


d e r e n  B e a n t w o r t u n g  fü r  d ie  the o r e t is c he  Che m ie  e ine  h o h e  Be ­

d e u t u n g  ha t .
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2 ) He r r  H a r l e s s  h ie lt  e ine n  Vo r t r a g

„ ü b e r  d i e  L e i s t u n g ,  E r m ü d u n g  u n d  E r h o l u n g  

d e r  M u s k e l n . “

W e n n  ic h  d u r c h  e ine  g r ös s e r e  Be ihe  v o n  U n te r s u c h u n g e n  

d e n  Ur s a c he n je n e r  Zu s t a n d e  im  Mu s k e l, w e lc h e  w ir  m it  d e m  

N a m e n  E r m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  b e ze ic h n e n , n äh e r  a u f d ie  S p u r  

zu  k o m m e n  b e m üh t  w a r ,  so mus s te  ic h m ir  zue r s t  de n  ob je c -  

t ive n  Maa s s tab  z u  ve r s cha ffe n  s uc he n , a n  w e lc h e m  ic h  e b e n  je n e  

Zus ta nd e  a n  de m  fr e m d e n  Mus k e l w ie d e r  e r k e n n e n  k o n n te . 

De n n  es ha n d e lt  s ic h n ic h t  um  die  s u b je c t iv e n  W ir k u n g e n  u n d  

d e n  s ub je c t iv e n  Ma a s s t a b , w o r a u s  u r s p r ün g lic h  ih r e  a llg e m e in e  

B e ze ic h n u n g  e n t s ta n d e n  is t , s o n d e r n  u m  ih r e  Ur s a c h e n  a n  Mus ­

ke ln  d e r  T hie r e  un d  zu n äc h s t  w ie d e r  de r  F r ös c h e , a n  w e lc h e n  

da s  De ta il noc h  m a n c h e r  a n d e r e r  P r o b le m e  zu e r s t  w ir d  e r m it te lt  

w e r d e n .

E r m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  e ine s  Mus ke ls  g la u b e n  w ir  s e hr  

e infa c h  a us  V e r m in d e r u n g  de r  Le is tu n g  u n d  d e r e n  W ie d e r e r la n ­

g u n g  s c h ätze n  z u  k ö n n e n ; a lle in  e be n  d ie  Le is tu n g  e ine s  Mu s ­

ke ls  zu  be ze ic h n e n , is t n ic h t  s o e in fa c h , u n d  v e r la n g t  vor  A lle m  

e ine  F e s t s te llung  de s  Be gr iffe s .

U n te r s uc h un g e n  üb e r  d ie s e n  Ge g e n s ta n d  s in d  s c h o n  v ie le  

im  v o r ig e n  Ja h r h u n d e r t  a n g e s te llt  w o r d e n ,  w e lc h e  the ils  de n  

pr a c t is c he n  Ge s ic h ts punc t  d e r  m e n s c h lic h e n  Ar b e it s fäh ig k e it  u n d  

Zu m u t h u n g  v e r fo lg t e n , the ils  s ic h  m it  m e h r  t h e o r e t is c h  m a th e ­

ma t is c he n  P r o b le m e n  in  die s e r  B e z ie h u n g  b e s c h äd ig t e n . In  u n ­

s e r e r  Ze it  w a r e n  die  Ar b e it e n  W e b e r ’s u n d  H e lm h o lt z ’s Ba hn  

b r e c he nd .
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E r s t e r  A b s c h n i t t .

Es  mus s  m it  g r o s s e m  N a c h d r u c k  a u c h  h ie b e i de r  U n te r ­

s c hie d zw is c h e n  d e r  Le is tu n g  e ine s  Mus ke ls  be i s e ine r  e inr na li-  

lig e n  Co n t r a c t io n  (Zu c k u n g )  u n d  be i s e ine r  län g e r e  Ze it  s t a t io ­

n ä r  b le ib e n d e n  F o r m v e r än d e r u n g  (C o n t r a c t io n  o d e r  Co n t r a c tu r ) 

fe s tg e ha lt e n  w e r d e n . Im  s t r e n g  m e c h a n is c h e n  S in n  w ir d  m a n  

fü r  be id e  F a lle  da s  Maa s s  de r  Ar b e it  o d e r  de r  Le is tu n g  n a c h  

de m  P r o d u c t  vo n  Mas s e , Ac c e lc r a t io n  u n d  H u b h öh e  a b s c h ä t ze n  

k ö n n e n ;  a lle in  es  k o m m t  noc h  e in  w e ite r e s  Mo m e n t  h in zu , a u f 

w e lc h e s  m a n  z u  a c h te n  ha t , w e n n  m a n  b e d e n k t , da s s  je d e  ze it ­

w e ilig  d a u e r n d e  F o r m ä n d e r u n g  (C o n t r a c t u r )  a us  de r  S u m m ir u n g  

s e h r  r a s c h  fo lg e n d e r  Zu c k u n g e n  e n t s t e h t , w e lc h e  s e lbs t  w ie d e r  

F o lg e n  e ine s  d is c o n t in u ir lic h e n  Re ize s  s ind . Die s e  Im p u ls e  m üs s e n  

s ic h  in  b e s t im m te n  Zw is c h e n r äu m e n  fo lg e n  u n d  w e r d e n  u m  so 

g r ös s e r e  P a us e n  m a c h e n  d ü r fe n ,  je  lä n g e r  d ie  N a c h w ir k u n g  je  

e ine s  d e r  v o r a u s g e g a n g e n e n  Im p u ls e  im  Mus ke l a n h ä lt . De n n  

je d e  e in ze ln e  Z u c k u n g  fo lg t  de m  m o m e n t a n e n  Re iz  n a c h ,  u n d  

s c h o n  H e lm h o llz  ha t  g e ze ig t , be i w e lc h e n  ze it lic h e n  Ve r h ä lt n is ­

s e n  d e r  Re ize  d ie  g r ös s te  W ir k u n g  im  fr is c he n  Mus k e l e r z ie lt  

w e r d e n  k a n n . Da  die s e  Ve r h ältn is s e  a b e r  je  na c h  de n U m s t a n ­

d e n , in  w e lc h e n  s ich d ie  Mus k e ln  b e fin d e n , n ic h t  g le ic h  b le ib e n , 

s o w ir d  m a n  in  de n B e g r ilf  de r  Le is tu n g  a uc h  noc h  da s  w e ite r e  

Mo m e n t  m ita u fn e h m e n  m üs s e n , w e lc h e s  m a n  k u r z  m it  de m  N a ­

m e n  „ Re iz - B e d a r f^  b e ze ic h n e n  k a n n . Es  is t  k la r ,  da s s  die  

Le is tu n g  e ine s  Ap p a r a le s  im  Allg e m e in e n  um  s o g r ös s e r  s e in  

w ir d ,  je  g e r in g e r e  T r ie b k r ä ft e  für  d ie  g le ic h e n  le t z t e n  E lfe c te  

(Ar b e it )  d e r  Ma s c h ine  e r fo r d e r lic h  s in d ;  k a n n  es  ja  d a b e i a uc h  

V o r k o m m e n , da s s  t r o tz u n g le ic h e r  ElTecte d ie  r e la t iv e  Le is tu n g  

g le ic h  is t ,  w e n n  fü r  de n  g e r in g e r e n  Effe c t  e ine  e n ts p r e c he nd  

k le in e r e  T r ie b k r a ft  a us r e ic h t .

Die  T r ie b k r a ft  fü r  d ie  V e r k ü r z u n g  s ta m m t  be i de m  le b e n ­

de n  T h ie r  aus  de n  Ne r ve n  u n d  d ie  E n t w ic k lu n g  de r  Ne r ve n-  

k r a ft  is t  a n  e in Co ns um o  v o n  S to ff g e b u n d e n ,  w e lc h e r  n ic h t  

a us s e r  Re c h n u n g  b le ib e n  d a r f ,  w e n n  d ie  Le is tu n g  de s  Mus ke ls
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g e g e n üb e r  de r  Oe k o n o m ie  de s  Ge s a m m to r g a n is in u s  in  An s c h la g  

g e b r a c h t  w e r d e n  s oll. Die  a u ffa lle n d s te n  Be is pie le  h ie für  finde t  

m a n , w e n n  m a n  die  Cur v e n  ve r g le ic h t , w e lc h e  Mu s k e ln  in  ve r -  

s c liie d e n e n  T e m p e r a tu r e n  g e s c h r ie b e n  ha b e n .

Mit  B e zu g n a h m e  a u f m e ine  fr üh e r e n  Mit th e ilu n g e n  (in  de r  

Cla s s e ns it zun g  v o m  1 0 . Nov. 1 8 6 0 )  k a n n  ic h  be i de r  Be s c hr e i­

b u n g  d ie s e r  Ve r s uc he  k u r z  s e in. Ic h  b e n u tz t e  d u r c h g e h e n d s  

das  v o n  m ir  c o ns t r u ir te  A t w o o d ’s c he  My o g r a p h io n  m it  e ine r  

F a llg e s c h w in d ig k e it  vo n  0 ,0 0 1 3  S e c u n d e n  fü r  1 Millim . W e g  

be i de r  e infa c he n  Z u c k u n g ,  u n d  von  0 ,0 0 5  S e c u n d e n  für  

'1 Millim . W e g  be i de r  T e ta nus c ur ve . De r  Mus k e l b e fa n d  s ic h 

im  fe uc h te n  Ca lo r im e le r r a u m , u n d  an s e ine r  Se hne  w a r  e n tw e d e r  

e in  k le ine s  Ge w ic h t  v o n  5 — 1 0  Gr m. a n g e h ä n g t ,  o d e r  s ie  w a r  

m it  e ine m F e d e r - Dy n a m o m e te r  in  V e r b in d u n g  g e b r a c h t , de s s e n 

E in r ic h t u n g  e r la ub te  a u c h  be i je d e r  e infa c he n  Zu c k u n g  die  

Gr ös s e  de s  e be n n o c h  b e w ält ig t e n  Ge w ic h te s  a b le s e n  z u  la s s e n. 

A ls  Re iz  w u r d e  de r  Oe ffn un g s s c h la g  de s  Du  Bo is ’s c he n  S c h lit ­

te n o h n e  E is e n k e r n  u n te r  A n w e n d u n g  de s  S t r o m e s  de r  c o n-  

s ta n te n  Gr o v e ’s c lie n  Ke t te  b e n ütz t . De r  He b e l m it  d e r  s c h r e i­

b e nd e n  Sp itze  ve r g r ös s e r te  d e n  Au s s c h la g  d e r  V e r k ü r z u n g  

4 ,3 6  ma l.

Mit  d e m  Ca lo r im e le r r a u m  de s  Mu s k e ls , z u  w e lc h e m  de r  

T h e r m o m e te r  h e r a b r e ic h t e , s t a nde n  zw e i g r o s s e  Re s e r v o ir ’s  in  

Ve r b in d u n g , von  w e lc h e n  da s  e ine  k a lt e s ,  da s  a n d e r e  w a r m e s  

Wa s s e r  e nth ie lt . A u f  s o lc he  W e is e  k o n n t e  d u r c h  Oe ffn e n  de s  

e ine n  o d e r  a n d e r e n  Ha hne s  die  T e m p e r a tu r  in  de r  U m g e b u n g  

de s  Mus ke ls  b e lie b ig  v e r än d e r t  w e r d e n . So  w ie  d e r  T h e r m o ­

m e te r  die  v e r la n g te  T e m p e r a tu r  a n ze ig t e , w u r d e  d ie  Ar r e t ir u n g  

am My o g r a p h io n  g e lös t ,  d ie  T a fe l flo g  e m p o r  u n d  de r  Mus ke l 

s c hr ie b  s e ine  Zu c k u n g . W u r d e n  t e t a n is ir e n d e  S t r öm e  a n g e ­

w e n d e t ,  s o w u r d e  d u r c h  da s  Au fs c h la g e n  de s  Ue be r ge vvic hte s  

die  m e ta llis c he  Le itu n g  vo r  de m  Mu s k e l u n te r b r o c h e n  u n d  die  

In d u c t io iis s t r öm e  k o n n te n  e r s t  n a c h h e r  d e n  Mus k e l s e lbs t  tre ffe n.

Zu r  Ve r vve r thung  d e r  g e w o n n e n e n  C u r v e n  b e n ütze  ic h  

e in Co o r d ina te n  -  S y s t e m , w e lc he s  s e h r  g e n a u  fü r  je d e n



P u n c t  de r  Cu r v e  d e n  W e r t h  de r  Ab s c is s e  u n d  Or d in a t e  b e ­

s t im m e n  läs s t  u n d  zw e ite n s  d e n  Am s le r ’s c he n  P la n im e t e r , m it  

w e lc h e m  de r  In h a lt  de r  v o n  de r  Cur ve  um s c h r ie b e n e n  F lä c h e  

u n m it t e lb a r  g e fu n d e n  u n d  n a c h  Me s s u n g  de r  Ab s c is s e  d ie  m it t ­

le r e  Or d in a t e  be r e c h ne t  w e r d e n  k a n n .

Ic h  th e ile  zu e r s t  e ine  Ve r s uc h s r e ih e  m it ,  be i w e lc h e r  die  

In t e n s it ä t  de s  Re ize s  d u r c h  de n  e in fa c he n  Oe lfn u n g s s c h la g  c on-  

s ta n t  e r h a lfe n  w u r d e . Die  E n t fe r n u n g  b e id e r  Ro lle n  de s  S c h lit ­

te ns  b e t r u g  v o n  de r  e r s te n W in d u n g  a n  g e r e c h n e t  1 2  Ce nt i-  

m e te r . Da s  G e w ic h t , m it  w e lc h e m  d e r  Mus k e l be la s te t  w a r ,  

b e t r u g  10  Gr m .

In  de r  n a c h fo lg e n d e n  T a be lle  b e d e u te t  - f-  ü b e r ,  —  u n te r  

de r  Ab s c is s e n a x e . Alle  W e r t h e  de r  Or d in a le n  s in d  in  Millim e te r  

de r  u n m it t e lb a r e n  Me s s un g  a u s g e d r üc k t .
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Abs cis s e 15,5° 8» 0° 28° 35° Ci

15 0,9 0.5

20 1,4 0,6

25 5,8

30 0,8 0,5 7,3 0,G '

35 2,0 1,2 2,5 9,6 1,5

40 3,0 2,2 2,5 10,9 2

45 5,4 3,5 3.5 13,7 2

50 8,4 4,7 4,5 15,7 2,5 1

55 9,1 6 5,3 16,9 2,3 i

00 10,0 7,5 G 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

75 13,7 9,2 8,4 20,7 0,7

80 13,8 10,2 9 20,9 ( 0

85 13,9 10,9 9,7 20,9 i — ’ 1 ’

'.10 15,41 11,2 10,5 —  2,3

95 15,4) 12,1 11,3 20,5

100 15,2) 12,3 12,8 19,9 —  2

105 14,8 13 12,5 18,4 - 1.5

110 14 13,1 12,8 18,4

115 13,4 13,8 13,5 16,9 +  0,5
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Ahs c is s e 15 ,5° 8 ° 6» 2 8 °

120 12,6 13.9 14 15,7

325 11,1 l i , l 14,5 15,1

130 9,7 15 1 15,3 12,6

135 15,02 ,1 15,5 10,9

140 6,1 15,02 15,7 8,6

115 4,3 15,02 ' 16,4 (», 9

150 2,3 15 ,02 , 16,7 3,9

155 0,1 15,02 16,9 1,1

IGO — i, V 15,02 17 —  1.1

105 —  2,4 15,02 1 17,4 —  3,1

170 —  4,4 14,9 17,5 -  4,1

175 — 4,5 14,5 17,6 —  5 6

180 -  5,2 14,3 17,8 —  5,3

185 —  2,4 13,9 18,2 ( —  4,7

190 -  1,2 13 18,25 ,1 -  3,1

200 —  0,2 11.2 18,3 ' —  0

205 +  M 10,8 18,3 ') +  1,4

210 +  2 9,5 18,3 I +  2,6

215 +  2,5 8,2 18,3 'I + 3 ,9

220 - f 7,5 18,29 1 +  5,9

.225 4 " 3,5 —  Y  ' 18

230 +  3,4 +  5 17,5 +  5,1

235 “1" 3,2 +  4,2

240 +  2,6 —  3,2 16,7

245 +  2,5 +  2,6 +  5

35° 

+ 0,6

0,5

S c h o n  aus  d ie s e r  e i n e n  Re ih e  e r k e n n t  m a n , das s  b e i d e n  

g e r in g e r e n  T e in p e r a tur g r a d e n  die  P a us e n  zw is c h e n  de n e in ze ln e n  

Im p u ls e n  v ie l g r ös s e r  s e in  d ü r fe n , a ls  be i de n  h öh e r e n  T e m ­

p e r a tu r e n , um  d u r c h  ih r e  Au fe in a n d e r fo lg e  e in e  lä n g e r e ,  d a u ­

e r n d e  V e r k ür zu n g  zu  u n te r h a lt e n . Die s e  P a us e n  d ür fe n  n a h e zu  

fo lg e nd e  W e r t h e  h a b e n :

be i 1 5 ° 0 ,0 1 9 5  Se c .,

be i 8 ° un d  6 ° 0 ,0 5 2  S e c .,

be i 2 8 °  0 ,0 1 3  Se c .,

be i 3 5 ° 0 ,0 0 6 5  Se c .
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De m  e n t s p r e c h e n d  e r s c he ine n  a u c h  d ie  C u r v e n , g e m e s s e n  

v o m  B e g in n  de r  Re iz u n g  bis  z u  ih r e r  Rü c k k e h r  a u f  die  Ab s c is -  

s e na x e , in  de n  v e r s c h ie d e n e n  T e m p e r a tu r e n  s e hr  u n g le ic h  la n g  

g e s t r e c k t , s o zw a r , da s s  in  v ie le n  F ä lle n  be i lie f e r k ä lt e t e n  

Mu s k e ln  s ic h d ie  u r s p r ün g lic h e  L ä n g e  g a r  n ic h t  w ie d e r  in  d e r  

Ze it  he r s te llte , w e lc h e  die  Sc h r e ib fläc h e  zu  ih r e r  g a n ze n  Be w e g ­

u n g  v o r  de r  ze ic h n e n d e n  S p it ze  b r a u c h te . Die  L ä n g e  d e r  Cur -  

ve n  zw is c h e n  je n e n  b e id e n  P u n c le n  e n t s p r ic h t  n ä m lic h  fo lg e n ­

de n  Z e it e n :

be i 15 ° 0 ,2 0 1 5 S e c ,

be i 8° 0 ,2 8 8 6 Se c.,

be i 6° üb e r  0 ,3 5 Se c .,

b e i 2 8 ° 0 ,2 0 1 5 Se c .,

be i 3 1 ° 0 ,0 8 4 Se c .

U n te r s u c h t  m a n  die  M a x im a lw e r t e  d e r  O r d in a le n ,  a ls o  

die  H u b h öh e n  für  s ic h, s o finde t  m a n  be i de r  g le ic h e n  In t e n ­

s it ä t  de s  Re ize s :

be i 1 5 ° 3 ,5 2 6 M illim . ,

be i 8° 3 ,4 4 M illim .,

be i 6° 4 ,1 9 M illim , ,

be i 2 8 ° 4 ,7 8 6 M illim . ,

be i 31 ° 0 ,5 7 2 Millim .

Br in g t  m a n  d ie  F a c t o r e n :  Ma s s e , Ge s c h w in d ig k e it  u n d  

H u b h öh e  a lle in  in  A n s c h la g , s o w ü r d e  m a n  z u  de m  Schlus s  

k o m m e n ,  da s s  die  Le is tu n g  de s  Mus ke ls  zw is c h e n  2 4  u n d  3 0 ° 

Ce ls . a m  g r ös s te n  is t ,  k le in e r  be i 1 5 ,  n o c h  k le in e r  be i 8 °, 

n o c h  k le in e r  t r o t z  d e r  g r o s s e n  Ma x im a l- Or d in a t e  b e i 6 ° ,  k u r z  

m a n  w ü r d e  f in d e n ,  da s s  die  Le is tu n g  de s  Mus ke ls  m it  de r  

T e m p e r a tu r  s in k t , u n d  b is  k u r z  v o r  d ie  Gr e n ze  s te ig t , a n  w e l­

c he r  d ie  W ä r m e  d ie  C o a g u la t io n  de s  Mus ke le iw e is s e s  (3 5  bis  

4 0 °  C .) u n d  d a m it  d ie  Re iz lo s ig k e it  b e d in g t  Die s e  An n a h m e  

is t  d e n n  in  de r  T h a t  a uc h  g e m a c h t  w o r d e n , u n d  s c hie n  d a d u r c h  

w e it e r  g e r e c h t fe r t ig t , das s  m a n  die  Re ize  b e i t ie fe r e n W ä r m e ­

g r a d e n  s te ig e r n , b e i h öh e r e n  a b s c h w äc h e n  m us s te , u m  die  g le i­
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c h e n  Effe c te  d. h. d ie  g le ic he n  H u b h öh e n  z u  e r ha lte n . Ga n z  

a n d e r s  a b e r  s te llt  s ic h das  Ve r h ältn is s  h e r a u s ,  w e n n  m a n  in 

A n b e t r a c h t  de r  v o m  le b e n d e n  T h ie r  a u s zu füh r e n d e n  Mus k e l-  

Ar b e it  n o c h  de n a nd e r e n  F a c to r  h e r e in z ie h t , de r  üb e r  d ie  n o t ­

w e n d ig e  A n z a h l de r  e in ze ln e n  Im p u ls e  fü r  la n g e r  d a u e r n d e  

V e r k ür z u n g e n  e nts c he ide t .

H ie r üb e r  e r ha lte n  w ir  o ffe nba r  Au fs c h lu s s  , w e n n  w ir  da s  

P r o d u c t  aus  de r  Ab s c is s e  in  d ie  m it t le r e  Or d in a t e  ins  A u g e  

fas s e n, o d e r  m it  a nde r e n  W o r t e n :  w e n n  w ir  d e n  F läc h e n in h a lt  

k e n n e n  le r n e n , w e lc h e r  v o n  de r  Cu r v e  e ing e s c h lo s s e n  w ir d . 

Da b e i lie g t  de r  e ine  Au s g a n g s p u n c t  d e r  Me s s u n g  a m E n d e  d e r  

la t e n te n  H e iz u n g ,  de r  a nde r e  an d e r  S t e lle ,  an  w e lc h e r  die  

Cur ve  z u r  Ab s c is s e  w ie d e r  z u r üc k s in k t  o d e r  s ie  s c h n e id e t .

Hie r üb e r  s ind  n u n  a uc h  g r ös s e r e  U n te r s u c h u n g s r e ih e n  the ils  

m it  g le ic h b le ib e n d e n , the ils  m it  w e c h s e ln d e n  In t e n s it ä te n  de r  

Re iz u n g  un d  m it  ve r s c h ie d e ne n  Re ih e n fo lg e n  de s  T e m p e r a tu r ­

w e c h s e ls  a n g e s t e llt  w o r d e n ,  w o v o n  ic h  e in e n  T he il in  d e n  

näc hs te n  T a be lle n  zu s a m m e n s te lle ;  die  Au s m e s s u n g e n  b e z ie h e n  

s ich a u f d ie  w ir k lic h e n  W e r t h e  an d e n  g e w o n n e n e n  Cur v e n  

ohne  Re d u c t io n .

I. V e r s u c h s r e i h e .

Curve n
Numme r

T e mpe ­
r a tur

Rolle n-
dis ta iice

F
in  □  M ill.

Abs c.

in

mit t le r e
Orit.

Millim .

I 15,5° 12 1278 133 9,0

2 lo o 12 1175,70 138,5 8,48

3 8° 12 1908,48 214 8,91

4 6° 11 2325,96 213,9 10,87

5 15» 12 1013,88 129,3 7.06

6 18° 12 1439,88 138 10,43

7 24° 12 1899,90 147 12,92

8 28° 12 1899,90 147 12,92

9 33,5° 12 021,96 112,1 5,54

10

11301. I.]

35° 0 102,24 69 1,48

4
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II.  V e r s u c h s r e i h e .

( '«w e n
Numme r

T e mpe
r a tn r

Rolle n-
d is la nc e

F
in □  M ill.

Abs e .

in

mit tle r e  
Ord. 

M illi in .

11 Iß « 8,4 1789,2 145,2 12,32

12 5° 8,4 2343 232,5 10,07

13 27° 8,4 3024.6 16S.5 17,95

14 3 4 ü 0 170.4 75,5 2,25

NI. V e r s u c h s r e i h e .

15 10° 13,4 639 159 3,1

IG IG 0 0 IG 18.8 202,5 7,9

17 4.5° 5 2930,88 268 10.93

18 4° 0 2641.2 213 12,4

19 28° 13.4 1456.92 135 10,7

20 30° 1 1 2304,66 153,5 15,01

21 35° 0 85,2 71 1,2

IV. V e r s u c h s r e i h e .

22 IG,5° 11,4 1099.08 128 8,58

23 10,5° 10 1661,4 141,7 11,72

24 G° 8 1496,11 198 7,55

25 5° 0 1874,4 215,1 8.71

21) 29 " 11,4 1158,72 133,5 8,67

27 29 ° 12,4 520 104 5

28 8° 1 a,9 1056,48 194,8 5,42

29 5° 5 2300,4 233 9,87

30 A ,8° 0 2283,36 240 9,51

31 23° 11 443,04 129,2 3,4 2

32 30° 0 298,2 79,2 3.76

V. V e r s u c h s r e i h e .

33 170 12 2198,16 152 14,46

34 7° 12 2249,28 221 10,17

35 4° 11 3407 257,3 13,24

30 18 0 12 1917 148 12,95

37 20° 13,4 1482,48 134 11,06

38 30° 13 3041,64 108,5 18,05

39 34° 8 937.2 121,3 7,72
40 35° 0 1047,96 120 8,73
41 35° 0 170,4 74 3,3
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Au s  a lle n de n Ve r s uc h e n , in w e lc h e n  d ie  In t e n s it ä t  de s  R e i­

ze s  n a h e zu  o d e r  v o llk o m m e n  g le ic h  e r h a lte n  w u r d e , s ie h t  m a n , 

da s s  von  de r  m it t le r e n  T e m p e r a tu r  ( 1 5 u) a n  g e r e c h n e t  in n e r h a lb  

b e t r äc h t lic h e r  G r e n z e n , n äm lic h  h e r a b  bis  zu  4 ° un d  h in a u f bis  

zu  2 8 — 2 9 ° das  P r o d u c t  von  m it t le r e r  Or d in a te  u n d  Ab s c is s e  

w äc h s t ,  ja  das s  im  Allg e m e in e n  na c h  d ie s e n  b e id e n  Gr e n ze n  

h in  d ie  m it t le r e  Or d in a t e  fü r  s ic h s c ho n  an H öh e  z u n im m t , o d e r  

w e n ig s te n s  a u f de r  de r  M inus - Se ite  zu g e k e h r le n  Re ihe  n u r  u n ­

be d e u te n d  h ie  u n d  da a b n im m t . Na c h  a u fw är t s  von  1 5 ° w ir d  

die  Le is tu n g s fäh ig k e it  de s  Mus ke ls  w e s e n t lic h  d u r c h  Ve r g r ös s e -  

r u n g  de r  H u b h ö h e , na c h  a b w är t s  w e s e n t lic h  d u r c h  d ie  Da u e r  

de s  Hube s  e r höh t . An d a u e r n d e  W ä r m e  v o n  2 9 ° u n d  d a r üb e r  

e r s c höpft  a b e r  s c ho n  na c h  w e n ig e n  M in u te n  d ie  Le is t u n g s fäh ig ­

k e it ;  s ie  k a n n  je d o c h  r a s c h  in  k üh le r e r  T e m p e r a tu r  w ie d e r  a n-  

w a c h s e n , w e n n  de r  3 0 . bis  3 5 . Gr a d  n ic h t  üb e r s c h r it t e n  w o r d e n  

w a r . Au s  de r  IV. Ve r s uc hs r e ihe  e r k e n n t  in a n  d e u t lic h ,  w ie  

g r o s s e  Diffe r e nze n  d e r  In t e n s it ä t  de s  Re ize s  d a zu  g e h ör e n , die s e  

W ir k u n g e n  de r  T e m p e r a tu r e n  v e r s c h w in d e n  zu  m a c h e n . W ir  

s e he n die  W e r t h e  v o n  F  be i d e n  v e r s c h ie d e n e n  T e m p e r a tu r e n  

in  e n o r m e m  Gr a d  s c h w a nk e n . Es  k o m m e n  Diffe r e nze n  im  Ve r -  

hältn is s  von  1 : 1 0  un d  d a r üb e r  vor . Du r c h  d ie  E ig e n t ü m ­

lic h ke it e n  de r  e inze lne n  Cur v e n  w e r d e n  a b e r  d ie s e  Un te r s c h ie d e  

a us s e r o r de n t lic h  c o m pe ns ir t , w e n n  m a n  m it  t e t a n is ir e n d e n  S t r ö ­

m e n län g e r  d a ue r n d e  V e r k ür z u n g e n  zu  e r z ie le n  v e r s u c h t . Ic h  

ha be  das  H a m m e r w e r k  de s  Sc h lit t e ns  da be i s o r g fä lt ig  üb e r w a c h t  

u n d  m ic h  üb e r ze u g t , das s  de r  be i de m  Spie l de r  F e d e r  e r ze u g te  

T on w ä h r e n d  de r  g a nze n  Ve r s uc h s r e ih e  n ic h t  im  Ge r ing s te n  

v e r än d e r t  w u r d e . Da b e i e r g a b e n  s ic h für  d ie  e in ze ln e n  T e m ­

p e r a tu r e n  na c h s te h e n d e  W e r t h e  de r  v o n  uns  in  de n  o b ig e n  T a ­

b e lle n  be r e its  b e r üc k s ic h t ig t e n  Gr ös s e n :

T e mpe r a tur F Abs c. mit tle r e

6° 3450,6 269 J 2,82
13° 4387,8(5 267 16,43
16,5° 5026,8 272 18,48
28° 5 J 54,6 273 18,88
35° 4132,2 270 15,3
35° 3237,6 268 12,07

4 *
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Es  k ön n t e  d a r na c h  s c h e in e n , als  w e n n  für  d e n  m e h r  

d a u e r n d e n  Mu s k e le fle c t  d ie  F o r m  de r  e in ze ln e n  Zu c k u n g e n , aus  

w e lc h e n  e r  s ic h zu s a m m e n s e t z t ,  g le ir h g illig e r  w ä r e ;  a lle in  e in  

Blic k  a u f d ie  Cur v e n  le h r t  u n s ,  da s s  w ir  un s  d u r c h  d ie  a n g e ­

füh r t e n  m i t t l e r e n  W e r t h e  n ic h t  t a us c h e n  las s e n d ür fe n . Be i 

d e r  C u r v e ,  w e lc h e  in  e ine r  T e m p e r a tu r  v o n  6 ° g e s c h r ie b e n  

w o r d e n , za h le  ic h  n u r  z w e i  g a n z  flache  Be r ge  im  Be r e ic h  de r  

e r s te n  0 ,1 5  S e c u n d e n . Vo n  da  a b  is t d ie  Cur v e  e ine  v o llk o m ­

m e n  g e r a d e  L in ie , w e lc h e  bis  zu  1 ,2 4  S e c u n d e n  in  la n g s a m e m , 

s t e t ig e m  S te ig e n  be gr ifT e n is t.

Be i de m  1 3  Gr a d  s ind  d r e i  e be nfa lls  s e hr  fla c he  Be r g e  

z u  b e m e r k e n , w e lc h e  bis  z u r  0 ,2 7 . S e c u n d e  r e ic h e n ;  de r  Re s t  

de r  Cu r v e  la u ft  fa s t  g a n z  pa r a lle l de r  Ab s c is s e na x e .

Be i d e m  IC , 5. Gr a d  za h lt  m a n  v ie r  s c ho n  e tw a s  h öh e r e  

Be r g e , w e lc h e  s ic h e r s t  n a c h  0 ,4  S e c un d e n  v e r lie r e n , u m  in  

e ine  g e r a d e , s c h w a c h  a n s te ig e n d e  L in ie  üb e r zu g e h e n .

Be i de m  2 8 . Gr a d  finde n  s ich s i e b e n  a n fa ng s  s c ho n  s e hr  

h o h e  B e r g e ,  w e lc h e  s ich bis  zu  0 ,7 8  S e c u n d e n  fo r t s e t ze n , u m  

d a n n  e r s t  in  e ine  fa s t  g a n z  g e r a d e , la n g s a m  a ns te ige nde -  Lin ie  

üb e r zu g e h e n .

Be i d e m  3 5 . Gr a d  zäh lt  m a n  z e h n  a n fän g lic h  s e h r  h o h e ,o y

d a n n  im m e r  n ie d r ig e r  w e r d e n d e  B e r g e ,  w e lc h e  n a c h  1 ,2 5  S e ­

c u n d e n  n o c h  n ic h t  g a n z  g e e b n e t  s ind . Ku r z  a ls o :  d ie  S t e t ig ­

k e it  d e r  Ar b e it  be i g le ic h e r  ze it lic h e n  Re ih e n fo lg e  de r  Im p u ls e  

n im m t  m it  de r  s t e ig e nde n  T e m p e r a tu r  ab. Od e r  m it  a n d e r e n  

W o r t e n  : u m  be i n ie d r ig e n  u n d  h öh e r e n  T e m p e r a tu r e n  d ie  g le i­

che  s te t ige  Ar b e it  zu  ve r r ic h te n , m üs s te n  w ir  im  le tz te r e n  F a ll 

die  S c h n e llig k e it  de r  a u f  e in a n d e r  fo lg e n d e n  Im p u ls e ,  fü r  die  

g le ic he  Ze it , d e m n a c h  ih r e  S u m m e  ve r g r ös s e r n .

Ga n z  äh n lic h e  Sc h lüs s e  e r g e b e n  s ic h  aus  Dy n a n o m e te r - Ve r -  

s uc h e n , be i w e lc h e n  da s  Ma x im u m  de r  Re iz u n g  in  F o r m  e ine s  

e in z ig e n  Oe ffn un g s s c h la g e s  b e n ü t z t  w u r d e . Ic h  be s itze  e ine  

Re ih e  v o n  Cu r v e n , w e lc h e  e in  un d  de r s e lbe  Mu s k e l g e s c h r ie be n  

h a t ,  u n d  w o b e i da s  b e w ä lt ig t e  Ge w ic h t  in  d e n  T e m p e r a tu r e n  

1 7 °, 3 ,5 °, 5 °, 2 9 ° u n d  3 0 ° g a n z  g le ic h  w a r , n ä m lic h  7 8 ,5  Gr m .
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In  a lle n F ä lle n  w a r  die  An fa n g s s p a n n u n g  1 8 ,5  G n n .  Ab e r  w ie  

ve r s c h ie de n  s e he n d ie  Cur v e n  a u s ! Be i 1 7 ° w u r d e  das  Ge ­

w ic h t  0 ,0 5 8 5  S e c un d e n  a u f g le ic h e r  H öh e  g e h a lte n

be i 3 ,5 ° 0 ,1 2 1 5  S e c u n d e n  

be i 5 ° 0 ,0 6 5 7

be i 2 9 ° 0 ,0 0 5 2  „  

b e i 3 0 ° 0 ,0 0 2 0  „

In  de n b e id e n  e x t r e m e n  F älle n  h a lte n  a ls o  d ie  Un te r s c h ie de  

in  de r  Za h l de r  n öth ig e n  Im p u ls e  für  d ie  s te t ig e  Ar b e it  de s  

Mus ke ls  in  de r  Ze ite in h e it  da s  6 0 fa c h e  b e t r a g e n .

Es  h a n d e lt  s ic h h ie r  v o r läu fig  n ic h t  w e ite r  u m  d ie  E r u ir u n g  

de r  U r s a c h e n , von w e lc h e n  d ie  Ve r s c h ie de nh e ite n  de r  Cur v e n  

be i de n  e inze lne n  T e m p e r a tu r g r a d e n  a b h ä n g e n ;  es  g e n ü g t  h ie r a n  

a in de u t lic hs te n  g e ze ig t  zu  h a b e n , w ie  n o t w e n d ig  es  is t, in  de n  

Be g r iff de r  Le is tu n g  e ine s  Mus ke ls  s e ine n  „ Re iz - B e d a r f* m it  

a u fzu n e h m e n .

Z w e i t e r  A b s c h n i t t .

Ic h  w e n d e  m ic h  je t z t  s pe zie lle r  zu  d e m  P r o b le m  „ d e r  E r ­

m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g “ de r  Mu s k e ln , w e lc h e s  s o v ie lfa c h  s c ho n  

b e a r b e it e t , w ie  m ir  a be r  s c h ie n , n o c h  k e in e s w e g s  als  g e lös t  zu  

be t r a c h te n  w a r .

Ab g e s e h e n  von  d e n  fr üh e r e n  d y na m is t is c h e n  T he o r ie n , 

w e lc he  m a n  z u r  E r k lä r u n g  de s  P h än o m e n s  z u  Hilfe  n a h m , ha t  

uns e r e  b e s o nne ne r e  P hy s io lo g ie  bis  je t z t  n u r  a llg e m e in e  Ge s e tze  

h ie r üb e r  a ufzus te lle n  v e r m o c h t  Das s  im  le b e n d e n  T hie r  na c h  

v o r a us g e g a n g e n e r  Re iz u n g  v ie l la n g s a m e r  E r m ü d u n g  e in t r it t  

u n d  r a s c h e r  E r h o lu n g  e r fo lg t  a ls  be i de m  a us g e s c h n it t e ne n  

Mus ke l, das s  da s  Gle ic he  von d ie s e m srilt, s o  lanffe  s e ine  Blut -' o o

ge l'äs s e  no c h  n ic h t  g a n z  e n t le e r t  s in d , im  Ge g e n s a t z  zu  e ine m  

s olche n Mus ke l, be i w e lc h e m  da s  Le tz te r e  de r  F a ll is t, das s  a b e r  

a uc h  d ie s e r , w e n n  a uc h  in  s e hr  b e s c h r än k te m  Maa s s  na c h  E r ­

m üd u n g  s ic h w ie d e r  e r ho le n  k a n n  —  a lle s  die s  h a t  de n Sc hlus s  

g e r e c h t fe r t ig t : es  b e r uh e  d ie  E r h o lu n g  a u f  de m  E r s a t z  e ine s
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Stoffe s , de s s e n Ze r s e t zu n g  in  de n  v o r a us g e g a n g e n e n  Mo m e n t e n  

d e r  T h ä t ig k e it  d ie  E r m ü d u n g  h e r b e ig e füh r t  ha be .

Die s e r  E r s a t z  k ön n e  e ine r s e it s  in  de r  Mu s k e lflüs s ig k e it , a n ­

de r e r s e it s  un d  be s o nde r s  im  Blu t  de r  Ge fiis s e  g e le g e n  s e in. 

Ze r s e t zu n g s p r o d u c t e  aus  d ie s e r  Qu e lle , Wie  s ie  be i d e r  Ve r ­

k ü r z u n g  d e r  Mu s k e ln  g e fu n d e n  w u r d e n , k o n n t e n  n u r  de n  G la u ­

b e n  b e s t ä r k e n , da s s  e be n die s e  Ze r s e t zu n g  u n d  d e r  d a m it  v e r ­

b u n d e n e  Ve r b r a u c h  a n  S lo ff u n d  d a m it  an Kr a ft  d ie  Ur s ac he  

d e r  E r m ü d u n g  s e i. Alle s  d e u te te  d a r a u f h in .  da s s  es  da s  E i-  

w e is s  s e i, a us  de s s e n Ze r s e t zu n g  die  Kr a ftq u e lle  s t a m m e  u n d  

da s s  d ie  Le is tu n g  u n m ö g lic h  w e r d e ,  w e n n  die s e s  ze r s tör t  s e i. 

Ma n  fin d e t  n u n  a be r  a uc h  in g a n z  e r s c h öp fte n  u n d  ft ir  im m e r  

r e iz lo s  g e w o r d e n e n  Mus k e ln  n o c h  e ine  v e r h ä ltn is s m äs s ig  g r os s e  

Me n g e  von  E iw e is s ,  w e lc h e s  s ic h u n ze r s e t z t  aus  ih n e n  g e w in ­

n e n  läs s t .

U n m ög lic h  a ls o  k o n n le  a lle s  E iw e is s  a ls  Ma te r ia l z u r  K r a ft ­

e r z e u g u n g  a n g e s e h e n  w e r d e n , s o n d e r n  n u r  e in  T h e il; a b e r  w a ­

r u m  n u r  e in T he il, u n d  w e lc h e r ?  Ma n  h a t  a uc h  die s e  F r a g e  

zu  b e a n tw o r t e n  g e s u c h t  u n d  g e s a g t :  W ie  in  je d e m  Or g a n , s o 

fin d e t  s ic h a uc h  in  de n Mu s k e ln  e ine  Me n g e  v o n  E iw e is s , w e l­

che s  a n  d ie  Ge w e b e  g e b u n d e n  is t  u n d  e in a n d e r e r  T h e il, w e l­

c h e r  d u r c h  die  Ge w e b e  h in -  u n d  h e r w a n d e r t , un d  s e ine n  in t e r ­

m e d iä r e n  Kr e is la u f v o lle n d e t ,  u n d  n u r  d ie s e r  Br u c h th e il is t  im  

S t a n d e ,  die  Kr a ft q u e lle  z u  lie fe r n . Ma n  k o n n le  a b e r  im m e r  

e in w e n d e n , das s  w ir  d a nn  a uc h  n ie  m e h r  als  die s e s  Eiw e is s -  

q u a n t u m  d u r c h  Aus p r e s s e n  o d e r  Au s la u g e n  aus  d e m  Mus k e l 

g e w in n e n  k ön n t e n , a lle s  a n d e r e  m üs s te  u n fä h ig  zu  s o lc he m  Kr e is ­

la u f  s e in; w ir  h ä t t e n  d a n n  a us  d e m  e r s c h öp fle n  Mu s k e l k e in  

E iw e is s  a u f d ie s e  W e is e  m e h r  zu  g e w in n e n ,  w a s  do c h  t a t ­

s äc h lic h  d e r  F a ll is t.

Re i d ie s e r  S a c h la g e  s c hie n es  m ir  a m  G e r a t e n s t e n ,  v o n  

a lle n  v o r g e fa s s te n  Me in un g e n , s o v ie l a ls  m ög lic h  is t ,  z u  a b -  

s t r a h ir e n  u n d  die  F r a g e  e n t s c h ie d e ne r  z u  s te lle n .

Ic h  g in g  v o n  de r  Be t r a c h t u n g  de s  is o lir t e n  Mus ke ls  a us ,
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w ie  e r  s ic h, g le ic h v ie l ob  m e h r  o d e r  w e n ig e r  Blu t  e n th a lte n d , 

be i d e r  g e w öh n lic h e n  P r äp a r a t io n  da r b ie te t .

Es  w a r  de r  Ga s t r o c ne m ius  de s  F r os c he s , w e lc h e n  ic h  u n ­

te r s uc h te . Ic h  mus s te  fo lg e r n  : W e n n  d ie  Re iz u n g  a n d  d ie  s ie  

b e g le it e n d e  Zu c k u n g  n u r  e r m ög lic h t  is t  d u r c h  de n Vo r r a th  von  

E iw e is s , de r  g le ic h g ilt ig  w o  im  Mu s k e l s ic h b e fin d e t , s o k a n n  

je d e  s o lc he  Re iz u n g  d e ns e lb e n  n u r  v e r m in d e r n  u n d  die  Le is tu n g  

de s  Mus ke ls  mus s  im m e r  m e h r  a b n e h m e n ;  s ie  k a n n  a uc h  be i 

de r  E r h o lu n g  nie  g r ös s e r  w e r d e n , als  s ie  a n fän g lic h  w a r . Das  

Ge g e n th e il a n zu n e h m e n  w ä r e  m ir  m e h r  als  p a r a d o x  v o r g e k o m ­

me n , w e n n  ich n ic h t  aus  m e ine n  b is h e r ig e n  Ve r s uc he n  an de n  

Mus k e ln  e r s e he n h ät te , da s s  s e h r  v ie le  Ve r h ältn is s e  in g a r  h o ­

he m Gr a d e  c o m p lic ir t e r  s in d ,  a ls  m a n  v o r h e r  e r w a r te n  k o n n te . 

Zu d e m  mus s te  ic h m ir  ja  e r s t  d ie  H a n d s c h r ift  de s  e r m üd e te n  

Mus ke ls  v e r s c h a ffe n , u m  ihn  s päte r  u n te r  a lle n  än d e r n  w ie d e r  

zu  e r k e nn e n . Ic h  b e n ütz t e  d a zu  s te ts  da s  A t w o o d ’s che  My o -  

g r a p h io n  m it  e ine r  Ge s c h w in d ig k e it  v o n  0 ,7 4  Me te r  in  de r  Se -  

c n iide  un d  w ie  g e w öh n lic h  de n  Oe ffn u n g s s c h la g  d e r  In d u c t io n s -  

v o r r ic h tu n g . E in  Gy r o t r o p  lie s s  a us s e r d e m  le ic h t  d ie  Dr a h t -  

c o m b in a t io n  vo r  de m  S c h lit t e n  so v a r iir e n , das s  ba ld  b los s  je n e r , 

ba ld  die  a b w e c hs e lnd  g e r ic h te te n  t e t a n is ir e n d e n  S t r öm e  als  E r -  

r e g u n g s q u e lle  b e n u t z t  w e r d e n  k o n n te n .

Ic h  lie s s  zu e r s t  d r e i Cur v e n  de s  fr is che n Mus ke ls  s c h r e ibe n  

u n d  als  die s e  u n t e r  e in a n d e r  c o n g r u e n t  aus fie le n , w u r d e  de r  in 

s e ine  Hüls e  e ing e s c h lo s s e ne  u n d  vo r  Wa s s e r v e r lu s t  g e s c h ütz t e  

Mus ke l s o la n g e  t e ta n is ir t , bis  e r  s ic h n u r  s e h r  w e n ig  m e h r  

v e r k ür zte . Die  näc hs te  e in fa c he  Zu c k u n g s c u r v e  s c h r ie b  e r  na c h  

3 Minute n , die  fo lg e n d e  na c h  1 2 . d a n n  e ine  na c h  1 9 , na c h  2 6 , 

na c h  3 9 , n a c h  4 5  Minute n . Ic h  the ile  zu n äc h s t  n u r  d ie  Au s ­

m e s s ung e n  de r  C u r v e n  m it , w e lc h e  v o r  de m T e ta nus , d a n n  die , 

w e lc h e  3 Min u te n  d a r a u f, u n d  d ie ,  w e lc h e  3 9  Min u te n  na c h  

de m  T e ta nus  g e s c h r ie be n  w u r d e n ,

In  a lle n  F ä lle n  u n d  a u c h  w äh r e n d  de s  T e ta nus  w a r  de r  

Mus ke l m it  2 0  Gr m . be las te t .
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Abs cis s e  F r is c he r  M u s k e l: 3 Minu te n  39 M in u te n  

la te nte  Re izu n g  na c h dem na c h  dem

=  0,010 Se c . T e ta nus ; la-  T e ta nus ; la-  

t e n te Re izu n g  te nte  Re izun g

=  0,023 Se c . r= 0,0104 Se c.

10 0,8

15 0,5 1,5

20 1 0,6 3

25 2,5 1,1 5,5

30 4,2 1,7 6,1

35 5,8 3,3 7,5

40 7 4,1 8,5

45 9,1 4,8 10

50 9,1 5,5 10,5

55 9,5 j1 5,8 10,9

GO 9,6 5,9 ]
11 )

65 9,1 ;1 6,1 H

70 8,5 6 4 ! 1 0 ,8 )

75 7,5 6,1 ( 10,1

80 0,5 6 ) 10

85 4.5 5,7 9,5

90 2,5 5,6 9

95 0,5 5,2 8

100 —  1,5 4,6 7

105 —  3,5 4,6 6

110 — 5,3 4,1 5

115 — 0,5 3,6 3,9

120 — 7,5 3.4 2,5

125 —  7 3,1 1,5

130 —  G,5 2,8 0,5

135 —  7.5 2,1 0

140 — G,5 2,1

145 —  6 2,1 1

150 —  6 2 1.5

155 —  5,9 2 2

100 —  6 1,9 2,7

165 —  6,5 1,9 3,8

170 —  7,5 1,9 3,8
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Abs cis s e  F r is c he r  M u s k e l;

175 —  8

180 — 9

185 —  9,5

190 —  10,5

195 —  11

200 —  11,5

205 —  11,5

210 —  11,5

215 — 11,5

220 — 11,5

225 —  11,8

230 —  11,9

235 — 12,49

240 — 12,49

245 — 13,44

250 —  14,0 

294

3 Minute n 39 Minu te n

na c h de in na c h dem

T e ta nus , T e ta nns ,

1,8 3,8

1 ,7 3

1,7 2

1,6 1,8

1,6 1,5

1,4

1,3

1

0,9

0,8

0,7

0,7

0,6

0,6

0,5

0,5

0

Als  H a u p tm e r k m a l de s  e r m üd e t e n  Mus k e ls  e r k e n n e n  w ir , 

w ie  a uc h  s c ho n  a n d e r w e it ig  b e k a n n t  is t . d ie  V e r lä n g e r u n g  de r  

la te n te n  Re izu n g  und die  la n g e  S t r e c k u n g , w e lc h e  d ie  g a n ze  

Cur ve  e r fäh r t . W ir  s e he n  w e ite r  de n  G ip le lp u n c t  de r  Cur ve  

s pä t e r  e r r e ic h t  w e r d e n . D ie  Ab s c is s e n a x e , w e lc h e  von de r  

Cur ve  de s  fr is c he n  Mus ke ls  n ic h t  n u r  e in m a l, s o n d e r n  öft e r  b e ­

r üh r t  o d e r  g e s c hn it te n  w ir d , w ir d  von de r  Cur ve  de s  u n m it t e l­

b a r  v o r h e r  t e ta nis ir te n  Mus ke ls  e r s t  na c h  0 ,3 2 5  S e c un d e n  la n g ­

s am b e r üh r t , 3 M in u te n  s p ä t e r  na c h  0 / 1 6 9  S e c u n d e n , um  in  ih r  

zu  ve r s c h w in d e n .

Die  In t e n s it ä t  de s  a n g e w e n d e te n  Re ize s , m it  de m  s tär ks te n  

S t r o m  de r  Ke t te  u n d  üb e r e in a n d e r g e s c h o b e n e n  Ro lle n  de s  Sc h lit ­

te ns  w a r  vo r a us s ic h t lic h  g r o s s  g e n u g ,  d ie  g a n ze  E n e r g ie  de s  

Mus ke ls  je d e s m a l a us zu lös e n . Gle ic h w o h l k o n n te  m a n  d e n k e n ,
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es  w ä r e  d ie  E r r e g b a r k e it  d u r c h  de n T e la n us  s o w e it  g e s u n k e n , 

das s  de r  Re iz  n ic h t  m e h r  zur e ie lite . Um  die s s  zu  e r m it te ln , 

m us s te n  d a m it  die  C u r v e n  v e r g lic h e n  w e r d e n , w e lc h e  d e r  Mus ­

ke l im  fr is c he n Zu s la n d  be i a u s r e ic h e n d e r  u n d  u n zu r e ic h e n d e r  

In t e n s it ä t  de s  Re ize s  lie fe r t . Da m it  lie s s  s ich zu g le ic h  noc li e in 

a n d e r e r  P u n c t  v o r läu fig  in  die  Be t r a c h t u n g  z ie h e n , n äm lic h  die  

F r a g e ,  ob es  be i de r  E r m ü d u n g  na c h  de m  T e ta n us  ve r m e h r te  

W id e r s t ün d e  s in d ,  d e n e n  äh n lic h , w e lc h e  be i g r ös s e r e n  Be la s t -  

uno- en de s  Mus ke ls  d ie  Cu r v e  b e s t im m e n .O
Zu  d e m  E n d e  w u r d e n  Mus k e ln  e n tw e d e r  m it  d e m  g le ic h  

s ta r k e n  Jn d uc t io ns s t r o m  u n d  u n g le ic h e r  Be la s tu n g , o d e r  m it  de r  

g le ic h e n  Be la s tu n g  u n d  u n g le ic h  s t a r k e n  S t r öm e n  g e r e iz t . Die  

E r g e b n is s e  a n  e in u n d  d e m s e lb e n  Ga s t r o c ne m ius  s ind  t a be lla r is c h  

im F o lg e n d e n  zu s a m m e n g e s t e llt , a b e r  n u r  die  am w e ite s te n  a u s ­

e in a n d e r  lie g e n d e n  F ä lle  a u fg e n o m m e n , w ä h r e n d  im  Ve r s uc h  

n o c h  v ie l m e h r  d a zw is c h e n  lie g e n d e  Va r ia t io n e n  a u fg e s u c h t  w o r ­

de n w a r e n .

Be la s tung  10 Grm. Ro lle nd is ta nc e  r r  0

Ro lle iid is ta nc c  Be la s tung
Absc iss . =  0 

la te nte  Re izg . 
=  0,018 Sec.

=  9,4 Ce nt, 
la te nte  Re izg  
=  0,026 Se c.

— 10 Griii. =  100 Grm. 
la te nte  Re izun g  

— 0 ,0 )8  Se c . =  0,024 Se c .

20 1,1 1,1

25 2,2 2,2 1

30 2.8 2,8 2

35 5,5 1,02 5.5 2,6

40 6,fl 2,02 6,9 3

45 8,5 2,2 8.5 4

50 9,5 3.1 9,5 4,4

55 10.6 3,3 10,6
5 [

60 11,5 4 11,5 5 i

65 12,5 4,2 j 12,5 4,8

70 12,6 4,2 f 12,6 4,5

75 13,3) 4.2 1 13,31 4

80 13,3 4,2 ' 13,3 3

85 13,3) i 13,3) 2

80 13,2 3,1 13,2 1
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Be la s tung  10 Grm. Ro lle n d is la n c e  =  0

Ro lle iid is ta nc e  Be la s tun g
— 0 =r  9.4 Grm. —  10 Grui =  100 Grm.

la te nte  Re izg . la te nte  Re izg . la te nte  Re izu n g
r= 0,018 See . =  0,020 Sec. =  0,018 Sec. =  0,032 S

95 12.9 2,8 12,9 —  0,2

J00 12,5 2 12 5 — 1

105 11,0 1 ! 1,6 —  0,9

110 11,1 1,5 11,1 -  0,5

115 10,1 —  0,5 10,1 0

120 8,7 —  0,9 8,7 - f-  1

125 7,5 —  1 1 7,5 -1- 1,5

130 0,1 -  1,5 0,1 +  1,9

135 4.5 —  1,3 4,5 _L •) 1 ~

140 3 — 1,1 3 +  2,4

145 1,0 — 1 1.0 +  2,1

150 0,2 ■— 0,5 0,2 +  2,1

155 —  ! 0 —  1 +  2

ICO _ 2 +  0,1 —  2 +  M

105 —  2,5 +  0,2 —  2,5 +  u
170 —  2,5 +  0.18 — 2,5 0

175 —  2,5 +  0.15 —  2,5 —  0,4

180 —  1,9 0 — 1,9 —  1

185 —  1,1 — 1.1 —  0,3

190 0,5 —  1 - )-  0,5 0

195 0 — 1.3 0 +  0,1

200 —  1,5 —  1,7 —  1,5 +  0,2

205 —  1,5 —  1,9 —  1,5 +  0.15

210 —  1,5 —  1,7 —  1,5 +  0,1

215 -  1 —  l,o —  1 0

220 —  0,2 -  1,3 -  0,2 -  0,5

225 0 —  1,2 0 0
230 +  0,5 — 1,2 +  0,5

235 0 —  1,2 0

240 — 0,5 — 1,2 —  0,5

245 -  1,5 —  1,2 — 1,5

Ma n  s ie ht  h ie r a us  le ic h t ,  w ie  m it  k e in e r  d ie s e r  Me tho d e n  

e ine  Cur ve  g e w o n n e n  w e r d e n  k a n n ,  w e lc h e  d e r  de s  s ta r k  e r ­
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m üd e te n  Mus ke ls  g le ic h t . Se in c ha r a k te r is t is c he s  Me r k m a l b le ib t  

d ie  la n g g e s t r e c k t e , la n g s a m  de r  Ab s c is s e  zu b ie g e n d e  Cur ve , 

de r e n  Ma x im a lo r d in a te  im m e r  t ie fe r  h e r a b r üc k t , d. h. s p äte r  e r -  

fo lg t ,  je  g r ös s e r  die  E r m ü d u n g  w ir d ;  be i g le ic h e n  (iius s e r e n) 

W id e r s t ä n d e n  u n d  a b n e h m e n d e r  In t e n s it ä t  de s  Re ize s  d a o e c e nÖ O

r ü c k t  d ie s e r  P u n c t  h öh e r  z u m  An fa n g s p u n k t  de r  Cur v e  h in a uf, 

u n d  da s s e lbe  g ilt  d a n n ,  w e n n  de r  Re iz  g le ic h  b le ib t  u n d  die  

W id e r s t ä n d e  s ich ve r g r ös s e r n . Die  S c h w a n k u n g e n  de r  Cur ve  

n a c h  de r  e r s te n  Rü c k k e h r  z u r  Abs c is s e  s in d  in be id e n  F ä lle n  

r e la t iv  n ic h t  v e r än d e r t . Ic h  s te lle  s c h lie s s lic h  n o c h  für  d ie  d r e i 

F ä lle  d ie  W e r t h e  d e r  m it t le r e n  O r d in a le n ,  de r  Ab s c is s e n  u n d  

de s  P r o duc te s  b e id e r  Gr ös s e n  zu s a m m e n .

fr is che r  e rmüde te r  fr is che r  Mus ke l fr is che r  Mus ke l

Mus ke l Be la s tung  10 Grm. Ro lle nd is ta nc e  — 0

na c h de in T e ta nus  Ro lle nd is ta nc e  Be la s tung

Be las t, mit 20 (»rin. = 0  : 9,4  Ce nt. — 10 (im. = 1 0 0  Gin.

F  724,2 664,56 1056,48 238,56 1056,48 255,0

Abs c is s e  103 133 294 91,4 133 74 

m it t le r e

Or d in a t e  7.03 2,27 7,94 2,61 7,94 3,45.

Hie r a us  s ie ht  m a n ,  das s  in  d e n  dr e i F ä lle n  die  Gr ös s e n  F  

u n d  Or d. in  g le ic h e m  S in n  s ic h ä n d e r n ; das s  w ir  h ie r n a c h  als o 

im m e r  n o c h  im U n k la r e n  üb e r  d e n  Vo r g a n g  be i de r  E r m ü d u n g  

b le ib e n  w ü r d e n ,  w e n n  w ir  n ic h t  d ie  v o r h in  m itg e lh e ilt e  E ig e n -  

t h üm lic h k e it  d e r  Cur ve  in  ih r e r  s uc c e s s ive n  E n t w ic k lu n g  v e r ­

fo lg t  h ät t e n .

E s  k o m m t  je t z t  d a r a u f a n , a n  d e m  fr is c he n  Mu s k e l ir g e n d  

w ie  e ine  s o lc he  c h a r a k te r is t is c h e  Cur ve  zu  g e w in n e n . Ic h  ha be  

z u  de m  Be h u f B e la s tu n g  u n d  S t ä r k e  de s  Re ize s  g le ic h ze it ig  a u f 

da s  Ma n ig fa lt ig s te  g e ä n d e r t  u n d  a u f d ie s e  W e is e  in  d e r  T ha t  

v o m  fr is c he n  Mus ke l Cur v e n  g e w o n n e n , w e lc h e  d e n e n  e r m üd e te r  

g a n z  g e n a u  g lic he n . Ma n  e r r e ic h t  da s  be i m ög lic h s t e r  Ve r m in ­

d e r u n g  de r  Wid e r s t än d e  u n d  be i g le ic h ze it ig e r  Ab s c h w äc h u n g  

de s  Re iz e s ;  a ls o  z. B. b e i 5 Gr m . Be la s tu n g  u n d  6 ,5  Ce n t im . 

Ro lle n d is ta n c e . E n t s te h e n  d e m n a c h  s o lc h e  Cur v e n  be i g le ic h ­
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b le ib e nd e m  äus s e r e n  W id e r s t a n d  u n d  Re iz  a us  in n e r e n  Ur s a c h e n , 

s o w ir d  m a n  g a n z  a llg e m e in  fo lg e r n  k ö n n e n ,  das s  d ie  E r r e g ­

b a r ke it  g e s u n k e n  is t, u n d  das s  s ie h zu g le ic h  d ie  in n e r e n  W id e r ­

s ta nde  v e r m in d e r t  ha b e n .

Ve r fo lg t  m a n  je t z t  w e it e r  d ie  Re ih e  vo n  C u r v e n , w e lc h e  

w äh r e n d  de r  E r h o lu n g  de r  Mu s k e h l na c h  u n d  n a c h  g e s c h r ie b e n  

w e r d e n , so s ie ht  m a n ,  das s  d ie  Ma x im a l- Or d in a le  a llm äh lic h  

n ic h t  blos s  ih r e n  a lt e n  W e r t h  w ie d e r  e r la n g e n , s o n d e r n  d e n s e l­

be n  s o g a r  üb e r s te ig e n  k a n n . Gle ic h ze it ig  r ü c k t  d ie s e r  P un o t , 

s ow ie  de r  E n d p u n c t  de r  C u r v e , w ie  die s  d u r c h  Kla m m e r n  u n d  

P un c te  in  de r  o b ig e n  T a be lle  a n g e d e u te t  is t, im m e r  n äh e r  u n d
Ö O J

n äh e r  zu m  An fa n g s p u iic t  de r  Cu r v e  z u r ü c k , u n d  je  m e h r  u n d  

m e h r  m a c h e n  s ich a uc h  w ie d e r  S c h w a n k u n g e n  in  ih r  je n s e it s  

de r  S te lle  g e lle n d , an w e lc h e r  s ie  z u m  e r s te nm a l z u r  Abs c is s e  

z u r üc k g e k e h r t  w a r . Alle in  n ie  w ir d  be i de m  a u s g e s c h n it ­

te ne n Mus ke l d ie  Ab s c is s e  w ie d e r  s o k u r z  w ie  in  de s s e n  Cur ve  

vo r  de m  T e ta nus . W e n n  m a n je t z t  die  für  d ie  Le is tu n g s fäh ig ­

k e it  in  Be t r a c h t  g e zo g e n e n  Gr ös s e n  m it  e in a n d e r  v e r g le ic h t , so 

g e w in n t  m a n  z. B. fo lg e nd e  Ue be r s ic h t :

Fr is c he r  Mus ke l m it  20 Gnu . be la s te t  724,2 103 7,03

Die  Le is tu n g s fäh ig k e it  in  d ie s e m  S in n  n im m t  d e m g e m äs s  

n a c h  de m  e r s te n T e ta nus  in  de r  Ze it  de r  E r h o lu n g  w ie d e r  zu  

u n d  k a n n  die  a n fän g lic h e  u m  V5 u n d  s o g a r  m e h r  üb e r t r e fle n . 

Da  a be r  im m e r  no c h  die  w e s e n t lic h  c h a r a k te r is t is c h e n  E ig e n ­

s c ha fte n  de r  E r m üd u n g s c u r v e  F o r tbe s te he n , s o w ir d  m a n  g a n z  

a llg e m e in  s a g e n  k ö n n e n ,  da s s  d a b e i die  E r r e g b a r k e it  r a s c h e r  

w ie d e r  w äc h s t  a ls  d ie  in n e r e n  W id e r s t ä n d e .

Es  be s te ht  a ls o  g e g e n  uns e r e  E r w a r t u n g  da s  P a r a d o x o n , 

das s  t r o tz de s  S to flv e r b r a uc h e s , w e lc h e r  d ie  E r m ü d u n g  h e r b e i-

F Abs c . mit t le r e  

On lii.

U n m it t e lb a r  n ac h  de m  T e t a n us

11 Mi nut e n na c h de m Te t a nus

12 Minute n  nach dem T e ta nus

664,56 294 2,27 

852 101,5 5,27 

903,12 130,5 6,01
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g e füh r t  h a t t e ,  u n d  t r o tz  d e r  U n m ög lic h k e it  e ine r  v e r g r ös s e r t e n  

Zu fu h r  w ä h r e n d  de r  E r h o lu n g  v o n  m o m e n t a n e r  E r s c h öp fu n g  d ie  

E r r e g b a r k e it  u n d  Le is t u n g  de s  Mus ke ls  g r ös s e r  w e r d e n  k a n n  

als  s ie  v o r  de r  E r s c h öp fu n g  g e w e s e n  is t. W ie d e r u m  g a n z  a ll­

g e m e in  w ir d  de r  Sc h lus s  g e r e c h t fe r t ig t  s e in , das s  m it  d e m  V e r ­

b r a u c h  a n  Eivve is s  im L a u f  d e r  E r h o lu n g s ze it  w e ite r e  P r oc e s s e  

a u ft r e t e n ,  w e lc h e  d ie  W ir k u n g  de s  Eivve is s  -  Ve r lus te s  s e lbs t  

m e h r  als  c o m p e n s ir e n  k ön n e n .

Die s e  a llg e m e in e n  Sc h lüs s e  e n tha lt e n  n o c h  s o v ie le  M ö g ­

lic h k e it e n  de s  d e n k b a r e n  V e r h a lt e s . das s  m a n  s ic h  be i ih n e n  

n ic h t  b e r u h ig e n  k o n n te . Es  k a m  zu n äc h s t  d a r a u f a n  e ine  w e i­

t e r e  Alt e r n a t iv e  a u fzu s t e lle n , u m  de n  S c h lüs s e l z u r  E r k lä r u n g  

d ie s e r  P h än o m e n e  w o m ö g lic h  zu  finde n . Au s  m e in e n  fr üh e r e n  

U n t e r s u c h u n g e n  w us s te  ic h ,  da s s  d ie  Zu c k u n g , s o w ie  s ie  s ic h 

in  ih r e m  g r a p h is c h e n  Au s d r u c k  d a r b ie t e t , d ie  s e c u n d är e  F o lg e  

v o n  V o r g ä n g e n  in  T he ile n  de s  Mus ke ls  s e i, w e lc h e  d ie  a nd e r e n  

e r s t  b e w e g e n .

Es  w a r  k la r  g e w o r d e n  , da s s  w ir  es  im  Mus k e l m it  p r im är  

b e w e g t e n  T he ile n  u n d  m it  s o lc he n  zu  th u n  h a b e n ,  w e lc h e  in 

ih r e r  e ig e n e n  B e w e g u n g  pas s iv v o n  je n e n  un d  v o n  de n ih n e n  

s e lbs t  in n e w o h n e n d e n  W id e r s t ä n d e n  a b h än g e n .

E s  fin d e t  s ic h a ls o  h ie r  w ie  in je d e r  Ma s c h ine  de r  U n te r ­

s c h ie d  v o n  z u  b e w e g e n d e n  S t üc k e n  un d  de n  Kr a ftq u e lle n , o d e r  

d e r  S p e is ung . E in e  Ma s c h ine  k a n n  ih r e  Le is tu n g s fäh ig k e it  e in-  

b iis s e n : e n t w e d e r  d u r c h  A b n ü t z u n g  o d e r  Ze r s t ö r u n g  de r  S tüc k e , 

w e lc h e  in  B e w e g u n g  g e s e tz t  w e r d e n  s o lle n ,  o d e r  d u r c h  Ve r ­

s ie ge n  de r  K r a ft q u e lle ,  o d e r  d u r c h  be ide s . Re p a r a t u r  je n e r , 

u n d  E r ö ffn u n g  n e u e r  Kr a ftq u e lle n  k a n n  d ie  a lte  Le is tu n g  w ie ­

de r  e r m ög lic h e n  o d e r  s e lbs t  v e r g r ös s e r t  e r s c he ine n  la s s e n . Als  

An a lo g a  in  de n  Mus k e ln  m üs s e n  w ir  d ie  e la s t is c he n  Mu s k e l­

s c h läu c h e  b e t r a c h t e n , u n d  als  S p e is u n g  u n d  Kr a ftq u e lle  da s  im  

Mu s k e l e n th a lt e n e , de r  Ze r s e t zu n g  fäh ig e  E iw e is s  de s  Safte s .

E s  la g  n a h e  die  V e r än d e r u n g e n  in  d e n  fe s te n  e la s t is c he n  

Ma s s e n d e r  Mu s k e ln  a ls  die  Ur s a c he n  d e r  E r m ü d u n g  z u  b e ­

t r a c h te n , w e n n  m a n  b e d a c h t e , das s  M u s k e ln , a n  w e lc h e n  Ge ­
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w ic h te  a u fg e h än g t  w e r d e n , d a d u r c h  a lle in  s c h o n  u n d  o h n e  w e i­

te r e  Re iz u n g  e r m üd e n  k ön n e n . Es  m a g  s e in , da s s  s e hr  

be t r äc h t lic h e  Ge w ic h te  die s s  w ir k lic h  h e r b e izu füh r e n  v e r m ög e n , 

da s s  v o n  s o lc he n  Mu s k e ln  na c h  e in ig e r  Ze it  d ie  c h a r a k te r is t is c h e n  

E r m üd u n g s c u r v e n  g e s c h r ie b e n  w e r d e n , Ge w ic h te  v o n  1 0 0  b is  

2 0 0  Gr m. 4 — 6 Minute n  la n g  a n  de n  Ga s t r o c ne m iu s  u n s e r e r  

k le in e n  F r ös c h e  g e h än g t , b e w ir k e n  die s s  a b e r  k e in e s w e g s , k a u m  

da s s  d ie  Cur ve  e tw a s  n ie d r ig e r  w ir d ;  n ie  a b e r  w ir d  s ie  län g e r  

un d  är m e r  a n  Os c illa t io ne n .

W a s  d u r c h  Ge w ic h te  von  3 0 0 — 6 0 0  Gr m . a us s e r  de r  be ­

a b s ic h t ig te n  e infa c he n De h n u n g  im  Mus k e l v e r a n la s s t  w ir d , läs s t  

s ic h von vor n  he r e in  g a r  n ic h t  b e s t im m e n . Ic h  ha b e  d e s s w e g e n  

a nde r e  Me tho d e n  e ing e s c h la g e n , um  zu  e r fa h r e n , ob es  d ie  A b ­

n ü t z u n g  de r  e la s t is c he n Mas s e n w ä h r e n d  de r  Co n t r a c t io n  is t , 

w e lc he  die  E r m ü d u n g  ve r a n la s s t . Da s  m us s te  s ic h  finde n  la s ­

s e n, w e n n  m a n  v e r s uc h te  die  V e r k ü r z u n g  u n d  F o r m ä n d e r u n g  

de s  Mus ke ls  g a n z  z u  v e r h ü t e n , w ä h r e n d  e r  t e t a n is ir t  w u r d e . 

Is t  die  V e r k ür z u n g  als  s o l c h e  Ve r a n la s s u n g  de r  A b n ü t z u n g ,  

so mus s te  d ie s e lbe  g e r in g e r  s e in , w e n n  m a n  die  F o r m ä n d e r u n g  

w äh r e n d  de r  Re iz u n g  v e r h in d e r te  o d e r  a u fh o b .

Zu  de m E n d e  w u r d e  de r  w ie  g e w öh n lic h  be la s te te  Mus ke l 

zu r  Zu c k u n g  ve r a nla s s t , d a n n  die  S ta h ls ta n g e , w e lc h e  vo n  s e ine r  

S e hne  zu m  Ze ic h e n h e b e l g e h t ,  m it t e ls t  e ine r  S ta t iv p in c e t t e  u n ­

v e r r üc k b a r  fe s lg e ha lte n  u n d  d a r a u f he i üb e r e in a n d e r g e s c h o b e n e n  

Ro lle n  de s  Sc h lit t e ns  6 — 8  Minu te n  la n g  te ta nis ir t . S o fo r t  w u r d e  

d ie  P inc e t te  g e lüft e t  und  d ie  e in fa c h e  Zu c k u n g s c u r v e  g e s c h r ie ­

b e n ,  un d  e nd lic h  1 S tu n d e  s päte r  a b e r m a ls  e ine  s olche . Die s e  

Cur v e n  s chlie s s lic h  m it  de ne n  v e r g lic h e n , be i w e lc h e n  die  S e hne  

fix ir t  w a r  un d  de r e n  F o r m  a n fän g lic h  m ög lic h s t  g le ic h  de r  

de s  a n d e r e n  Mus ke ls  w a r .

F o lg e n d e s  w a r e n  d ie  E r g e b n is s e  e ine s  s o lc h e n  Ve r s uc h e s :
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Cur ve  des  Mus ke ls , w e lc he r währe n d de s  T e ta nus

nic ht  fix ir t . w e lc he r  fix ir t w a r .
Wäh r e n d Wäh r e n d

Ahs e . Vor Nach de r Vor Nach de r

dem T e ta nus E r h o lu n g de m T e ta nus E r h o lu n g

10 0,8

15 0,5 1,5

20 1 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 5,8 3,3 7,5 4,7 2.1 3,1

40 7 4,1 8,5 5.8 2,8 4,02

45 9,1 4.8 10 7 3,8 5,2

50 9,1 5,5 10,5 8 4,7 6.1

55 9,5 5,8 10,9 8,8 5,5 7

60 9,6 5,9 11 9 6,02 7,8

65 9,1 0,1 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 4,5 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 4,6 7 3,8 10,7 12

105 4,6 6 2,5 11 12,3

110 4,6 5 1,7 11,5 12,3

115 3,6 3,9 1 11,8 13

120 2,5 0,8 12,1 13,01

125 3,1 1,5 0,1 12,5 12,5

130 0,5 12,5 11,9

135 2,2 0 12,5 11

140 12,5 10

145 2,1 12,5 8,7

150 12,5 6,6

155 12,5 4,9

100 2,5

165 12 0,6

170 11,8 0

175 11,5

180 11,1

195 1,6 8,6

250 0 2
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Ma n  e r k e n n t  s o fo r t  b e i de m  Mu s k e l, w e lc h e r  w ä h r e n d  de s  

T e ta nus  fix ir t  w a r ,  in  v ie l h öh e r e m  Gr a d  d ie  c h a r a k te r is t is c h e n  

E ig e n th üm lic h k e it e n  de r  E r m iid u n g s c u r v e ; n o c h  a u ffa lle n d e r  w ir d  

d ie s s , w e n n  w ir  die  w e s e n t lic h e n  Me r k m a le  u n m it t e lb a r  ne b e n  

e in a n d e r  s te lle n.

Mus k e l m it  fr e ie r  —  m it  fix ir t e r  S e h n e  

A. Vo r  de m  T e ta nus  

Da u e r  de r  la te n te n  Re iz u n g  0 ,0 1 6 9  

Ze itm o m e n t  für  die  Ma x im a l-

Or d in a t e  na c h  0 ,0 7 5 4

Ze itm o m e n t  fü r  die  e rs te  

Rüc k k e h r  de r  Cur ve  z u r  

Abs c is s e  0 ,1 2 8

ß . N a c h  de m  T e ta nus  

Da u e r  de r  la te n te n  Re iz u n g  0 ,0 2 2 1

0 .0 1 8 2  S e c u n d e n

0 ,0 8 4 5  S e c u n d e n

0 ,1 6 2 5  S e c u n d e n

Ze ilin o m e n t  fü r  die  Max i-  

m a l- Or d in a t e  na c h  

Ze itm o m e n te  für  d ie  e r s te  

Rüc k k e h r  de r  Cur ve  zu r  

Ab s c is s e  na c h

0 ,0 8 8 4

0 ,0 2 8 6  S c c u n d e n

0 .1 8 4 6  S e c u n d e n

0 ,3 2 5  S e c u n d e n0 ,3 8 2

Es  k a n n  a b e r  n ic h t  v e r b o r g e n  b le ib e n , das s  w ir  es  be i de m  

Mus ke l, de s s e n  S e h n e  w ä h r e n d  de s  T e ta n is ir e ns  fix ir t  w a r ,  m it  

e ine r  w e it e r e n  Co m p lic a t io n  z u  th u n  h a b e n , w ie  s ic h a us  de r  

Ve r g le ic h u n g  je n e r  F a c to r e n  e r g ib t ,  n a c h  w e lc h e n  w ir  d ie  Le i­

s tu n g s fäh ig k e it  s c hätze n . Ic h  s te lle  d ie s e  Gr ös s e n  w ie d e r  u n ­

m it t e lb a r  n e b e n e in a n d e r .

Mus k e l m it  fr e ie r  

v o r  na c h

d e m  T e tanus  

F  6 6 4 ,5 6  7 2 4 ,2  

Ab s c . 2 9 4  1 0 3  

m it t l. Or d . 2 ,2 7  7 ,0 3  

Es  e r g ib t  s ic h d a r a u s ,  da s s  d u r c h  d ie  F ix ir u n g  de r  S e hne  

w äh r e n d  de s  T e ta nus  d ie je n ig e n  B e d in g u n g e n  in  h o h e m  Gr a d

[ 1861. I.J 5

m it  fix ir te r  Se hne  

v o r  n a c h

d e m  T e ta nus  

1 9 5 9 ,6  6 3 4 .7 4  

2 3 1  1 1 4  

8 ,4 8  5 ,5 6
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b e g ün s t ig t  w e r d e n , w e lc h e  g e w öh n lic h  w a h r e n d  de r  E r h o lu n g  

a us  v o r a u s g e g a n g e n e r  E r s c h öp fu n g  d ie  W e r lh e  v o n  F  u n d  s e lbs t  

Or d . in  d ie  H öh e  zu  t r e ib e n  v e r m ög e n .

F e s s e lt  m a n  de n  Mu s k e l w ä h r e n d  de s  T e ta n u s , s o das s  e r  

s ic h g a r  n ic h t  v e r k ür ze n  k a n n , w a s  n a t ür lic h  e ine  g r o s s e  A n ­

fa n g s s p a n n u n g  e r he is c h t , s o s ie ht  m a n  ih n  s e hr  r as ch v o llk o m m e n  

r e iz lo s  w e r d e n ;  a lle in  d a b e i t r e te n  w ie d e r  s o m a n ig fa c h e  U m s tän d e  

zu g le ic h  a u f, da s s  ic h es  un te r la s s e , h ie r üb e r  w e ite r  z u  b e r ic h ­

t e n , z u m a l s ic h k e in e  b e m e r k e n s w e r t h e n  n e ue n  T ha ts a c he n  d a ­

be i he r a us g e s te llt  h a b e n .

W ir  b e t r a c h te n  je t z t  je n e  b e id e n  Mu s k e ln  in  d e r  Ze it  de r  

E r h o lu n g ;  de n  e ine n  a b e r  39  M in u t e n , de n  a n d e r e n  1 S tu n d e  

n a c h  d e m  T e ta nus .

Mus k e l m it  fr e ie r  m it  fix ir te r

Se hne .

3 9  M in u te n  6 0  M inu te n

na c h de m T e ta nus  

Da u e r  de r  la te n te n  Re iz u n g  0 ,0 1 0 4  0 ,0 2 1 0 6  S e c u n d e n

Ze itm o m e n t  für  d ie  Ma x i­

m a lo r d in a te  n a c h  0 ,0 S 1 2 5  0 ,1 5 6  S e c u n d e n  

Ze itm o m e n t  für  d ie  e r s te  

Rü c k k e h r  de r  Cur ve  z u r

Ab s c is s e  0 ,1 7 5 5  0 .2 1 4 5  S e c u n d e n

F  =  9 0 3 ,1 2  1 2 0 1 .3 3

Ab s c . =  1 3 6 ,5  1 6 4

m it t l. Or d . =  6 ,6 1  7 ,3 2

Au s  d ie s e r  Ve r g le ic h u n g  e r g ib t  s ic h , das s  die  c h a r a k te r i­

s t is c he n E ig e n t ü m lic h k e it e n  de r  E n n ü d u n g s c u r v e  v ie l la n g ­

s a m e r  v e r s c h w in d e n , w e n n  d ie  S e h n e  w äh r e n d  de s  T e ta nus  

fix ir t  w a r . De r  W e r t h  von F  u n d  0  fä llt  n o c h  im  le tz te n  F a ll, 

w e n n  e r  im  e r s te n  F a ll s chon w ie d e r  b e d e u te n d  g e s t ie g e n  w a r ;  

de r  W e r t h  vo n  Ab s c . h a t  v e r h ä ltn is s m äs s ig  w e n ig e r  d o r t  a b g e ­

n o m m e n  als  h ie r ; e be ns o  v e r h ä lt  es  s ic h  m it  de r  Ze itd a u e r  de r  

la t e n t e n  Re iz u n g . W ir  s c h lie s s e n , da s s  e in  M u s k e l,  de s s e n 

S e hne  w ä h r e n d  de s  T e ta nus  fix ir t  is t, la n g s a m e r  d e m  u r s p r ün g -
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lie he n  Zu s t a n d  e n t g e g e n r üc k t , a ls  d e r  a n d e r e ,  das s  je n e r  a ls o  

s ic h  s c hw e r e r  e r ho lt .

W ir  m üs s e n  a b e r  w e it e r  s c h lie s s e n , das s  in  ihm d ie  Ma n i­

pu la t io n  be im  T e la n is ir e n  ge w is s e  Mo m e n te  b e g ü n s t ig t ,  w e lc h e  

be i de m a n d e r e n  e r s t  in  de r  E r h o lu n g s ze it  P la t z  g r e ife n  u n d  

s ic h s t e ig e r n , w äh r e n d  s ie  h ie r  s c ho n  w äh r e n d  de s  T e ta n is ir e ns  

n a h e zu  e r s c höpft  w o r d e n  s ind.

Ma n k a n n  a ls o k u r z  s a g e n : Mu s k e ln , de r e n  S e h n e  be i m a s ­

s ig e r  An fa n g s s p a n n u n g , w ä h r e n d  de s  T e ta nus  fix ir t  is t ,  s c h r e i­

be n  h in t e r h e r  Cur v e n , w e lc h e  d e n  Ch a r a k te r  vie l g r ös s e r e r  E r ­

m ü d u n g  t r a g e n ;  g le ic h ze it ig  a b e r  b e s itze n  s ie  g le ic h  n a c h  de m  

T e ta nus  die  E ig e n t ü m lic h k e it e n , w e lc h e  a n d e r e  Mu s k e ln  e r s t  

s päte r  in  de r  P e r iode  de r  E r h o lu n g  g e w in n e n  , o h ne  das s  s ich 

d ie s e lbe n  be i je n e n  im  V e r la u f de r  Ze it  s t e ig e r n  k ön n t e n .

W e n n  Mus k e ln  a u f die  a n g e g e b e n e  W e is e  fix ir t  w e r d e n , 

a ls o n ic h t  im  Ma x im um  de r  S p a n n u n g  , s o än d e r t  s ic h be i de m  

T e ta n is ir e n  do c h  ih r e  F o r m . Ic h  v e r s uc h te  n u n  je d e  F o r m v e r ­

ä n d e r u n g  w äh r e n d  de s  T e ta n is ir e ns  u n m ög lic h  z u  m a c h e n  u n d  

do c h  die  n e b e nh e r h u ife n d e  De h n u n g  g ä n z lic h  zu  v e r m e id e n , 

Da zu  ha b e  ic h mic h  fo lg e nd e n  Mitte ls  b e d ie n t :  Ic h  fe r t ig te  c y -  

lin d r is c h e  P a t r o ne n  aus  s te ife m P a p ie r  v o n  1 Zo ll Dur c h m e s s e r  

a n ,  w e lc h e  u n te n  m it  e ine m  d u r c h b o h r t e n  Ko r k  ge s c h lo s s e n  

w a r e n ; o b e n  b e fa nd e n  s ic h in  de r  Hüls e  e in  P a a r  lie fe  E in ­

s chnit te . W ie  g e w öh n lic h  w u r d e  de r  Ga s t r o c ne m ius  m it  d e m  

Kn o c h e n s t u m p f de s  Kn ie g e le n k e s  u n d  de m  s täh le r n e n  Mu s k e l­

ha lt e r  be fe s t ig t , de s s e n S t a n g e  län g s  d e r  A x e  de r  P a t r o ne  d u r c h  

das  Lo c h  im  Ko r k  ge s c ho be n  w a r ;  die  Ac h ille s s e h n e  w u r d e  m it  

e ine m F a de n  u m s c h lu n g e n , d e r  Mus k e l a b e r  in  m a s s ig e r  S p a n n u n g  

dur c h  de n F a d e n  e r ha lte n , w e lc h e r  um  e in  r u n d e s  H ölzc h e n  g e ­

w ic k e lt  w o r d e n . Das s  de r  Mus k e l fr e i in de r  Ax e  d e r  P a t r o ne  

s e ine  La g e  be h ie lt , w u r d e  d a d u r c h  e r r e ic h t , da s s  m a n  da s  H ö lz ­

c he n in  de n  E in s c h n it t e n  a m ob e r e n  E n d e  de r  P a t r o ne  e in la ­

ge r te . De r  Mus k e l w a r  v o r h e r  m it  r e ine m  Oliv e n ö l a u f  s e ine r  

g a n ze n  Ob e r fläc h e  b e s t r ic he n  u n d  n u n  w u r d e  die  P a t r o ne  m it  

fr is c h  a n g e r üh r t e m  d ün n e m  Br e i a us  F r a u e n e is - G ip s  m it  a lle r

5 *
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Vo r s ic h t  b is  z u r  H öh e  de s  v o r d e r e n  Se ime n  -  E n d e s  a n g e füllt . 

N a c h  e ine r  h a lb e n  S tu n d e  ha t te  m a n  e ine n  g a n z  fe s t e n , de m  

Mu s k e l g a n z  g e n a u  a n lie g e n d e n  Gip s m a n te l. D ie  P a t r o ne  k o n n t e  

w e g g e n o m m e n , d ie  S e hne  m it  d e m  Ze ic h e n h e b e l in  Ve r b in d u n g  

g e b r a c h t  u n d  de r  Mus ke l in  d ie s e r  H ü lle  t e ta n is ir t  w e r d e n . Die  

Vo r t r e lF lic hke it  de r  G ip s lb r m , d ie  S ic h e r he it , da s s  n ir g e n d s  z w i­

s c he n de m  Mus ke l u n d  d e m  Ma n te l ir g e n d  e ine  Lu ftb la s e  zu  

e n td e c k e n  w a r ,  h ä t te n  d ie s e  zu e r s t  a n g e w e n d e te  Me tho d e  als  

v o llk o m m e n  a u s r e ic h e n d  e r s c he ine n  la s s e n, w e n n  n ic h t  zu  fü r c h ­

te n  g e w e s e n  w är e , das s  be i de n  v e r g le ic h e n d e n  Ve r s uc h e n  d u r c h  

da s  im  Ma n te l zu r üc k g e h a lt e n e  W a s s e r  d ie  S t r o m d ic h te  fin ­

d e n  d a r in  e ing e s c h lo s s e ne n  Mu s k e l b e t r äc h t lic h  h e r a b g e d r üc k t  

u n d  s o lc h e r  W e is e  das  Maas s  de s  Re ize s  für  d ie s e n v ie l k le in e r  

g e w o r d e n  w ä r e  als  für  d e n  d a m it  v e r g lic h e n e n , n ic h t  e in g e g ip ­

s te n  Mus ke l.

De r  a n zu w e n d e n d e  Ma nte l m us s te  a ls o  e in  Is o la to r  s e in. 

Vo n  a lle n  e r s t a r r e n d e n , h ie zu  b r a u c h b a r e n  Ma s s e n  ze ig t e  s ich 

w e g e n  ih r e s  n ie d e r e n  E r s t a r r u n g s p u n k te s  u n d  w e g e n  de r  g r o s -  

s e n F e s t ig k e it  im  e r s ta r r t e n  Zus ta nd  die  Ca c a o b u t te r  a m g e e ig ­

n e ts te n . S ie  w u r d e  n a c h  de m  E r w ä r m e n  bis  z u  2 5 ° Ce ls . a b ­

g e k ü h lt ,  e he  m a n  s ie  g a n z  w ie  obe n  be s c h r ie be n  w o r d e n  is t , 

zu m  Gus s  v e r w a n d t e , un d  n a c h h e r  in  d e r  ka lt e n  W in t e r lu ft  n o c h  

t ie fe r  a b g e k ü h lt ,  bis  die  Mas s e  v o llk o m m e n  e r h är te t  w a r . Die  

P a t r o n e  w u r d e  s o d a n n  e n t fe r n t , u n d  d e r  Mu s k e l s o la n g e  in  

s e ine m  Ca c a o - Ma nte l im  Zim m e r  lie g e n  ge la s s e n  bis  e r  d ie  T e m ­

p e r a tu r  de s  fr e i g e b lie b e n e n , a ls o  1 3 — 1 5 ° Ce ls . w ie d e r  a n g e ­

n o m m e n  ha t te .

Ic h  v e r m u th e t e , das s  u n te r  s o lc he n  U m s tän d e n  de r  m it  de r  

S e h n e  de s  Mus ke ls  v e r b u n d e n e  Ze ic h e n h e b e l v o llk o m m e n  in  

Ru h e  b le ib e n  w e r d e ,  w e n n  ic h  d u r c h  d e n  Mus k e l d e n  In d u c -  

t io ns s c h la g  le ite te . W ie  s e h r  w a r  ic h  üb e r r a s c h t ,  a ls  s ic h s ta t t  

d e r  e r w a r te te n  g e r a d e n  Lin ie  e ine  la n g  g e s t r e c k te  Cur ve  v o n

0 ,4  Millim . Ma x im a lo r d in a t e  a ufze ic hne te .

E s  is t  u n n ö t h ig  zu  v e r s ic h e r n , da s s  ic h  m it  a lle r  So r g fa lt  

u n d  be i je d e m  Ve r s uc h  n a c h  Lu ftb läs c h e n  o d e r  e ine r  Lu ft ­
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s ch ie b t  zw is c h e n  Mu s k e l un d  Ma n te l s p ä h t e , a b e r  ve r g e b e ns . 

D ie  Ab g üs s e  in  Gips  u n d  Ca c a o b u lte r  w a r e n  s te ts  v o llk o m m e n  

s c h a r f un d  v o lls t än d ig , die  Mas s e  d u r c h a u s  h a r t  in  ih r e m  In n e r n ; 

a uc h  w a r e n  n ie  Lüc k e n  o d e r  P o r e n  zu  e r k e n n e n  un d  üb e r d e m  

w a r e n  die  C u r v e n , w e lc h e  a u f d ie s e  We is e  von  g le ic h  g r o s s e n  

Mu s k e ln  g e s c h r ie be n  w u r d e n , s o üb e r e in s t im m e n d  in ih r e r  F o r m  

u n d  ih r e m  Um fa n g , w ie  es  n ie  h a lt e  de r  F a ll s e in k ön n e n , w e n n  

s ie  v o m  Aus w e ic h e n  de r  Mus k e lm a s s e  in  Lu ft r ä u m e  b e d in g t  g e ­

w e s e n  w ä r e n ,  w e lc h e  de r  Zu fa ll n o t h w e n d ig  m it  w e c h s e ln d e r  

Gr ös s e  h ät te  e r ze u g e n  m üs s e n . Die  Vo r s ic h t , w e lc h e  ich b r a uc h te , 

u m  das  d ic h te  An lie g e n  de s  Ca c a o ma nte ls  s ic he r  h e r b e izu füh r e n , 

n äm lic h  das  s o r g fä lt ig e  Ue b e r zie h e n  de r  Mus k e lo b e r fläc h e  m it  

e ine r  Sc h ic h t  O liv e n ö l,  h a lt e  z u r  F o lg e ,  das s  s ich d ie  Ca c a o-  

b u lt e r  de m Mus ke l v o llk o m m e n  a n s c h m ie g te , w ie  s ie  d e n n  a uc h  

de r  P a t r o ne  g a n z  fe s t , o h ne  de n g e r in g s t e n  Zw is c h e n r a u m  a n ­

la g . W e r  a ls o n ic h t  t r o tz a lle n  d ie s e n  Ve r s ic h e r u n g e n  e ine n  

de nn o c h  v o r h a n d e n e n  S p ie lr a u m  zw is c h e n  Mu s k e l u n d  Ma n te l-  

in n e nfläc h e  w e g e n  e tw a ig e r  Co n t r a c tu r  de s  Gus s e s  b e im  E r h ä r ­

te n a n n e h m e n  w ill,  mus s  m it  m ir  de r  U e b e r ze u g u n g  s e in ,  das s  

s ic h u n te r  d ie s e n  U m s tän d e n  die  Mu s k e ls ub s ta nz be i ih r e r  

Cont i a c t ion  ve r d ic h te t  ha be . De nn  die  V e r k ür z u n g  w a r  s ic h t ­

ba r , s ie  b e t r ug , w ie  e r w äh n t , 0 ,4  Millim e te r  u n d  n ir g e n d s  k o n n t e  

s ic h de r  Qu e r s c h n it t  v e r g r ös s e r n . a ls o  m us s te  da s  Vo lu m  a b ­

g e no m m e n  ha be n.

Nun  we is s  ina n , da s s  d ie  Co nt r a c t io n  im  Mo m e n t  de r  Z u ­

c k u n g  n ic h t  a u f a lle n  P u n k te n  de s  Mus ke ls  g le ic h ze it ig  P la tz 

g r e if t ,  s o nde r n  ve r hältn is s m äs s ig  la n g s a m  fo r tk r ie c h t ;  w a r u m  

s ollte  da be i n ic h t  e in  T he il de s  Mus ke ls  a u f de n a n d e r e n  e ine n  

Dr u c k  a us üb e n  un d  in de n e la s t is che n Ma s s e n e ine  k le in e  Vo-  

lu m s a b n a h m e  h e r v o r r u fe n  k ö n n e n , w e n n  für  d ie  g e w öh n lic h e  

F o r m än d e r u n g  je d e r  W e g  a b g e s c h n it t e n  is t?

W e n n  ich a uc h  in  s o fe r ne  m e ine n  Zw e c k  n ic h t  e r r e ic h t  

h a t t e , n äm lic h  zu  t e t a n is ir e n , o h n e  das s  s ic h da b e i a m  Mus k e l 

ir g e n d  e in T he il im  Ge r ing s te n  äus s e r lic h  b e w e g e n  k o n n t e , s o 

w a r  d o c h  das  g e w o n n e n , das s  e r  o h ne  zu g le ic h  g e d e h n t  zu
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w e r d e n  in  s e ine r  B e w e g u n g  aufs  Ae us s e r s te  e in g e s c h r än k t  w u r d e . 

S e h e n  w ir  n u n  zu , w e lc h e  Cur v e n  e r  s c h r ie b , n a c h d e m  e r  im  

Ma n te l te ta n is ir t  u n d  w ie d e r  d a r a u s  be fr e it  w o r d e n  w a r .

T e ta n is ir t  h a t te  ic h  a b e r  in  d ie s e n  Ve r s u c h e n , s o la n g e , 

b is  je d e  S p u r  e ine r  B e w e g u n g  de s  Ze ic h e n - He b e ls  v e r s c h w u n ­

d e n  w a r .

I.

C u r v e , w e lc h e  im  Ma n te l g e s c h r ie b e n  w u r d e :

F . Abs c. m it t le r e  Or d.

1 3 6 ,3  9 5 ,9  1 ,4 2

Au s s e r h a lb  de s  Ma n te ls , 4 M in u te n  n a c h  d e m  T e t a n u s : 

9 1 1 ,6 4  1 3 6  6 .7

De t to  7 M in u te n  na c h  d e m  T e ta n u s :

6 4 7 ,5 2  126  5 ,1 3

Ic h  v e r g lic h  n u n  a u c h  die  Cu r v e  de s  Ga s t r o c n e m iu s  de r  

e in e n  Se ite  de s s e lbe n  T h ie r e s , w e lc h e r  t e ta n is ir t  u n d  n ic h t  e in ­

g e s c h los s e n  g e w e s e n  w a r  m it  de m  de r  a n d e r e n ,  w e lc h e r  im  

Ca c a o m a n te l t e ta n is ir t  w u r d e , u n d  zw a r  in  n a c h s t e h e n d e r  Re i­

h e n fo lg e  :

1 )  Zu c k u n g s c u r v e  de s  Mus ke ls  im  Ma nte l

K. Abs c  mit t le r e  Or d.

1 7 0 ,4  1 3 8  1 ,2 3

de r  T e ta nus  d a u e r te  1 0 ,5  Min u te n .

2 )  Zu c k u n g s c u r v e  de s s e lbe n  Mus ke ls  a us s e r  de m  Ma nte l, 

n a c h  de m  T e ta nus

5 1 1 ,2  1 1 1  4 ,6 0 5

6 Min u te n  n a c h  d e m  T e fa nus .

3) Zu c k u n g s c u r v e  de s  a n d e r e n  t e ta nis ir te n  Mus ke ls

6 2 1 ,9 6  9 9  6 ,2 8 2

1 0  Min u te n  n a c h  d e m  T e ta nus .

4 )  Zu c k u n g s c u r v e  de s  v o r h e r  e ing e s c h lo s s e n e n  u n d  te ta n is ir ­

te n  Mus ke ls

4 6 8 ,6  1 1 2  4 ,1 8 3

1 5  Min u te n  n a c h  d e m  T e ta nus .
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Ma n  s ie h t  je t z t  s c h o n , da s s  h ie r  g a n z  äh n lic h e  V e r h ä lt ­

n is s e  o b w a lte n , w ie  be i je n e n  M u s k e ln ,  d e r e n  S e h n e  w'ir  w ä h ­

r e n d  de s  T e ta nus  fix ir t  h a lt e n . In  de r  Ze it ,  in  w e lc h e r  d ie  

E r h o lu n g  e in t r e te n  s o llte , n a h in  w e d e r  F  no c h  Or d . so zu , w ie  

m a n  h ä t te  e r w a r te n  s o lle n , s o nde r n  ab, ja  im  e ine n  F a ll w u c h s  

s og a r  no c h  Ab s c .

Die  Mus ke ln  w a r e n  w ä h r e n d  de s  T e ta nus  h in te r e in a n d e r  

g e s p a n n t , s o das s  be i be id e n  d ie  D ic h te  u n d  R ic h tu n g  de s  S t r o ­

me s  g le ic h  g e w e s e n  s e in mus s te . Es  s c h ie n  a ls o  a us  die s e n  

Ve r s uc h e n  s chon h e r v o r zu g e h e n , das s  d ie  e ing e s c h lo s s e ne n  Mus ­

k e ln  d u r c h  de n  g le ic he n  Re iz  s c hne lle r  e r m üd e t  w e r d e n ,  u n d  

s ic h u n v o lls t än d ig e r  w ie d e r  e r ho le n .

Inde s s e n  b e r u h ig t e  ic h  mic h  be i d e r a r t ig e n  Ve r s uc h e n  n ic h t ;  

w a r  ja  do c h  die  An fa n g s s p a n n u n g  in  be ide n  n ic h t  g e n a u  g le ic h  

g e m a c h t , u n d  d ie  Ze it  de r  Re iz u n g  n ic h t  v o llk o m m e n  g le ic h , 

s o n d e r n  ih r  Einflus s  n u r  a n n äh e r u n g s w e is e  d u r c h  d ie  Re ih e n ­

fo lge  de r  e in ze ln e n  Ve r s uc he  e lim in ir t .

In  d e n  e n t s c h e id e nd e n  Ve r s uc h e n  m us s te n  d ie s e  F e h le r ­

q ue lle n  be s e it ig t  u n d  zu g le ic h  de r  T e ta n us  m ög lic h s t  la n g  fo r t ­

g e s e tz t  w e r d e n . De m g e m äs s  w u r d e  e in F r o s c h  g e s c h la c h te t , 

de r  e ine  Ga s t r o c ne m ius  in  de r  P a t r o ne  b e fe s t ig t  u n d  a n  d e m  

Ap p a r a t  m it  2 0  Gr m  be la s te t ; in  de r  d a d u r c h  e r la n g te n  A u s ­

d e h n u n g  w u r d e  de r  F a d e n  s e ine r  S e hne  an de r  P a t r o ne  b e ­

fe s t ig t  un d  s ofo r t  de r  a n d e r e  Ga s t r o c ne m ius  in  s e ine r  die  Ve r ­

d u n s t u n g  v e r h ü le n d e n H üls e  m it  2 0  Gr m  be la s te t . Da n n  w u r d e  

de r  e r s te  w ie  g e w öh n lic h  mit  Ca c a o  u m h üllt .  Bis  zu m  R e iz ­

ve r s uc h b lie be n a ls o  be id e  m it  de m  g le ic he n  Ge w ic h t  be la s te t .

Zue r s t  lie s s  ic h n u n  die  e infa c he  Zu c k u n g s c u r v e  de s  n ic h t  

e ing e s c h lo s s e ne n  Mus ke ls  a u fze ic h n e n . Da n n  w u r d e  de r s e lbe  

g e m e ins c h a ft lic h  m it  de m  a n d e r e n , be ide  a ls o  n o c h  m it  2 0  Gr m . 

be la s te t , te ta nis ir t  bis  d e r  Ze ic h e n h e b e l a u f  d e n  a lle n  S t a n d  z u ­

r üc k g e k e h r t  w a r . Ra s c h  lie s s  ic h je tz t  von  ihm  m e h r e r e  e in ­

fa c he  Zu c k u n g s c u r v e n  a u fze ic h n e n  u n d  be fr e it e  zu le t z t  de n  im  

Ma nte l e ing e s c h lo s s e ne n , um v o n  ih m  be i e ine r  B e la s tu n g  m it
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2 0  Gr m  e b e nfa lls  e ine  Cu r v e  z u  g e w in n e n . D ie  E r g e b n is s e  

w a r e n  fo lg e n d e :

F Abs u. O id .

Curve n des  n ic h t  e inge-  l vor  de in 511,2 81,2 0,07 

s chlos s e ncn Mus ke ls  |  T e ta nus

|  nach de ml 299,2 ICO 1,87 unm it te lb a r

I T e ta nus  / nach dem

' I T e ta nus .

300,7 110,2 2.04 3 Minute n  

nach de m 

T e ta nus .

Die  Cn r v e  de s  e ing e s c h lo s s e n  g e w e s e ne n  Mus k e ls  w a r  u n d  

b lie b  a uc h  no c h  na c h  e ine r  S tu n d e  e ine  g e r a d e  L i n i e ;  

d. h. e r  w a r  v o llk o m m e n  e r s c höpft  u n d  e r ho lte  s ic h  g a r  n ic h t  

w ie d e r .

Au s  de m  Alle n  d a r f  de r  Sc h lus s  g e zo g e n  w e r d e n ,  Mu s ­

k e ln ,  w e lc h e n  w äh r e n d  de s  T e ta n is ir e ns  s o v ie l a ls  m ög lic h1 ©
a u f  ir g e n d  e ine  W e is e  d ie  Mög lic h k e it  a b g e s c h n it t e n  is t .  ihr eO D o -

F o r m  z u  v e r än d e r n , e r m üd e n  m it  e ine r  b e s t im m te n  Mo dific a t io n  

ih r e r  Zu c k u n g s c u r v e  le ic h t e r  u n d  e r ho le n  s ic h s c h w e r e r  als  

s o lc h e , d e r e n  F o r m v e r ä n d e r u n g  w ä h r e n d  de s  T e ta nus  im'  w e i­

te s te n  U m fa n g  zu g e la s s e n  w ir d . Es  ka n n  als o d ie  E r m ü d u n g  

ih r e n  U r s p r u n g  n ic h t  in  e ine r  von  d e r  V e r k ü r z u n g  a b h ä n g i­

g e n  A b n ü t z u n g  de r  fe s te n Ge w e b m a s s e n  h a b e n , u n d  w ir  s ind 

g e zw u n g e n  a u f  d ie  S p e is u n g  d ie s e r  Ma s c h ine , d . h. de n  Mu s k e l­

s a ft  u n d  de s s e n  s e c u n d är e  W ir k u n g  a u f  d ie  e la s t is c he n  Ma s s e n  

z u r üc k z u k o m m e n .

III.  A b s c h n i t t .

W e n n  m a n  Mu s k e ln  v e r t ik a l a u fh än g t  un d  zu e r s t  m it  

s c h w a c h e n  Ge w ic h te n  b e la s t e t , h ie r a u f ih r e  Ob e r fläc h e  m it  

F lie s s pa p ie r  s o s o r g fä lt ig  a b t r o c k n e t , das s  s ie  be i e ine m  m it  

d e m  S p ie g e l s c h ie f d a r a u f g e w o r fe n e n  Lic h t  g a n z  m a t t  e r ­

s c h e in t ,  d a nn  da s  Ge w ic h t  b e t r äc h t lic h  v e r g r ös s e r t , s o d a u e r t  

es  n ic h t  la n g e ,  bis  die  v o r h e r  m a t te  Ob e r fläc h e  g lä n z e n d  w ir d , 

u n d  bis  m a n  m it  de r  Lo u p e  s e lbs t  g a n z  k le in e  P e r le n  b e m e r k t ,



Harles .?: Le is tung, Erm üdung it. Erholung  de r Muske ln. 73

w e lc h e  s c hne ll zu s a m m e n  flie s s e n u n d  die  S p ie g e lu n g  de s  L ic h ­

te s  v e r s tär k e n . Da s s e lbe  ze ig t  s ic h be i Co m p r e s s io n ;  da s s e lbe  

ze ig t  s ic h be i Mus k e ln  w ä h r e n d  de s  fo r tg e s e tzte n  T e ta nus . Dur c h  

a lle  die s e  Ve r a n la s s ung e n  w ir d  a ls o  F lüs s ig k e it  a us  d e m  In n e r n  

de s  Mus ke ls  a u f  s e ine  Ob e r fläc h e  g e fö r d e r t ;  s ie  s c h w it z t  d u r c h  

die  H ülle n  h in d u r c h , un d  es  fr a g t  s ic h , w a s  e n th ä lt  d ie s e  F lüs ­

s ig k e it ?  is t s ie  b los s  Wa s s e r , o d e r  finde n  s ic h  d a r in  a uc h  w ic h ­

t ig e r e  B e s t a n d t e ile ,  vo r  Alle m  Eivve is s ?

Ic h  h a b e  fo lg e n d e  q u a n t it a t iv e  Me thode  g e w ä h lt ,  u m  die  

F r a g e  zu  e r le d ig e n :

Be i e ine m  gr o s s e n , äus s e r lic h  m it  T uc h  v o llk o m m e n  a b g e ­

t r o c kn e te n  F r o s c h  w u r d e  r a s c h  die  S c h lin g e  e ine r  s t a r k e n  L i­

g a tu r , w e lc he  um  das  Be c ke n  g e le g t  w a r ,  s o fe s t a ls  m ög lic h  

zu g e zo g e n . Na c h d e m  das  T h ie r  g e k öp ft  w a r , w u r d e  um  je d e n  

Ob e r s c h e n ke l, so ho c h  obe n  als  es  ano- iny e ine  zw e it e  Lig a t u r
'  C o  O

a n g e le g t  und  o b e r ha lb  de r s e lbe n  die  Am p u t a t io n  v o r g e n o m m e n . 

Au s  de m Mu s k e ls tu m p f e n t fe r n te  m a n  a u f das  S o r g fä lt ig s t e  m it  

F lie s s pa p ie r , B lu t  und  Ly m p h e . In zw is c h e n  w a r e n  zw e i P h io le n  

je  m it  1 4 2  Gr m . d e s t illir te m  W a s s e r  g e fü llt ,  in w e lc h e s  d ie  

Sc h e nk e l so v e r s e nk t  w u r d e n ,  das s  das  N iv e a u  de s s e lbe n bis  

zu r  Lig a t u r  r e ic h te . In d ie s e r  La g e  w a r  je d e r  S c h e n k e l in s e i­

ne m  Glas  fe s tge ha lte n . Von  de n  Ze h e n  de s  e ine n g in g  e in 

Kup fe r d r a h t  m it  is o lir e n d e m  U e b e r zu g  d u r c h  da s  W a s s e r  w ie d e r  

he r a us  zu m  Me tr o no m .

De r  obe r e  Mu s k e lh a lt e r  s ta nd  mit  e ine m  zw e it e n  Dr a h t  in  

V e r b in d u n g , w e lc h e r  z u r  In d u c t io n s - Vo r r ic h t u n g  g in g . De r  

P e nd e l de s  Me t r o no m  m a c h te  3 S c h w in g u n g e n  in  d e r  S e c un d e  

und  s c hlos s  je d e s m a l für  e in ig e  Br u c h th e ile  d e r  S e c u n d e  de n 

Kr e is , in  w e lc he m  s ich de r  Mus ke l be fa nd . W ä h r e n d  die s e r  

Ze it  t r a f da r in je d e s m a l e ine  Re ih e  d ic h t g e d r än g t e r  In d u c t io n s -  

s tös s e  he i m ög lic h s t  s t a r k e m  S lr o m  de n S c h e n k e l un d  ve r s e tzte  

s e ine  Mus ke ln  in  T e ta nus . De r  a n d e r e  S c h e n k e l w u r d e  n ic h t  

g e r e izt . Be i be ide n  w a r e n  g e n a u  an d e ns e lbe n  S te lle n  u n d  m it  

S c h o n u n g  de r  Blu tg e fäs s e  d ie  L y m p h r ä u m e  de s  Ob e r -  u n d  U n ­
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t e r s c h e n ke ls  u n te r  d e m  W a s s e r  d u r c h  la n g e  Ha u t s c h n ilte  g e öff 

ne t  w o r d e n .

Da s  T e ta n is ir e n  w u r d e  in  de r  a n g e g e b e n e n  W e is e  17 ,  S t u n ­

d e n  fo r t g e s e t z t ;  da s  Glas  m it  de m  a n d e r e n  S c h e n k e l w u r d e  

m e h r m a l g e s c h üt t e lt , u m  a uc h  h ie r  e ine  B e w e g u n g  de r  F lüs s ig ­

k e it  z u  ve r a n la s s e n , w e lc h e  d o r t  d u r c h  d ie  t it a n is c h e n  Zu c k u n ­

g e n  e n ts ta nd .

N a c h d e m  d ie  S c h e nk e l an de m  g le ic h e n  Or t  2 4  S tu n d e n  

in  ih r e n  P h io le n  a u fb e w a h r t  w o r d e n  w a r e n , w u r d e  das  Wa s s e r , 

in  w e lc h e m  s ie  s ic h b e fu n d e n  ha t t e n , a n a ly s ir t .

S c h o n  für  da s  b los s e  A u g e  w a r  e in  g r ös s e r  Un te r s c h ie d  

in  b e id e n  P r o be n  z u  b e m e r k e n :  das  W a s s e r ,  in  w e lc h e m  s ich 

d e r  t e t a n is ir le  Mus ke l b e fu n d e n  h a t t e ,  w'ar  s ta r k  g e t r üb t  u n d  

ze ig t e  fe in  flo c k ig e n  N ie d e r s c h la g ;  da s  W a s s e r  m it  d e m  a n d e ­

r e n  Mu s k e l w a r  v o llk o m m e n  he ll. Zu s a t z  von e ine m  T r o pfe n  

S a lp e t e r s äu r e  zu  e ine r  k le in e n  P r o b e  de s  Wa s s e r s  v e r ur s a c h te  

d o r t  s o fo r t  e ine n d ic k lic h e n , g r o b flo c k ig e n , g e lb lic h e n  N ie d e r ­

s c h la g , h ie r  n u r  e ine  s c h w a c h e  T r ü b u n g , w e lc h e  s ic h e r s t  nach 

lä n g e r e r  Ze it  zu  k le in e n  F löc k c h e n  s a m m e lte .

Au s  je d e r  P h io le  w u r d e n  je lz t ,  n a c h d e m  m it  e ine m  Zu g  

b e id e  S c h e n k e l e n t fe r n t  w o r d e n  w a r e n ,  je  zw e i P r o be n  de s  

w'ohl g e s c h üt te lte n  Wa s s e r s  g e n o m m e n , u n d  zw a r  je  61  Cub. 

Ce nt . P a a r w e is e  w u r d e n  d ie s e  z u r  Be s t im m u n g  de r  fe s te n Be -  

s t a n d lh e ile  u n d  de s  da r in  e n th a lt e n e n  A lb u m in s  b e n ütz t .

A. Bestimmung des festen Rückstandes.

61  Cub . Ce nt , e n th ie lt e n  d o r t , w o  de r  t e ta n is ir te  Mus ke l s ich 

b e fu n d e n  h a t t e ,  0 ,0 6 8 3 ,  in  de m  a n d e r e n  Ge fäs s  n u r  

0 ,0 4 0 3  Gr m .

S o m it  w a r e n  in  d ie  g a n z e  W a s s e r m e n g e  de r  e r s te n P h io le :

0 ,1 5 8 9  u n d  in  d ie  d e r  zw e it e n :  0 ,0 9 3 8  Gr m . in  2 4  S t u n ­

d e n  üb e r g e g a n g e n . Da s  Ve r h ältn is s  de r  fe s te n B e s t a n d t e ile  

w a r  s o m it

1 : 1 ,7 .
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In  F o lg e  de s  T e ta n is ir e ns  w a r e n  als o  7 0 °/ 0 fe s te  Be s ta n d ­

t e i le  m e h r  in  das  Wa s s e r  h in üb e r  g e t r ie b e n  w o r d e n , als  o h n e ­

de m  a u s g e la u g t  w u r d e n .

B. Bestimmung des trockenen Coagiilum.

Die  be id e n  P r o be n  von  je  61 Cub . Ce nt , w u r d e n  m it  a b ­

s o lu te m  Alk o h o l ve r s e tzt  u n d  be i 1 0 0 ° e in g e t r o c k n e t , h ie r a u f 

mit  k o c h e n d e m  W a s s e r  b e h a n d e lt  un d  a u f g e w o g e n e  F illr a  g e ­

b r a c h t , a us g e la ug t , be i 1 0 0 °  g e t r o c k n e t  u n d  g e w o g e n .

Die  P r o b e  de s  Wa s s e r s , in w e lc h e m  d ie  Mu s k e ln  te ta nis ir t  

w o r d e n  w a r e n , e n t h ie lt :

0 ,0 2 9 8  Gr m . t r o c kn e s  C o a g u lu m , 

die  a n d e r e  P r o b e : 0 .0 1 4 5 9  Gr m .

Es  w a r e n  de m na c h  in  d e r  g a n ze n  W a s s e r m e n g e  de r  e r s te n  

P h io le  0 ,0 6 9 3 , in de r  a n d e r e n :  0 ,0 3 3 9  Gr m . e n th a lte n .

Die s e  Za h le n  ve r ha lte n  s ich w ie  l : 2 ,0 4 . E s  w a r  als o 

du r c h  da s  T e ta nis ir e n üb e r  noc h  e in m a l s ov ie l Eivve is s  de m  

um g e b e nd e n  Wa s s e r  z u g e füh r t  worde n a ls  s ons t . H ie r  t re ffe n

3 6 ,2  t r oc kne s  Co a g u lu m  a u f 1 0 0  fe s te  T he ile , d o r t  4 3 .

Die  Mu s k e ln  de s  T hie r e s  w a r e n  s e h r  bla s s  un d  e n th ie lt e n  

vo n  vo r n  h e r e in  s e hr  w e n ig  Blut . Es  is t  g a n z  u n d e n k b a r , das s  

d e r  gr os s e  Ue be r s c hus s  vo n  fe s te n  B e s t a n d t e ile n  u n d  Eivve is s  

im  e ine n  F a ll a u c h  n u r  z u m  g r ös s e r e n  T he il von  de m  Dr u c k  

a u f  d ie  Ge la s s e  w a h r e n d  de s  T e ta nus  h e r r üh r e n  k o n n t e ;  zu d e m  

be w ie s  ja  d ie  F ä llu n g  de s  E iw e is s  s c ho n  w ä h r e n d  de s  Aus la u -  

g e n s , das s  e in  a n d e r e r  in t e g r ir e n d e r  B e s t a n d t e il de s  M u s k e l­

s a lle s ,  n äm lic h  d ie  w äh r e n d  de s  T e ta n is ir e ns  fr e i g e w o r d e n e  

S äu r e  in  v o r w ie g e n d e r  Me n g e  an da s  u m g e b e n d e  Wa s s e r  ü b e r ­

ge t r e te n  w a r . W a r u m  als o n ic h t  a uc h  da s  E iw e is s ?  W ir  

s chlie s s e n m it  vo lle m  Re c h t , das s  d ie  be i Zu g , Dr u c k  u n d  T e ­

ta nus  a n  de r  Ob e r fläc h e  de s  Mus k e ls  zu m  Vo r s c he in  k o m m e n d e  

F lüs s ig k e it ,  Mus ke ls a ft  m it  a lle n  s e ine n in t e g r ir e n d e n  Be s ta n d ­

t e i le n  s e i. Die s e r  Mus k e ls a ft  k a n n  a ls o  s e ine n  Or t  ä n d e r n ;  

e r  w ir d  d e p la c ir t  be i je d e r  F o r m v e r ä n d e r u n g  de s  Mus ke ls . E r  

w a n d e r t  von in n e n  na c h a us s e n  be i de r  R e iz u n g ,  u n d  es  fr a g t
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s ic h , oh  e r  in  u m g e k e h r t e r  R ic h tu n g  s e ine n  Or t  w e c h s e lt  in 

de n  Mo m e n t e n  de r  d a r a u f fo lg e n d e n  R u h e ,  a ls o  z u r  Ze it  de r  

E r h o lu n g .

Ic h  ha b e  d ie s  n ic h t  a u f c h e m is c h e m  W e g  d u r c h  d ie  W a a g e , 

s o n d e r n  a u f p h y s io lo g is c h e m  W e g  m it  Hilfe  de s  g r a p h is c h e n  

Ve r fa h r e n s  z u  e n t s c h e id e n  g e s uc h t , e in g e d e n k  das s  s ich be i de m 

F r o s c h  u m  d ie  Mu s k e ln  h e r u m  die  g r o s s e n  L y m p h r ä u m e  be finde n , 

in  w e lc h e n  g e n u g  Vo r r a th  von e iw e is s h a llig e r  F lüs s ig k e it  a u fg e ­

s p e ic h e r t  is t , w e lc h e  Ge le g e nh e it  h a t  in  de r  Ze it  de r  Ru h e  in 

d ie  T ie le  de s  e r m üd e te n  Mus k e ls  h in a b zu w a n d e r n . E s  h a n d e lt e  

s ic h a ls o  d a r u m ,  Mu s k e ln  m it  e in a n d e r  zu  v e r g le ic h e n , de r e n 

B lu lg e h a lt  g le ic h  w a r , u n d  w e lc h e  s ic h in  Nic h ts  von e ina nd e r  

u n t e r s c h e id e n , a ls  das s  be i de m  E in e n  de r  Ly m p h r a u in  de s  

Un te r s c he nke ls  g e öffne t  w a r ,  be i de m  An d e r e n  ge s c h los s e n  

b lie b . Da s  Ve r fa h r e n , w e lc h e s  ic h zu e r s t  e in h ie lt , w'ar  fo lg e n ­

de s : Be i d e m  le b e n d e n  T h ie r  w ir d  e ine  L ig a t u r  u m  das  u n t e r ­

s te  E n d e  de s  Ob e r s c h e n ke ls  g e s c h lu n g e n , fe s t z u g e z o g e n , u n d  

d a d u r c h , das s  m a n  d ie s e  Op e r a t io n  a n  be id e n  Be in e n  s o r a s c h  

a ls  m ög lic h  na c h  e in a n d e r  ma c h t ,  d e r  B lu t g e h a lt  in  be ide n  

g le ic h  e r ha lte n . N a c h d e m  d a n n  da s  T h ie r  g e k öp ft  is t, w ir d  die  

Am p u t a t io n  o b e r h a lb  de r  L ig a t u r  v o r g e n o m m e n . Be i de m  e ine n 

U n te r s c h e n k e l w ir d  die  Ha u t  de s  T a r s us  m ög lic h s t  w e n ig  w e it  

d e r  Län g e  n a c h  a u fg e s c h lilz l,  u n d  d ie  Ac h ille s s e h n e  v o r s ic h t ig  

v o n  de r  Ap o n e u r o s e  a b g e t r e n n t . Da s  Kn ie g e le n k  w ir d  in  de m  

Mu s k e lh a lt e r  b e fe s t ig t , u n d  da s  P r äp a r a t  in  da s  fe uc h te  Mu s k e l­

g e h äu s e  zu r üc k g e z o g e n . An  d e m  a nd e r e n  U n te r s c h e nk e l w ir d  

d ie  H a u t  de r  L ä n g e  na c h  üb e r  de r  Rüc k fläc h e  de s  Ga s t r o c ne -  

in ius  a u fg e s c h lilz l,  na c h  r e c h ts  u n d  lin k s  z u r üc k g e s c h la g e n , un d  

m it  s o r g s a m e r  S c h o n u n g  de r  Blu tg e fäs s e  r in g s  um  de n  Mus ke l 

h e r  d ie  Ly m p h e  m it  F lie s s pa p ie r  a u fg e s o g e n . Die  Ac h ille s s e h ne  

w ir d  h ie r  e be ns o  b lo s s g e le g t  u n d  a b g e s c h n it t e n  w ie  be i de m  

a n d e r e n  S c h e n k e l. Na ch d ie s e n  V o r b e r e it u n g e n  w ir d  zu e r s t  

d ie  S e hne  de s  e in e n , d a n n  d ie  de s  a n d e r e n  Mus ke ls  m it  de m  

Ze ic h e n h e b e l in  g e w öh n lic h e r  We is e  v e r b u n d e n  u n d  von  je d e m  

d ie  e r s te  e in fa c he  Zu c k u n g s k u r v e  g e w o n n e n . Be ide  Mus ke ln
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w e r d e n  s o d a n n  h in te r e in a n d e r  g e s p a n n t  u n d  bis  z u r  E r s c h öp f­

u n g  t e t a n is ir t ; da be i b e m e r k t  m a n  s c h o n , das s  an  de m  

Mu s k e l m it  g e öffne te m  Ly m p h r a u m  d ie  Zu c k u n g e n  fr üh e r  u n -  

m e r k lic h  k le in  w e r d e n  als  be i de m  a n d e r e n . Is t  d ie s  e in g e t ie -  

t e n ,  s o läs s t  m a n  w ie  v o r h e r  e ine n  Mu s k e l na c h  d e m  a n d e r e n  

w ie d e r  m it  de m  g le ic he n  Ge w ic h t  be la s te t  und  w ie d e r  e n t la s te t  

w e r d e n . Au c h  is t d ie  La g e r u n g s w e is e  de s  T a r s us  in  b e id e n  

g a n z  g le ic h . Ma n k a n n  d a n n  a u f’s Ne ue  t e ta n is ir e n , n o c h m a l 

e infa c he  Zu c k u n g e n  s c hr e ibe n las s e n, u n d  d ie  W ir k u n g  d e r Z e it  

dur c h  die  g e e ig ne te  Re ih e n fo lg e  d e r Ve r s u c h e  zu  e lim in ir e n  s uc he n.

Ic h  w ill d ie  Re s u lta te  vo n  n u r  zw e i s o lc h e n  E x p e r im e n t e n  

a n füh r e n . Die  B e ze ic h n u n g e n  s ind  d ie  g le ic he n  w ie  in  de n 

fr üh e r e n  T a be lle n .

I. V e r s u c h .

Be i ge öffne te m Ly m p hr a um  :

F Abs c . Or du

a ) vor  dem T e ta nus 1260,96 130,9 9,63

b) na c h  de m T e ta nus 170,4 105 1,62

Be i ge s chlos s e ne m L j mph r a u m :

a ) vor  de in T e ta nus 920,16 102 9,02

b) nach dem T e ta nus 941,46 141 6,67

II.  V e r s u c h .

Be i ge öffne te m Ly m p h r a u m :

a ) vor  dem I.  T e ta nus  1388,76 133 10,44

b) nach de m I. T e ta nus  10.22,4 1(55,5 6,17

Be i ge s chlos s e ne m Ly m p lir a u m :

a) vor  dem 1. T e ta nus  766,8 103 7 ,4 4

b) na c h de m I. T e ta nus  1065,0 120,3 8,85

Be i ge öffne te m Ly m p h r a u m : 

na c h dem 11. T e ta nus  :

1,5 Minute n 340,8 11 0  2,86

10 Minu te n  869,04 133 6 ,5 3
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Be i geschlossenem Ly inpln- a um: 

iiach de m II.  T e ta n u s :

F-  Abs c . Or d.

1047,06 151) G,59 5,5 Minu te n) , ,
’ ( nachhe r .

724,2 132 5,48 15 Minu te n)

Ic h  h a b e  m ic h  a b e r  m it  d ie s e n Ve r s uc h e n  n ic h t  b e g n üg t , 

w e il d ie  Ze it  n o c h  zu  w e s e n t lic h e  V e r än d e r u n g e n  m it  s ic li 

b r in g t ,  u n d  w e il ic h g la u b t e ,  n o c h  g r ös s e r e  S o r g fa lt  a u f die  

Gle ic h a r t ig k e it  a lle r  üb r ig e n  N e b e n u m s t än d e  v e r w e n d e n  z u  m ü s ­

s e n , o b w o h l d ie  U n te r s c h ie d e  in  de n E r fo lg e n  d ie s e r  V o r v e r ­

s uc he  zu  g r o s s  u n d  be i W ie d e r h o lu n g e n  z u  c o ns ta n t  w a r e n , 

a ls  da s s  ich b e d e u te n d e  F e h le r  im  Ve r fa hr e n  ha t te  v o r a us s e tze n  

d ür fe n . Um  a b e r  je d e m  Zw e ife l a u s z u w e ic h e n , ha be  ic h  de n 

S c h r e ib a p p a r a t  m e ine s  My o g r a p h io n  zu  de m  Zw e c k  u m g e b a u t  

u n d  s o ns t  n o c h  E in ig e s  a b g e än d e r t ,  w o v o n  je t z t  zu  b e r ic h ­

te n  is t.

Vo r  de r  T afe l de s  My o g r a p h io n  w u r d e n  z w e i  Ze ic h e n ­

h e b e l v o n  g e n a u  g le ic h e r  L ä n g e ,  Os c illa t io n s d a u e r  u n d  Ve r -  

g r ös s e r u n g  de s  Aus s c h la g e s  a ufg e s te llt . Zw is c h e n  b e id e n  s ta nde n  

d ie  be id e n  R o lle n , üb e r  w e lc h e  d ie  a n  de n  He b e ln  be fe s t ig te n  

u n d  d ie  k le in e n  W a a g s c h a le n  t r a g e n d e n  F äd e n  lie fe n. Die  B e ­

fe s t ig u n g  de r  in  ih r e n  la n g e n  F a d e n s c h lin g e n  s c h w e b e n d e n  S t a h l— 

s t än g c h e n  a n  de n  Ac h ille s s e h n e n  w u r d e  v e r ä n d e r t ,  in d e m  es 

m ir  d a r a u f a n k a m , in  b e id e n  P r äp a r a te n  di<* a n a to m is c h e  L a g e ­

r u n g  de r  Ac h ille s s e h n e n  in  Nic h ts  z u  än d e r n . Die s e  w u r d e n  

de s ha lb  a uc h  m it  de r  Ap o n e u r o s e  in  V e r b in d u n g  g e la s s e n ;  u n ­

m it t e lb a r  o b e r h a lb  de s  Kn o r p e ls  de r  S e h n e  w u r d e  je d e  g e n a u  

an  de r s e lb e n  S te lle  u n d  g e n a u  v o n  d e ns e lb e n  Se ite n  h e r  in  da s  

g e za h n te  Ma u l von  s e r r e s  fine s  g e k le m m t  u n d  d e r e n  S p ir a le  am 

S ta h ls t än g e lc h e n  de s  Ze ic h e n h e b e ls  be fe s t ig t . Alle  a n d e r e n  Ma ­

n ip u la t io n e n  b lie be n  g le ic h .

Die  Dr a h t a n o r d n u n g  w a r  fo lg e n d e :  vo n  de r  e ine n  Kle m m e  

d e r  Ind u c t io s s p ir a le  zu  de m  Mu s k e lh a lt e r  de s  e ine n  U n te r s c h e n ­

k e ls ;  v o n  de s s e n  Ac h ille s s e h n e  in de r  F o r m  de s  fr e i s c h w in ­

g e n d e n  S ta h ls täb c h e n s  z u m  Ze ic h e n h e b e l;  d e r  S t r o m  g e h t  d a n n
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vo n  d ie s e m d u r c h  s e in L a g e r  in  da s  S ta t iv . V o n  de m  S ta t iv  

läu ft  e in  Dr a h t  zu m  Ha lte r  de s  zw e it e n  U n te r s c h e n k e ls , v o n  

de s s e n S e h n e  a us  s ic h de r  S t r o m  a u f de m  S ta h ls t äb c h e n  z u m  

zw e ite n  Ze ic h e n h e b e l, u n d  d u r c h  de s s e n  La g e r  zu m  be t r e ffe n ­

de n S ta t iv  fo r lp fla n zt , u m  s c h lie s s lic h  von  h ie r  a us  d ie  zw e it e  

Kle m m e  de r  In d u c t io n s s p ir a le  zu  e r r e ic h e n . Die  Ae h n lic h k e it  

de r  zu e r s t  v o n  b e id e n  Mus ke ln  g le ic h ze it ig  g e s c h r ie b e ne n  Cur -  

v e n  b ü r g t  n a t ür lic h  d a für , das s  d ie  g a n ze  A n o r d n u n g  d e n  g e ­

w ün s c h t e n  Gr a d  de r  Gle ic h a r t ig k e it  h a lt e  Es  g e n ü g t ,  e ine n  

e in z ig e n  Ve r s uc h  a u s füh r lic h  m ilz u t h e ile n ,  in d e m  s ic h in  a lle n  

ü b r ig e n  die  Re s u lt a te  im m e r  g le ic h  g e b lie b e n  s ind .

Curve n des  Mus ke ls

A. im ge s chlos s e ne n Ljm p h r a u m B. im ge öffne te n Ly niphr a iim

Vor  de m T e ta nus

2 Minute n  na c h dem e rs te n kur ze n  T e ta nus

F  11(50,2 I 

Ahs e . 198 I b' 

Or dn . 5,85 )

13 Minute n  nach dem e rs te n T e ta nus

f F  1448,4 

c |  Abs c . 212 

[ Or dn  6,83

Zw e ite r  T e ta nus , 14 Minute n  na c h dem e rs te n, 

9 Minu te n  na c h dem II. T e ta nus

24 Stunde n  na c h de m II.  T e ta nus

F 0 ) 

Abs c. 0 > e' 

Or dn. 0



80 S it z ung  <ler math. - plii/s . Classe vom 12. Ja n u a r  1861.

D ie  a n fän g lic h e  V e r k ü r z u n g  w ä h r e n d  de s  T e ta nus  w a r  in  Ö “

b e id e n  Mu s k e ln  g e n a u  g le ic h  g r o s s .

W a s  e in  e in z ig e r  Blic k  a u f d ie  g e ze ic h n e t e n  C u r v e n  le hr t , 

e r k e n n t  m a n  a uc h  a us  d e r  v o r a ns te h e nd e n  T a b e lle :  Mu s k e ln , 

d e r e n  L y m p h r ä u m e  g e öffne t  s ind , e r m üd e n  v ie l r a s c h e r  u n d  e r ­

h o le n  s ic h v ie l s c hw e r e r . E s  w ir d  die s s  no c h  k la r e r ,  w e n n  

w ir  die  für  d ie  E ig e n lh ür n lic k e it  de r  Cu r v e n fo r m e n  e n t s c h e id e n ­

d e n  Me s s ung e n  üb e r b lic k e n :

Se tze n  w ir  d ie  Gr ös s e n , w e lc h e  für  die  e r s te  Cur v e  a u n d  

a '  g e lt e n  g le ic h  1 =  s o e r h a lte n  w ir

Da ue r  de r  la te nte n  We r th  de r  Max ima l-  Län g e  de r  Abs cis s e  

Re izu n g  Or dina te  bis  zum P unkte  de r

Ma x im a lo r d ina te

b =  1,08 b ' r = 2,58 b =  1,08 b ' =  0,600 1) —  1,25 b' == 1,40

c =  3,094 c' = ;  2,04 c =r  1,25 c‘ =  0,00 c =  1,43 c‘ =  1,41

d =  1,16 d' =  3,57 d =  1,20 d ' =  0,40 d =  1,48 d' =  1,79

e =r  0,25 e = :  1,70

Alle n  E r fa h r u n g e n  zu  F o lg e  s ind  d ie  e iw e is s a r t ig e n  F lüs s ig ­

k e it e n , w ie  Blu t , S e r u m  e tc . im  S ta n d e  be i ih r e r  B e r üh r u n g  m it  

de m  Mus k e l, de s s e n  E r r e g b a r k e it  lä n g e r  zu  e r h a lte n , m it  e ine m  

W o r t  die  Kr a ftq u e lle  für  s e ine  V e r k ü r z u n g  a b zu g e b e n . W e n n  

n u n  a ls o  e r w ie s e n  w o r d e n , das s  e ine  d e r a r t ig e  F lüs s ig k e it  be i 

d e n  Co n t r a c t io n e n  n a c h  a us s e n  w a n d e r t ,  w e n n  g e ze ig t  w o r d e n , 

da s s  die  Mus k e ln  in  de n g e s c h lo s s e ne n  Ly m p h r äu r n e n  la n g s a m e r  

e r m üd e n  u n d  s ic h s c h n e lle r  e r h o le n , a ls  d ie  a us s e r  ih n e n ,  so 

m us s  a n g e n o m m e n  w e r d e n , das s  in  d e r  E r h o lu n g  die  e iw e is s ­

h a lt ig e  F lü s s ig k e it  de r  Ly m p h e  e ine n  W e g  von  aus s e n n a c h  in ­

n e n  z u  d e n  w e s e n t lic h e n  T he ile n  de s  Mus k e ls  fin d e t ;  u n d  die s e  

W a n d e r u n g  m it  de r  b e ze ie lm e te n  Ric h tu n g  w ä h r e n d  d e r  E r h o ­

lu n g  w a r  e s , w e lc h e  b e w ie s e n  w e r d e n  s o llte  u n d  w ie  ic h g la u b e , 

a u f  die s e  W e is e  a u c h  s t r e n g  b e w ie s e n  is t.

D a m it  g e w in n t  n u n  a uc h  die  Ly m p h e  zu n äc h s t  de r  F r ös c h e , 

e ine  v ie l h öh e r e  B e d e u t u n g  für  de n  Mu s k e lm e c h a n is m us  als  m a n  

b is h e r  a n g e n o m m e n . Ih r e  w e it e n  Rä u m e  r in g s  u m  d ie  Mu s k u ­

la t u r  d ie s e r  T hie r e  s te lle n  d ie  V o r r a t s k a m m e r n  d a r , v o n  w e lc h e n
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a us  v ie l r a s c he r , a ls  die s s  be i d e r  la n g s a m e n  B lu t b e w e g iin g  m ö g ­

lic h  w är e , d ie  Kr a ftq u e lle  für  die  o ft  s e hr  e n e r g is c h e n  u n d  lä n ­

g e r  a n h a lt e n d e n  Be w e g u n g e n  a u f  de m  e infa c hs te n  W e g  in  das  

Inn e r e  de r  Mus k e ln  g e för d e r t  w e r d e n  k a n n .

W e n n  n u n  da s  W a n d e r n  de r  Mu s k e lflüs s ig k e it  be i d e r  T hä-  

t io k e it  na c h  a us s e n, in  de r  Ru h e  n a c h  e in w är t s  im  Allg e m e in e n  

e r w ie s e n  w a r , so mus s te  m a n  fr a g e n : zw is c h e n  w e lc h e n  P u n k ­

te n  e r fo lg t  die  W a n d e r u n g ?

Ic h  be t r a c h te  m it  Küh n e  die  Mu s k e ln  als  r e ih e n w e is e  g e ­

o r d ne te  m it  e ine r  F lüs s ig k e it  e r füllt e  S c h lä u c h e , in  w e lc h e n  die  

Dis d ia k la s te n  s us p e n d ir t  s ind . Die  F o r m  d ie s e r  S c h läu c h e  b e ­

d in g t  cs , da s s  zw is c h e n  ih n e n , w e n n  a uc h  in  s e h r  s c h m a le n  In -  

t e r s t ilie n , e be nfa lls  F lüs s ig k e it  s ich be finde t . De r  Mus k e ls a ft , 

w e lc h e n  w ir  be i de n  fo r c ir te n  F o r m v e r än d e r u n g e n  de s  Mus ke ls  

a u f  de r  Ob e r fläc h e  a us s c h w itze n  se he n, k o m m t  a us  e in e r  t ie ­

fe r e n S c h ic h t , u n d  üb e r a ll w ü r d e  s ic h a u f  je d e r  n e ue n  k ün s t ­

lic h e n  Ma n te lfläc he  de s  e y lin d r is c h  g e d a c h te n  Mus k e ls  u n te r  

de n g le ic he n  U m s tän d e n  da s s e lbe  e r e ig n e n . Die  k le in e  a u f  

de r  na tür lic h e n  Ob e r fläc h e  z u  T a ge  t r e te nd e  Me n g e  von F lü s ­

s ig k e it  k a n n  n ic h t  d u r c h  ih r  Au s lr e le n  die s e  g r o s s e n  F o lg e n  

ha b e n , w e lc h e  s c h lie s s lic h  z u r  E r s c h öp fu n g  füh r e n , s o n d e r n  d a ­

r a u f w ir d  es  im  We s e n t lic h e n  üb e r h a u p t  a n k o m m e n , das s  e in  

T he il de r  Mus k e lflüs s ig k e it  be i d e r  Co n t r a c t io n  s e ine n  Or t  w e c h ­

s e lt, d e p la c ir t  w ir d .

In  de r  s päte r  z u  e n tw ic k e ln d e n  T h e o r ie  w ir d  es  s ic h  z e i­

g e n ,  w a r u m  ic h  s o g le ic h  m e in  Au g e n m e r k  a u f  d ie  M u s k e l­

s c h läuc h e  le nk te . W e n n  e ine  e la s t is c he  Mas s e  w ä h r e n d  ih r e r  

F o r m än d e r u n g  zu g le ic h  ih r  Vo lu m  ä n d e r t ,  s o h a t  die s s  n ic h ts  

Auffa lle nde s . Ha lt e n  w ir  a b e r  a n  d e r  An s ic h t  fe s t , da s s  in n e r ­

ha lb  u n d  a us s e r h a lb  de r  e la s t is c he n  Mu s k e ls c h läu c h e  e ine  s o 

g u t  w ie  n ic h t  c o m p r im ir b a r e  F lüs s ig k e it  s t e h t , s o w ir d  s ic h de r  

Dur c hm e s s e r  de s  Sc h la uc he s  m it  Ve r än d e r u n g  s e ine s  Ra u m in h a l­

te s  n u r  d a n n  än d e r n  k ön n e n , w e n n  e in T he il s e ine s  n ic h t  c om-  

p r im ir b a r e n  Inh a lt e s  a us  d e n  Rö h r e n  e n tw e ic h t . Ae n d e r t  m a n  

als o  z. B. die  Lä n g e  e ine s  Mus k e ls c h la uc h e s  ir g e n d  w ie ,  so

[1861. I.] 6
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d a r f s e ine  Du r c h m e s s e r än d e r u n g  n ic h t  e r h e b lic h  üb e r  da s  Maas s  

h in a u s g e h e n , w e lc h e s  u n le r  B e ib e h a ltu n g  de s  u r s p r ün g lic h e n  Vo­

lum s  g e s ta t te t  is t.

Um die s e s  zu  e r m it te ln , be fe s t ig te  ic h  a u f  de m  M ik r o s k o p ­

t is c h  z w e i g e g e n e in a n d e r  s a nft  v e r s c h ie b b a r e  K l e m m e n , de r e n 

g e g e n s e it ig e  E n t fe r n u n g  a u f e ine r  g e t e i lt e n  Sc h ie n e  m it  Hilfe  

de s  No n iu s  u n d  de r  Lo u p e  s e h r  g e n a u  b e s t im m t  w e r d e n  k o n n te . 

Im  Oc u la r  de s  M ik r o s k o p s  b e fa n d  s ic h e in  Mik r o m e t e r . Nun  

w u r d e  e in S c h la u c h  e ine s  s e h r  d ün n e n  p a r a lle lfa s r ig e n  Mus ke ls  

ins  A u g e  g e fa s s t , n a c h d e m  d e r s e lbe  g a n z  s c h w a c h  a n g e s p a n n t  

w a r . Olm e  de n  g e m e s s e n e n  Mu s k e ls c h la u c h  aus  de m  A u g e  zu  

v e r lie r e n ,  w u r d e  d ie  lin e a r e  S p a n n u n g  e tw a s  v e r g r o s s e r t ,  w o ­

b e i m a n  s ic h  a b e r  n o c h  v o n  d e r  E la s t ic it ä t s g r e n ze  e n t fe r n t  h ie lt ;  

d e r  Du r c h m e s s e r  w u r d e  a u f’s Ne ue  b e s t im m t  u n d  d ie  Liing e  am 

No n iu s  w ie d e r  a b g e le s e n . Die s s  w u r d e  d a n n  v e r s c h ie d e n e  Ma le  

w ie d e r h o lt  u n d  es  e r g a b  s ic h fo lg e n d e s  Re s u lt a t :

Als  d ie  Liin g e  d e r  Mus ke l.s c hla uc he  z. B. u m  1 6 °/0 d u r c h  

D e h n u n g  ve r g r o s s e r t  w u r d e , v e r k le in e r t e  s ich d e r  m ik r o m e t r is c hÖ o  }

g e m e s s e ne  Du r c h m e s s e r  s o, da s s  da s  Vo lu m  de s  Sc h la uc h e s , als  

C y lin d e r  b e r e c h ne t , von 0 ,0 3 1 8  a u f 0 ,0 1 5  Cub .- Milim . h e r a b ­

g e d r ü c k t  w u r d e .

N a h m  d ie  L ä n g e  u m  3 1 °/0 zu , s o s a n k  d e r  c ub is c h e  In h a lt  

de s  Sc h la uc h e s  a u f  0 ,0 0 4 3  he r a b .

S o  oft  die  Ve r s uc h e  an v e r s c h ie d e n e n  S c h läu c h e n  ve r s c h ie ­

d e n e r  Mus k e ln  w ie d e r h o lt  w e r d e n  m o c h te n : im m e r  e r g a b  s ich, 

das s  d u r c h  De h n u n g  da s  Vo lu m  s e hr  b e t r äc h t lic h  v e r k le in e r t  

w u r d e . E s  k a m  n u n  d a r a u f a n , z u  e n t s c h e id e n , ob die  V o ­

l u m s - A b n a h m e  d e s  G e s a m i n t - M u s k e l s ,  w e lc h e  be i de r  

De h n u n g  v ie lle ic h t  b e o b a c h te t  w e r d e n  k o n n t e ,  ir g e n d  w ie  de r  

V o l u m s - A b n a h m e  d e r  S c h l ä u c h e  n a h e  k o m m e . Die s s  

lie s s  s ich n a tür lic h  n ic h t  m it  de m  Ma a s s ta be  e n t s c h e id e n , s o n d e r n  n u r  

m it  d e r  W a a g e .  Ic h  b e n ütz t e  e in  c. 2  Millim e te r  d ic k e s , 6 

Millim . b r e it e s , u n d  8  Ce nt , la n g e s  F is c h b e in s t ä b c h e n ,  b o h r te  

o b e n  u n d  u n te n  e in Lo c h  h i n e i n , z o g  d u r c h  d ie  Bo h r löc h e r7 O

e in e n  in  Oe l g e t r än k t e n  F a d e n ,  u n d  k n üp ft e  d e ns e lb e n  s o fe s t,
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das s  da s  S täb c h e n  d a d u r c h  in  e ine r  s ta r k e n  K r ü m m u n g  ffe ha l-© o

le n w u r d e . De r  Ga s t r o c ne m ius  e ine s  fr is c h  g e s c h la c h te te n  F r o ­

s che s  w u r d e  an s e ine r  n a t ü r lic h e n , a b e r  m ög lic h s t  r e d u c ir te n  

Kn o c h e n b e fe s t ig u n g  mit te ls t  w e ic h e n  Ku p fe r d r a h te s  a m e ine n  

E n d e  de s  F is c hb e ine s  b e fe s iig t ;  d u r c h  die  Ac h ille s s e h n e  w u r d e  

e in zw e it e r  Dr a h t  g e füh r t  u n d  a m  u n te r e n  E n d e  de s s e lbe n fix ir t , 

a b e r  s o, das s  de r  Mus ke l n ic h t  g e s p a n n t  w a r . E r  mas s  2 ,9  Ce nt i-  

m e le r . Nu n  w u r d e  e r  v o r s ic h t ig  m it  r e ine m  Oe l b e p in s e lt  u n d  

d ie  g a n ze  Vo r r ic h tu n g  m it t e ls t  e ine s  h a a r fe in e n  P la t ind r a h te s  a n  

d ie  h y d r o s t a t is c h e  W a a g e  g e h ä n g t ,  u m  u n te r  Oe l g e w o g e n  z u  

w e r d e n .

Die  z u r  He r s t e llu n g  de s  Gle ic h g e w ic h te s  e r fo r d e r lic h e  Be ­

la s tu n g  b e t r u g :

0 ,5 8 4 .

So fo r t  w u r d e  o h ne  ir g e n d  e ine  A e n d e r u n g  in  d e r  Au fs t e l­

lu n g .  a u f de r  W a a g e  s e lbs t  u n te r  de m  Oe l d<>r F a d e n  d u r c h ­

s c hnit te n , w e lc h e r  das  F is c h b e in  g e s p a n n t  e r h ie lt . De r  Mu s k e l 

w u r d e  d a d u r c h  bis  zu  e ine r  Län g e  von  3 ,7  Ce nt , g e d e h n t  u n d  

d ie  Be la s tung  mus s te  a u f 0 ,5 8 5 2  e r h öh t  w e r d e n . E s  w a r  a ls o  

a lle r d in g s  e in e ,  w e n n  a uc h  s e hr  k le in e  V e r d ic h t u n g  d u r c h  die  

D e h n u n g  h e r b e ig e füh r t  w o r d e n . Alle in  die  T r äg h e it , m it  w e lc h e r  

die  hy d r o s ta t is c he  W a a g e  s c h w in g t ,  z u m a l w e n n  de r  Kör p e r , 

w e lc h e r  g e w o g e n  w e r d e n  s oll, von  Oe l u m g e b e n  is t, u n d  w e lc h e  

m ir  ve r b ie te t , d ie  obe n  b e ze ic h n e t e  Diffe r e nz a ls  a b s o lu t  g e n a u  

zu  b e ze ic h n e n , v e r la n g t e ,  das s  ic h  m ic h  ü b e r  d ie  E m p fin d lic h ­

ke it  de r  W a a g e  u n te r  d ie s e n  Um s tän d e n  un te r r ic h t e t e . Ic h  

s c hnit t  a ls o je t z t  e in S tüc k c h e n  vom  Mu s k e l w e g , u n d  m us s te  in  

F o lg e  de s s e n das  Ge w ic h t  de r  W a a g s c h a le  a u f 0 ,5 6 0 7  r e d u c ir e n . 

Die  Diffe r e nz b e t r u g  d e m n a c h  0 ,0 2 4 5 . De r  g a n ze  Mus k e l ha t t e  in  

de r  Lu ft  o h ne  Kn o c h e n  u n d  S e h n e n  0 .6 3 6 2  G n n . g e w o g e n : 

da s  a b g e s c h n it t e n e  S tüc k c h e n  wro g  0 ,1 1 1  G n n ;  a ls o  w a r  da s  

Vo lum  de s  e ing e ta uc h te n  Mus k e ls  d u r c h  d ie  E n t fe r n u n g  die s e s  

S tüc k c h e ns  u m  n ic h t  g a n z  ' / ,  v e r k le ine r t . Hät t e  s ic h  d e m n a c h  

be i de r  De h n u n g  um  2 7 ° / 0 d e r  g a n ze  Mu s k e l n u r  u m  7 S s e ine s  

u r s p r ün g lic h e n  Vo lum s  v e r k le in e r t , s o  h ä t t e  ic h  na h e  2 ,5  Ce n t .-

6 *
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Gr m . s ta t t , 1 ,2  Millig r m . de m  fr üh e r e n  Ge w ic h t  zu fiig e n  m üs s e n . 

Da  s ic h  a ls o  d e r  Ra u m in h a lt  d e r Mu s k e ls c h liiu c h e  in  e ine m  vie l h öh ­

e r e n  Maa s s  be i d e r  De h n u n g  ve r k le in e r t  a ls  de r  de s  Ge s a m m tm us -  

ke ls  be i d e n  e n t s p r e c h e n d e n , o d e r  s e lbs t  v ie l h öh e r  g e t r ie b e n e n  

De h n iin g s g r a d e n , s o is t  a u f da s  Be s t im m te s te  e r w ie s e n , da s s  d a ­

be i e in  T he il de s  flüs s ig e n  Inh a lt e s  d ie  S c h läu c h e  ve r la s s t  und 

in  die  In te r s t it ie ll g e r äth .

Da m it  is t  n u n  d e r  Kr e is  de s  T ha ts äc h lic he n  m e in e r  Ve r ­

s uc he  ge s c h lo s s e n  u n d  cs  w ir d  g e s t a lt e t  s e in ,  d ie  g e w o n n e n e n  

E r fa h r u n g e n  m it  be r e its  fr üh e r  g e m a c h te n  zu s a m m e n  z u  s te lle n.

IV. A b s c h n i t t .

T he o r ie .

W e n n  ic h  im  F o lg e n d e n  e ine  T h e o r ie  üb e r  de n  V o r g a n g  

be i d e r  E r m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  a u fzus te lle n  v e r s u c h e , s o g e ­

s c h ie h t  da s  n ic h t  m it  d e r  Ab s ic h t  zu  z e ig e n ,  w ie  d ie s e r  Vo r ­

g a n g  s e in  k ö n n t e ,  w e n n  m a n  die  T r a g w e ite  m e in e r  Re s u lta te  

b e lie b ig  e r w e it e r n  w o llt e ,  s o n d e r n  ic h  w ill d a m it  im  Ge g e n s a tz  

z u  d e m , w a s  m a n  Hy p o th e s e  n e n n t , n ic h t s  w e it e r  a ls  e in e n  z u ­

s a m m e n h ä n g e n d e n , p r äc is e n  Au s d r u c k  z u  fin d e n  s uc h e n  für  die  

Ge s a m m th e it  d e r  Re s u lt a te , w e lc h e  m e ine  e ig e ne n  U n te r s u c h u n ­

g e n  u n d  die  A n d e r e r  g e g e b e n  h a b e n

E s  is t  m ir  u n w id e r le g b a r e  T h a t s a r h e , w e lc h e  d ie  ne ue r e  

P h y s io lo g ie  g e g e n üb e r  de m v e r b lic h e ne n  Dy n a m is m u s  fe s tge s te llt  

h a t ,  da s s  d ie  Ze r s e t zu n g  c he m is c he r  V e r b in d u n g e n  im  Kör p e r  

d ie  Kr a ftq u e lle  is t ,  a us  w e lc h e r  die  Le is tu n g s fäh ig k e it  d e r  O r ­

g a n e  qu illt .

H ie r a us  fo lg t  w e it e r ,  da s s  d ie  F u n c t io n  d e r s e lb e n  n u r  be ­

s te he n  k a n n , s o  la n g e  ze r s e t zb a r e  S u b s t a n z  v o r h a n d e n  is t ;  das s  

s ie  a u fh ö r t ,  w e n n  die s e  e r s c höpft  is t ,  u n d  w ie d e r k e h r t ,  w e n n  

je n e  zu r üc k e r s ta t t e t  w ir d , u n d  g le ic h ze it ig  die  a lt e n  B e d in g u n g e n  

fü r  ih r e  Ze r s e t zu n g  w ie d e r  ih r  Re c h t  fin d e n . F ü r  d ie  Mus ke l-  

t h ä t ig k e it  is t  d ie  N a t u r  d ie s e r  S ub s ta n z a uc h  län g s t  be ze ic hne t , 

e s  is t  da s  E iw e is s . Vo r r a th  ze r s e t zu n g s fäh ig e n  E iw e is s e s  im



Mariens : Le is tung, Erm üdung u. Erholung der Muskeln. 85

Mus ke l un d  s e ine  Ze r s e t zu n g  b e d in g t  d ie  F u n c t io n s fäh ig k e it  de s  

M u s k e ls ; Ve r b r a u c h  u n d  H e m m u n g  de r  Ze r s e t zu n g  de s  E iw e is -  

s e s  s c h w äc h t  u n d  h e m in l s c h lie s s lic h  s e ine  F u n c t io n ; W ie d e r ­

e r s a tz u n d  Ve r a n la s s u n g  zu  n e u e r  Ze r s e lz u n g  g ib t  d ie  F u n c ­

t io n s fäh ig k e it  zu r üc k . E in  w ic h t ig e r  Sc hr it t  w e ite r  in  de r  

E r k e n n ln is s  de r  V o r g än g e  be i E r m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  w u r d e  

von V o i t  g e lh a n ,  w e lc h e r  d ie  B e d in g u n g e n  für  d ie  E iw e is s -  

ze r s e t zu n g  g e n a u e r  fe s ts te llte , u n d  z e ig t e ,  das s  n ic h t  de r  e in ­

fache  Co nta c t  m it  S a ue r s to ff d ie  z u r  F u n c t io n  d e r  le b e n d ig e n  

T he ile  a lle in  a us r e ic h e nd e  Ze r s e t z u n g s fo r m  b e d in g t ,  s o n d e r n  

das s  die  W a n d e r u n g  d e r  F lüs s ig k e it  d u r c h  d ie  Ge w e b e  de r  

zw e ite  w ic h t ig e  F a c to r  is t ;  u n d  da s s  n u r  w ä h r e n d  d ie s e r  W a n ­

d e r u n g  die  Ze r s e lzu n g  in  de r  v e r la n g te n  W e is e  v o r  s ic h ge he . 

D a r a u f b e r u h t  d ie  W ic h t ig k e it  je ne s  in t e r m e d iä r e n  Kr e is la ufe s  

a u fg e n o m m e n e r  Na hr ung s s to ffe , w e lc h e  zue r s t  v o n  ihm  m it  v o lle r  

Sc här fe  e x p e r im e n te lle r  Be w e is e  n a c h g e w ie s e n  w u r d e .

Die s e  S t o ffb e w e g u n g  d u r c h  Ze lle n  u n d  Ge w e b e  d u r c h d r in g t  

de n g a nze n  Or g a n is m u s , a b e r  a u f  ih r e m  W e g  b e w ir k t  s ie  die  

ve r s c h ie de ns te n  Effe c te , je  n a c h  de r  E ig e n t ü m lic h k e it  de r  Or -  

g a n b e s t a n d th e ile , je  na c h  de n  W e g e n ,  a u f w e lc h e n  s ie  w a n ­

de r n  mus s , u n d  de n  V e r ä n d e r u n g e n , w e lc h e  s ie  d a be i e r le ide t .

Die  F u n c t io n  e ine r  Dr üs e  is t  die  Se kr e tb ildunof. P e r io d i-  

s e he  S c h w a n k u n g e n  in  de r  Mas s e  de s  P r o d u c t e s , t e m p o r är e  

S is t ir un g  de s  Se kr e t io ns g e s c häfte s , S te r ilit ä t  de r  Dr üs e  s ind  Un ­

te r s c h ie de  im  Le b e n  die s e s  Or g a n e s , w e lc h e  w ir ,  w e n n  w ir  

da vo n  e ine  E m p fin d u n g  h ä t t e n ,  e b e n s o g u t  m it  E r m ü d u n g ,  E r ­

h o lu n g , E r s c h öp fu n g  u. dg l. b e ze ic h n e n  w ür d e n . E s  s ind  fe r ­

ne r  Un te r s c h ie d e , w e lc h e  im  Allg e m e in e n  vo n  g e n a u  d e ns e lbe n  

U r s a c h e n , v o n  de r  S a ft s t r öm u n g  u n d  S u b s t a n z- Ze r s e t zu n g  a b -  

h än g e n  w ie  die  F u n c t io n  de s  Mus ke ls  u n d  s e ine  w e c h s e ln d e n  Z u ­

s tände . De r  Vo r g a n g  de r  S e k r e t io n  im  s pe c ie lle n  F a lle  is t  a b e r  e rs t 

da nn  e r k lär t , w e n n  w ir  Ric h tu n g , W e g e  und Grösse  je ne r S t r öm u n g , 

u n d  ihr e  Rüc k w ir k u n g  a u f die  d u r c h s t r öm te n  Ge w e b e le m e n te , a u f 

die  Na tur  de r  Ze r s e t zu n g , s ow ie  a u f d ie  B ild u n g  ih r e r  n äc h s te n  

u n d  e n t fe r n te r e n  P r o duc te  k e n n e n  g e le r n t  h a b e n . Be i d e n  g le i-
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d ie n  Gr u n d p r in z ip ie n  w ir d  die s  in  je d e r  Dr üs e  w ie d e r  a n d e r s , 

u n d  für  je d e  a u f b e s o n d e r e m  W e g  e r s t  zu  finde n  s e in. In  de m  

Mus ke l he r r s c he n  a b e r m a ls  die  g le ic h e n  P r in z ip ie n ;  e ine  T he o r ie  

de r  E r m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  k a n n  als o  n u r  d e n  in n e r e n  Me c h a ­

n is m u s  a u fd e c k e n  w o lle n ,  d u r c h  w e lc h e n  je ne  a llg e m e in  ve r ­

la n g t e n  B e d in g u n g e n  a u f ih r e  b e s o n d e r e  W e is e  in  d ie s e m  Ge -
O o  O

b ild e  e r füllt  w e r d e n .

F ü r  d ie  v e r s c h ie d e n e n  Me tho d e n  de r  p h y s io lo g is c h e n  F o r ­

s c h u n g  iüt  cs  e ine  G e n u g t u u n g ,  w e n n  von  de n e n t g e g e n g e ­

s e tzte n  Se ite n he r  d ie  e in ze ln e n  W e g e  a u f e in  m ul d e m s e lb e n  

P u n k t  Zu s a m m e n t r e ffe n , w ie  ic h  d ie s  für  da s  P r o b le m  de r  E r ­

m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  be w e is e n  zu  k ön n e n  holFe n da r f.

W a s  d u r c h  c he m is c h e  An a ly s e n  fr üh e r  v o n  m ir  s c ho n  b e ­

w ie s e n  w a r ,  w a s  a uc h  V o i t '  in  s e ine n  U n te r s u c h u n g e n  un d  

in  ine h r  a llg e m e in  g ü lt ig e r  F o r m  b e to n t  ha t , finde t  in  de n g e g e n ­

w ä r t ig  m itg e th e ilt e n  E r fa h r u n g e n  s e ine  w e ite r e  Be s tä t ig u n g . Es  

is t  n ic h t  da s  g e fo r m te  Ge w e b e  de s  Mus ke ls , in  w e lc h e m  be i de r  

T h ät ig k e it  Ze r s e t zu n g  u n d  Ve r b r a uc h  o d e r  w ie d e r h e r s te llb a r e  

A b n ü t z u n g  e in t r it t , u n d  d a m it  die  E r s c h e in u n g  de r  E r m ü d u n g  

o d e r  E r s c h öp fu n g  e n ts te ht , s o n d e r n  de r  Au s g a n g s p u n k t  für  Le i­

s tu n g s fäh ig k e it  u n d  U n fäh ig k e it  lie g t  in  d e r  e iw e is s h .d lig e n  F lü s ­

s ig k e it  de s  Mus ke ls a fte s . Die  Le is tu n g  e ine s  Mus ke ls  be s te h t  

a b e r  n ic h t  blos s  d a r in , d a s s  e r  s ic h v e r k ür z t ,  s o nde r n  b e k o m m t  

e ine n  w e c h s e ln d e n  W e r t h  d u r c h  d ie  A r t  de r  V e r k ür z u n g . Die  

Z u c k u n g s fo r m  in  ih r e r  m a n ig fa c h e n  Ge s ta lt  e n t s p r ic h t  h ie r  de in  

S e k r e t  de r  Dr üs e  in  s e ine r  w e c h s e ln d e n  Zu s a m m e n s e t zu n g . 

Die s e  Zu c k u n g s fo r m  is t a b e r  k e in e s w e g s  de r  e in fa c h e  Au s d r u c kO O
fü r  In t e n s it ä t  u n d  A r t  de r  c h e m is c h e n  Ze r s e t z u n g , aus  w e lc h e r  

zu le t z t  fr e ilich  im m e r  die  Kr a ftq u e lle  fü r  d ie  V e r k ü r z u n g  s ta m m t, 

s o n d e r n  d ie  F o lg e  s e h r  v e r s c h ie d e n e r  in e in a n d e r  g r e ife n d e r  

W ir k u n g e n  c he m is c he r  u n d  phy s ika lis c he r  P r oce s s e . Es  s te ht  

fe s t , da s s  es  n ic h t  da s s e lbe  Ma s s e ns y s le m  is t ,  in  w e lc h e m  de r

(1 ) V o i t  übe r  die  W ir k u n g  des  Ko c hs a lze s , CafTce’s und  de r  Be ­

w e g u n g  a u f de n StoiT wande l e tc. pa g . 9, 12. 17, 62, 193.
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Im p u ls  z u r  B e w e g u n g  a u s g e h t  u n d  in  w e lc h e m  d ie  g a n ze  Be -  

w e g u n g s fo r m  a b lä u ft ,  s o n d e r n  das s  e in  T h e il d ie s e r  Mas s e  n u r  

pas s iv de r  B e w e g u n g  de r  a n d e r e n  fo lg e n  mus s  un d  n u r  a u f  die  

im  Ga n ze n  r e s u lt ir e nd e  Be w e g u n g s fo r m  je  n a c h  s e ine n  e ig e n e n  

Zu s t än d e n  in flu ir t . W ir  w e r d e n  a ls  d ie  e ine  Mas s e  d e n  In h a lt  

d e r  S c h läu c h e , als  d ie  a n d e r e  d ie  S c h läu c h e  s e lbs t  a n zus e h e n  ha be n , 

u n d  in  je n e r  e ine n  T he il d e r  F lüs s ig k e it  vo r a us s e tze n  m üs s e n , 

w e lc h e  w ir  a ls  Mus ke ls a ft  a us  de m  Or g a n  g e w in n e n  k ön n e n .

Die  Ge g e n w a r t  e ine r  s o lc h e n  F lüs s ig k e it  i 11 d e n  S c h läu c h e n , 

w ie  s ie  Küh n e  s c ho n  m it  s o v ie le n  Mit t e ln  zu  be w e is e n  g e s uc h t  

h a t , d ür ft e  d u r c h  d ie  im  III.  Ab s c h n it t  m itg e th e ilt e n  Me s s un g e n  

ih r e r  Vo lu m in a  be i de r  De h n u n g  im  Ge g e n s a tz  z u  de m  Vo lu m  

de s  Ge s a m m tm us k e ls  als  e ine  je t z t  a u s g e m a c h te  Sa c he  b e t r a c h ­

te t w e r d e n . Es  is t  u n z w e ife lh a ft ,  da s s  de r  Au s g a n g s p u n k t  für  

d ie  B e w e g u n g  im  In n e r e n  de s  S c h la uc h e s  lie g t ;  d e n n  a uc h  e in  

e inze lne r  g a n z  is o lir t e r  S c h la u c h  k a n n  s ic h noc h  v e r k ür ze n . 

Die  Le is tu n g s fäh ig k e it  de r  d a r in  e n th a lt e n e n  w ir k s a m e n  T he il— 

d ie n  w ir d  w e s e n t lic h  v o n  de r  N a t u r  de r  F lüs s ig k e it  u n d  de m  

d a d u r c h  b e d in g t e n  Zu s t a n d  je n e r  T he ilc he n  a b h ä n g e n ;  d e n n  da s  

is t  de r  a llg e m e in s te  Sa tz de r  P h y s io lo g ie , das s  d ie  F u n c t io n  de s  

Or g a n e s  v o n  s e ine r  F o r m  un d  Mis c h u n g  u n d  s e ine n  p h y s ik a li­

s c he n  E ig e n s c h a fte n  b e d in g t  is t ,  d ie  le t z t e r e n  a b e r  s e lbs t  w ie ­

de r  von d e m  Me d iu m  w e s e n t lic h  a b h än g e n , in  w e lc h e m  s ie  s ic h 

b e finde n .

F ür  d ie s e  T he ilc he n  be s ie h t  e in  g e s e t z lic h e r  Zu s a m m e n h a n g  

zw is c h e n  de r  In t e n s it ä t  de s  Re ize s  u n d  de m  U m fa n g  de r  da vo n  

a b h än g ig e n  B e w e g u n g  in  ih n e n . De n n  s ie  w äc h s t  in  g e w is s e m  

Ve r hältn is s  u n d  bis  zu  e ine r  g e w is s e n  Gr e n ze  m it  je n e r . Sie  

än d e r t  s ic h a b e r  a uc h  m it  de n  U m s tän d e n , w e n n  d e r  Re iz  g le ic h  

b le ib t . Die  Be w e g lic h k e it  d ie s e r  T he ilc he n  is t  a ls o  je  n a c h  

Ma a s s g a b e  de r  U m s tän d e  e ine  v a r ia b le . Die  Be w e g lic h k e it  w ir d  

N u ll,  w e n n  die  fü r  de n  g a n ze n  V o r g a n g  n o t h w e n d ig e  Me ng e  

d is p o n ib le n  E iw e is s e s  v e r b r a u c h t  is t ,  o d e r  w e n n  n e b e n  no c h  

v o r h a n d e n e m  Eiw e is s  ir g e n d  w e lc h e  E in flüs s e  de s s e n  N u tze n  

pa r a ly s ir e n . Die  B e w e g lic h k e it  w ir d  ih r  Ma x im u m  e r r e ic h e n ,
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w e n n  d ie  aus  de r  Ze r s e t zu n g  de s  E iw e is s  e n t s p r in g e n d e  T r ie b ­

k r a ft  im  Mo m e n t  der-  Re iz u n g  de n  Gr e n zw e r th  ih r e s  Vo r -  

r a the s  ze ig t .

A u f  de n  le tz te n  Effe c t  d e r  Re iz u n g  w ir k t  ne be n  d ie s e r  

B e w e g lic h k e it  de r  im  Mu s k e ls c h la uc h  e n th a lt e n e n  w ir k s a m e n  

T he ile  d ie  Be s c ha ffe nhe it  de s  Sc h la uc he s  s e lbs t  e i n , w e lc h e r  

n e bs t  d e n  üb r ig e n , zu m  Ge s a m m tm u s k e l g e h ör ig e n  u n w ir k s a m e n  

T he ile n  die  Mo m e nte  de s  Wid e r s t a n d e s , u n d  im  Co nflik t  m it  de r  

p r im ä r e n  Be w e g u n g  w e s e n t lic h  d ie  Zu c k u n g s fo r m  be s t im m t . 

Die s e  in n e r e n  W id e r s t a n d e  k ön n e n  g e s te ig e r t  w e r d e n  d u r c h  äus s e r e , 

w e lc h e  w ir  in  F o r m  a n g e liän g t e r  Ge w ic h te  w ir k e n  la s s e n , u n d  

e s  e r g ib t  s ic h , das s  be i g le ic h e m  Re iz  u n d  g le ic h e r  Be w e g lic h ­

k e it  de r  in n e r e n  T he ile  de r  w a c h s e n d e  W id e r s t a n d  e ine  V e r ­

k ü r z u n g  u n d  Ab fla c h u n g  de r  Cu r v e  o h n e  n e n n e n s w e r th e  Be ­

s c h r ä n k u n g  de r  t e r m in a le n  Os c illa t io n e n  h e r b e ifüh r t . Be i g le ic h e m  

W id e r s t a n d  u n d  v e r g r ös s e r te r  in n e r e r  B e w e g lic h k e it ,  o d e r  be i 

e ine r  d u r c h  S t e ig e r u n g  de s  Re ize s  h e r b e ig e füh r t e n  Ve r g r ös s e -  

r u n g  de r  B e w e g u n g , w a s  da s s e lbe  is t , v e r län g e r t  s ic h d ie  Cur ve  

u n d  v e r g r ös s e r t  s ic h ihr e  m it t le r e  Or d in a t e . Do r t  n im m t  die  Le i-  

s t u n g s fäh ig h e it  (F  x  Ab s c . X  0 . )  a b .  h ie r  zu . S in k t  die  

Gr ös s e  de r  W id e r s t ä n d e  o h ne  c o in p e n s ir e n d e  Ge g e n w ir k u n g  

w a c h s e n d e r  Be w e g lic h k e it , o d e r  g a r  g le ic h ze it ig  m it  de m  W e r t h  

de r  le t z t e r e n , s o fla c h t  s ic h d ie  Cur ve  w e it e r  a b ,  ih r e  Ma x i­

m a lo r d in a t e  w ir d  s p ä t e r  e r r e ic h t ,  ih r e  t e r m in a le n  Os c illa t io ne n  

v e r s c h w in d e n . Ve r k le in e r n  s ic h  d ie  Wid e r s t än d e  in  u n g le ic h  

g r ös s e r e m  Ve r hältn is s  a ls  die  Be w e g lic k e it  de r  w ir k s a m e n  Mo ­

le k üle  s in k t , s o k a n n  d ie  Le is tu n g s fäh ig k e it , ja  s e lbs t  d ie  m it t ­

le r e  o d e r  Ma x im a lo r d in a t e  g r ös s e r  w e r d e n ,  als  s ie  z u  de r  Ze it  

ih r e r  g r ös s te n  Be w e g lic h k e it  g e w e s e n  w a r . Da m it  s ind  d ie  a ll­

g e m e in e n  An h a lt s p u n k t e  z u r  E r m it t lu n g  de p  B e d in g u n g e n  g e ­

g e b e n , u n te r  w e lc h e n  d ie  e in ze ln e n  Zu c k u n g s fo r m e n  a uft r e te n .

Vo r e r s t  a b e r  m üs s e n  w ir  uns e r e  Be t r a c h tun g  w ie d e r  a u f  

a n d e r e  P u n k te  le n k e n . Nic ht  b los s  d e r  Mu s k e l w ir d  w e n ig ­

s te ns  a u f  Ze ite n  h in a u s  le is tu n g s u n fäh ig , w e lc h e r  a b g e s c h n it t e n  

v o m  Kr e is la u f s e ine m  T o d  e n t g e g e n g e h t , s o n d e r n  a u c h  de r ,
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w e lc h e r  d u r c h s t r öm t  vo n  Blu t  u n d  E r n äh r u n g s m a t e r ia l w ie  die  

üb r ig e n  Or g a n e  z u  län g e r e r  Ruh e  v e r d a m m t  is t. De r  in t e r m e ­

d iär e  Kr e is la u f g e n ü g t  a ls o  s o w e n ig  w ie  die  G r a d a t io n  de s  

Blute s  in  ihm  die  n o r m a le , be im  Ge b r a u c h  de s  Mus ke ls  im  Le ­

be n  g e fo r d e r te  Le is tu n g s fäh ig h e it  zu  e r ha lte n . F ür  die s e s  O r ­

g a n  is t e in  w e ite r e r  Me c ha n is m us  n ö lh ig , w e lc h e r  d ie  a llg e m e in e  

S äft e b e w e g u n g  in  ihm  m it  a lle n  ih r e n  F o lg e n  s t e ig e r n  mus s .

Die s e r  Me c h a n is m us  lie g t  in  d e r  P u m p e , als  w e lc h e  de r  

Mu s k e ls c h la uc h  be i s e ine r  F o r m v e r ä n d e r u n g  a u f de n  P a r e n-  

c h y m s a ft  w ir k t ,  in d e m  e r  m it  je d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  r e la t iv  in  

be t r äc h t lic h e m  Maa s s  s e ine n In h a lt  än d e r t , u n d  s o m it  le ic h t  n a c h  

aus s e n be i de r  Ab w e ic h u n g  v o n  s e ine r  n a t ür lic h e n  Län g e  F lü s ­

s ig k e it  a b g ib t  u n d  be i Rü c k k e h r  z u r  a lt e n  F o r m  w ie d e r  a uf-  

n im m l. Da m it  is t  die  W a n d e r u n g  d e r  F lüs s ig k e it  d u r c h  das  

Ge w e b e  m it  a lle n  s e ine n  F o lg e n  in h o h e m  Gr a d  b e g ü n s t ig t  u n d  

zw a r  in  d o p p e lt e r  W e is e , w ie  s o g le ic h  g e ze ig t  w e r d e n  s oll.

E s  h a t  s ich g e fu n d e n , das s  be i de r  e in m a lig e n  W a n d e r u n g  

d ie s e r  F lüs s ig k e it  d u r c h  da s  Ge w e b e  de s  Mus ke ls , be i d e r  na c h  

a us s e n, n ic h t  a lle s  w a n d e r u n g s fäh ig e  E iw e is s  ze r s e tz t  w ir d . Ne ­

b e n  d e n  Ze r s e t zu n g s p r o d u c t e n , z. B. de r  S äu r e , t r it t  u n ze r s e tz-  

te s  E iw e is s  h in d u r c h . W ä h r e n d  de s  Dur c h t r it t e s  a b e r  w ir d  

E iw e is s  ze r s e tz t  u n d  s e ine  Ze r s e t zu n g  lie fe r t  d ie  Kr a ftq u e lle , 

lu ir  die  T h ä t ig k e it  de s  Mus ke ls c h la uc he s  is t a b e r  s e in In h a lt  v o n  

W ic h t ig k e it  u n d  es  k a n n  n ic h t  g le ic h g ilt ig  s e in, w e n n  ih m  ze r -  

s e lzu n g s fäh ig e s  E iw e is s  e n t zo g e n  w ir d , w a s  u n ze r s e t z t  g le ic h ­

fa lls  the ilw e is e  h in a us  w a n d e r t  un d  in d ie  In te r s t it ie n  e e r äth . 

Do r t  a be r  un d  n u r  d o r t  finde n  s ic h d ie  Blu tg e fäs s e  m it  ih r e m  

a lk a lis c h e n  In h a lt  u n d  de m  Se r um . Je  m e h r  d a v o n  v o r h a n d e n  

is t, s e i es  a u fg e s t a u t  od e r  in  C ir c u la t io n , u m  s o le ic h te r  k a n n  

die s  s a ur e  Ze r s e t zu n g s p r o d u c t  u n d  s e ine  R ü c k w ir k u n g  a u f  das  

p h y s ik a lis c h e  Ve r ha lt e n  de s  Mus k e ls c h la uc h e s  u n d  a u f  d ie  c h e ­

m is che  Be s c ha ffe nhe it  de s  in t e r s t it ie lle n  Mus ke ls a fte s  n e u t r a lis ir t  

w e r d e n .

Mit  g r ös s e r  Le ic h t ig k e it  k e h r t  d ie  F lüs s ig k e it  n a c h  de r  

Co n t r a c t io n  z u r ü c k  in  d ie  S c h läu c h e  u n d  u m  s o m e hr  E iw e is s
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m it ,  je  w e n ig e r  a n  d e r  t r e n n e n d e n , für  d ie  Eivve is s diffus ion 

von  v o r n e lie r e in  s e hr  g e e ig n e t e n  Me m b r a n  e tw a s  g e ä n d e r t  is t , 

lin d  je  w e n ig e r  d ie  m o le k u iiir e  A n o r d n u n g  de s  Eivve is s kör pe r s  

je n s e it s  de r s e lb e n  e r s c h üt t e r t  o d e r  v e r än d e r t  w o r d e n . Mög e n  

be i d ie s e r  Rü c k k e h r  im ' C o n t a c t  m it  de m  Ge vve b a u c h  a b e r m a ­

lig e  Ve r än d e r u n g e n  v o r  s ic h g e h e n ,  im m e r  w ir d  e ine  fü r  de n  

V o r g a n g  de r  Zu c k u n g  n o t w e n d ig e  F ü iliin g  de s  S c h la uc h e s  m it  

E iw e is s  w ie d e r  P la lz  g r e ife n  k ön n e n .

Um s o w e n :g e r  a b e r  is t  das  d e r  F a ll,  je  k le in e r  d ie  Me n g e  

de s  E r s a t z  b ie t e n d e n  E iw e is s e s  is t, u n d  je  w e n ig e r  b e im  Au s ­

t r it t  e ing e le it e te  V e r ä n d e r u n g e n  a us s e n  w ie d e r  p a r a ly s ir t  (.Ne u­

t r a lis a t io n  de r  S ä u r e  d u r c h  B lu t a lk a li) ,  o d e r  n e u e  B e d in g u n g e n  

z u r  Ze r s e t zu n g  (Sa ue r s to ff a us  de m  Blu t  o d e r  üb e r h a u p t  de r  U m ­

g e b u n g )  w ie d e r  m it  h e r e in g e b r a c h t  w e r d e n . N u r  im We c h s e l 

d e r  F o r m v e r ä n d e r u n g  und  d e r e n  W ir k u n g  a u f d ie  Säfte b e w e g -  

u n g  im In n e r n  de s  Mus k e ls  e r h ä lt  s ic h s e ine  Le is tu n g s fäh ig k e it  

a u f  de r  m it t le r e n  n o r m a le n  H öh e :  d a u e r n d e  Ru h e , w ie  d a u e r n d e  

V e r k ü r z u n g  e r s c h öp ft  ihn .

Ma n  d a r f a b e r  n ic h t  v e r g e s s e n , da s s  n e b e n  de r  d u r c h  

d ie  F o r m ä n d e r u n g  de r  S c h läu c h e  b e g ün s t ig t e n  Ma s s e n b e w e g u n g  

im m e r  n o c h  d ie  e in fa c he  D iffu s io n  e in h e r g e h t ; da s s  je n e r  Me ­

c h a n is m u s , in  F o lg e  de s s e n r üc k w ä r t s  d ie  F lüs s ig k e it  w ie d e r  

e in d r in g t ,  n u r  d a n n  v o llk o m m e n  u n d  a u g e n b lic k lic h  g e n üg t , 

w e n n  in u n m it t e lb a r e r  Niihe  n o c h  e iw e is s h a lt ig e  S toffe  in  h in ­

län g lic h e r  Me n g e  d is p o n ib e l s in d , u n d  das s  je  w e n ig e r  die s  

de r  F a ll is t . um  so lä n g e r e  Ze it  v e r s t r e ic h t , bis  a u f  de m  W e »
7 0  - O

de r  Diffus io n  de r  Ve r b r a u c h  w ie d e r  g e d e c k t  is t ,  w e lc h e n  d ie  

W a n d e r u n g  n a c h  a us s e n  b e g le it e t  h a lt e .O Ö

In  d e r  Ze ite in h e it  v e r la n g t  d e r  t h ät ig e  Mus k e l e ine  r a s c h e r e  

Ze r s e t z u n g  als  de r  u n th ä t ig e . Ge n üg te  für  de n  le t zte r e n  d e r  e infa c he  

S äft e k r e is la u f, s o m us s  e r  be i d e r  T h ät ig k e it  b e s c h le un ig t  w e r ­

d e n ,  w e il e r  s ons t  n ic h t  a u s r e ic h t , a n h a lt e n d e  Ar b e it  de s  

Mus k e ls  v e r r ic h t e n  zu  la s s e n. Die  Co n t r a c t io n  s e lbs t  is t  de r  

He b e l fü r  d ie  B e s c h le u n ig u n g  de r  Ze r s e t zu n g  m it  a lle n  ih r e n
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F o lg e n , u n d  d a r in  a lle in  lie g t  die  B e d e u t u n g  de s  Me c h a n is m u s , 

w e lc h e n  w ir  h ie lü r  in  de m  Mu s k e l n a c h g e w ie s e n  h a b e n .

W ir  k o m m e n  je lz t  z u m  zw e it e n  P u n k t ,  n äm lic h  zu  de n  

s e c u n d är e n  F o lg e n  de s  Dur c h t r it t s  de r  F lüs s ig k e it  d u r c h  d ie  

Me m b r a n . Sie  b e r u h e n  a u f d e r  N a t u r  e ine s  Zc r s e t zu n g s p r o d u c -  

te s  un d  de s s e n Rü c k w ir k u n g  a u f d ie  p h y s ik a lis c h e  Be s c h a ffe n ­

he it  de s  Mus ke ls c h la uc he s . W ir  k e n n e n  v o r läu fig  n u r  e ine s , 

de s s e n E in flus s  in  d ie s e r  Be z ie h u n g  n äh e r  v o n  m ir  s tu d ir t  w u r d e : 

es  is t die  S äur e . W ir  w is s e n , das s  s ie  in s e hr  k le in e n  Me n g e n  

das  Mu s k e lg e w e b e  w e ic h e r  m a c h t , u n d  das s  in F o lg e  de s s e n die  

d e n  In h a lt  um s c h lie s s e n d e n  S c h läuc h e  de r  Be w e g ung : ü in  s o© o
w e n ig e r  W id e r s t a n d  w e r d e n  e n tg e g e n s e tze n , je  m e h r  s ic h  d ie s e  

e r s te  W ir k u n g  de r  S äu r e  e n t fa lle n  k a n n . Ge r e iz t e  Mus ke ln  

s c hr e ibe n  um s o fr üh e r  u n d  u m  s o p r ä g n a n t e r  d ie  fü r  die  E r ­

m ü d u n g  c ha r a k te r is t is c he n  Cur v e n  m it  la n g e r  Ab s c is s e , fla c he m  

B o g e n , la n g e r  la te n te r  R e iz u n g ,  s pä t  e r r e ic h te r  Or d in a t e  u n d  

v e r w is c h te n  T e r in in a l- Os c illa t io n e n , je  w e n ig e r  Blu t  s ie  e n th a l­

te n, je  w e n ig e r  a lk a lis c h e  e iw e is s h a lt ig e  F lüs s ig k e it  ih n e n  g e ­

bo te n  is t, u m  ihr e  E r h o lu n g  zu  e r m ög lic h e n . W ir  h a b e n  w e it e r  

die  a u ffa lle n d e T h a ts a c h e  g e fu n d e n , das s  a u c h  o h n e  E r s a tz  d u r c h  

c ir c u lir e n d e s  B lu t ,  ja  in  b lu t a r m e n  Mus k e ln  in  noc h a uffa lle n­

d e r e m  Gr a d  die  Le is tu n g s fäh ig k e it  (F . x  Ab s c . X  O r d .)  w ä h ­

r e n d  de r  E r h o lu n g  g r ös s e r  w e r d e n  k a n n ,  a ls  s ie  vo r  de r  E r ­

m ü d u n g  w a r ;  da s s  a b e r  n ie  be i de m  a us g e s c h n it t e ne n  Mus ke l 

die  u r s p r ün g lic h e  Zu c k u n g s fo r m  m it  ih r e r  k u r z e n  Ab s c is s e  u n d  

ih r e m  r a s c he n  S c h w u n g  w ie d e r k e h r t . W o h e r  k o m m t  d ie s e  a u f­

fa lle n d e  E r s c h e in u n g ?  U e b e r le g e n  w i r ,  da s s  d ie s e  e ig e n lh iim -  

liih e  Zu c k u n g s fo r m  g e r a d e  be i d e n je n ig e n  Mu s k e ln  a m  B e ­

s t im m te s te n  h e r v o r t r it t ,  be i w e lc h e n  w ir  die  W a n d e r u n g  de r  

F lüs s ig k e it  na c h  a us s e n  m e c h a n is c h  b e g ün s t ig t  h a b e n ,  s e i es  

d u r c h  Zu g  o d e r  in ne r e  Co m p r e s s io n , o d e r  s e lbs t  d u r c h  g e w is s e  

Maas s e  de r  In t e n s it ä t  o d e r  Da u e r  de s  T e t a n u s , b e d e n k e n  w ir  

w e it e r , das s  d ie s e  F o r m e n  g e r a d e  d a n n  a m  e he s te n a u ft r e t e n , 

w e n n  w ir  de n  b lu t a r m e n  Mu s k e l s c h o n  n ä h e r  s e ine r  S ta r r e  

u n t e r s u c h e n , d a g e g e n  n ic h t ,  w e n n  w ir  da s  a lka lis c he  B lu t  in
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d e n  Ge  fa s s e n s t a g n ir e n  o d e r  c ir c u lir e n  la s s e n , s o d ür ft e  es  a u s ­

g e m a c h t  s e in , da s s  d ie  Ge g e n w a r t  de r  S äu r e , w e lc h e  d ie  g r ö s ­

s e re  W e ic h h e it  de s  Mus k e ls c h la uc h e s  b e d in g t ,  die  k r a llig e n  

e la s t is c he n Rüc k w ir k u n g e n  de s  Sc h la uc he s  a u f de n  in  B e w e g u n g  

b e g r iffe ne n  In h a lt  v e r m in d e r t ,  u n d  Cur v e n  v e r a n la s s t , d e n e n  

g le ic h , w e lc h e  fr is c he  Mus ke ln  be i v e r m in d e r t e r  B e la s tu n g  un d  

In t e n s it ä t  de s  Re ize s  s c hr e ibe n. Lie g t  die  Kr a ftq u e lle  de s  E iw e is s  

in  s e ine r  Ze r s e t zu n g s p e r io d e , u n d  s te ht  s ie  in  d ir e c te m  Zu s a m ­

m e n h a n g  m it  d e r  Mas s e  de s  E iw e is s , s o k a n n  d ie  d a r a u s  e nt­

s p r in g e n d e  T r ie b k r a ft  n ic h t  w a c h s e n , w e n n  d ie  E iw e is s m e n g e  

s ic h v e r r in g e r t . Die  E n e r g ie  de s  Mus ke ls  k a n n  a ls o  n ic h t  

g e s t e ig e r t  s e in , w e n n  in  de r  E r h o lu n g  e in u n v o llk o m m n e r  E r ­

s a tz  an v e r b r a u c h te m  S to ff e in t r it t ;  s ie  k a n n  es  a ls o  a uc h  n ic h t  

s e in , w e n n  u n te r  je n e n  U m s tän d e n  die  Ma x im a lo r d in a t e  u n d  das  

P r o d u c t  aus  m it t le r e r  Or d in a t e  u n d  Ab s c is s e  ü b e r  das  u r s p r ü n g ­

lic h e  Maas s  de s  fr is c he n Mus k e ls  a n w äc h s t . Es  k a n n  a ls o  n u r  

be i v e r m in d e r t e r  Be w e g lic h k e it  o d e r  E n e r g ie  d e r  w e s e n t lic h e n  

T he ile  d ie  g e s te ig e r te  N a c h g ie b ig k e it  de s  Sc h la uc he s  d ie  Cur ve  

je n e  Ge s ta lt  g e w in n e n  la s s e n. Du r c h  Z u g , Dr u c k  un d  Con-  

t r a c t io n  w ir d  die  W a n d e r u n g  de s  Inh a lt s  du r c h  d ie  Me m b r a n  

b e g ü n s t ig t ;  d a d u r c h  d ie  Ze r s e t zu n g  g e s t e ig e r t , d ie  S ä u r e b ild u n g  

e r h öh t , d ie  E la s t ic it ä t  de s  S c h la uc he s  v e r m in d e r t  u n d  d ie  E n e r ­

g ie  de r  w ir k s a m e n  T h e ile  d u r c h  S to ffv e r b r a uc h  v e r k le in e r t . Da s  

s in d  d ie  Ur s a c he n, w e lc h e  d ie  c h a r a k te r is t is c h e  C u r v e n fo r m  e r ­

m üd e te r  Mus k e ln  b e d in g e n .

W e n n  de r  Mu s k e l s ic h  w ie d e r  e r h o lt ,  s o g e s c h ie h t  die s  

u m  s o v o llk o m m e n e r ,  d. h. die  u r s p r ün g lic h e  Zu c k u n g s fo r m  

w ir d  um s o fr üh e r  u n d  m it  a lle n  ih r e n  E ig e n t ü m lic h k e it e n  

w ie d e r  g e n o m m e n , je  m e h r  d ie  r üc k w är t s  w a n d e r n d e  F lüs s ig ­

k e it  w ie d e r  de n fr üh e r e n  In h a lt  de s  Sc h la uc he s  in  je d e r  Be ­

z ie h u n g  e r s e tzt . Die s  is t  no c h  a m  Ehe s te n  m ö g lic h ,  s o la n g e  

d ie  Cir c u la t io n  b e s t e h t , la n g s a m e r  o d e r  g a r  n ic h t  m e h r ,  w e n n  

da s  im  Mu s k e l e n th a lt e n e  B lu t  a u f  da s  Min im u m  r e d u c ir t  is t. 

Da m it  h ä n g t  n u n  a uc h  d ie  v o llk o m m e n e r e  o d e r  u n v o llk o m m e ­
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ne r e  N e u t r a lis ir u n g  de r  b e i de r  Ze r s e t zu n g  v o n  E iw e is s  g e b il­

de te n  S a ur e  in  de n In te r s t it ie n  zu s a m m e n .

De r  P r o c r s s  de r  e inm a l e ing e le it e t e n  S ä u r e b ild iin g  b e d a r fo  o

k e in e r  w e ite r e n  U n t e r s t ü t zu n g  d u r c h  o r g a n is c h e  Ge w e b e ;  e r g e h t  

l'ort a uc h  a us s e r h a lb  de s  Kör p e r s  im  a us g e pr e s s te n  Mus ke ls a ft  u n d  

w ir d  s ic h a uc h  im  In n e r e n  de s  Mus ke ls  fo r t s e tze n , so das s  d ie  

W ir k u n g  de r  S a u r e  n u r  a u fg e h o b e n  w ir d  d u r c h  ih r e  Ab s t u m ­

p fu n g  u n d  E n t fe r n u n g  im  Blu t s lr o m . W o  die s e  Mo m e nte  fe h ­

le n , w ir d  s ie  s ic h a n h ä u fe n , u n d  w ie  be i d e r  e r s te n  E n t w ic k ­

lu n g  de r T o d le n s ta r r e  d ie  S c h la u c h e  d e h n b a r e r  m a c h e n , w o h e r  

es  k o m m t ,  das s  die  Cur v e  de r  E r h o lu n g  je n e  E ig e n t ü m lic h ­

k e it e n , d ie  o b e n  b e ze ic h n e t  w u r d e n , e r la n g t  u n d  d ie  Le is tu n g s ­

fäh ig k e it  e r h öh t  s c he ine n  la s s t, t r o tz  de m , das s  d ie  E n e r g ie  de r  

p r im är  b e w e g te n  Mas s e n je  m e h r  u n d  m e h r  s in k e n  m us s , w e n n  

de r  E iw e is s e r s a tz  u n v o lls t än d ig  is t. In  de r  E r h o lu n g  v o m  Kr e is ­

la u f a us g e s c h lo s s e ne r  und  bis  zu  e ine m  g e w is s e n  Gr a d  v o r h e r  

e r s c höpft e r  Mu s k e ln , b e d in g t  de r , w e n n  a uc h  u n g e n üg e n d e  E r ­

s a tz an  E iw e is s  d ie  t e ilw e is e  Rü c k k e h r  de r  a n fän g lic h e n  E n e r ­

g ie  in  de n w e s e n t lic h e n  T h e ilc n , d ie  im  W a c h s e n  b e g r iffe ne  

W ir k u n g  de r  S äur e  die  w e ite r e  V e r m in d e r u n g  de r  E la s t ic it ä t  

de s  S c h la u c h e s :  un d  s o entstehen die  noch im m e r  la n g  g e s t r e c k ­

te n C u r v e n , in  w e lc h e n  a b e r  s o w o h l F  als  in it iie r e  Or d in a t e , 

ja  s e lbs t  die  Ma x im a lo r d in a t e  g r ös s e r  s e in  k a n n  als  v o r  de r  

E r m ü d u n g , w äh r e n d  die  Ab s c is s e  s ic h v e r k ür z t .  Die s e  F o r m e n  

k ön n e n  üb e r a ll da s chon un m it t e lb a r  na c h  de r  Re izuno-  e intr e -  

te n, w e n n  s ich d u r c h  g le ic h ze it ig e  N e b e n u m s t ä n d e , Dr u c k , Zu g  

u. s . w . d ie  B e d in g u n g e n  für  ih r e  E n t s t e h u n g  s c ho n  w ä h r e n d  

de r  Re iz u n g  ge lte nd  g e m a c h t  h a b e n , w e lc h e  a us s e r d e m  e r s t  im  

L a u f de r  Ze it  in  de r  P e r iode  de r  E r h o lu n g  P la tz  g r e ife n .

T e ta nis ir e n  w ir  bis  z u r  E r s c h ö p fu n g , s o t r e te n  k u r z  vor  

de r  v o lls t änd ig e n  Ve r n ic h tu n g  de r  Re izb a r k e it  d ie  g a n z  k u r ze n , 

fla c he n, r a s c h  in d ie  Ab s c is s e  z u r üc k s in k e n d e n  Cur v e n  a uf, 

de r e n  F  u n d  Ma x im a lo r d in a t e  s o s e h r  v e r k le in e r t  is t, S ä u r e ­

b ild u n g  u n d  E iw c is s v e r lu s t  h a t  da be i n a h e zu  d e n  h öc h s t e n  Gr a d  

e r r e ic h t , w e lc h e r  d ie  F u n c t io n  de s  Mus ke ls  u n w ie d e r b r in g lic h
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ve r n ic h te t . Je t z t  is t  d ie  E n e r g ie  de s  Mus k e ls  a u f’s Ae us s e r s te  

g e s u n k e n , d ie  E la s t ic it ä t  d e r  Sc h läuc h e  w ie d e r  g e s t e ig e r t ;  d e n n  

s o lc he  Mu s k e ln  k ön n e n  v o m  T e ta nus  d ir e c t  in  d ie  e x q u is it e  

T o d te ns ta r r e  h in üb e r g e füh r t  w e r d e n . Da m it  s ind  die  B e d in g u n ­

g e n  fü r  d ie  k u r z e , flache , r a s c h e r  z u r  Ab s c is s e  w ie d e r  zu r iic k -  

b ie g e n d e  Cu r v e  de r  fas t g a n z  e r s c höpft e n  Mu s k e ln  g e g e b e n , w ie  

s ie  fr is c he  Mu s k e ln  s c h r e ib e n , w e n n  m a n  die  In t e n s it ä t  de s  Re i­

ze s  s e h r  v e r m in d e r t ,  da s  a n g e h än g t e  Ge w ic h t  s e h r  e r h öh t  ha t .

A m  s c höns te n  t r e te n  d ie s e  Ve r h ältn is s e  be i de r  Be o b a c h ­

t u n g  d e r je n ig e n  Mu s k e ln  ins  L ic h t ,  w e lc h e  w ir  de m  E in flus s  

d e r  s te ig e n d e n  T e m p e r a tu r  a us s e tze n . Je  m e h r  u n d  m e h r  w ir d  

d a d u r c h , w ie  ic h  n a c h g e w ie s e n  h a b e ,  die  Ze r s e t zu n g  de s  E i-  

w e is s  g e fö r d e r t ,  d ie  S äu r e m e n g e  g e s t e ig e r t ,  u n d  w a s  a us s e r ­

h a lb  de s  Mus k e ls  im  is o lir t e n  Sa ft  v o r  s ich g e h t , ha b e  ic h  a u c h  

im  In n e r e n  de s  Mus ke ls  z u  ve r fo lg e n  g e le h r t 2. A n  de n  Cur v e n  

s e he n  w ir  n u n , w ie  a n fän g lic h  d ie  Ma x im a lo r d in a t e  im m e r  h öh e r  

h in a u fr üc k t , e in  Ze ic h e n , das s  in  F o lg e  de r  le b h a ft e m  Ze r s e lz ­

u n g  d ie  in n e r e n  T r ie b k r äft e  w a c h s e n . Die  W ir k u n g  de r  in  de r  

Ze it e in h e it  g e s te ig e r te n  Ze r s e t zu n g  üb e r h o lt  bis  z u  e ine r  g 0 7  

w is s e n  Gr e n ze  d ie  W ir k u n g  de s  Ve r b r a u c h e s ;  da be i w e r d e n  

d ie  S c h läu c h e  im  A n fa n g  im m e r  n a c h g ie b ig e r , u n d  w ir  e r h a lt e n  

C u r v e n , d e n e n  äh n lic h , w e lc h e  de r  fr is c he  Mu s k e l be i m it t le r e r  

T e m p e r a tu r  d a n n  s c h r e ib t , w e n n  de r  Re iz  g e s t e ig e r t , d ie  B e ­

la s t u n g  v e r k le in e r t  w o r d e n  is t . Die s  g e h t  je  n a c h  U m s tän d e n  

b is  z u m  3 0 . o d e r  3 4 . Gr a d  Ce ls ius  fo r t ;  d a n n  a be r , w e n n  d u r c h  

d ie  V o r b e r e it u n g  z u r  G e r in n u n g  da s  E iw e is s  in  s e ine r  m o le k u ­

la r e n  Co ns t itu t io n  e r s c h üt te r t  is t  —  d a n n  p lö t z lic h  s in k t  die  

E n e r g ie  a u f da s  Min im u m  h e r a b , u n d  die  g r o s s e  Me n g e  von  

S ä u r e ,  w e lc h e  fr e i w ir d ,  b e d in g t  d ie  E la s t ic it ä t s v e r g r ös s e r u n g  

de s  S c h la u c h e s , in  F o lg e  de s s e n  die  r a s c h  u n d  n ic h t  h o c h  e r ­

h o b e n e  Cur ve  m it  t e r m in a le n  Os c illa t io ne n  z u r  Ab s c is s e  z u r ü c k ­

s c hne llt .

(2) Vg l. übe r  die  Mus ke l.s ta r r e , S itzung s be r ic h t  de r  inathe m. phys , 

Clas s e  de r  Aka de m ie  de r  Wis s e ns cha fte n 10. Nove mbe r  1860.
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Da m it  g la u b e  ic h  a lle  b is  je t z t  b e k a n n t  g e w o r d e n e n  T a t ­

s a c he n  in  e ine n  g e m e ins c h a ft lic h e n  Ra h m e n  o h ne  Zw a n g  g e ­

s chlos s e n  u n d  d e n  in n e r e n  Me c h a n is m us , w e lc h e r  E r m ü d u n g  u n d  

E r h o lu n g  a n b a h n t  in  E in k la n g  m it  d e n  Re s u lta te n  g e b r a c h t  zu  

h a b e n , z u  w e lc h e n  d ie  S to ffw e c h s e l- Un te r s uc h un g e n  im  Gr o s s e n  

un d  Ga n ze n  u n d  m it  g a n z  a n d e r e n  Mit te ln  g e füh r t  ba t te n .

3 ) He r r  S e i d e l  üb e r r e ic h t  de r  Cla s s e  im  A u ft r a g  d e r  b e id e n  

B r üd e r , H e r r n  H e r m a n n  u n d  Ro b e r t  von  S c h la g in t w e it ,  d e n  e r ­

s te n Ba n d  de s  W e r k e s ,  w e lc h e s  s ie  üb e r  d ie  v o n  ih n e n  in  Ge ­

m e ins c h a ft  m it  ih r e m  ve r s to r b e n e n  Br u d e r  A d o lp h  u n te r n o m m e n e  

Re is e  na c h  Ind ie n  u n d  Ho c h a s ie n  e r s c he ine n  l a s s e n n e b s t  de n  

da zu  g e h ör ig e n  v ie r  g r o s s e n  Ka r t e n

E r  b e m e r k t , das s  die s e r  Ba n d , a us s e r  de r  E in le it u n g  un d  de r  i 

Ue be r s ic h t  de s  U n te r n e h m e n s , v o r zu g s w e is e  d ie  a s t r o no m is c h e n  

Or t s b e s t im m u n g e n  u n d  die  m a g n e t is c h e n  Be o b a c h tu n g e n  n e bs t  

de n  aus  d e ns e lbe n  g e zo g e n e n  Re s u lta te n  e n th ält . Die  Re is e n ­

de n w a r e n  m it  de n  in s t r u m e n ta le n  H ilfs m it t e ln  fü r  d ie  Or t s b e ­

s t im m u n g e n  s e hr  g u t  a u s g e r üs te t , u n d  d a  fü r  e ine n  T he il de r  

v o n  ih n e n  be s uc h te n  Ge g e n d e n  b is h e r  n u r  s e hr  r o h e  An g a b e n  

V o r la g e n , s o lie fe r n  ih r e  B e o b a c h tu n g e n  e in e n  w e r t h v o lle n  

Be it r a g  für  d ie  Ge o g r a p h ie  v o n  Ho c h a s ie tn  Die  Un te r s c h ie d e  

zw is c h e n  de n n e ue n  Be s t im m u n g e n  u n d  de n  s e ith e r ig e n  A n ­

n a h m e n  tr e ffe n n a tür lic h  m it  d e n  s tär k s te n  Be t r äg e n  a u f die  

g e o g r a p h is c h e n  Län g e n  ( fü r  d ie  n ör d lic h e n  T he ile  v o n  T ibe t  e r -

(1 ) Re s ults  u f a  s c ie n tific  Mis s ion  to In d ia  a nd High As ia  e tc by 

H. A. a nd R. de  Sch-  —  Vol. I Le ip z ig , ß r o c kha us  1801.

(2) Die s es  Ge s che nk is t s e itde m von de n He rr e n von Sc h la g in tw e it  

durch d ie  Ue be r r c ic hung  de r  g a nze n  e rs te n Lie fe r u n g  des  zu dem We r ke  

g e hör ige n  Bilde r- Attas s e s  v e r vo lls tänd ig t  w or de n.


