immer mnoch die wesentlich charalteristischen Eigen-
schaften der Ermiidungscurve fortbestehen, so wird man ganz
allgemein sagen konnen, dass dabei die Erregbarkeit rascher
wieder wiichst als die inneren Widerstinde.

Es besteht also gegen unsere Erwartung das Paradoxon,

dass trotz des Stoffverbrauches, welcher dic Ermiidung herbei-~
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gelithrt hatte, und trotz der Unmoglichkeil einer vergrosserten
Zufubr wiihrend der Erholung von momentaner Erschopfung die
Erregbarkeit und Leistung des Muskels grosser werden lkann
als sie vor der Erschopfung gewesen ist. Wiederum ganz all-
gemein wird der Schluss gerechifertigt sein, dass mit dem Ver-
brauch an Eiweiss im Laul der Erholungszeit weitere Processe
auftreten, welche die Wirkung des Eiweiss - Verlustes selbst
mehr als compensiren konnen.

Diese allgemeinen Schliisse enthalten noch so viele Mog-
lichkeiten des denkbaren Verhalles. dass man sich bei ihnen
nicht beruhigen konnte. Es kam zuniichst darauf an eine wei-
tere Alternative aufzustellen, um den Schliissel zur Erklirung
dieser Phinomene womdglich zu finden. Aus meinen friiheren
Untersuchungen wusste ich, dass die Zuckung, so wie sie sich
in ihrem graphischen Ausdruck darbietet, die secundire Folge
.von Yorgingen in Theilen des Muskels sei, welche die anderen
erst bewegen.

Es war klar geworden, dass wir es im Muskel mit primér
bewegten Theilen und mit solchen zu thun haben, welche in
ihrer eigenen Bewegung passiv von jenen und von den ihnen
selbst innewohnenden Widerstinden abhingen.

Es findet sich also hier wie in jeder Maschine der Unter-
schied von zu bewegenden Stiicken und den Kraftquellen, oder
der Speisung. Eine Maschine kann ihre Leistungsfihigkeit ein-
biissen: entweder durch Abniilzung oder Zerstorung der Stiicke,
welche in Bewegung gesetzt werden sollen, oder durch Ver-
sicgen der Kraftquelle, oder durch beides. Reparatur jener,
und Eroffnung neuer Kraftquellen kann die alte Leistung wie-
der ermoglichen oder sclbst vergrissert erscheinen lassen. Als
Analoga in den Muskeln miissen wir die elastischen Muskel-
schliuche belrachten, und als Speisung und Kraftquelle das im
Muskel enthaltene, der Zerselzung fihige Eiweiss des Saftes.

Es lag nahe die Veriinderungen in den festen elaslischen
Massen der Muskeln als die Ursachen der Ermiidung zu be-
trachten, wenn man bedachte, dass Muskeln, an welchen Ge-
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wichte aufgehingt werden, dadurch allein schon und ohne wei-
tere Reizung ermiiden konnen. Es mag sein, dass sehr
betriichtliche Gewichte diess wirklich herbeizufithren vermogen,
dass von solchen Muskeln nach einiger Zeit die charakteristischen
Ermiidungscurven geschrieben werden, Gewichte von 100 Dbis
200 Grm. 4 — 6 Minulen lang an den Gastrocnemius unserer
kleinen Frosche gehiingt, bewirken diess aber keineswegs, kaum
dass die Curve elwas niedriger wird; nie aber wird sie linger
und édrmer an Oscillationen.

Was durch Gewichte von 300—600 Grm. ausser der be-
absichligten einfachen Dehnung im Muskel veranlasst wird, lisst
sich von vorn herein gar nicht bestimmen. Ich habe desswegen
andere Methoden eingeschlagen, um zu erfahren, ob es die Ab-
niitzung der elastischen Massen wiihrend der Contraction ist,
welche die Ermiidung veranlasst. Das musste sich finden las-
sen, wenn man versuchte die Verkiirzung und Formiinderung
des Muskels ganz zu verhiiten, wiihrend cr letanisirt wurde.
Ist die Verkiirzung als solche Veranlassung der Abniilzung.
so musste dieselbe geringer sein, wenn man die Forminderung
wiihrend der Reizung verhinderte oder aufhob.

Zu dem Ende wurde der wie gewdhnlich belastete Muskel
zur Zuckung veranlasst, dann die Stahlstange, welche von seiner
Sehne zum Zeichenhebel geht, mittelst einer Stativpincelle un-
verriickbar festgehalten und darauf bei iibereinandergeschobenen
Rollen des Schlittens 6—8 Minuten lang tetanisirt. ~ Sofort wurde
die Pincelte geliiftet und die einfache Zuckungscurve geschrie-
ben, und endlich 1 Stunde spiter abermals eine solche. Diese
Curven schliesslich mil denen verglichen, bei welchen die Sehne
fixirt war und deren Form anfinglich moglichst gleich der
des anderen Muslkels war.

Folgendes waren die Ergebnisse eines solchen Versuches:
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Curve des Muskels, welcher withrend des Tetanus

nicht fixirt, welcher fixirt war.
Wiihrend Wiihrend

Abse. Yor Nach der Vor Nach der

dem Tetanus  Erholung dem Tetanus Echolung
i 1. 0,8
15 0,5 1,5
20 i 0,6 3 1 0,7
25 2.5 1,1 5,5 2 0.5 1.2
30 4,2 4,1 6,1 3.1 1.5 2.1
35 3,8 3.3 7,5 4,7 21 3.1
40 7 4,1 8,5 5.8 2.8 4,02
45 9,1 48 10 7 3.8 5,2
50 9,1 5,5 10,5 8 4,7 6.1
55 0,5 5.8 10,9 8,8 5,5 7
60 9.6 5,9 11 9 6,02 7.8
65 9,1 6,1 11 9 6,9 8,1
70 8.5 6,1 10.8 9,02 7.6 9
75 7,5 6 10,1 8,8 8 9.4
80 6,5 5,8 7,8 8,8 10
85 43 5,7 9.5 7.1 9,5 10,6
90 2.5 5,6 9 7.2 9,9 11
95 0.5 5.2 8 5 10,2 11,6
100 T kS 7 38 10,7 12
103 4,6 6 25 14 12,3
110 4,6 5 17 11,5 12,3
115 3,6 3.9 1 11,8 13
120 2,5 0,8 121 13,01
125 3.1 1,5 0,1 12,5 12,5
130 0,5 A 11,9
135 2,2 0 19,5 11
;11 I 12,5 10
145 2,1 12,5 8,7
150 12,5 6,6
155 12,5 49
160 2,5
165 12 0,6
170 11,8 0
175 11,5
180 11,1
195 1,6 8,6
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Man erkennt sofort bei dem Muskel, welcher wiihrend des
Tetanus fixirt war, in viel hoherem Grad die charakteristischen
Eigenthiimlichkeiten der Ermiidungscurve ; noch auffallender wird
diess, wenn wir die wesentlichen Merkmale unmittelbar neben
einander stellen.

Muskel mit freier — mit fixirter Sehne
A. Yor dem Tetanus
Dauer der latenten Reizung 0,0169 0.0182 Secunden
Zeitmoment fir die Maximal-
Ordinate nach 0,0754 0,0845 Secunden

Zeitmoment fiir  die erste
Riickkehr der Curve zur

Abscisse 0,128 0,1625 Secunden
B. Nach dem Tetanus
Dauer der latenten Reizung 0,0221 0,0286 Sccunden
Zeitmoment fir die Maxi-
mal-Ordinate nach 0,0884 0,1846 Secunden

Zeitmomente fiir die erste

Riickkehr der Curve zur

Abscisse nach 0,382 0,325 Secunden

Es kann aber nicht verborgen bleiben, dass wir es bei dem
Muskel, dessen Sehne wiihrend des Tetanisirens fixirt war, mit
einer weiteren Complication zu thun haben, wie sich aus der
Vergleichung jener Factoren ergibt, nach welchen wir die Lei-
stungslihighkeit schiilzen. Ich slelle diese Grissen wieder un-
mittelbar nebeneinander.

Muskel mit freier mit fixirter Sehne
vor nach vor nach
dem Tetanus dem Tetanus
F 664,56 T24,2 1959,6 634,74
Absc. 294 103 231 114
mittl, Ord. 2 7,03 8,48 5,56

Es ergibt sich daraus, dass durch die Fixirung der Sehne

wihrend des Tetanus diejenigen Bedingungen in hohem Grad
[ 1861, 1] 5
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begiinstigt werden, welche gewohnlich wihrend der Erholung
aus vorausgegangener Erschopfung die Werlhe von F und selbst
Ord. in die Hohe zu treiben vermogen.

Fesselt man den Muskel wiihrend des Tetanus, so dass er
sich gar nicht verkiirzen kann, was natiirlich eine grosse An-
fangsspannung erheischt, so sieht man ihn sehr rasch vollkommen
reizlos werden; allein dabei treten wieder so manigfache Umstinde
zugleich auf, dass ich es unterlasse, hieriiber weiter zu berich-
ten, zumal sich keine bemerkenswerthen neuen Thatsachen da-
bei herausgestellt haben.

Wir betrachten jetzt jene beiden Muskeln in der Zeit der
Erholung; den einen aber 39 Minuten, den anderen 1 Stunde
nach dem Telanus.

Muskel mii freier mit fixirter
Sehne.
39 Minuten 60 Minuten
nach dem Tetanus
Dauer der latenten Reizung 0,0104 0,02106 Secunden
Zeitmoment fiir die Maxi-
malordinate nach 0,08125 0,156  Secunden

Zeitmoment fiir die erste
Riickkehr der Curve zur

Abscisse 0,1755 0.2145 Secunden
F = 903,12 1201.33
Absc. = 136,5 164
mittl, Ord. = 6,61 7,32

Aus dieser Vergleichung ergibt sich, dass die charakteri-
stischen Eigenthiimlichkeiten der Ermiidungscurve viel lang-
samer verschwinden, wenn die Sehne wiihrend des Tetanus
fixirt war. Der Werth von F und 0 fallt noch im letzten Fall,
wenn er im ersten Fall schon wieder bedeutend gestiegen war;
der Werth von Absc. hat verhiltnissmissig weniger dort abge-
nommen als hier; ebenso verhilt es sich mit der Zeitdauer der
latenten Reizung. Wir schliessen, dass ein Muskel, dessen
Sehne wiihrend des Tetanus fixirt ist, langsamer dem urspriing-
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lichen Zustand entgegenriickt, als der andere, dass jener also
sich schwerer erholt.

Wir miissen aber weiter schliessen, dass in ihm die Mani-
pulation beim Telanisiren gewisse Momenle begiinstigt, welche
bei dem anderen erst in der Erholungszeit Platz greifen und
sich steigern, wiihrend sie hier schon wiihrend des Tetanisirens
nahezu erschopft worden sind.

Man kann also kurz sagen: Muskeln, deren Sehne bei mis-
siger Anfangsspannung, wihrend des Tetanus fixirt ist, schrei-
ben hinterher Curven, welche den Charakler viel grisserer Er-
miidung tragen; gleichzeitig aber besitzen sie gleich nach dem
Tetanus die Eigenthiimlichkeiten, welche andere Muskeln erst
spiter in der Periode der Erholung gewinnen, ohne dass sich
dieselben bei jenen im Verlauf der Zeit steigern konnten.

Wenn Muskeln auf die angegebene Weise fixirt werden,
also nicht im Maximum der Spannung , so indert sich bei dem
Tetanisiren doch ihre Form. Ich versuchte nun jede Formver-
dnderung wihrend des Tetanisirens unmdoglich zu machen und
doch die nebenherlaufende Dehnung giinzlich zu vermeiden,
Dazu habe ich mich folgenden Mittels bedient: Ich fertigte cy-
lindrische Patronen- aus steifem Papier von 1 Zoll Durchmesser
an, welche unten mit einem durchbohrten Kork geschlossen
waren; oben befanden sich in der Hilse ein Paar liefe Ein-
schnitte. Wie gewdhnlich wurde der Gastrocnemius mit dem
Knochenstumpf des Kniegelenkes und dem stihlernen Muskel-
halter befestigt, dessen Stange lings der Axe der Palrone durch
das Loch im Kork geschoben war; die Achillessehne wurde mit
einem Faden umschlungen, der Muskel aber in miissiger Spannung
durch den Faden erhalten, welcher um ein rundes Hélzchen ge-
wickelt worden. Dass der Muskel frei in der Axe der Patrone
seine Lage behiell, wurde dadurch erreicht, dass man das Holz-
chen in den Einschnitten am oberen Ende der Patrone einla-
gerte. Der Muskel war vorher mit reinem Olivenil auf seiner
ganzen Oberfliche bestrichen und nun wurde die Patrone mit
frisch angeriihrtem diinnem Brei aus Fraueneis- Gips mit aller

5*
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Vorsicht bis zur Hohe des vorderen Sehnen - Endes angefiillt.
Nach einer halben Stunde hatte man einen ganz festen, dem
Muskel ganz genau anliegenden Gipsmantel. Die Patrone konnte
weggenommen, die Sehne mit dem Zeichenhebel in Verbindung
gebracht und der Muskel in dieser Hiille tetanisirt werden.  Die
Yortrefflichkeit der Gipsform, die Sicherheit, dass nirgends zwi-
schen dem Muskel und dem Mantel irgend eine Luflblase zu
entdecken war, hiillen diese zuerst angewendete Methode als
vollkommen ausreichend erscheinen lassen, wenn nicht zu fiirch-
ten gewesen wire, dass bei den vergleichenden Versuchen durch
das im Mantel zuriickgehaltene Wasser die Stromdichte fiir
den darin cingeschlossenen Muskel betrichtlich herabgedriickt
und solcher Weise das Maass des Reizes fiir diesen viel kleiner
geworden wire als fiir den damit verglichenen, nicht eingegip-
sten Muskel.

Der anzuwendende Mantel musste also ein Isolator sein.
Yon allen erstarrenden, hiezu brauchbaren Massen zeigle sich
wegen ihres niederen Erstarrungspunkies und wegen der gros-
sen Festigkeit im erstarrten Zustand die Cacaobutler am geeig-
netsten. Sie wurde nach dem Erwirmen bis zu 25° Cels. ab-
gekiihlt, ehe man sie ganz wie oben beschrichen worden ist,
zum Guss verwandle, und nachher in der kalten Winterlult noch
tiefer abgekiihlt, bis die Masse vollkommen erhiirtet war. Die
Patrone wurde sodann entlernt, und der Muskel so lange in
seinem Cacao-Mantel im Zimmer liegen gelassen bis er die Tem-
peratur des frei geblichenen, also 13—15° Cels. wieder ange-
nommen hatle.

Ich vermuthete, dass unler solchen Umstinden der mit der
Sehne des Muskels verbundene Zeichenhebel vollkommen in
Ruhe bleiben werde, wenn ich durch den Muskel den Induc-
tionsschlag leitele. Wie sehr war ich iiberrascht, als sich statt
der erwarteten geraden Linie eine lang gesireckte Curve von
0,4 Millim. Maximalordinate aufzeichnete.

Es ist unnothig zu versichern, dass ich mit aller Sorgfalt
und bei jedem Versuch nach Luftblischen oder einer Luft-
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schicht zwischen Muskel und Mantel spihte, aber vergebens.
Die Abgiisse in Gips und Cacaobulter waren stets vollkommen
scharl und vollstindig, die Masse durchaus hart in ihrem Innern;
auch waren nie Liicken oder Poren zu erkennen und iiberdem
waren die Curven, welche aul diese Weise von gleich grossen
Muskeln geschrieben wurden, so iibereinstimmend in ihrer Form
und ihrem Umfang, wic es nie hilte der Fall sein konnen, wenn
sie vom Ausweichen der Muskelmasse in Luftriume bedingt ge-
wesen wiiren, welche der Zufall nothwendig mit wechselnder
Grosse hiilte erzeugen mitssen.  Die Vorsicht, welche ich brauchte,
um das dichte Anliegen des Cacaomantels sicher herbeizufiihren,
nimlich das sorgfillige Ueberziehen der Muskeloberfliche mit
einer Schicht Olivenil. halle zur Folge, dass sich die Cacao-
butter dem Muskel vollkommen anschmiegte, wie sie denn auch
der Patrone ganz fest. ohne den geringsien Zwischenraum an-
lag.  Wer also nicht trotz allen diesen Versicherungen einen
dennoch vorhandenen Spielraum zwischen Muskel und Mantel-
innenfliche wegen etwaiger Contractur des Gusses beim Erhir-
ten annehmen will, muss mit mir der Ueberzeugung sein. dass
sich unter diesen Umslinden die Muskelsubstanz bei ihrer
Contiaction verdichtet habe. Denn die Verkiirzung war sicht-
bar, sie belrug. wie erwihnl, 0,4 Millimeter und nirgends konnte
sich der Querschnitt vergréssern. also musste das Volum ab-
genommen haben.

Nun weiss man, dass die Contraction im Moment der Zu-
ckung nicht aul allen Punkten des Muskels gleichzeilig Plalz
greift, sondern verhiltnissmiissig langsam fortkriecht; warum
sollte dabei nicht ein Theil des Muskels auf den anderen einen
Druck ausiiben und in den elastischen Massen eine kleine Yo-
lumsabnahme hervorrufen konnen, wenn fiir die gewohnliche
Formiinderung jeder Weg abgeschnitien ist?

Wenn ich auch in soferne meinen Zweck nicht erreicht
halte, némlich zu tetanisiren, ohne dass sich dabei am Muskel
irgend ein Theil im Geringsten dusserlich bewegen konnte. so
war doch das gewonnen, dass er ohne zugleich gedehnt zu
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werden in seiner Bewegung aufs Aeusserste eingeschrinkt wurde.
Sehen wir nun zu, welche Curven er schrieb, nachdem er im
Mantel letanisirt und wieder daraus befreit worden war.

Tetanisirt hatte ich aber in diesen Versuchen, so lange,
bis jede Spur einer Bewegung des Zeichen-Hebels verschwun-
den war.

I
Curve, welche im Mantel geschrieben wurde:
F. Absc. mittlere Ord.

136,3 95,9 1,42
Ausserhalb des Mantels, 4 Minuten nach dem Tetanus:

911,64 136 6.7
Detto 7 Minuten nach dem Tetanus:

647,52 126 3,13

Ich verglich nun auch die Curve des Gastrocnemius der
einen Seile desselben Thieres, welcher tetanisirt und nicht ein-
geschlossen gewesen war mit dem der anderen, welcher im
Cacaomantel tetanisirt wurde, und zwar in nachstehender Rei-
henfolge : ’

1) Zuckungscurve des Muskels im Mantel
F. Absc mittlere Ord.
170,4 138 1,23
der Tetanus dauerte 10.5 Minuten.
2) Zuckungscurve desselben Muskels ausser dem Mantel,
nach dem Tetanus
511,2 111 4,605
6 Minuten nach dem Tetanus.
3) Zuckungscurve des anderen tetanisirten Muskels
621,96 99 6,282
10 Minuten nach dem Tetanus.
4) Zuckungscurve des vorher eingeschlossenen und tetanisir-
ten Muskels
468,6 112 4,183
15 Minuten nach dem Tetanus.
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Man sieht jetzt schon, dass hier ganz ihnliche Verhilt~
nisse obwalten, wie bei jenen Muskeln, deren Sehne wir wih-
rend des Tetanus fixirt hatten. In der Zeit, in welcher die
Erholung eintreten sollte, nahm weder F noch Ord. so zu, wie
man hiitte erwarten sollen, sondern ab, ja im einen Fall wuchs
sogar noch Absc. '

Die Muskeln waren wihrend des Tetanus hintereinander
gespannt, so dass bei beiden die Dichte und Richtung des Stro-
mes gleich gewesen sein musste. Es schien also aus diesen
Yersuchen schon hervorzugehen, dass die eingeschlossenen Mus-~
keln durch den gleichen Reiz schneller ermiidet werden, und
sich unvollstandiger wieder erholen.

Indessen beruhigte ich mich bei derartigen Versuchen nicht;
war ja doch die Anfangsspannung in beiden nicht genau gleich
gemacht; und die Zeit der Reizung nicht vollkommen gleich,
sondern ihr Einfluss nur anniherungsweise durch die Reihen-
folge der einzelnen Versuche eliminirt.

In den entscheidenden Versuchen mussten diese Fehler-
quellen beseitigt und zugleich der Tetanus moglichst lang fort-
geselzt werden. Demgemiiss wurde cin Frosch geschlachtet,
der eine Gastrocnemius in der Palrone befestigt und an dem
Apparat mit 20 Grm belastel; in der dadurch erlangten Aus-
dehnung wurde der Faden seiner Sehme an der Palrone be-
festigt und sofort der andere Gastrocnemius in seiner die Ver-
dunstung verhiilenden Hiilse mit 20 Grm belastet. Dann wurde
der erste wie gewdhnlich mit Cacao umhiilll, Bis zum Reiz-
versuch blieben also beide mit dem gleichen Gewicht belastet.

Zuerst liess ich nun die einfache Zuckungscurve des nicht
eingeschlossenen Muskels aufzeichnen. Dann wurde derselbe
gemeinschafltlich mit dem anderen, beide also noch mit 20 Grm.
belastet, tetanisirt bis der Zeichenhebel auf den alten Stand zu-
riickgekehrt war. Rasch liess ich jelzt von ihm mehrere ein~
fache Zuckungscurven aufzeichnen und belreite zuletzt den im
Mantel eingeschlossenen, um von ihm bei einer Belastung mit
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20 Grm. ebenfalls eine Curve zu gewinnen. Die Ergebnisse
waren folgende :

F  Absc. Ord.
Curven des nicht einge- ([ vor dem 511,2 84,2 6,07
schlossenen Muskels \ Tetanus
nach dem 2092 160 1,87 unmittelbhar
Tetanus nach dem

Tetanus.
306,7 116,2 2.64 3 Minuten
nach dem
Tetanus.

Die Curve des eingeschlossen gewesenen Muskels war und
blieb auch noch nach einer Stunde eine gerade Linie;
d. h. er war vollkommen erschopft und erholle sich gar nicht
wieder.

Aus dem Allen darf der Schluss gezogen werden, Mus-
keln, welchen wihrend des Tetanisirens so viel als moglich
auf irgend eine Weise die Moglichkeit abgeschnilten ist. ihre
Form zu verindern, ermiiden mit einer bestimmien Modification
ihrer Zuckungscurve leichter und erholen sich schwerer als
solche, deren Formverinderung wiihrend des Tetanus im wei-
testen Umfang zugelassen wird. Es kann also die Ermtidung
ihren Ursprung nicht in einer von der Verkiirzung abhingi-
gen Abniitzung der festen Gewebmassen haben, und wir sind
gezwungen auf die Speisung dieser Maschine, d. h. den Muskel-
saft und dessen secundire Wirkung auf die elastischen Massen
zuriickzukommen.

IlI. Abschnitt.

Wenn man Muskeln vertikal aufhingt und zuerst mit
schwachen Gewichten belastet , hierauf ihre Oberfliche mit
Fliesspapier so sorglillig abtrocknet, dass sie bei einem mit
dem Spiegel schiel darauf geworfenen Licht ganz matt er-
scheint, dann das Gewicht betrichtlich vergrissert, so dauert
es nicht lange. bis die vorher matte Oberfliche glinzend wird,
und bis man mit der Loupe selbst ganz kleine Perlen bemerkt,
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welche schnell zusammen fliessen und die Spiegelung des Lich-
tes verstirken. Dasselbe zeigt sich bei Compression; dassclbe
zeigt sich bei Muskeln wihrend des fortgesetzten Tetanus. Durch
alle diese Veranlassungen wird also Fliissigkeit aus dem Innern
des Muskels auf seine Oberfliche gelordert; sie schwilzl durch
die Hiillen hindurch, und es fragt sich, was enthilt diese Fliis-
sigkeit? ist sie bloss Wasser, oder finden sich darin auch wich-
tigere Bestandtheile, vor Allem Eiweiss ?

Ich habe folgende quantitative Methode gewihlt, um die
Frage zu erledigen:

Bei einem grossen, dusserlich mit Tuch vollkommen abge-
trockneten Frosch wurde rasch die Schlinge einer starken Li-
gatur, welche um das Becken geleglt war, so fest als moglich
zugezogen. Nachdem das Thier gekopft war, wurde um jeden
Oberschenkel, so hoch ohen als es anging eine zweile Ligalur
angelegt und oberhalh derselben die Amputation yorgenommen.
Aus dem Muskelstump( entfernte man auf das Sorgfiltigste mil
Fliesspapier, Blut und Lymphe. ifuzwischen waren zwei Phiolen
je mit 142 Grm. destillirtem Wasser gefillt, in welches die
Schenkel so versenkt wurden, dass das Niveau desselben bis
zur Ligatur reichte. In dieser Lage war jeder Schenkel in sei-
nem Glas [feslgehalten.  Von den Zehen des einen ging ein
Kupferdraht mit isolirendem Ueberzug durch das Wasser wieder
heraus zumn Metroncm.

Der obere Muskelhalter stand mit einem zweiten Draht in
Verbindung, welcher zur Inductions-Vorrichtung ging.  Der
Pendel des Metronom machte 3 Schwingungen in der Secunde
und schloss jedesmal fiir einige Bruchtheile der Secunde den
Kreis, in welchem sich der Muskel befand. Wihrend dieser
Zeit traf dann jedesmal eine Reihe dichtgedringter Inductions—
stosse bei moglichst slarkem Strom den Schenkel und verselzie
seine Muskeln in Telanus. Der andere Schenkel wurde nicht
gereizt.  Bei beiden waren genau an denselben Stellen und mit
Schonung der Blutgefisse die Lymphriume des Ober- und Un-
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terschenkels unter dem Wasser durch lange Hautschnilte gedff-
net worden.

Das Tetanisiren wurde in der angegebenen Weise 1%/, Stun-
den fortgesetzt; das Glas mit dem anderen Schenkel wurde
mehrmal geschiittelt, um auch hier eine Bewegung der Fliissig-
keit zu veranlassen, welche dort durch die tctanischen Zuckun-
gen entstand.

Nachdem die Schenkel an dem gleichen Ort 24 Stunden
in ihren Phiolen aufbewahrt worden waren, wurde das Wasser,
in welchem sie sich befunden hatten, analysirt.

Schon fiir das blosse Auge war ein grosser Unterschied
in beiden Proben zu bemerken: das Wasser, in welchem sich
der tetanisirte Muskel befunden hatte, war stark getriibt und
zeigte fein flockigen Niederschlag; das Wasser mit dem ande-
ren Muskel war vollkommen hell. Zusatz von einem Tropfen
Salpetersiure zu einer kleinen Probe des Wassers verursachte
dort sofort einen dicklichen, grobflockigen, gelblichen Nieder-
schlag, hier nur eine schwache Triibung, welche sich erst nach
lingerer Zeit zu kleinen Flockchen sammelte. .

Aus jeder Phiole wurden jetzt, nachdem mit einem Zug
beide Schenkel entfernt worden waren, je zwei Proben des
wohl geschiiltelten Wassers genommen, und zwar je 61 Cub.
Cent. Paarweise wurden diese zur Bestimmung der festen Be-
standtheile und des darin enthaltenen Albumins beniitzt.

A. Bestimmung des festen Riickstandes.

61 Cub. Cent. enthielten dort, wo der tetanisirte Muskel sich
befunden hatte, 0,0683, in dem anderen Gefiss nur
0,0403 Grm.

Somit waren in die ganze Wassermenge der ersten Phiole:

0,1589 und in die der zweiten: 0,0938 Grm. in 24 Stun-

den iibergegangen. Das Verhiltniss der festen Bestandtheile
war somit

1:1,7.
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In Folge des Tetanisirens waren also 70, feste Bestand-
theile mehr in das Wasser hiniiber getrieben worden, als ohne-
dem ausgelaugt wurden.

B. Bestimmung des trockenen Coagulwm.

Die beiden Proben von je 61 Cub. Cent. wurden mit ab-
solutem Alkohol versetzt und bei 100° eingetrocknet, hierauf
mil kochendem Wasser behandelt und auf gewogene Filira ge-
bracht, ausgelaugt, bei 100° getrocknet und gewogen.

Die Probe des Wassers, in welchem die Muskeln tetanisirt
worden waren, enthielt:

0,0298 Grm. trocknes Coagulum,
die andere Probe: 0.01459 Grm,

Es waren demnach in der ganzen Wassermenge der ersten
Phiole 0,0693, in der anderen: 0,0339 Grm. enthalten.

Diese Zahlen verhalten sich wie 1 : 2,04. Es war also
durch das Tetanisiten iiber noch einmal soviel Eiweiss dem
umgebenden Wasser zugeliithrt worden als sonst. Hier lreffen
36,2 trocknes Coagulum auf 100 feste Theile, dort 43.

Die Muskeln des Thieres waren sehr blass und enthielten
von vorn herein sehr wenig Blut. Es ist ganz undenkbar, dass
der grosse Ueberschuss von festen Bestandtheilen und Eiweiss
im einen Fall auch nur zum grosseren Theil von dem Druck
aul dic Gefiisse wihrend des Tetanus herriihren konnle ; zudem
bewies ja die Fillung des Eiweiss schon wiihrend des Auslau-
gens, dass ein anderer integrirender Bestandtheil des Muskel-
saftes, nimlich die wihrend des Telanisirens frei gewordene
Siure in vorwiegender Menge an das umgebende Wasser iiher—
getreten war.  Warum - also nicht auch das Eiweiss? Wir
schliessen mit vollem Recht, dass die bei Zug, Druck und Te-
tanus an der Oberfliche des Muskels zum Vorschein kommende
Fliissigkeit, Muskelsaft mit allen seinen integrirenden Bestand-
theilen sei. Dieser Muskelsaft kann also seinen Ort dndern;
er wird deplacirt bei jeder Formverinderung des Muskels. Er
wandert von innen nach aussen bei der Reizung, und es fragt
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sich, ob er in umgekehrter Richtung seinen Ort wechselt in
den Momenten der darauf folgenden Ruhe, also zur Zeit der
Erholung.

Ich habe dies nicht auf chemischem Weg durch die Waage,
sondern auf physiologischem Weg mit Hilfe des graphischen
Verfahrens zu entscheiden gesuchl, eingedenk dass sich bei dem
Frosch um die Muskeln herum die grossen Lymphridume befinden,
in welchen genug Vorrath von eiweisshalliger Fliissigkeit aufge-
speichert ist, welche Gelegenheit hat in der Zeit der Ruhe in
die Tiefe des ermiideten Muskels hinabzuwandern. Es handelte
sich also darum, Muskeln mit einander zu vergleichen, deren
Blutgehalt gleich war, und welche sich in Nichts von einander
unterscheiden, als dass bei dem Einen der Lymphraum des
Unterschenkels geoffnet war, hei dem Anderen geschlossen
blieb. Das Verfahren. welches ich zuerst einhielt, war folgen-
des: Bei dem lebenden Thier wird eine Ligatur um das unter-
ste Ende des Oberschenkels geschlungen, fest zugezogen, und
dadurch, dass man diese Operation an beiden Beinen so rasch
als moglich nach einander macht, der Blufgehalt in beiden
gleich erhalten. Nachdem dann das Thier gekoplt ist, wird die
Amputation oberhalb der Ligatur vorgenommen. Bei dem einen
Unlerschenkel wird die Haut des Tarsus moglichst wenig weit
der Liange nach aufgeschlitzt, und die Achillessehne vorsichtig
von der Aponeurose abgetrennt. Das Kniegelenk wird in dem
Muskelhalter befestigt, und das Priiparat in das feuchle Muskel-
gehiuse zuriickgezogen. An dem anderen Unterschenkel wird
die Haut der Linge nach iiber der Riickfliche des Gastrocne-
mius aufgeschlitzt, nach rechts und links zuriickgeschlagen, und
mit sorgsamer Schonung der Blutgefisse rings um den Muskel
her die Lymphe mit Fliesspapier aufgesogen. Die Achillessehne
wird hier ebenso blossgelegt und abgeschnilten wie bei dem
anderen Schenkel. Nach diesen Vorbereitungen wird zuerst
die Sehne des einen, dann die des anderen Muskels mit dem
Zeichenhebel in gewodhnlicher Weise verbunden und von jedem
die erste einfache Zuckungskurve gewonnen. Beide Muskeln
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werden sodann hintereinander gespannt und bis zur Erschiopf-
ung tetanisirt; dabei bemerkt man schon, dass an dem
Muskel mit geoffnetem Lymphraum die Zuckungen frither un-
merklich klein werden als bei dem anderen. Ist dies eingetre~
ten, so lisst man wie vorher einen Muskel nach dem anderen
wieder mit dem gleichen Gewicht belastet und wieder entlastet
werden. Auch ist die Lagerungsweise des Tarsus in beiden
ganz gleich. Man kann dann auf’s Neue (etanisiren, nochmal
einfache Zuckungen schreiben lassen, und die Wirkung der Zeit
durch die gecignete Reihenfolge der Yersuche zu eliminiren suchen.

Ich will die Resultate von nur zwei solchen Experimenten
anfihren. Die Bezeichnungen sind die gleichen wie in den
fritheren Tabellen.

I. Yersuch.
Bei gedffnetem Lymphraum :

F Absc. Ordn.
a) vor dem Tetanus 1260,96 130,9 9,63
b) nach dem Tetanus 170,4 105 1,62

Bei geschlossenem Lymphraum:
a) vor dem Tetanus 920,16 102 9,02
b) nach dem Tetanus 941,46 141 6,67

II. Yersuch.

Bei gedffnetem Lymphraum:

a) vor dem I. Tetanus 1388,76 133 10,44

b) nach dem 1. Tetanus 1022.4 165,5 .
Bei geschlossenem Lymphraum:

a) vor dem L. Tetanus  766,8 103 7,44

b) nach dem I Tetanus 1063,0 120,3 8,85

Bei geoffnetem Lymphraum:
nach dem II. Tetanus:
1,5 Minuten 340,8 119 2,806
10 Minuten 869,04 133 6,53
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Bei geschlossenem Lymphraum:
nach dem IL. Tetanus:

F. Absec. Ord.
1047,96 159 6,59 5,5 Miuutenl dacklen
724,2 132 5,48 15 Minuten) i

Ich habe mich aber mit diesen Versuchen nicht begniigt,
weil die Zeit noch zu wesentliche Veridnderungen mit sich
bringt, und weil ich glaubte, noch grossere Sorgfalt auf die
Gleichartigkeit aller iibrigen Nebenumstinde verwenden zu miis-
sen, obwohl die Unterschiede in den Erfolgen dieser Vorver-
suche zu gross und bei Wiederholungen zu constant waren,
als dass ich bedeutende Fehler im Verfahren hitte voraussetzen
diirfen. Um aber jedem Zweifel auszuweichen, habe ich den
Schreibapparat meines Myographion zu dem Zweck umgebaut
und sonst noch Einiges abgeiindert, wovon jetzt zu berich-
ten ist.

Vor der Tafel des Myographion wurden zwei Zeichen-
hebel von genau gleicher Linge, Oscillationsdauer und Ver-
grosserung des Ausschlages aufgestellt. Zwischen beiden slanden
die beiden Rollen, iiber welche die an den Hebeln befestigten
und die kleinen Waagschalen tragenden Fiiden liefen. Die Be-
festigung der in ihren langen Fadenschlingen schwebenden Stahl-
stingchen an den Achillessehnen wurde verindert, indem es
mir darauf ankam, in beiden Priiparaten di¢ anatomische Lage-
rung der Achillessehnen in Nichts zu éndern. Diese wurden
deshalb auch mit der Aponeurose in Verbindung gelassen; un-
mittelbar oberhalb des Knorpels der Sehne wurde jede genau
an derselben Stelle und genau von denselben Seiten her in das
gezahnte Maul von serres fines geklemmt und deren Spirale am
Stahlstingelchen des Zeichenhebels befestigt.  Alle anderen Ma-
nipulationen blieben gleich.

Die Drahtanordnung war folgende: von der eirien Klemme
der Inductiosspirale zu dem Muskelhalter des einen Unterschen-
kels; von dessen Achillessehne in der Form des {rei schwin-
genden Stahlstibchens zum Zeichenhebel; der Strom geht dann
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von diesem durch sein Lager in das Stativ. Von dem Stativ
liuft ein Draht zum Halter des zweiten Unterschenkels, von
dessen Sehne aus sich der Strom auf dem Stahlstibchen zum
zweiten Zeichenhebel, und durch dessen Lager zum betreffen-
den Stativ fortpflanzt, um schliesslich von hier aus die zweile
Klemme der Inductionsspirale zu erreichen. Die Aehnlichkeit
der zuerst von beiden Muskeln gleichzeitig geschricbenen Cur-
ven biirgt natiirlich dafiir, dass die ganze Anordnung den ge-
wiinschten Grad der Gleichartigkeit haite. Es geniigt, einen
einzigen Versuch ausfiihrlich milzutheilen, indem sich in allen
iibrigen die Resullate immer gleich geblieben sind.

Curven des Muskels

A. im geschlossenen Lymphraum B. im gedffneten Lymphraum
Vor dem Tetanus
F 587,88 F 570,84
a { Ahsc. 86 Absc. 92 (a.
Ord. 6.83 Ord. 6,204
2 Minuten nach dem ersten kurzen Tetanus
F 860,52 F 1160,2
b { Absc. 124 Absc. 198 g b
Ordn, 6,93 Ordn. 5,85
13 Minuten nach dem ersten Tetanus
F 14484 F 1160,2
¢ { Absc. 212 Absc. 1745 i ¢’
Ordn. 6,83 Ordn. 6,64

Zweiter Tetanus, 14 Minuten nach dem ersten,

9 Minuten nach dem II. Tetanus

F 18744 F 852
d { Absc. 2113 Absc. 195 ) d!
Ordn. 8,87 Ordn. 4,3
24 Stunden nach dem II. Tetanus
F 323,76 ’ F 0
e ( Absc. 181 Abse. 0 ) e’

Ordn. 1,78 Ordn, 0
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Die anfingliche Verkiirzung wilrend des Tetanus war in
beiden Muskeln genau gleich gross.

Was ein einziger Blick auf die gezeichneten Curven lehrt,
erlkennt man auch aus der voranstehenden Tabelle: Muskeln,
deren Lymphriume gedflnet sind, ermiiden viel rascher und er-
holen sich viel schwerer. Es wird diess noch klarer, wenn
wir die fir die Eigenlhiimlickeit der Curvenformen entscheiden-
den Messungen iiberblicken:

Setzen wir die Grossen, welche fiir die erste Curve a und

a' gelten gleich 1 = so erhalten wir
Dauer der latenten Werth der Maximal- Linge der Abscisse
Reizung Ordinate bis zam Punkte der

Maximalordinate
h=108 b =2,58 b =108 b = 0,606 bh=12 b =146

= 1,004 0" = 2.p% 0. ="1.25 ¢ =066 =143 =140
=146 d"=:357 d = 1,200 d".=10,46 d =1,48 d' = 1,79
e =025 e =1,70

Allen Erfahrungen zu Folge sind die eiweissartigen Fliissig-
keiten, wie Blut, Serum etc. im Stande bei ilrer Berithrung mit
dem Muskel, dessen Erregbarkeit linger zu erhalten, mit einem
Wort die Kraltquelle fiir seine Verkiirzung abzugeben. Wenn
nun also erwiesen worden, dass eine derartige Fliissigkeit bei
den Contractionen nach aussen wandert, wenn gezeigt worden,
dass die Muskeln in den geschlossenen Lymphriumen langsamer
ermiiden und sich schneller erholen, als die ausser ihnen, so
muss angenommen werden, dass in der Erholung die eiweiss-
haltige Fliissigkeit der Lymphe einen Weg von aussen nach in-
nen zu den wesentlichen Theilen des Muskels findet; und diese
Wanderung mit der bezeichneten Richtung wihrend der Erho-
lung war es, welche bewiesen werden sollte und wie ich glaube,
auf diese Weise auch streng bewiesen ist.

Damit gewinnt nun auch die Lymphe zuniichst der Frosche,
eine viel hohere Bedeutung fiir den Muskelmechanismus als man
bisher angenommen. Ihre weiten Riéume rings um die Musku-
latur dieser Thiere stellen die Vorrathskammern dar, von welchen
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aus viel rascher, als diess bei derlangsamen Bluthewegung mog-
lich wiire, die Kraftquelle fiir die oft sehr energischen und lin-
ger anhallenden Bewegungen auf dem ein‘achsten Weg in das
Innere der Muskeln gefordert werden kann.

Wenn nun das Wandern der Muskelfliissiglieit bei der Thi-
tigkeit nach aussen, in der Ruhe nach einwiirls im Allgemeinen
erwiesen war, so musste man [ragen: zwischen welchen Punk-
ten erfolgt die Wanderung?

Ich betrachlte mit Kiihne die Muskeln als reilhenweise ge-
ordnete mit einer Fliissigkeit erfiillte Schliuche, in welchen die
Disdiaklasten suspendirt sind. Die Form dieser Schliuche be-
dingt es, dass zwischen ihnen, wenn auch in sehr schmalen In-
terstitien, ebenfalls Fliissigkeit sich befindet. Der Muskelsaft,
welchen wir bei den forcirten Formverinderungen des Muskels
aul der Oberfliche ausschwilzen schen, kommt aus einer tie-
feren Schicht, und uberall wiirde sich auf jeder neuen kiinst-
lichen Mantelfliche des cylindrisch gedachten Muskels unter
den gleichen Umstinden dassclbe ereignen. Die kleine auf
der natiirlichen Oberfliche zu Tage tretende Menge von Fliis-
sigkeit kanu nicht durch ihr Auslrelen diese grossen Folgen
haben, welche schliesslich zur Erschopfung fihren, sondern da-
rauf wird es im Wesentlichen iiberhaupt ankommen, dass ein
Theil der Muskelfliissigkeit bei der Contraclion seinen Ort wech-
selt, deplacirt wird.

In der spiter zu enlwickelnden Theorie wird es sich zei-
gen, warum ich sogleich mein Augenmerk auf die Muskel-
schliuche lenkte. Wenn eine clastische Masse wihrend ihrer
Formiinderung zugleich ihr Volum dndert, so hat diess nichts
Auflallendes. Halten wir aber an der Ansicht fest, dass inner-
halb und ausserhalb der elastischen Muskelschliuche eine so
gut wie nicht comprimirbare Fliissighkeit steht, so wird sich der
Durchmesser des Schlauches mit Verinderung seines Rauminhal-
tes nur dann éndern konnen, wenn ein Theil seines nicht com-
primirbaren Inhaltes aus den Rohien entweicht. Aendert man

also z. B. die Lénge eines Muskelschlauches irgend wie, so
[1864. 1) 6
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darf seine Durchmesseriinderung nicht erheblich iiber das Maass
hinausgehen, welches untler Beibehallung des urspriinglichen Yo-
lums gestattet ist.

Um dieses zu ermitleln, befestigle ich auf dem Mikroskop-
tisch zwei gegeneinander sanft verschiehbare Klemmen, deren
gegenseilige Entfernung auf einer gelheilten Schicne mit Hilfe
des Nonius und der Loupe sehr genau bestimmt werden konnte.
Im Ocular des Mikroskops befand sich ein Mikrometer. Nun
wurde ein Schlauch eines schr diinnen parallelfasrigen Muskels
ins Auge gelasst, nachdem derseibe ganz schwach angespannt
war. Ohne den gemessenen Muskelschlauch aus dem Auge zu
verlieren, wurde die lincare Spannung elwas vergrossert, wo-
bei man sich aber noch von der Elasticitiitsgrenze entfernt hielt;
der Durchmesser wurde auf’s Neue bestimmt und die Linge am
Nonius wieder abgelesen. Diess wurde dann verschicdene Male
wiederholt und es crgab sich folgendes Resullal:

Als die Linge der Muskelschliuche z. B. um 16%, durch
Dehnung vergrossert wurde, verkleinerte sich der mikrometrisch
gemessene Durchmesser so, dass das Volum des Schlauches, als
Cylinder berechnet, von 0,0318 auf 0,015 Cub.-Milim. herab-
gedriickt wurde.

Nahm dic Linge um 31°, zu, so sank der cubische Inhalt
des Schlauches auf 0,0043 herab.

So oft die Versuche an verschiedenen Schliuchen verschie-
dener Muskeln wiederholt werden mochten: immer ergab sich,
dass durch Dehnung das Volum sehr Dbetrichtlich verkleinert
wurde. Es kam nun darauf an, zu entscheiden, ob die Vo-
lums-Abnahme des Gesammt-Muskels, welche bei der
Dehnung vielleicht Dbeobachtet werden konnte, irgend wie der
Yolums-Abnahme der Schliuche nahe komme, Diess
liess sich natiirlich nicht mit dem Maasstabe entscheiden, sondern nur
mit der Waage. Ich beniitzte ein c. 2 Millimeter dickes, 6
Millim. breites, und 8 Cent. langes Fischbeinstibchen, bohrte
oben und unten ein Loch hinein, zog durch die Bohrlocher
einen in Oel getriinklen Faden, und kniipfte denselben so fest,
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dass das Stibchen dadurch in einer starken Kriimmung gehal-
ten wurde. Der Gastrocnemius eines frisch geschlachtelen Fro-
sches wurde an seiner natiirlichen, aber moglichst reducirten
Knochenbelestigung mittelst weichen Kupferdrahles am einen
Ende des Fischbeines befestigt; durch die Achillessehne wurde
ein zweiter Draht gefiihrt und am unteren Ende desselben fixirt,
aber so, dassder Muskel nicht gespannt war. Er mass 2,9 Centi-
meter.  Nun wurde er vorsichlig mit reinem Oel bepinselt und
die ganze Vorrichtung mittelst eines haarfeinen Platindrahtes an
die hydroslalische Waage gehidngt, um unler Ocl gewogen zu
werden.

Die zur Herslellung des Gleichgewichtes erforderliche Be-
lastung betrug :

0,584.

Sofort wurde olne irgend eine Aenderung in der Aufstel-
lung, auf der Waage selbst unter dem Oel der Faden durch-
schnilten, welcher das Fischbein gespannt erhielt. Der Muskel
warde dadurch bis zu einer Linge von 3,7 Cent. gedehnt und
die Belastung musste aul 0,5852 erhoht werden. Es war also
allerdings eine, wenn auch sehr kleine Verdichtung durch die
Dehnung herbeigefihrt worden.  Allein die Triigheit, mit welcher
die hydrostatische Waage schwingt, zumal wenn der Korper,
welcher gewogen werden soll, von Oel umgeben ist, und welche
mir verbietet, die oben bezeichnele Differenz als absolut genau
zu bezeichnen, verlangte, dass ich mich iiber die Empfindlich-
keit der Waage unter diesen Umstinden unterrichlete. Ich
schnitt also jetzt ein Stiickchen vom Muskel weg, und musste in
Folge dessen das Gewicht der Waagschale aufl 0,5607 reduciren.
Die Differenz betrug demnach 0,0245. Der ganze Muskel hatte in
der Luft ohne Knochen und Schnen 0,6362 Grm. gewogen:
das abgeschniltene Stiickchen wog 0,111 Grm; also war das
Yolum des eingetauchten Muskels durch die Entfernung dieses
Stiickchens um nicht ganz '/, verkleinerl. Hille sich demnach
bei der Dehnung um 279, der ganze Muskel nur um Y, seines
urspriinglichen Volums verkleinert, so hilte ich nahe 2,5 Cent,=

6*
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Grm. statt, 1,2 Milligrm. dem [ritheren Gewicht zufiigen miissen.
Da sich also der Rauminhalt der Muskelschliduche in einem viel hoh~
eren Maass bei der Dehnung verkleinert als der des Gesammtmus-
kels bei den entsprechenden, oder selbst viel hoher gelriebenen
Dehnungsgraden, so ist aul dasBeslimmleste erwiesen, dass da-
bei ein Theil des fliissigen Inbaltes die Schliuche verlisst und
in die Interstitien geriith.

Damit ist nun der Kreis des Thalsiichlichen meiner Ver-
suche geschlossen und es wird gestallet sein, die gewonnenen
Erfahrungen mit bereits frither gemachlen zusammen zu siellen.

IV. Abschnitt.
Theorie.

Wenn ich im Folgenden eine Theorie iiber den Vorgang
bei der Ermiidung und Erholung aulzustellen versuche, so ge-
schieht das nicht mit der Absicht zu zeigen, wie dieser Vor-
gang sein konnle, wenn man die Tragweite meiner Resultale
beliebig erweitern wollle, sondern ich will damit im Gegensalz
zu dem, was man Hypothese nennt, nichts weiter als einen zu-
sammenhiingenden, pricisen Ausdruck zu finden suchen fiir die
Gesammtheit der Resullate, welche meine cigenen Untersuchun-
gen und dic Anderer gegeben haben

Es ist mir unwiderlegbare Thatsache, welche die neucre
Physiologie gegeniiber dem verblichenen Dynamismus festgestellt
hat, dass die Zersetzung chemischer Verbindungen im Korper
die Kraftquelle ist, aus welcher die Leistungsfihigkeit der Or-
gane quillt,

Hicraus folgt weiter, dass die Funclion derselben nur be-
stehen kann, so lange zerselzbare Subslanz vorhanden ist; dass
sie aufhort, wenn diese erschopft ist, und wiederkehrt, wenn
jene zuriickerstatlel wird, und gleichzeitig die alten Bedingungen
fur ihre Zersetzung wieder ihr Recht finden. Fiir die Muskel-
thiligheil ist die Natur dieser Substanz auch lingst bezeichnet,
es ist das Eiweiss. Yorrath zersetzungsfihigen Eiweisses im
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Muskel und seine Zerselzung bedingt die Functionsfihigkeit des
Muskels; Verbrauch und Hemmung der Zerselzung des Eiweis-
ses schwiicht und hemmt schliesslich seine Function; Wieder-
ersalz und Veranlassung zu neuer Zerselzung gibt die Func-
tionsfihigkeit zuriick.  Bin wichtiger Schritt weiter in  der
Erkenntniss der Vorginge bei Ermiidung und Erholung wurde
von Voit gethan, welcher die Bedingungen fir die Eiweiss-
zerselzung genauer [eststellte, und zeigte, dass nicht der ein-
fache Contact wmit Sauerstoff die zur Function der lebendigen
Theile allein ausreichende Zerselzungsform Dbedingt, sondern
dass die Wanderung der Flissigkeit durch die Gewebe der
zweite wichtige Factor ist; und dass nur wihrend dicser Wan-
derung die Zerselzung in der verlangten Weise vor sich gehe.
Darauf beruht dic Wichtigkeit jenes intermediiren Kreislaufes
aufgenommener Nahrungsstoffe, welche zuerst von ihm mit voller
Schirfe experimenteller Beweise nachgewiesen wurde.

Diese Stoffbewegung durch Zellen und Gewebe durchdringt
den ganzen Organismus, aber aul ihrem Weg bewirklt sie die
verschiedensten Effecte, je nach der Eigenthiimlichkeit der Or-
ganbestandtheile, je nach den Wegen, auf welchen sie wan-
dern muss, und den Verdnderungen, welche sie dabei erleidet.

Die Function einer Driise ist dic Sekretbildung. Periodi-
sche Schwankungen in der Masse des Productes, temporire
Sistirung des Sckretionsgeschiftes, Sterilitit der Driise sind Un-
terschiede im Leben dieses Organes, welche wir, wenn wir
davon eine Empfindung hitten, chensogut mit Ermiidung, Er-
holung, Erschopfung u. dgl. bezeichnen wiirden. Es sind fer-
ner Unterschiede, welche im Aligemeinen von genau denselhen
Ursachen, von der Saftstromung und Substanz-Zersetzung ab-
hingen wie die Function des Muskels und scine wechselnden Zu-
stinde. Der Yorgang der Sekretion im specicllen Falle ist aber erst
dann erklirt, wenn wir Richtung, Wege und Grisse jener Slromung,
und ihre Riickwirkung auf die durchstromten Gewebelemente, auf
die Nalur der Zerselzung, sowic auf die Bildung ihrer niichsten
und entfernteren Producte kennen gelernt haben. Bei den glei-
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chen Grundprinzipien wird dies in jeder Driise wieder anders,
und fiir jede auf besonderem Weg erst zu finden sein. In dem
Muskel herrschen abermals die gleichen Prinzipien; eine Theorie
der Ermiidung und Erholung kann also nur den inneren Mecha-
nismus auldecken wollen, durch welchen jene allgemein ver-
langten Bedingungen auf ihre besondere Weise in diesem Ge-
bilde erfiillt werden.

Fiir die verschiedenen Methoden der physiologischen For-
schung ist es eine Genuglhuung, wenn von den entgegenge-
selzten Seilen her die einzelnen Wege auf cin und demselben
Punkt zusammentreffen, wie ich dies fir das Problem der Er-
miidung und Erholung beweisen zu konnen hoffen darf.

Was durch chemische Analysen [rither von mir schon be-
wiesen war, was auch Voit' in seinen Untersuchungen und
in mehr allgemein giiltiger Form betont hat, findet in den gegen-
wiirlig mitgetheilten Erfahrungen seine weitere Bestiligung.  Es
ist nicht das geformte Gewebe des Muskels, in welchem bei der
Thiitigleit Zerselzung und Verbrauch oder wiederherstellbare
Abniitzung eintritt, und damit die Erscheinung der Ermiidung
oder Erschopfung entsteht, sondern der Ausgangspunkt fiir Lei-
stungstihigkeit und Unfihigkeit liegt in der eiweisshaltigen Fliis-
sigkeit des Muskelsaftes. Die Leistung eines Muskels besteht
aber nicht bloss darin, dass er sich verkiirzt, sondern bekommt
cinen wechselnden Werth durch die Art der Verkiirzung. Die
Zuckungsfor m in ihrer manigfachen Gestalt entspricht hier dem
Sekret der Driise in seiner wechselnden Zusanmensetzung.
Diese Zuckungslorm ist aber keineswegs der einfache Ausdruck
fiir Intensitdt und Art der chemischen Zersetzung, aus welcher
zuletzt freilich immer die Kraftquelle fiir die Verkiirzung stammt,
sondern die Folge sehr verschiedener ineinander greifender
Wirkungen chemischer und physikalischer Processe. Es steht
fest, dass es micht dasselbe Massensystem ist, in welchem der

(1) Voit iber die Wirkung des Kochsalzes, Gaffee’s und der Be-
wegung auf den Stoffwandel etc. pag. 9, 12. 17, 62, 193.
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Impuls zur Bewegung ausgeht und in welchem die ganze Be-
wegungsform abliuft, sondern dass ein Theil dieser Masse nur
passiv der Bewegung der anderen folgen muss und nur auf die
im Ganzen resullirende Bewegungsform je nach seinen eigenen
Zustinden influirt.  Wir werden als die eine Masse den Inhalt
der Schliiuche, als die andere die Schliuche selbst anzusehen haben,
und in jener einen Theil der Flissiglieit vorausselzen miissen,
welche wir als Muskelsalt aus dem Organ gewinnen konnen.

Die Gegenwarl einer solchen Fliissiglkeit in den Schliuchen,
wie sie Kiithne schon mit so vielen Mitteln zu beweisen gesucht
hat, diirfte durch die im III. Abschnitt mitgetheilten Messungen
ihrer Volumina bei der Dehnung im Gegensatz zu dem Volum
des Gesammtmuskels als eine jetzt ausgemachte Sache betrach-
tet werden. Es ist unzweilclhaft, dass der Ausgangspunkt fir
die Bewegung im Inneren des Schlauches liegt; denn auch ein
einzelner ganz isolirter Schlauch kann sich noch verkiirzen.
Die Leistungsfahigkeit der darin enthallenen wirksamen Theil-
chen wird wesentlich von der Natur der Fliissigkeit und dem
dadurch bedingten Zustand jener Theilchen abhiingen; denn das
ist der allgemeinste Satz der Physiologie, dass die Function des
Organes von seiner Form und Mischung und seinen physikali-
schen Eigenschaften bedingt ist, die lelzteren aber selbst wie-
der von dem Medium wesentlich abhingen, in welchem sie sich
befinden,

Fiir diese Theilchen besteht ein geselzlicher Zusammenhang
zwischen der Intensitit des Reizes und dem Umfang der davon
abhiingigen Bewegung in ihmen. Denn sie wiichst in gewissem
Verhiliniss und bis zu einer gewissen Grenze mit jener. Sie
dndert sich aber auch mit den Umstinden, wenn der Reiz gleich
bleibt.  Die Beweglichkeit dieser Theilchen ist also je nach
Maassgabe der Umstinde eine variable. Die Beweglichkeit wird
Null, wenn die fiir den ganzen Vorgang nothwendige Menge
disponiblen Eiweisses verbraucht ist, oder wenn neben noch
vorhandenem Eiweiss irgend welche Einfliisse dessen Nulzen
paralysiren. Die Beweglichkeit wird ihr Maximum erreichen,
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wenn die aus der Zersetzung des Eiweiss entspringende Trieb-
kraft im Moment der- Reizung den Grenzwerth ihres Yor-
rathes zeigt.

Auf den letzten Elfect der Reizung wirkt nchen dieser
Beweglichkeit der im Muskelschlauch enthaltenen wirksamen
Theile die Beschaffenheit des Schlauches selbst ein, welcher
nebst den ibrigen, zum Gesammtmuskel gehorigen unwirksamen
Theilen dic Momente des Widerslandes, und im Conflikt mit der
priméren Bewegung wesenllich dic  Zuckungsform  bestimmt.
Diese inneren Widerstinde konnen gesteigert werden durch éussere,
welche wir in Form angehiingter Gewichte wirken lassen, und
es ergibt sich, dass bei gleichem Reiz und gleicher Beweglich-
keit der inneren Theile der wachsende Widerstand eine Ver-
kiirzung und Abflachung der Curve ohne nennenswerthe Be-
schriinkung der terminalen Oscillationen herbeifiihrt.  Bei gleichem
Widerstand und vergrosserter innerer Beweglichkeit, oder bei
einer durch Steigerung des Reizes herbeigeliihrten Vergrosse-
rung der Bewegung, was dasselbe ist, verlingert sich dic Curve
und vergrossert sich ihre mittlere Ordinate. Dort nimmt die Lei-
stungsfihigheit (F >< Absc. >< 0.) ab. hier zu. Sinkt die
Grosse der Widerstinde ohne compensirende Gegenwirkung
wachsender Beweglichkeit, oder gar gleichzeitig mit dem Werth
der letzteren, so flacht sich die Curve weiter ab, ihre Maxi-
malordinate wird spiter erreicht, ilre lerminalen Oscillationen
verschwinden.  Verkleinern sich die Widerstinde in ungleich
grosserem Verhiltniss als die Beweglickeit der wirksamen Mo-
lekiile sinkl, so kann die Leistungsfihigkeit, ja selbst die mitt-
lere oder Maximalordinate grisser werden, als sie zu der Zeit
ihrer grossten Beweglichkeit gewesen war. Damit sind dic all-
gemeinen Anhaltspunkte zur Ermittlung der Bedingungen ge-
geben, unter welchen die einzelnen Zuckungsformen auftreten.

Vorerst aber miissen wir unsere Betrachltung wieder auf
andere Punkte lenken. Nicht bloss der Muskel wird wenig-
stens auf Zeiten hinaus leistungsunfihig, welcher abgeschnillen
vom Kreislauf seinem Tod entgegengeht, sondern auch der,
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welcher durchstromt von Blut und Ernihrungsmaterial wie die
iithrigen Organe zu lingerer Ruhe verdammt ist. Der interme-
diire Kreislauf geniigt also so wenig wic die Circulation des
Blutes in ihm die normale, beim Gebrauch des Muskels im Le-
ben geforderte Leistungsfihigheit zu erhalten. Fiir dieses Or-
gan ist cin weilerer Mechanismus nolhig, welcher die allgemeine
Siftebewegung in ilun mit allen ihren Folgen steigern muss.

Dieser Mechanismus liegt in der Pumpe, als welche der
Muskelschlauch  bei seiner Formverinderung auf den Paren-
chymsalt wirkt, indem er mit jeder Liingeninderung relaliv in
betrichtlichem Maass seinen Inhalt éndert, und somit leicht nach
aussen bei der Abweichung von seiner natiirlichen Linge Flis-
sigheit abgibt und bei Riickkehr zur alten Form wieder auf-
nimml.  Damit ist diec Wanderung der Flissighkeit durch das
Gewebe mit allen seinen Folgen in hohem Grad begiinstigt und
zwar in doppelter Weise, wie sogleich gezeigt werden soll.

Es hat sich gefunden, dass bei der einmaligen Wanderung
dieser Fliissigheit durch das Gewebe des Muskels, bei der nach
aussen, nicht alles wanderungsfihige Eiweiss zerseizt wird. Ne-
ben den Zerselzungsproducten, z. B. der Siure, tritt unzerselz-
tes Eiweiss hindurch.  Wiihrend des Durchtrittes aber wird
Eiweiss zersetzt und seine Zersetzang liefert die Kraltquelle,
Fiir die Thiitigkeit des Muskelschlauches ist aber sein Inhalt von
Wichtigkeit und es kann nicht gleichgillig sein, wenn ihm zer-
selzungsfihiges Eiweiss entzogen wird, was unzerselzt gleich-
falls theilweise hinaus wandert und in die Interstitien geriith.
Dort aber und nur dort finden sich die Blutgefisse mit ihrem
alkalischen Inhalt und dem Serum. Je mehr davon vorhanden
ist, sei es aufgestaut oder in Circulalion, um so leichter kann
dies saure Zerselzungsproduct und seine Riickwirkung auf das
physikalische Verhalten des Muskelschlauches und auf die che-
mische Beschaffenheit des interstiticllen Muskelsaftes neutralisirt
werden.

Mit grosser Leichtigkeit kehrt die Fliissigkeit nach der
Contraction zuriick in die Schliuche und um so mehr Eiweiss
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mit, je weniger an der trennenden, fir die Eiweissdiffusion
von vorneherein sehr geeignelen Membran elwas geindert ist,
und je weniger die molekulire Anordnung des Eiweisskorpers
Jenseils derselben erschiittert oder verindert worden. Mogen
bei dieser Riickkehr im Contact mit dem Geweb auch aberma-
lige Verinderungen vor sich gehen, immer wird eine fir den
Vorgang der Zuckung nothwendige Fiillung des Schlauches mit
Eiweiss wieder Plalz greifen konnen.

Um so weniger aber ist das der Fall, je kleiner dieMenge
des Ersalz Dielenden Eiweisses ist, und je weniger beim Aus-
tritt eingeleitete Veriinderungen aussen wieder paralysirt (Neu-
tralisation der Sdure durch Blutalkali), oder neue Bedingungen
zur Zerselzung (Sauerstoff aus dem Blut oder iiberhaupt der Um-
gebung) wieder mit hereingebracht werden. Nur im Wechsel
der Formverinderung und deren Wirkung auf die Siltebeweg-
ung im Innern des Muskels erhilt sich seine Leistungsfahigkeit
auf der miltleren normalen Hihe: dauernde Ruhe, wie dauernde
Verkiirzung erschopft ihn.

Man dar[ aber nicht vergessen, dass neben der durch
die Formiinderung der Schliuche begiinstigten Massenbewegung
immer noch die einfache Diffusion einhergeht; dass jener Me-
chanismus, in Folge dessen riickwirts die Flissigkeit wieder
eindringt, nur dann vollkommen und augenblicklich geniigt,
wenn in unmittelbarer Nihe noch eiweisshallige Stoffe in hin-
linglicher Menge disponibel sind, und dass je weniger dies
der Fall ist, um so lingere Zeit versireicht, bis auf dem Weg
der Diffusion der Verbrauch wieder gedeckt ist, welchen die
Wanderung nach aussen begleitet halte.

In der Zeiteinheit verlangt der thiitige Muskel eine raschere
Zersetzung als der unthitige. Geniigte fiir den letzteren der einfache
Siftekreislauf, so muss er bei der Thitigkeit beschleunigt wer-
den, weil er sonst nicht ausreicht, anhaltende Arbeit des
Muskels verrichten zu lassen. Die Contraction selbst ist der
Hebel [iir die Beschleunigung der Zersetzung mit allen ihren
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Folgen, und darin allein liegt die Bedeutung des Mechanismus,
welchen wir hiefiir in dem Muskel nachgewiesen haben,

Wir kommen jelzt zumm zweiten Punkt, niimlich zu den
secundiiren Folgen des Durchlritts der Fliissighkeit durch die
Membran. Sie beruben auf der Natur eines Zerselzungsproduc-
tes und dessen Riickwirkung aul die physikalische Beschaffen-
heit des Muskelschlauches. Wir kennen vorliufig nur eines,
dessen Einfluss in dieser Bezichung niher von mir studirt wurde:
es ist die Sdure. Wir wissen, dass sie in sehr kleinen Mengen
das Muskelgewebe weicher macht, und dass inFolge dessen die
den Inhalt umschliessenden Schliuche der Bewegung um so
weniger Widerstand werden entgegenselzen, je mehr sich diese
erste. Wirkung der Siure entfallen kann.  Gereizle Muskeln
schreiben um so friiher und um so priignanter die fiir die Er-
miudung charakteristischen Curven mit langer Abscisse, flachem
Bogen, langer lalenter Reizung, spiil errcichter Ordinate und
verwischlen Terminal-Oscillationen, je weniger Blut sie enthal-
ten, je weniger alkalische eiwcisshaltige Flissigkeit ihnen ge-
boten ist, um ihre Erholung zu ermoglichen. Wir haben weiter
die auffallende Thatsache gefunden, dass auch ohne Ersalz durch
circulirendes Blut, ja in blutarmen Muskeln in noch auffallen-
derem Grad die Leistungsfihigkeit (F. >< Absc. > Ord.) wiih-
rend der Erholung grisser werden kann, als sie vor der Er-
miidung war; dass aber nie bei dem ausgeschnittenen Muskel
dic urspriingliche Zuckungsform wit ihrer kurzen Abscisse und
ihrem raschen Schwung wiederkehrt. Woher kommt diese auf-
fallende Erscheinung? Ueberlegen wir, dass diese eigenthiim-
liche Zuckungsform gerade bei denjenigen Muskeln am Be-
stimmtesten hervortritt, bei welchen wir die Wanderung der
Fliissigkeit nach aussen mechanisch begiinstigt haben, sei es
durch Zug oder innere Compression, oder selbst durch gewisse
Maasse der Intensitit oder Dauer des Tetanus, bedenken wir
weiter, dass diese Formen gerade dann am ehesten auftreten,
wenn wir den blutarmen Muskel schon niher seiner Starre
untersuchen, dagegen nicht, wenn wir das alkalische Blut in
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den Gefissen stagniren oder circuliren lassen, so diirfte es aus-
gemacht sein, dass die Gegenwarl der Siure, welche die gris-
scre Weichheit des Muskelschlauches bedingt, die kriltigen
elastischen Riickwirkungen des Schlauches auf den in Bewegung
begriffenen Inhalt vermindert, und Curven veranlasst, denen
gleich, welche frische Muskeln bei verminderter Belastung und
Intensiliit des Reizes schreiben. Liegt die Kraflquelle des Eiweiss
in seiner Zersetzungsperiode, und steht sie in directem Zusam-
menhang mit der Masse des Eiweiss, so kann die daraus ent-
springende Tricbkraft nicht wachsen, wenn die Eiweissmenge
sich verringert.  Die Energie des Muskels kann also nicht
gesleigert sein, wenn in der Erholung ein unvollkommner Er-
satz an verbrauchtem Stoff eintritt; sie kann es also auch nicht
sein. wenn unter jenen Umstinden die Maximalordinate und das
Product aus mittlerer Ordinate und Abscisse tiber das urspriing-
liche Maass des frischen Muskels anwiichst. Es kann also nur
bei verminderter Beweglichkeit oder Energie der wesenllichen
Theile die gesteigerle Nachgicbigkeit des Schlauches die Curve
jene Geslalt gewinnen lassen. Durch Zug, Druck und Con-
traction wird die Wanderung des Inhalts durch die Membran
begiinstigl; dadurch die Zersetzung gesteigert, die Sdurebildung
erhoht, die Elasticitit des Schlauches vermindert und die Ener-
gie der wirksamen Theile durch Stoffverbrauch verkleinert. Das
sind die Ursachen, welche die charakteristische Curvenform er-
miideter Muskeln bedingen.

Wenn der Muskel sich wieder erholt, so geschieht dies
um so vollkommener, d. h. die urspringliche Zuckungsform
wird um so frither und mit allen ihren Eigenthiimlichkeiten
wieder genommen, je mehr die riickwirts wandernde Fliissig-
keit wieder den friiheren Inhalt des Schlauches in jeder Be-
zichung erselzt. Dies ist noch am Ehesten mdglich, so lange
die Circulation besteht, langsamer oder gar nicht mehr, wenn
das im Muskel enthaltene Blut auf das Minimum reducirt ist.
Damit hidngt nun auch die vollkommenere oder unvollkomme-
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nere Neutralisirung der bei der Zersetzung von Eiweiss gebil-
deten Siure in den Interstitien zusammen.

Der Process der einmal eingeleiteten Siurebildung  bedarl
keiner weiteren Unlerstiitzung durch organische Gewebe; er geht
fort auch ausserhalb des Korpers im ausgepressten Muskelsaft und
wird sich auch im Inneren des Muskels fortselzen, so dass die
Wirkung der Siure nur aufgehoben wird durch ihre Abstum-
pfung und Entfernung im Blutsirom. Wo diese Momenle feh-
len, wird sie sich anhiufen, und wie bei der erslen Entwick-
lung der Todlenstarre die Schliuche dehnbarer machen, woher
es kommt, dass die Curve der Erholung jene Eigenthiimlich-
keiten, die oben bezeichnet wurden, erlangt und die Leistungs-
fihigkeit erhoht scheinen lisst, trotz dem, dass die Energie der
primidr bewegten Massen je mehr und mehr sinken muss, wenn
der Eiweissersalz unvollstéindig ist. In der Erholung vom Kreis-
lauf ausgeschlossener und bis zu einem gewissen Grad vorher
erschiplter Muskeln, bedingt der, wenn auch ungeniigende Er-
salz an Eiweiss die theilweise Riickkehr der anfinglichen Ener—
gie in den wesenllichen Theilen, die im Wachsen begriffene
Wirkung der Siure die weitere Verminderung der Elasticiliit
des Schlauches: und so entstehen die noch immer lang gestreck-
ten Curven, in welchen aber sowohl F als mittlere Ordinate,
Ja selbst die Maximalordinate grosser sein kann als vor der
Ermiidung, wihrend die Abscisse sich verkiirzt. Diese Formen
konnen iiberall da schon unmittelbar nach der Reizung eintre-
ten, wenn sich durch gleichzeilige Nebenumstinde, Druck, Zug
u. s. w. die Bedingungen fiir ihre Entstehung schon wiihrend
der Reizung geltend gemacht haben, welche ausserdem erst im
Lauf der Zeit in der Periode der Erholung Platz greifen.

Tetanisiren wir bis zur Erschopfung, so treten kurz vor
der vollstindigen Vernichtung der Reizbarkeit die ganz kurzen,
flachen, rasch in die Abscisse zuriicksinkenden Curven auf,
deren F und Maximalordinate so sehr verkleinert ist. Siure-
bildung und Eiwecissverlust hat dabei nahezu den hichsten Grad
erreicht, welcher die Function des Muskels unwiederbringlich
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vernichtet. Jetzt ist die Energie des Muskels auf’s Aeusserste
gesunken, die Elasticitit der Schliuche wieder gesteigert; denn
solche Muskeln konnen vom Tetanus direct in die exquisile
Todtenstarre hiniibergefihrt werden. Damit sind die Bedingun-
gen fiir die kurze, flache, rascher zur Abscisse wieder zuriick-
biegende Curve der fast ganz erschopfien Muskeln gegeben, wie
sie frische Muskeln schreiben, wenn man die Intensitit des Rei-
zes schr vermindert, das angehingte Gewicht schr erhoht hat.

Am schonsten treten diese Verhiltnisse bei der Beobach-
tung derjenigen Muskeln ins Licht, welche wir dem Einfluss
der steigenden Temperalur aussetzen. Je mehr und mehr wird
dadurch, wie ich nachgewiesen habe, die Zersetzung des Ei-
weiss gelordert, die Siduremenge gesteigert, und was ausser-
halb des Muskels im isolirten Saft vor sich geht, habe ich auch
im Inneren des Muskels zu verfolgen gelehrt?. An den Curven
schen wir nun, wie anfinglich die Maximalordinate immer hoher
hinaufriickt, ein Zeichen, dass in Folge der lebhaftern Zerselz-
ung die inneren Triebkrifte wachsen. Die Wirkung der in der
Zeiteinheit gesteigerten Zerselzung iiberholt bis zu eciner ge-
wissen Grenze die Wirkung des Verbrauches; dabei werden
die Schliuche im Anlang immer nachgiebiger, und wir erhalten
Curven, denen ihnlich, welche der frische Muskel bei mittlerer
Temperatur dann schreibt, wenn der Reiz gesteigert, die Be-
lastung verkleinert worden ist. Dies geht je nach Umstinden
bis zum 30. oder 34. Grad Celsius fort; dann aber, wenn durch
die Vorbereitung zur Gerinnung das Eiweiss in seiner moleku-
Liren Constitution erschiittert ist — dann plotzlich sinkt die
Energie auf das Minimum herab, und die grosse Menge von
Siure, welche frei wird, Dbedingt die Elaslicititsvergrosserung
des Schlauches, in Folge dessen die rasch und nicht hoch er-
hobene Curve mit terminalen Oscillationen zur Abscisse zuriick-
schnellt.

(2) Vgl. iber die Muskelstarre, Sitzungsbericht der mathem. phys,
Classe der Akademie der Wissenschaften 10. November 1860.
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Damit glaube ich alle bis jetzt bekanni gewordenen That-
sachen in einen gemeinschalllichen Rahmen ohne Zwang ge-
schlossen und den inneren Mechanismus, welcher Ermiidung und
Erholung anbahnt in Einklang mit den Resultalen gebracht zu
haben, zu welchen die Stoffwechsel-Untersuchungen im Grossen
und Ganzen und mit ganz anderen Mitteln gefiihrt Latten.

3) Herr Seidel iiberreicht der Classe im Auftrag der beiden
Briider, Herrn Hermann und Robert von Schlagintweit, den er-
sten Band des Werkes, welches sie iiber die von ihnen in Ge-
meinschalt mit ihrem verstorbenen Bruder Adolph unternommene
Reise nach Indien und Hochasien erscheinen lassen', nebst den
dazu gehorigen vier grossen Karten®.

Er bemerkt, dass dieser Band, ausser der Einleitung und der
Uebersicht des Unternchmens, vorzugsweise die aslronomischen
Ortsbestimmungen und die magnetischen Beobachtungen nebst
den aus denselben gezogencn Resullalen enthill. Die Reisen-
den waren mit den instrumentalen Hilfsmitteln fiir die Orisbe-
stimmungen sehr gut ausgeriistet, und da fiir einen Theil der
von ihnen besuchten Gegenden bisher nur sehr rohe Angaben
vorlagen, so liefern ihre Beobachtungen einen werthvollen
Beilrag fiir die Geographie von Hochasien. Die Unterschiede
zwischen den neuen Beslimmungen und den seitherigen An-
nahmen treffen natiirlich mit den stirksten Betrigen auf die
geographischen Lingen (fiiv dic nordlichen Theile von Tibet er-

(1) Results of a scientific Mission to India and High Asia etc by
H. A. and R. de Sch. — Vol. I Leipzig. Brockhaus 1861.

(2) Dieses Geschenk ist seitdem von den Herren von Schlagintweit
durch die Ueberreichung der ganzen ersten Lieferung des zu dem Werke
gehorigen Bilder-Atlasses vervollstindigt worden,



