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Nicht die Auffindung der Naturgesetze, sondern der
logische Nachweis ihrer Nothwendigkeit vollendet die Ar-

beit des Forschers. Aber die Begrenztheit des Verstandes .

zwingt meistens bei der blossen Formulirung des functio-
nellen Zusammenhanges der Erscheinungen stehen zu bleiben.






Vorwort.

R

Schon die Entdeckung der einfachsten neuen Thatsache ge-
wihrt eine intellectuelle Befriedigung. Ungleich grosser aber ist
der Fortschritt, wenn es durch gliickliche Einfille und ausdauernde
Meditation gelingt unvermittelte Beobachtungen in gesetzméssigen
Zusammenhang zu bringen; und zwar steigt der Werth eines solchen
Nachweises mit dem Umfang und der Hiufigkeit der in einen
Functionsnexus gebrachten Phénomene.

Die in dieser Schrift niedergelegten Untersuchungen bean-
spruchen nur den Werth eines Versuches, aber eines Versuches
der letzteren Art.

Die Abhingigkeit der Muskelcontractionsgrosse einerseits von
der Reizstirke, andererseits von der im Muskel durch den Reiz
ausgelosten Bewegung, welche ich die myophysische Bewegung
nenne, soll ermittelt werden. ,

Die Aufgabe ist alt, aber die experimentellen Bemiihungen
sie zu losen gehoren der neuesten Zeit an und sind sehr wenig
zahlreich.

~ Ich selbst wiirde erst nach lingerer Frist zu einem Abschluss
gekommen sein, wenn ich nicht Arbeiten anderer zu meinen
Zwecken hitte verwenden konnen.

Namentlich Herrn A. W. Volkmann in Halle spreche ich
wiederholt meinen Dank dafiir aus, dass er die Protokolle seiner
nicht im Einzelnen verdffentlichten Versuche (Reihe I bis XII und
Rejhe XLIV) im Originalmanuscript auf meine Bitte mit grosster
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VI Vorwort.

Bereitwilligkeit mir zur Verfiigung gestellt hat. Diese Experimente,
vor vielen Jahren in einer ganz anderen als der mir vorschweben-
den Absicht angestellt, bildeten anfangs die einzige empirische
Grundlage meiner Untersuchung.

Ferner wurde die Arbeit wesentlich erleichtert durch die

psychophysische Maasslehre Fechner’s. Akademische Vortrige

iiber Psychophysik, welche ich hier gehalten habe, fiihrten mich
zu einem Studium der bahnbrechenden Werke des genialen Denkers,
welcher die Empfindung dem physikalischen Experimente unter-
warf, und dadurch kam die Parallelisirung psychaphysiseher und
myophysischer Erscheinungen zu Stande. Namentlich die ent-
scheidenden Versuche (im dritten Abschnitt) sind unmittelbar auf
diesem Boden erwachsen, wogegen die anfinglith rein hypothe-
tische Basis der ganzen Untersuchung, der Satz, dass derjenige
Antheil des Muskelreizes, welcher die Zusammenziehung hervor-
ruft, durch ein dieselbe compensirendes Gewicht ausgedriickt wer-
den kann, ein blosses Apercu ist, welches in keiner Beziehung zu
psychophysischen Fragen steht und dessen Begriindung einige
Schwierigkeiten bereitet hat..

Ich zweifle, ob das myophysische Gesetz und die neue Auf-
fassung der Erregbarkeit sogleich Anklang finden werden. In
keinem Falle handelt es sich um etwas Vollendetes, denn diese

. Schrift hat nur den einen Zweck das Gesetz zu begriinden, nicht

es auszubauen. Sie will nicht mehr als eine Aussaat sein, die
erst in spiterer Zukunft Friichte trigt.
Jena, Ende October 1873.

Der Verfasser.
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Einleitende Begriindung.






§: 1. Von der Ansicht ausgehend, dass die gesetzméssige Be-
zichung der Empfindungstirke zur Reizstirke ein besonderer Fall
eines allgemeinen Gesetzes sei, welches die Intensitiit aller von
Nervenerregungen abhingiger Erscheinungen ebenso beherrsche,
wie jenes von Ernst Heinrich Weber und Fechner ent-
deckte Specialgesetz die Empfindungstirke, beschloss ich zu un-
tersuchen, ob die Zusammenziehung der quergestreiften Muskel-
fasern riicksichtlich ihrer Grosse in einer dhnlichen Weise vom
motorischen Reize abhiinge, wie die an die Thitigkeit der Gang-
lienkorperchen gekniipfte Empfindung riicksichtlich ihrer Intensitéit
nachweislich vom Sinnesreize abhingt.

So verschieden auch Ganglienkugeln und Muskelfasern ge-
baut sind, sie bieten unverkennbare Analogien dar, wenn sie im
thitigen Zustande miteinander verglichen werden. Gleichwie durch
das Verschmelzen mehrerer zeitlich schnell aufeinander folgender
Lichtblitze eine continuirliche Lichtempfindung, durch die Summi-
rung schnell aufeinander folgender Luftschwingungen eine conti-
nuirliche Tonempfindung und durch das Ineinanderfliessen vieler
schnell die Haut treffender Stosse eine continuirliche Tastempfin-
dung entsteht, kommt durch die Fusion vieler schnell aufeinander
folgender Zuckungen herbeifithrender Reizstosse der Muskelteta-
nus za Stande.

Es ist plausibel, dass die Empfindung ebenso an die negative
Schwankung des allerdings erst nachzauweisenden Stromes der

1 *
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4 Einleitende Begriindung.

Ganglienkugel gebunden sei, wie die Muskelcontraction an die ne-
gative Schwankung des Muskelstromes thatsichlich gebunden ist.

Dass ferner im normalen Leben der quergestreifte Muskel
nur wenn seine Nervenfasern erregt werden, sich zusammenzieht,
findet sein Analogon darin, dass hochst wahrscheinlich die Gang-
lienzelle nur wenn ihr durch ihre nervosen Fasern Bewegung mit-
getheilt wird,qupﬁndung giebt.

Die Thatsache, dass der Reiz nicht unmittelbar, wenn er auf
den Muskel einwirkt, die Verkiirzung herbeifiihrt, vielmehr zunéichst
eine innere Bewegung erzeugt, von welcher die Zusammenziehung
erst abhingt, schliesst sich ungezwungen der von Fechner be-
griindeten Auffassung an, derzufolge Sinnesreize nicht unmittel-
bar Empfindungen mitfiihren, sondern zunichst die psychophy-
sische Bewegung veranlassen, von welcher die Empfindung in an-
derer Weise abhiéingt, als jene Bewegung selbst vom Reize.

Vor allem stiitzt sich die Parallelisirung der Muskelcontraction
und der Empfindung auf die Thatsache der Schwelle. Ebensowenig wie
jeder beliebige noch so kleine Sinnesreiz eine Empfindung, hat jeder
beliebige noch so kleine Muskelreiz eine Muskelcontraction zur Folge,
was allgemein anerkannt ist. Der lebende Muskel kann direct
und indirect mit numerisch bestimmbaren Reizen gereizt werden,
ohne dass er zuckt. Erst wenn ein gewisser Werth iberschritten
wird, beginnt die Formverinderung. Geradeso konnen messbare
Gewichte auf die Haut, quantitativ angebbare Salzmengen auf die
Zunge, nachweisbare Schallwellen an das Trommelfell gelangen,
ohne dass die betreffenden Empfindungen merklich werden, wobei
es freilich unentschieden ist, ob eine Forménderung der Ganglien-
korperchen eintreten muss, um sie merklich zu machen.

Diese von Fechner in die Wissenschaft eingefiihrte funda-
mentale Thatsache der Reizschwelle, einer grossen Verallgemeine-
rung fihig, wird namentlich im Gebiete der Myophysik sich als un-
gemein wichtig erweisen. _

§ 2. Von dem Werth oder Unwerth solcher Betrachtungen,
denen sich noch mehrere beifiigen liessen, welche in demselben
Sinne sprechen, ist die ganze folgende Untersuchung unabhingig.
Ich wilnschte nur ihrem Ausgangspunct einigermassen zu motivi-
ren. Denn ihr Gang ist nicht der gewdhnliche gewesen.

Aus unbewiesenen Sitzen wurden anfangs in ginzlich fehler-
hafter Weise die Endresultate abgeleitet. - Als ich jedoch an die
Stelle der falschen Beweisfilhrung die richtige gesetzt hatte, blieb
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nicht nur das Endergebniss vollkommen richtig, sondern auch die
Grundannahmen erwiesen sich als triftig?).

Nunmehr, iiber zwei Jahre seit ihrem Beginn, ist die Unter-
suchung zu einem die Losung des Problems in befriedigender
Weise herbeifiihrenden Abschluss gelangt. Und die Richtigkeit der
Losung ist leicht zu priifen, da die meisten Experimente leicht sich
wiederholen lassen.

Die Darstellung soll denselben Gang wie die Untersuchung
befolgen, indem zuerst die zu Grunde gelegten Hypothesen, dann
die Beweise fiir deren thatsdchliche Richtigkeit und schliesslich
einige aus ihnen fliessende Consequenzen auseinandergesetzt wer-
den sollen. .

§. 3. Ich beginne mit Aufstellung der zu beweisenden Grund-
hypothese, welche am biindigsten durch die Differenzialgleichung

6h’=ki)l

q

definirt wird. Hier bedeutet % die Griosse der Muskelcontraction
oder Hubhohe, ¢ die Reizgriosse, k£ eine von den Einheiten des 4
und des g abhiingige Constante. Die Gleichung besagt, dass bei
ein und demselben Muskel die absoluten Zuwiichse der Hubhéohe
den relativen der Reizstirke proportional gehen. Die Gleichung
ist keine andere als die psychophysische Fundamentalformel,
in welcher nur statt ,Empfindungsgrosse gesetzt ist ,,Grosse der
Muskelverkiirzung.“

Fechner hat nachgewiesen, dass keine andere Gleichung
einerseits dem Weber'schen Gesetz, andererseits zugleich der
Bedingung geniigt, dass die Aenderungen der Empfindungsgrosse
den Aenderungen der Reizgrosse merklich proportional sind, so
lange beiderlei Aenderungen sehr klein bleiben.

Dasselbe beansprucht die obige Gleichung fiir die Muskelthitig-
keit. Wird der sehr kleine absolute Reizzuwuchs dg vervielfil-

1) Die unrichtigen Deductionen finden sich in den ,,Myophysischen Unter-
suchungen® (erste und zweite Abhandlung) in dem von E. F. W. Pfliiger in
Bonn redigirten Archiv fir die gesammte Physiologie des Menschen und der
Thiere (1872, V. Bd. 8.294—309 u. 483—497.) Die dritte und vierte vorlaufige
- Mittheilung (ebenda 1872, VI. Bd. S. 237—249 u. 567—574) brachte zwar Berichti-
gungen und Erginzungen, aber nicht in ausreichender Weise. Ich vertrete
von dem Inhalt dieser beiden Artikel, wie von dem der zwei ersten nur so
viel, als in dieser Schrift sich reproducirt findet.
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8 Einleitende Begrundung.

tigt, so wird der sehr kleine Hubhthenzuwuchs d& um ebensoviel
vervielfaltigt. Wird dg mit einer beliebigen Zahl multiplicirt, und
g mit derselben Zahl, so bleibt J& unverindert, die Hubh6hen-
zunahme veridndert sich nicht, wenn der relative Reizzuwuchs sich
gleich bleibt, mag auch die absolute Reizgrosse sich erheblich
#indern.

Diese Forderungen stehen mit keiner s1cheren Thatsache im
Widerspruch. Weder bedarf die Fundamentalformel selbst, lediglich
als Definition, in Ansehung ihrer Richtigkeit eines Beweises, da es
Niemandem zweifelhaft ist, dass siec keinen inneren Widersprach
enthilt, noch giebt es einen Wahrscheinlichkeitsgrund gegen die
allgemeine Giiltigkeit der Fundamentalformel, als Ausdruck der
Erscheinungen, wihrend sich allerdings zu ihren Gunsten Man-
cherlei beibringen léisst. ,

Allein die Thatsache der Reizschwelle und des Maxnmalrelzes
verbieten die Hubhohen den Reizgréssen einfach proportional an-
zunehmen, und schon grobere Versuche zeigen auch innerhalb die-
ser Grenzen keine einfache Proportionalitit bei directer Muskel-
reizung. '

Wenn aber die Muskelcontractionsgrosse der absoluten Reiz-
stlirke nicht proportional ist, so wird bei Versuchen die fragliche
Beziehung zu ermitteln, jedenfalls vor allen anderen die in der Fun-
damentalformel ausgedriickte Relation, welche die nichst einfache
Annahme ausdriickt, zu bevorzugen sein, dass die Hubhohen den
relativen Reizzunahmen proportional wachsen méchten. Es wird
wegen der Analogie mit den Sinnesreizen gerechtfertigt sein, wenn
diese Annahme zuerst gepriift wird. Ihr zufolge wird die Con-
traction als Integral absoluter Contractionszuwiichse angesehen,
welche relativen Zunahmen der Reizstirke zugehoren.

§. 4. Man kann jedoch nicht wohl unmittelbar die Funda-
mentalformel der experimentellen Priifung unterwerfen, weil es
nicht gelingt einen Muskel geniigende Zeit hindurch so vor Schid-
lichkeiten zu schiitzen, dass man sicher wire die Verinderungen,
die er zeigt, allein auf kiinstlich herbeigefithrte Reizéinderungen
zu schieben. Der Muskel ist ein so unbestindiges Gebilde, dass
man es nicht in der Gewalt hat, oftmals bei Anwendung derselben
Reizgrosse dieselbe Contraction zu veranlassen.

Soll z. B. zehnmal in kurzen Pausen mit derjenigen Reiz-
stirke gereizt werden, bei welcher eben noch keine Zusammen-
ziehung eintritt, und welche die Reizschwelle oder die Schwelle
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sehlechtweg heisst und fortan mit s bezeichnet werden soll, so
findet sich meistens, dass diese Reizschwelle fiir ein und densel-
ben Muskel unter sonst gleichen dusseren Bedingungen sich ver-
sndert. Sie nimmt oft in lingeren Reizungsreihen anfangs etwas
ab, dann zu, um hiufig wieder ab- und schliesslich wieder zuzu-
nehmen.

Durch die Reizung selbst wird die Schwelle verindert, so dass
zwei Reizungen, zwischen denen eine Pause liegt, nicht mit Sicher-
heit auf denselben Schwellenwerth bezogen werden diirfen. Da
aber eine directe Priifung der Fundamentalformel wenigstens zeit-
weise. Constanz der Reizschwelle voraussetzt, so ist sie vorliufig
unausfiihrbar. Ich habe daher die Differenzialgleichung durch Ver-
gleichung ihrer Consequenzen mit den Thatsachen gepriift, indem
ich die veréinderliche Reizschwelle mit in Rechnung brachte.

§. 5. Durch Integration erhdlt man aus der Fundamental-
formel die endliche Gleichung

h = k log nat q + C
wo C die Integrationsconstante. Diese wird durch die Bedingung
bestimmt, dass, wie so eben erwidhnt wurde, bei einem gewissen
endlichen Werthe von ¢, dem Schwellenwerthe s des Reizes, 2
Null wird. Wenn wiihrend der Thitigkeit des Muskels der Reiz
abnimmt, so erlischt die Contraction lange bevor der Reiz Null
geworden und wenn der von Null an wachsende Reiz auf den un-
thitigen Muskel wirkt, so fingt derselbe erst dann an sich zu ver-
kiirzen, wenn ein gewisser endlicher Reizwerth s iiberschritten
worden ist. Dieser Schwellenreiz als Specialwerth von ¢ in die
vorliegende Gleichung eingesetzt giebt
o=k log nat s 4+ C.
Somit allgemein

h:lclognatg.

Die Gleichung ist keine andere als die psychophysische Maass-
formel auf den Muskel iibertragen. Sie driickt die von der
definirten Hypothese verlangte Relation zwischen den endlichen
Grossen der drei Variabeln: Hubhohe, Reizgrosse, Reizschwelle aus.
Reizgrosse

Reizschwelle
an die von Fechner aufgestellte psychophysische Terminologie
der Fundamentalreiz. Die Contractionsgrosse soll also pro-
portional sein dem Logarithmus des Fundamentalreizes. Die

Und zwar heisst der Quotient z— im Anschluss
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Maassformel besagt, dass der absolute Werth des % nicht durch
den Werth von ¢ allein bedingt ist, sondern durch das Verhiltniss
von ¢ zum jeweiligen Schwellenwerthe s, also zu demjenigen spe-
ciellen Werth von ¢, welcher im concreten Fall eben 2—o ma-
chen wiirde.

§. 6. Mit besonderem Nachdruck ist hervorzuheben, dass in
der Maassformel sowohl ¢ als s variabel sind. Allerdings: wird
bei ihrer Ableitung aus der Fundamentalformel zunichst nur ¢
als Variable gedacht und der Specialwerth von ¢ =— s als Con-
stante, weil der Process der Integration darauf ausgeht eine Reihe
- zusammengehdriger, nimlich derselben Erregbarkeit entsprechen-
der Aenderungen des %2 zu summiren, wobei das Maass der Er-
regbarkeit der reciproke Reizschwellenwerth ist. Da aber alle
Verinderungen Jk und dg, deren ein und derselbe Muskel iiber-
haupt fihig ist, durch den Ausdruck

6h::k6—q
q

umspannt sein sollen und zwar mit demselben Werthe von %, wie
sehr auch die Erregharkeit sich dndern moge, so muss die end-
liche Gleichung auch alle moglichen Abstufungen des Schwel-
lenwerthes, welche mit der blossen Veréinderung der absoluten
Reizgrosse verbunden sein konnen, mit umfassen. Es ist also
zwar s in ihr eine Constante, sofern je eine Folge zusammenge-
horiger Werthpaare von % und ¢ betrachtet wird, aber eine Con-
stante, welcher successive alle moglichen Werthe beigelegt
werden miissen, wenn der Inhalt der Fundamentalformel erschopft
werden soll; das heisst: in der Maassformel erscheint die Grosse
h nicht als Function einer, sondern — und hierauf lege ich das
grosste Gewicht — als Function zweier Urvariabeln. Alle Werthe
von % und ¢, welche in ein und demselben, seiner Natur nach
durch einen bestimmten Werth von % definirten Muskel, mit ein-
ander verbunden iiberhaupt vorkommen konnen, ordnen sich als
eine Schaar von Curven, deren einzelne Glieder durch stetige Va-
riation" der Constante s successive erzeugt werden. Charakteristisch
ist dabei der Umstand, dass in der endlichen Gleichung die will-
kiirliche Constante und die urspriingliche Variable als vollkommen
aquivalente Elemente sich miteinander verbinden, indem der

Quotient 81 als das schliessliche Bestimmungstiick fiir & auftritt.
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Demnach ist der vollstindige Sinn der Maassformel in Worten
dieser:

Wenn bei einem Muskel fiir alle vorkommenden Abstufungen
der Reizstirke und der Erregbarkeit die absoluten Verinderungen
der Hubhthe den relativen der Reizstirke immer in derselben
Weise, das heisst mit demselben die Natur des Muskels definiren-
_ der constanten Factor (k) proportional bleiben, so ist der endliche
Werth der Hubhohe itberhaupt nicht durch die Reizstirke allein
und nicht durch die Reizschwelle allein bestimmbar, sondern nur

durch das Verhiltniss Reizstirke Es mogen die Stirke und

Reizschwelle’
die Schwelle des Reizes einzeln genommen noch so sehr varii-
ren,.entscheidend bleibt nur der jedesmalige Werth ihres Verhilt-
nisses durch Vermittelung der logarithmischen Function.

Dies ist die Hauptconsequenz aus der Hypothese, welche in
der Fundamentalformel definirt wurde. :

§. 7. Es handelt sich jetzt um die experimentelle Priifung
dieser Consequenz.

Zunéichst liesse sich, wenn ¢ constant gehalten wird, durch
Bestimmung einer Hubhohenreihe wéhrend der Ermiidung mit
gleichzeitiger Bestimmung der mit der Ermiidung steigenden
s- Werthe ermitteln, welche Function der Erregbarkeit oder des
s die Hubhohe bei constantem Reize ist.

Sodann wiirde bei constant gehaltenem s, durch Bestimmung
einer Hubhohenreihe mit gleichzeitiger Bestimmung des willkiir-
lich verdnderlichen ¢ sich finden lassen, welche Function des ¢
die Hubhohe bei constanter Erregbarkeit ist.

Aber diese Versuchsweise ist unausfithrbar, weil man es nicht
in der Gewalt hat s geniigend lange constant zu halten, ein lin-
geres Constantbleiben des s vielmehr nur zufillig zur Beobachtung
kommt.

Man wiirde also nur die Abhingigkeit der Hubhohe von der
Erregbarkeit bei constantem Reize genau ermitteln konnen. Daher
habe ich zunichst von dieser Methode absehen miissen.

Ferner konnte man zuerst die Reizschwelle bestimmen, hier-
auf ohne die Reizung zu unterbrechen, den Reiz steigern und die
Hubhéhe bestimmen. Es wiirden dann, wenn auch der Reiz und
die Schwelle stark variiren, die aus ihrem Verhiltniss berechneten
Hubhohen mit den beobachteten sich vergleichen lassen. Auch
diese Methode habe ich nicht angewendet, weil die directe Be-
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stimmung der Reizschwelle etwas umstii
meidenden Fehlern behaftet ist. Wird «
men, bei der eine minimale Verkiirzung
einen k- Werth grosser als Null, und
Versuche angewiesen, die Reizschwelle 2
Zusammenziehung auslosenden Reiz un
nimale Verkiirzung auslosenden zu set:

Bei meinen Versuchen zur Ermitte
schwelle hat sich ausserdem und zwdr
indirecter Reizung ein ungleich schwere
Man sieht nimlich schon mit unbewaff
iiberhaupt eine mit blossem Auge erke
bei Reizungen mit Reizen innerhalb de
der von Null bis zum Schwellenwerth .
der Reizscala — nahe an der Schwelle
gen, andere ruhen, was wahrscheinlic
Schwellen fiir die einzelnen Fasern ein 1
zusammenfallen, oder daher, dass die
Fasern eine ungleiche ist.

Endlich habe ich mich durch mik
Muskels mit stirkerer Vergrosserung i
tielle Verkiirzungen auch bei Reizwertl
terhalb der Schwelle im gewéhnlichen
Griinden musste von einer directen Bes
bei dem vorliegenden Problem abgeseh
her einen anderen Weg ein.

§. 8. Jede Muskelcontraction kar
den, dass man an den lothrecht hinge
befestigt, welches gerade so schwer ist
kel auf diejenige Lénge ! ausdehnt, d
zeigte und doch so leicht, dass es kein
hinaus zu Stande kommen ldsst. Dies
Weber dags Maass der Muskelkr
des Muskelquerschnitts bezogen, da:
Muskelkraft!). Da nun ceteris par
von der Reizgrosse abhingt, so wird d
einer gewissen functionellen Beziehung

1) Handworterb. d. Physiol. herausgeg. v.
Braunschw.e\ig, 1846. 8. 87.
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sich, da die Muskelkraft ein Merkmal der vom Reize im Muskel
hervorgerufenen der Zusammenziehung zu Grunde liegenden Bewe-
gung ist, die fortan die myophysische Bewegung heissen
soll, als das genaue Maass dieser Bewegung ansehen, sofern die
Grosse der myophysischen Bewegung durch die Muskelkraft ge-
messen- wird. Die myophysische Bewegung ist im Uebrigen
nichts anderes als die Erstwirkung des Reizes, welche der Con-
traction gegeniiber ebenso wohl auf Seite der Ursachen steht, wie
der Reiz selbst. Ich wiirde sie mit dem gebrauchlicheren Worte
Muskelerregung bezeichnen, wenn dieser Ausdruck eindeutig wére.

Werden nun Versuche angestellt, bei denen fiir verschiedene
Reize die p-Werthe und zugleich die annullirten Hubhohen be-
stimmt werden, so wiirde sich die Abhingigkeit der Hubhohe von
der Grisse der Muskelkraft ermitteln lassen, vorausgesetzt, dass
iiberhaupt ein constanter Zusammenhang zwischen % und p be-
steht. Damit wire schon viel gewonnen, nimlich die Hubhohe als
Function der Erstwirkung des Reizes erkannt, jedoch nichts iiber
die Art der Abhédngigkeit der Hubhohe vom Reize selbst oder
iiber die Art der Abhingigkeit der Muskelkraft vom Reize er-
mittelt.

§. 9. Hier habe ich nun anfangs die einfachste Annahme ge-
macht, welche spiter bewiesen werden wird.

Thatsache ist, dass bei constantem Reize und zunehmender
Reizschwelle wihrend der Ermiidung, die Hubhohen abnehmen und
das Gewicht p, welches die Hubhohen eben annullirt, gleichfalls
abnimmt. Ich setzte hier p umgekehrt proportional dem Schwel-
lenwerth des Reizes ‘

P= 7
wo y eine Constante. Diese Annahme hat vor allen anderen An-
nahmen iiber die Function :

pP=Ff0
den Vorzug, dass sie die einfachst mogliche ist.

Bei dem mit p belasteten thitigen Muskel, welcher seine ur-
spriingliche Ruhelénge ! wieder erreicht hat, bewirkt ein positiver
oder negativer Reizzuwuchs eine Aenderung des !, Verkiirzung oder
Verlingerung, und eine Zu- oder Abnahme des Gewichtes p bewirkt
in diesem Zustande gleichfalls eine Aenderung des [, Zu - oder Ab-

nahme. Der Muskel befindet sich im gereizten Zustande und seine
Hubhébhe ist Null. Er steht auf der Schwelle. Der Reiz ¢ ist
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durch das der Reizwirkung gerade entgegenwirkende Gewicht bis
auf die Reizschwelle des belasteten Muskels gesunken, daher die
Contraction desselben erloschen, Die Reizschwelle s des unbelaste-
ten Muskels ist bis zum Reizwerth ¢ gestiegen durch Anhéingen des
Gewichts.

Je niedriger also die Schwelle des unbelasteten Muskels an
sich war, um .80 grosser muss bei gleichem Reize das Gewicht
sein, um den Ueberschuss der g-Wirkung iiber die s-Wirkung zu
compensiren.

Da nun bei gleichem Querschnitt und Reiz und sonst gleichen
Bedingungen die Grosse des p einzig von der Grosse der Reiz-
schwelle abhingt, indem mit zunechmender Reizschwelle das p ab-
nimmt, ist es statthaft, die einfachste Annahme zu setzen, dass p
dem s umgekehrt proportional sei. Die Annahme steht mit kei-
ner Thatsache im Widerspruch, wodurch indessen natiirlich der
Beweis fiir ihre Richtigkeit (§. 50) nicht erspart wird.

§. 10. Ich habe ferner die Voraussetzung gemacht, dass bei
constanter Reizschwelle s das p dem ¢ einfach proportional sei.
Es ist dies nur die Vervollstindigung einer der Anfangshypothe-
sen, die ich vor der ganzen Untersuchung hegte, dass der Fun-
damentalreiz der von ihm entwickelten Muskelkraft proportional
sei. Weit iiber den Bereich der in dieser Schrift niedergelegten
Untersuchungen hinaus, ist diese einfachste Annahme von heuri-
stischem Werthe. Sie wird ausgedriickt durch die Formel

ap:g

wo « eine Constante.

Stellt man nun Versuche an, bei denen p und das zugehérige
k bei verinderlichem g bestimmt werden und behilt dann « seine
Constanz, geradeso wie bei constantem ¢, so ist bewiesen, dass
es iiberbaupt micht von der Reizstirke ¢ abhdngt, dann wiirde
also unmittelbar die empirische Giiltigkeit der Integralformel

h:klognatz-

durch die experimentelle Verificirung der Gleichung

k= k log nat ap
mit bewiesen, wenn factisch der Fundamentalreiz proportional dem
die Hubhohe eben annullirenden Gewicht p ist, welches kiinftig
das dquilibrirende Gewicht heissen soll.
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. Die Constante o« #ndert sich mit der gewihlten Gewichtsein-
heit, nicht mit ¢ und s und nicht mit dem Logarithmensystem,
die Constante & mit dem Logarithmensystem und der Einheit
des k.

§. 11. Die ganze Deduction setzt demnach in physiologischer
Hinsicht dreierlei voraus:

Die erste Voraussetzung verlangt, dass die Relation zwischen
6k und dq fir ein und denselben Muskel allgemein gelte, so
lange nicht durch Erschopfung, durch Eingriffe, eine Structur-
#nderung, eine wesentliche Modification seiner Natur herbeigefiihrt
wird, dass also seine Beschaffenheit in Betreff der vorliegenden
Erscheinungen durch eine Constante % vollkommen definirbar sei,
oder anders ausgedriickt, dass die Beziehung zwischen d% und dq
dieselbe bleibt auch wenn die Erregbarkeit verindert wird.

Diese Voraussetzung bildet ein wesentliches Element der Hy-
pothese, welche durch die Untersuchung gepriift werden soll,
geradewie die Annahme der Proportionalitit zwischen Jk und

9q selbst. Sie bedarf also wie diese, keines der Untersuchung vor-

q

hergehenden Beweises, sondern hochstens einer vorldufigen Moti-
virung. Eine solche wird durch den Parallelismus von Ganglien-
zellen - und Muskelthitigkeit gegeben, vor allem durch die. That-
sache der Muskelreizschwelle, welche zur Heranziehung auch an-
derer psychophysischen Analogien, insonderheit des Parallelge-
setzes !) berechtigt. v

Die zweite Voraussetzung verlangt, dass jedem Werth des p
nur ein k-Werth zngehort, also jede. einzelne Grosse der Mus-
kelkraft nur eine bestimmte Verkiirzungsgrosse mit sich fiihrt.
Auch diese Annahme bedarf keines den Versuchen vorauszuschicken-
den Beweises, weil die Versuche selbst fir ihre Richtigkeit ent-
scheiden, wenn innerhalb einer Reihe — fiir denselben Muskel —
dasselbe p mit gleichzeitiger s- und ¢-Aenderung wiederholt an-
gewendet und jedesmal dasselbe % erhalten wird.

Die dritte Voraussetzung verlangt, dass das iquilibrirende
Gewicht umgekehrt proportional sei, dem Reizschwellenwerth s,
bei constantem Reize ¢ und direct proportional dem Reize ¢ bei
constant gedachtem Schwellenwerth s, dass also das Gewicht p

1) Fechner, Elemente der Psychophysik. Lpzg. 1860 1. Thl. S. 302.
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geradezu ein Maass fiir den fundamentalen Reizwerth 'sl a.'bgi‘eb’th

Diese Annahme bildet die Grundlage fiir die Prifung der
Ausgangshypothese an der Erfahrung, bedarf also eines physiolo-
gischen Beweises, wenn sie nicht selbst die Priifung beziehlich Be-
stitigung der ersten bedingen soll. Es muss, wenn mittelst det
p-Bestimmung begriindet werden soll, dass die Fundamentalformel
den Zusammenhang der in Frage stehenden Erscheinungen angiebt,

empirisch bewiesen werden, dass p dem Quotienten % proportio-

nal ist.

Die blosse Aufstellung der Theorie braucht aber micht erst
den endgilltigen Beweis abzuwarten, sondern kann bis dieser ge-
fiihrt ist, einstweilen sich damit geniigen lassen, dass tiberhaupt p

dem Z proportional gesetzt werden kann.

Die folgende Ueberlegung erliutert diese Annahme, indem sie
den spiter zu beweisenden vorldufig hypot.hetischen Satz von der
Proportionalitit des Fundamentalreizes und seiner Erstwnrkung
von einer anderen Seite beleuchtet.

§. 12. Bei néherer Priffung des bisher nicht kla.r gefagsten
Begriffes der Muskelerregbarkeit, ergiebt sich, dass er durch nichts
sich unterscheidet von der Muskelcontractilitit. Je erregbarer ein
Muskel ist, um so contractiler ist er. Es giebt kein anderes Zei-
chen der Erregbarkeit eines frei aufgehdngten Muskels, als dass
er, wenn er gereizt wird, sich contrahirt.

Ein Muskel der auf geniigend starke Reize sich nicht con-
trahirt, ohne kiinstlich daran verhindert zu sein, wird unerregbar
genannt. Kurz was von der Contractilitit gilt, gilt auch von der
Erregbarkeit ‘des Muskels.

Nun ist aber die Contractilitit nichts anderes als die Kraft,
mit welcher der Muskel sich zusammenzieht, wenn Reize in ihm
wirken. Diese Kraft ldsst sich fiir verschiedene Muskeln bei ge-
gebenem Reize ¢ und constantem Querschnitt ausdriicken durch
dasjenige Gewicht, welches an den lothrecht hdngenden Muskel
angehiingt die durch ¢ ausgeloste Verkiirzung gerade annulhrt,
also das Gewicht p.

Es kann somit das p, welches die durch das constante ¢ her-
vorgerufene (bei verschiedenen Muskeln gleichen Querschnitts und
bei gleich gedachter Anbringungsweise des Reizes — auch bei
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demselben Muskel wihrend der Ermiidung — verschieden grosse)
myophysische Bewegung misst, als Maass der Erregbarkeit ange-
sehen werden. Je grosser das Gewicht, welches zur Compensation
der Verkiirzung durch den gegebenen Reiz ¢ erforderlich ist, um
so grosser die Erregbarkeit. Und wenn sonst nichts iiber das
Maass der Erregbarkeit festgesetzt ist, kann sie diesem #quilibri-
renden Gewicht, alles iibrige gleich gedacht, einfach proportional
gesetzt werden.

Andererseits ldsst sich die Erregbarkeit oder Contractilitit
bei gegebenen p durch diejenige Reizstirke messen, welche erfor-
derlich ist, um eben jgne dem constanten p zugehdrige myophy-
sische Bewegung hervorzurufen. Je kleiner diese Reizstirke bei
sonst gleichbleibenden Verhéltnissen, um so grosser die Erregbar-
keit. Und wenn sonst nichts iiber die Erregbarkeit festgesetzt ist,
kann sie dieser Reizgrosse reciprok gesetzt werden.

Wenn nun die Erregbarkeit einerseits proportional gesetzt
wird dem die myophysische Bewegung m messenden Gewicht p
bei constantem ¢, andererseits bei constantem p reciprok dem
diesem p zugehorigen Reize ¢, so wird, da keine entgegenstehen-
den Thatsachen bekannt sind, zunédchst nur aus heuristischen Griin-
den die Erregbarkeit

, ‘ q
gesetzt werden konnen statt
E—= P_
- f@
oder
E = 9@
q

wo p das die Erstwirkung des Reizes ¢ ausdriickende #quilibri-
rende Gewicht.

Es wird hiernach die Erregbarkeit allgemein ausgedriickt durch
das Verhiltniss der Erregungsgrosse zur Reizgrosse. Nimmt man
den Specialwerth der Erregung, welcher die Schwellenerre-
gung heisst, namlich das Gewicht 7, welches erreicht sein muss, um
die durch p annullirte Verkiirzung eben auf Null zu bringen und
welches der Reizschwelle s entspricht, so resultirt

E=2=7

—_ T e— —

q s
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und da # fiir ein und denselben Muskel immer denselben Werth

behiilt, wie sehr auch p, g, s variiren (§. 64) bei constantem q
ps = const.

Diese noch unbewiesene Erregbarkeitsformel involvirt die Propor-

tionalitit von Reiz und Erregung. Denn wenn die Erregung irgend

eine andere Function des Reizes wiire, konnte das Verhdltniss der

'Erregungen p, p, p; zu den Reizen ¢, g, g; bei constanter Erreg-

barkeit nicht constant sein. Umgekehrt folgt selbstredend aus
dem Beweise (§. 50) von der Proportionalitit des fundamentalen
Reizes und der Erregung die Constanz des Productes ps bei con-
stantem Reize gq.

§. 13. Ein auf den ersten Blick gewwhtlger Emwand wel-
cher gegen die Gleichsetzung von Contractilitit und Erregbarkeit
gich erheben liesse, beruht auf der Unterscheidung von ,sich mehr
contrahiren* und ,,sich leichter contrahiren*, eine Unterscheidung,
die A. Fick zu begriinden sucht!), indem er zwar triftig sagt,
man konne von der Nervenerregbarkeit verschiedene Definitionen
geben, welche alle das gemein haben, dass sie die Erregbarkeit
um 80 grisser schitzen lassen, je grisser die durch ein und den-
selben Reiz ausgeldste Zuckung des zugehorigen Muskels ist, aber
hinzufiigt, es scheine ihm wesentlich verschledene nicht denselben
Zustand der Nervenfaser charakterisirende Grossen zu geben, welche
diese eine Eigenschaft gemeinsam hitten. Er definirt einerseits:
Ich schreibe demjenigen von zwei Nerven die grossere Erregbar-
keit zu, welcher von einem jedesfalls maximale Zuckungen aus-
losenden Reize angegriffen, die grossere Zuckung giebt; anderer-
seits: ich schreibe demjenigen von zwei Nerven die grossere Er-
regbarkeit zu, welcher von einem gewissen Reize, der den anderen
Nerven unerregt ldsst, ergriffen, eine wirkliche Zuckung liefert.
Der durch die erste Definition gegebene Begriff soll Erregbarkeit
heissen, der durch die zweite gegebene wird mit dem Worte ,,An-
spruchsfiihigkeit® bezeichnet. Die Erregbarkeit bezieht sich auf
ein sich ,mehr Contrahiren, die Anspruchsfihigkeit auf ein sich
,»leichter* Contrahiren. .

Setzt man in beiden Definitionen ,Muskel“ statt ,Nerv* und
bezieht man die Erregbarkeit iiberhaupt nicht auf die Zuckung,
sondern auf die ihr unterliegende myophysische Bewegung und

1) Untersuchungen uber elektrische Nervenreizung. Braunschweig, 1864.
S. 84. :
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directe Muskelreizung, so lassen sie sich so formuliren: Von zwei
Muskeln hat derjenige die grossere Erregbarkeit, welcher beim
Maximalreiz die grosste myophysische Bewegung erleidet; und:
Von zwei Muskeln hat derjenige die grissere Erregbarkeit, wel-
cher beim kleinsten Reizwerth auf die Schwelle tritt. Die begriff-
liche Verschiedenheit hier hat zur Voraussetzung selbstverstind-
lich gleiche Application des Reizes. Nun ldsst sich zeigen, dass
erstens eine vollkommen gleiche Application des Reizes bei zwei
verschiedenen Muskeln unmoglich ist, zweitens, wenn sie fiir ein
und denselben Muskel erreicht wird, die beiden Definitionen sich
decken. In Betreff der ersteren Behauptung, brauche ich nur an
den complicirten Bau der Muskelfaser und die Rohheit der In-
strumente zu erinnern. Die Elektroden mogen noch so fein sein,
man hat keine Garantie fiir die identische Anbringungsweise der-
selben an beiden Muskeln. Wenn aber diese fehlt, kann leicht
die Ungleichheit der Erregungsgriosse auch gleich erregbarer Mus-
keln, allein durch die ungleiche Application bedingt und hierauf
allein ungleiche ,Anspruchsfihigkeit zuriickzufiihren sein. Die
zweite Behauptung wird durch die nachfolgenden Untersuchungen
fiir verschiedene Ermiidungsgrade desselben Muskels, bei dem die
Application des Reiztrigers dieselbe bleibt, gerechtfertigt. Denn
es hat Kronecker (in der §. 46 citirten Schrift) nachgewiesen,
dass Maximalreize auch fiir den ermiideten Muskel maximal blei-
ben. Also nimmt diegrosstmogliche myophysische Bewegung mit
"~ der Ermiidung ab. Zugleich aber nimmt mit der Ermiidung die
Schwelle zu und zwar so, dass die der kleinsten Contraction vor-
hergehende myophysische Bewegung, nimlich die Schwellenerre-
gung, constant bleibt (§. 64). Es fragt sich demnach nur, ob die
maximale Erregung des ermiidenden Muskels in demselben 'Ver-
hiltnisse abnimmt, wie der Minimalreiz oder Schwellenwerth des
Reizes zunimmt, mit anderen Worten, ob die Hubhohe des ermii-
denden Muskels bei maximalem Reize ¢, ebenso von der myophy-
sischen Bewegung =, wie von der reciproken Reizschwelle abhingt

oder nicht, ob also, wenn A= f (m) und # = ¢ ( ) die Func-

tionen verschieden sind oder nicht.
Im weiteren Verlaufe dieser Untersuchungen wird swh her-
ausstellen, dass f und ¢ identisch sind.
Soll ein ,,sich leichter contrahiren“ von einem ,sich mehr con-
trahiren® unterschieden werden, so scheint, alles andere gleichge-
: 2
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- setzt, die Einfihrung der Zeitdauer der latenten Reizung hierzn

geeignet. Man konnte hierfiir den bisher meistens in dem-
selben Sinne wie Erregbarkeit gebrauchten Ausdruck Reizbar-
keit benutzen und definiren: -Die grossere Reizbarkeit hat der
Muskel, welcher die kleinere Dauer der verborgenen Reizung oder
die grossere Contractionsgeschwindigkeit in dem Sinne besitzt, dass
er bei Einwirkung des gleichméssig angebrachten gleichen Reizes
am wenigsten Zeit gebraucht um seine Zusammenziehung zu be-
ginnen und: die grossere Erregbarkeit hat der Muskel, welcher
die kleinere Reizschwelle oder die grossere Contractionskraft be-
sitzt, oder was damit zusammenfillt: welcher beim Maximalreiz die
grosste Erregung erfihrt. ’

In diesem Sinne gebraucht decken sich die Ausdriicke Erreg-
barkeit und Reizbarkeit nicht !). 4

§. 14. Ehe die ersten Versuche zur Entscheidung iiber die
Anwendbarkeit der Maassformel auf die Muskelthitigkeit mitge-
theilt werden, muss noch eine wichtige aus ihnen abzuleitende ge-
setzmissige Beziehung erdrtert werden. Es schien mir auf Grund
gewisser Speculationen iiber die Beziehung der Muskelcontraction
zur Muskeldehnung die Vermuthung wahrscheinlich, dass dis Grosse
der letzteren von der Expansionshewegung ebenso logarithmisch
abhiingen mochte, wie die Grdsse der Zusammenziehung von der
Contractionsbewegung.

Bisher wurde bei Betrachtung des durch das Gewicht p #dqui-

- librirten gereizten Muskels fast nur die annullirte Hubhéhe % be- -

riicksichtigt. Jetzt handelt es sich um die durch eben jenes Ge-
wicht verursachte und durch denselben Reiz, welcher die Hubhéhe
hervorruft, compensirte Dehnung d. Diese Dehnung des ruhenden
Muskels tritt ein, so wie die Reizung unterbrochen wird, da es allein
eine Wirkung des Reizes war, welche sie verhinderte. Man kann
aber auch sagen: der Reiz verkiirzt den durch p um d verlinger-
ten Muskel bis zur urspriinglichen Ruhelinge I, also wenn die lo-
garithmische Function auch fiir die Verkiirzungen belasteter Mus-
keln gilt: '

d=-clogqg+ C

1) Fechner nennt (Psychoph. I, 51 II, 23) die absolute Empfindlichkeit
Reizbarkeit, die Unterschiedsempfindlichkeit Erregbarkeit. Diese Unterschei-
dung ist jedoch nicht allgemein anerkannt worden und fiigt sich nicht ohne
Zwang dem Sprachgebrauch.
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wo ¢ eine Constante, die vom Logarithmensystem und den Einhei-
ten der Verdnderlichen abhéingt, C eine zweite Constante. Man
hiitte also bei constanter Erregbarkeit fir je zwei Dehnungen

d,—d, = ¢ log %‘

2 .
Ist nun der die durch p bewirkte Dehnung verhindernde Reiz

dem p ebenso proportional, wie vorhin das die Hubhohe verhin-
dernde p dem sie veranlassenden Reize proportional gesetzt wurde,
dann resultirt

d, — dy = c log e}

P2
und wenn man von der gegebenen Linge ! mit der kleinen un-
verinderlich gedachten Spannung p, = ;_ ausgeht, von welcher

an erst die Dehnungen als Verlingerungen des ! genommen werden:

=clog 8 p
Diese Gleichung besagt, dass die Dehnung eines belasteten ruhen-
den Muskels von unveriinderlich gedachter Erregbarkeit und Dehn-
barkeit logarithmisch steigt und fillt mit dem Gewicht, welches
erforderlich ist, um diejenige Hubhohe (des unbelasteten Muskels)
eben zu annulliren, welche durch einen Reizwerth hervorgerufen
wird, der die Dehnung durch besagtes Gewicht gerade annullirt.
Da aber zu jedem beliebigen angehingten Gewicht innerhalb ge-
wisser Grenzen, eine solche Hubhohe und Reizgrosse gehort, so
wird das supponirte Dehnungsgesetz unabhéngig von der Reizung.

Hiernach sollen die Dehnungen bei constantem Querschnitt
und gleichbleibender Beschaffenheit des Muskels proportional sein
den Logarithmen der durch die dehnenden Gewichte gemessenen
Spannungen innerhalb gewisser Grenzen.

Die Ableitung dieses Satzes steht mit der Erfahrung mrgends
im Widerspruch.

Erstens steht fest, dass jeder Dehnung eines ruhenden Mus-
kels ein Reiz entspricht, der sie annullirt, die Hebung des Ge-
wichts um den Betrag der Dehnung bewirkt, die Linge { 4 d
auf ! bringt.

Zweitens ist kein Grund vorhanden, weshalb die logarithmi-
sche Function fiir Reiz und Hubhohe, wenn sie fiir den unbelaste-
ten Muskel gilt, nicht auch fiir den belasteten gelten sollte, also
kein Grund gegen die Auffassung vorhanden, dass jede Dehnung

2 *
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als eine Hubhdhe eines belasteten Muskels représentirbar sel, 50-
fern es sich nur um ihre Grosse handelt.

Drittens ist bekannt, dass beim Muskel die Dehnungslingen
den Gewichten nicht proportional gehen, sondern je mehr letztere
zunehmen, um 8o langsamer wachsen. Es kann also die Deh-
nungscurve sehr wohl ebenso wie die Hubhéhencurve — beide auf
das ﬁqulhbnrende Gewicht bezogen — eine logarithmische Linie
sein.

Wenn aber die Maassformel fir die Hubhhen und fir die
Dehnungen Giiltigkeit haben soll, so ist es einstweilen nur unter
der Voraussetzung der Fall, dass ein Gewicht den Reiz und ein
Reiz das Gewicht ausdriickt, indem einerseits angenommen wird,
dass das die Hubhthe eben annullirende Gewicht dem sie veran-
lassenden Fundamentalreiz proportional ist, andererseits, dass der
die Dehnung eben annullirende Fundamentalreiz dem sie veran-
lassenden Gewicht proportional ist.

Ueber die Richtigkeit dieser Hypothese entscheidet allein das
Experiment.

§. 15. Die ersten Versuche, welche zur Priifung der Forde-
rungen

h =k log nat ¢ p

d = ¢ log nat g p
dienen, worauf es zuniichst ankommt, habe ich nicht selbst ange-
stellt. Sie wurden im Jahre 1855, sechzehn Jahre vor dem Be-
ginne meiner Arbeit von A. W. Volkmann in Halle ausgefiihrt
und drei davon von ihm in seiner Abhandlung ,Zur Theorie der
Muskelkriifte* veroffentlicht in den Berichten der Sdchsischen Ge-
sellschaft der Wissenschaften (Sitzung vom 21. April 1870). Acht
andere in jener Arbeit erwihnte Versuchsreihen stellte mir Herr
Volkmann mit dankenswerthester Bereitwilligkeit zur Ver-
fiigung. '

Die siimmtlichen Versuche verwende ich zundchst um zu fin-
den, welche Function des #quilibrirenden Gewichts die dem ihm
zugehdrigen constanten oder stufenweise veréinderten absoluten
Reize entsprechende Verkiirzung ist — bei veriinderlicher Reiz-
schwelle — und um zugleich zu ermitteln, welche Function des
Gewichts die Dehnung des ungereizten Muskels ist, obgleich sie in
anderer Absicht, nimlich um die Dehnbarkeit mit der Contracti-
litit zu vergleichen, angestellt worden sind. In einem spiteren

'
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Abschnitt sollen die Experimente auch in dieser Beziehung ver-
werthet werden. '

- § 16. Die durchweg unter Benutzung des Myographion an-
gestellten Versuche waren so eingerichtet, dass der tetanisirte und
gleichzeitig belastete Muskel genau die Liénge hatte, welche er
unbelastet und unthiitig von vornherein zeigte. In diesem Mus-
kel befanden sich also die beiden Krifte — die die urspriingliche
Muskellénge verkiirzende und die dieselbe verlingernde Kraft —
im Gleichgewicht. Die Last p, welche der tetanisirte Muskel ohne
Verdinderung seiner urspriinglichen Lénge trigt, wurde als das
Maass beider Krifte angesehen. Nachdem in einem ersten Reiz-
versuche dieses Maass bestimmt war, wurde in einem zweiten Reiz-
versuche die Verkiirzung % gemessen, welche derselbe Muskel bei
demselben Reize ohne Last erfuhr. Dabei wurde angenommen der
Muskel habe diese Contraction 2 mit der Muskelkraft — p zu
Stande gebracht, somit von dem Kraftunterschiede bei Bestimmung
des p und bei Bestimmung des % abgesehen. Nach der Bestim-
mung des %2 wurde der ungereizte Muskel mit demselben Gewichte
p belastet, welches er im ersten Reizversuch ohne Verkiirzung
und ohne Verlingerung getragen hatte. Es wurde also jetzt der
Muskel gedehnt und die Dehnung d gemessen. Sie hingt von
einer Expansionskraft = p ab.

Im Ganzen besteht also jeder Versuch einer mit demselben
Muskel angestellten Versuchsreihe aus drei Einzelversuchen:

Erstens wird an einen senkrecht aufgehingten Muskel von
der Liinge ! an seinem unteren Ende ein Gewicht angehéngt, so
jedoch, dass eine Stiitze unter dem Gewicht jede Dehnung ver-
hindert. Tetanisirt wird dann mit dem Schlitteninductorium. Der
Muskel verkiirzt sich und hebt das Gewicht um 4’ Millimeter, er-
miidet aber wihrend der Fortdauer des Tetanus, verléngert sich
in Folge dessen und nimmt trotz der fortdauernden Einwirkung
des Reizes wieder die Linge ! an, welche er anfangs ungereizt
hatte. Sowie diese Lénge erreicht ist, wird der erregende Strom
unterbrochen, der Versuch ist beendigt. Man kennt das einem
gewissen Rollenabstande bei einer gewissen Erregbarkeit zuge-
hérige p.

Zweitens. Nach einer kurzen Ruhe' wird der Muskel ent-
lastet, jedoch erst daun, wenn sein Streben zur Verkiirzung, das
den ersten Versuch oft lange {iberdauert, durch die ihm entgegen-
wirkende Schwere vernichtet ist. Nach der Entlastung wird mit
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Beibehaltung des Rollenabstandes vom ersten Versuch wieder tefa-
nisirt bis gerade eme maximale Verkiirzung eingetreten. Sowie
diese erreicht ist, wird der erregende Strom wunterbrochen, der
Versuch ist beendigt. Man kennt das dem Rollenabstande von
eben bei einer gewissen Erregbarkeit entsprechende A. -

Drittens. Nachdem der Muskel wieder die Linge ! angenom-
men, wird er mit dem vorhin ermittelten Gewicht p, diesmal ohne
Stiitazung und ohne Reizung, belastet und die nun eintretende
Dehnung bestimmt. Sie wurde fiir beendigt erachtet, wenn inner-
halb einer Minute keine bei 25facher Vergrosserung sichtbare Ver-
lingerung eintrat. Sowie dieses erreicht ist; wird entlastet, der
Versuch ist beendigt. Man kennt die dem Gewichte P bei einer
gewissen Dehnbarkeit zukommende Dehnung d.

Nach dem dritten Versuche bleibt der Muskel in Folge der
anhaltenden Belastung ein wenig verldngert; diese Nachwirkung
des dehnenden Gewichtes geht nur langsam und meistens unvell-
stindig voriiber. Es wurde daher der Muskel durch Inductions-
schlige zu einigen Zuckungen veranlasst, um jeme Dehnungsreste
zu beseitigen. Man erreicht aber nicht leicht die vﬁllige Beseiti-
gung derselben.

Nach dem dritten Versuch kann ferner der ermﬁdete Muskel
das im ersten gehobene Gewicht nicht mehr heben. - Daher muss
in der folgenden -ebenso ablanfenden dreitheiligen Nummer die
Belastung vermindert werden, wenn nicht die Abnahme .der Mus-.
kolkraft: durch eine Reizverstirkung ausgeglichen wird.

§. 17. Bei dieser Versuchseinrichtung ist es streng genom-
men nicht zuldssig das % als durch die Muskelkraft p hervorge-
bracht zu betrachten, weil zwischen den beiden Bestimmungen eine
Pause mit Reizunterbrechung eintrat, wihrend welcher die Ver-
kiirzungskraft sich verfindern konnte. Es darf daher nicht iiber-
raschen, dass fiir denselben Muskel und dasselbe p bei verschie-
denem Rollenabstande % nicht jedesmal gleich gross ausfillt. Und
zwar wird das % zu gross werden, wenn zwischen dem ersten und
zweiten Versuch jeder Nummer der Muskel sich merklich erholt,
also seine Reizschwelle sinkt; % wird hingegen zu klein ausfallen,
wenn der Muskel zwischen den beiden Bestimmungen merklich
ermiidet, also seine Reizschwelle steigt. Man wird also, wo zwei
verschiedene %&- Werthe filr dasselbe p bei einem Muskel erhalten
wurden, nicht schliessen diirfen, dass in Wirklichkeit einem p-Werth
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mehr als ein A-Werth zukommt, auch dann nicht, wenn ein und
derselbe k-Werth auf mehr als einen p- Werth fillt.

Noch aus einem anderen Grunde kann in den vorliegenden

. Versuchen ein Einwand erhoben werden gegen die Auffassung, dass
das k der Contractionskraft p genau entspreche. Da nimlich die
Grosse der Contractionskraft mit der Belastungsgrosse bis zu einer
gewissen Grenze wichst, so kann die Hubhthe % des unbelasteten
Muskels der ideellen des #quilibrirten belasteten nicht ohne Wei-
teres gleichgesetzt werden. Dieser Fehler kann indessen, zumal
im Vergleich zu dem eben erwdhnten keinen erheblichen Einfluss
gewinnen. Durch letzteren wird das % immer zu klein ausfallen
miissen, durch den eben genannten Fehler, die Erholung zwischen
der ersten Entlastung und zweiten Reizung zu gross, durch die
Ermiidung wieder zu klein, also miissen die Fehler sich zum Thei}
compensiren, zum Theil aber auch in demselben Sinne auf das %
influiren. )

Eine dritte Fehlerquelle ist durch die intermediiren Zuckun-
gen zur Beseitigung der Nachdehnung gegeben, welche nothwendig
in nicht controlirter Weise den Muskel verindern miissen. Gegen-
iiber der Ermiidung durch den anhaltenden Tetanus wird jedoch
dieser Eingriff von verschwindender Kleinheit sein und jedenfalls
die durch die starke Reizung und Dehnung bewirkte danernde
Veridnderung der Muskelstructur (schon kenntlich an der Grosse
der dauernden Verlangerung) ungleich schwerer in’s Gewicht fallen.

Diese Fehler der Methode konnen indessen nicht leicht so
gross werden, dass sié die Versuchsdata unbrauchbar machen; so-
viel zeigt das Endergebniss, indem nur die dritte und neunte Reihe
als theilweise verfehlt zu bezeichnen sind.

§ 18. Zunichst folgen die Beobachtungsdata Volkmanns.
Seine Originalangaben in den Tabellen sind ohne jeden Zusatz und
ohne jede Streichung oder Verinderung hier abgedruckt. Bei
neun von den elf Reihen blieb der Rollenabstand jedesmal wih-
rend der ganzen Reihe unverindert, bei zweien, der zweiten und

dritten, wurde er veréindert. Der Reiz war stets direct. In den

Tabellen bedeutet, wie oben angegeben, p das dquilibrirende Ge-
wicht in Grammen, welches die Hubhéhe eben annullirt beim teta-
nisirten Muskel. Beim ruhenden Muskel ist dasselbe p das Deh-
nungsgewicht; ! die anfingliche Linge des unbelasteten ungereiz-
ten senkrecht aufgehingten Muskels in Millimetern; % die absolute
Hubhohe des tetanisirten unbelasteten Muskels, also die durch

Ik3
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Reizung eintretende Verkiirzung der Ruhelénge / in Millimetern;
d die absolute Dehnung des ungereizten mit p belasteten Muskels,
also die Verlingerung des ! in Millimetern; %‘ die grosste Hub-
hohe des tetanisirten mit p belasteten Muskels (nur bei einigen
Reihen gemessen) in Millimetern. Diese Grosse wird nicht weiter
berticksichtigt. Sie steht nur zum Vergleiche da.

Die Nummern der ersten Verticalcolumne bezeichnen jede
einen dreitheiligen Versuch, dessen p und % und & (und %) die
Horizontalcolumne enthilt.

Die einzelnen Horizontalcolumnen folgen zeitlich anfeinander,
und in jeder schreitet die Zeit von links nach rechts fort.

§ 19. Erste Versuchsreihe.

In den Berichten der k. Siachs. Ges. der Wiss. Math. Phys. Cl. Sitzung vom
21. April 1870. 8. 60

M. hyoglossus vom Frosch. Rollenabstand des Schlitten-
apparats constant.

Nr. P I h d
grm mm mm mm

1 0 | 35 1825 | 68
2 30 | 35 174 5,9
3 20 356 | 143 48
4 15 3,5 | 119 40
5 10 36 10,6 8,3

Zweite Versuchsreihe.

In den Ber(.1 g k. Sichs. Ges. d. Wiss. Sitzung vom 21. April 1870. S. 60
und 61.

M. hyoglossus vom Frosch. In den 4 ersten Nummern der
Rollenabstand constant, in den 3 letzten ist (durch Annaherung
der Rollen) der Reiz etwas verstérkt.

Nr. P 4 h d
1 50 47 323 | 12
2 45 488 | 81,7 | 107
3 40 490 | 805 | 105
4 35 | 496 | 287 | 99
5 30 492 | 286 9,9
6 20 | 494 | 266 9,1
7 10 495 | 202 70
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, Dritte Versuchsreihe.
In den %eri&:hten d. k. Sichs. Ges. d. Wiss. Sitzung vom 21. - April 1870.
. 61,

M. hyoglossus vom Frosch. In den letzten 5 Nummern ist
der bis dahin constante Rollenabstand betrichtlich kleiner, als
in den 7 ersten, der Reiz also stirker.

Nr. P 1 h d
1 50 47 318 | 11
2 40 484 30,8 9,5
3 30 484 | 284 8,9
4 25 485 249 8,1
5 20 484 218 8,0
6 15 485 19,6 7,1
7 10 48,4 16,9 6,1
8 30 482 25,4 9,6
9 25 484 23,6 8,6

10 20 480 | 217 8,67

1 15 48,5 20,3 73

12 10 485 18,0 6,0

Vierte Versuchsreihe.
M. hyoglossus vom Frosch. 29. Juni 1855. Rollenabstand
constant. Manuscript.

Nr. 4 l h d
1 30 48,5 21,6 6
2 20 4,6 16,9 B4
3 15 45,3 15,8 43
4 12 46 18,5 3,6
5 10 46 11,4 34
6 5 46 8,2 2,3

Fﬁnfte Versuchsreihe.
M. hyoglossus von Rana esculenta. 13. Juli 1855. Rollen-
abstand constant. Manuscript.

Nr. [ 3 1 h d '
1 50 54 40 14,1 1,25
2 40 565 | 402 | 120 08
3 30 56 369 | 120 1,7
4 20 57,8 | 348 9,7 3,55
5 15 57,0 | 81,4 9,1 3,7
6 10 56,3 27,6 8,6 47
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* Séchste Versuchsrefle.
Ein Oberschenkelmuskel (M. cruralis) von demselben Thier
an demselben Tage wie in der vorigen Reihe. Rollenabstand con-
stant. Manuscript. ‘ o

Nr. P 1 h d
1 g0 | 825 | 577 | 4
P 60 | 331 | 58 | 81
3 5 | 830 | 53 | 80
4 0 | 382 | 51 2,7
5 30 | 333 | 45 24
6 | 20 | 335 | 44 2,0

Zu dieser, vermuthlich mit dem M. rectus internus maior
(Ecker) angestellten Versuchsreihe wird im Manuscript bemerkt,
die’ Contraction sei eine so rasche gewesen, dass die Ablesung
des Hohenstandes % eine nur ungefihre sein konnte und der mog-
liche Beobachtungsfehler sich auf <4 0,25 ™ belaufen haben mag.

Stebente Versuchsreihe.

15. Juli 1855. M. sternocleidomastoides vom Kaninchen.
Rollenabstand constant. Manuscript.

Nr. ? N h d
1 40 | 57 195 | 9

10 | 581 | 186 | 53

3 5 | 881 | 121 : 44

Achte Versuchsreihe.

Der Oesophagus desselben Thieres wie in der vorigen Reihe.
Rollenabstand constant. Manuscript.

Nr. P l h a
1 20 81,9 | 363 6,2
.10 | 809 31,8 44

3 | 5 80,9 | 238 3,4

Der M. sternomastoides eines anderen Kaninchens (am 29.
Juli 1855) ergab: ! — 60™=; p = 60&™; h = 23mm; d == 9mo;
k' = 1,8mm, Der Muskel hielt einen zweiten Versuch nicht aus.

-



Einleitende Begrindung. 2%

Neunte Versuchsreihe.

26. Juli 1855. M. kyoglossus vom Frosch. Rollenabstand
‘constant. Manuscript. : -

Nr P 1 h d Y
1 | 50 | 482 | 81,7 | 109 5
2 | 40 | 444 | 382 10,1 2,15
3 | 30 45,1 | 81,6 9,0 3,1
4 | 25 45 30,6 8,9 3,1
5 20 | 451 | 292 8,1 2,3
6 | 15 | 48 | 268 | 80 2,8
7 | 12 45,45 | 247 6,85 1,25
8 10 | 45 195 6,9 08
9 8 4545 | 1265 | 575 1,25

10 5 47 | 102 50 | 17

Zehnte Vqrsuchsrelhe.
29. Juli 1855. M. hyoglossus vom Frosch. Das Thier dusserst
kriftig, von ganz ungewdhnlicher Tenacitit. Rollenabstand con-
stant. Manuscript.

Nr [ P l h d k'
1 60 50 - 84,6 12,7 |>21

2 50 | 50 | 820 125 | 12 '
3 45 50 30,8 124 | -12,1
4 40 50 29,5 12,2 9,5
5 35 50 28,2 12 58
6 30 50,4 27,4 11,4 5,2
7 25 50,2 25,7 11 44
8 20 50,8 24,3 10,2 5,1
9 15 50,75 | 22,65 9,25 7,25
10 12 50,9 19,7 8,3 5,9
11 10 50,6 17,9 8,0 3,7?
12 . 8 50,9 | 157 | 7,1 5,9
13 6 50,8 12,4 62 . 58
1“4 50,9 10,8 47 | 56
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Elfte Versuchsreihe.

4. August 1855.. M. hyoglossus eines schwachen Frosches.
Rollenabstand constant. Manuscript.

Nr. P 1 h d 1 %
1 50 | 40 28 11,1 | 42
45 418 28,6 11 1,0

3 40 428 | 283 | 102 | 005?

Ausser diesen elf Versuchsreihen liegt mir im Manuscript von
Volkmann noch eine zwilfte nicht mit tetanisirendem sondern
,mit flichtigem Reize“ an einem Froschzungenmuskel angestellte
Versuchsreihe vor vom 31. Juli.1855:

Zwolfte Versuchsreihe.

Nr. P l h d
1 20 | 47 — 95
2 18 50 15,2 7,7
3 16 51,2 13,1 6,6
4 12 518, — 5,5
5 10 52 9,7 5
6 8 52,7 7,4 3,7
7 6 52,3 5,8 3,6
8 4 52,7 45 -

In den Nummern 1 und 4 ist 2, in der Nummer 8 ist d im
Manuscript als ganz unsicher angegeben. Ich habe daher diese
z. Th. wegen Friction der am Myographion schreibenden Feder
unbrauchbaren Nummern fortlassen miissen.

§. 20. Es folgt nun die Berechnung der zwolf Versuchsreihen.
Aus den beobachteten Gewichten p sollen eéinerseits, gleichgiltig
wie die Schwelle und der Reiz sich verinderten, die beobachteten
Hubhohen, andererseits die beobachteten Dehnungen sich bestim-
men lassen. Zuerst muss daher festgestellt werden, was als be-
obachtete Hubhohe und was als beobachtete Dehnung zu gelten
hat. Man kann entweder %~ schlechtweg und & schlechtweg, also

die absolute Hubhohe und die absolute Dehnung oder —’{- = H
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und % — D, also die relative Hubhohe und die relative Dehnung

der Rechnung zu Grunde’ legen.

In beiden Fillen macht man sich einer Willkiir schuldig.

Denn bei alleiniger Beriicksichtigung der absoluten Werthe,
also ginzlicher Ignorirung der Aenderungen der Muskellinge I,
wird das #quilibrirende Gewicht p immer auf das ! der ersten
Nummer jeder Reihe bezogen, wihrend es in Wirklichkeit fiir das
I seiner Nummer allein gilt. Lésst man den tetanisirten belasteten
Muskel sich immer blos bis zur Linge I, (jeder ersten Nummer)
verlingern, so entspricht dem p nothwendig ein anderes £, als
wenn man ihn sich immer bis zur Linge 4, /, I, u. s.w. wihrend
des Tetanus sich ausdehnen ldsst, wie es thatsichlich geschehen
ist. Das p bleibt zwar in beiden Fillen dasselbe, aber das zu-
gehdrige 2 #ndert sich ein wenig. Es ist also ein Fehler das ge-
fundene % ohne Weiteres mit Ignorirung der Aenderungen des I
auf das angewandte p zu beziehen. Ferner wird hierbei willkiir-
lich angenommen, dass die kleinen dauernden Aenderungen des ¢,
theils Verkiirzungen, theils Verlingerungen, gar keinen Einfluss
auf das Verhalten des Muskels zum Reize haben, was unzulissig
ist, da ein dauernd durch Dehnung etwas verlingerter Muskel
und ein dauernd etwas verkiirzter sich nicht genau um so viel
wie ein in seiner Ruhelénge !, stets unverdndert bleibender Muskel
zusammenziehen wird.

In Betreff der Dehnungen konnte bei Nichtberiicksichtigung
der l-Aenderungen entweder willkirlich angenommen werden, die
kleinen nach der Entlastung allméhlich abnehmenden Nachdeh-
nungen wiirden schliesslich ganz schwinden, und bei Anhiingfmg
eines neuen Gewichtes an den Muskel von der Linge [, wiirde die
absolute Dehnung gleich sein dem beobachteten d plus dem Be-
trage der l-Aenderung, das heisst wenn n die Versuchsnummer
ist, wiirde immer d -+ (I, — {,) als die durch p am ruhenden
Muskel bewirkte Dehnung angesehen werden, was ganz und gar
unzuldissig ist. Oder es wird vorausgesetzt, was offenbar weniger
fehlerhaft, obschon willkiirlich ist, dass die beobachteten Deh-
nungen & bei dem nicht in seiner Ruhelinge ! bleibend verinder-
ten Muskel ebenso gross ausfallen wiirden, wie bei dem thatsich-
lich bleibend etwas gedehnten oder verkiirzten.

Diese Fehlerquellen geniigen die Nichtberticksichtigung der
bleibenden - Aenderungen bedenklich erscheinen zu lassen.
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Bei Zugrundelegung der relativen Hubhdhen und Dehnungen
ist die Willkiir weniger fehlerhaft. Man nimmt némlich in Be-
treff der H nur an, dass die kleinen bleibenden - Aenderungen
die Muskelstructur nicht erheblich &ndern, sein gesetzmissiges
Verhalten dem Reize gegeniiber dasselbe bleibt, wie wenn stets
die Ruhelinge !, wire; und in Betreff der Dehnungen wird an-
genommen, dass der ruhende etwas dauernd verlingerte oder ver-
kiirzte Muskel trotz der Lingenénderungen (;, L, Iy ... I, seine
Dehnbarkeit nicht erheblich verindert. Beides trifft genau nicht -
zu und es lisst sich sogar nicht vorher sagen, ob bei Berechnung
der Hubhohen und Dehnungen ohne Zuziehung des I- oder mit
derselben die Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung
kleiner ausfallen werden. Bei_constantem ! und bei sehr kleinen
Aenderungen des ! ist es natiirlich gleichgiiltig, ob man d und -2
oder D und H berechnet. Ich habe beide Rechnungen fiir alle
Versuche ausgefiihrt und zwar d mit der Annahme, dass der Muskel
von der Rubelénge L, I3, I durch p;, p3, pn um d,, ds, dn ge-
dehnt wird, ebenso wie er bei der Ruhelinge !, durch p, um d,
gedehnt wird, wobei d, d, ... d, die beobachteten d-Werthe der
Tabellen sind. ' ‘

Eine Vergleichung der nach beiden Rechnungsweisen erhaltenen
Ergebnisse lehrt, dass die Fehler bald in dem einen, bald in dem
anderen Falle kleiner werden. Dass durchaus kein entschiedener
Vortheil zu Gunsten der durch Berechnung von D und H erhal-
tenen Werthe sich herausstellt wird jedenfalls zum Theil durch
den grosseren Einfluss der Ablesungsfehler bedingt. Denn bei
den D und H treten zwei Ablesungsfehler der von !/ und der von
d, beziiglich %, in den Dehnungs- und Hubhohenwerth. ein, bei Zu-
grundelegung der 4- und d-Werthe hingegen fillt der Ablesungs-
fehler der { fort. Da aber in keiner Reihe die /- Aenderungen
unter 0,9™= ginken, stelle ich nur die relativen Hubh6hen und
Dehnungen zusammen, wobei zu bemerken, dass die dritte Deci-
male der beobachteten Werthe durchaus unzuverlissig ist. Nur
bei der lingsten, der zehnten Reihe mit der kleinsten I-Aenderung
von 50,0 bis 50,9™®  sind sowohl fiir %~ und d als fir H and D
die berechneten Zahlen nebeneinander gestellt.

§. 21. Abgesehen von dem stoérenden Einfluss der I- Aen-
derungen ergibt schon die blosse Betrachtung der Beobachtungs-
data, ein wie ungleiches Gewicht in manchen Reihen die Einzel-
ergebnisse der Versuche haben. Ich fiihre einige schlagende Fille an.
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In der zweiten Reihe betrigt die absolute Dehnung 9,9 Millim.
fiir 35 Grm. und ebensoviel fiir 30 Grm., die relative sogar mehr
fir das geringere Gewicht, als fiir das grossere.

In der Reihe V ist die durch 40 Grm. bewirkte absolute
Dehnung gleich der durch 30 Grm. bewirkten, die relative sogar
grosser im letzteren Falle, als im ersteren.

~ Ebenso gibt in der neunten Reihe das Gewicht von 10 Grm.
eine grossere relative Dehnung als das von 12 Grm.

In den Reihen V, VI, IX, XI ist die absolute Hubhthe im
zweiten Versuche bei dem schon tetanisirt gewesenen Muskel
grosser, als im ersten bei dem ganz frischen Muskel. Ueberhaupt
fillt fast durchweg die erste Nummer aus der Reihe.

Aus diesen Angaben ergibt sich wie gross der Spielraum der
Fehler ist und dass keineswegs die Emzelbeobachtungen alle die
gleiche Zuverlissigkeit haben.

Nichtsdestoweniger habe ich keine Nummer von der Berech-
nung ausgeschlossen, obwohl im Hinblick auf die mitunter sehr
erheblichen dauernden {-Aenderungen — Zunahmen um 1,8, um
2,5, sogar einmal um 3,3 Millim. — eine noch bessere Ueberein-
stimmung von Beobachtung und Rechnung sich erzielen liesse,
wenn solche extreme Fille gestrichen wiirden. Die grosste ein-
malige Zunahme der Muskellinge ! findet in 9 Reihen von 11 im
ersten Versuch statt. Es konnte daher dieser und der letzte oder
die beiden letzten Versuche jeder lingeren Reihe, wo Erschopfung
eintrat, ausgelassen werden und vielleicht fiir die iibrigen Num-
mern eine mittlere Linge ! genommen werden. Ich habe dies
jedoch nicht gethan, um nichts an den Ergebnissen der reinen
Beobachtung zu corrigiren.

§. 22. Die Berechnung wurde in der folgenden Weise vor-
genommen.

Es sind im Ganzen in jeder Versuchsreihe, um sowohl die
Hubhohe, als die Dehnung aus p zu finden, zwei Paare von Con-
stanten zu ermitteln, ndmlich fiir erstere £ und e, fiir letztere ¢
und g.

A. Da die Zahl der Einzelversuche jeder Reihe grosser, als
die der zu bestimmenden Constanten ist, so wurden die wahr-
scheinlichsten Werthe dieser mittelst der ‘Methode der kleinsten
Quadrate berechnet. Man hat

H=kloga-tklogp

D=clogf-+clogp
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und wenn a—kloge
b=clog$
gesetzt, und die Anzahl der Beobachtungen einer Reihe mit r
bezeichnet wird, :
—2(logp)* T(H) — Z(logp) X(Hlogp)
73 (logp)*—[=(logp)/?
_r3(Hlogp)—=(logp) 2(H)
r2(logp)r—[Z(logp)?

Wird hier iiberall D statt H gesetzt, so ergeben sich die
Formeln fiir & und ¢. Man erhiilt dann alles zur Berechnung der
Hubhthen und Dehnungen Erforderliche.

B. Auch auf anderem Wege habe ich die Uebereinstimmung
der Beobachtung mit der Formel gepriift. Sind H, und H, zwei
Hubhohen einer Reihe, so ist

H,—klog ap,
H, =k log ap, .
H, _loge--logp,
H,  log e logp,
H, log Pl —H, logp, __

== log & = const.

Desgleichen

D, —D,l
2 ogl’;i—D: ogp’:log)ﬁ:comt

Ferner
— H, =k log ap, — k log ep,
/c:-——————‘yl._Hz

2]
log P2
und endlich

D,—D,
n
log ”

‘ Diese Formeln sind gleichsam Reagentien von so grosser
Empfindlichkeit, dass ihre Anwendbarkeit eine beschriinkte ist,
weil sie den Beobachtungsfehlern bei kleinen Intervallen einen zu
grossen Einfluss einrdumen, Beobachtungsreihen mit grossen Inter-
vallen (Gewichtsunterschieden) aber nicht viele vorliegen. ’

Ich habe daher nicht fiir alle Reihen alle Hubhthen- und
Dehnungs-Quotienten und alle Hubhohen- und Dehnungs-Differenzen
in der angegebenen Weise berechnet. Es war diese zeitraubende

ady



Einleitende Begriindung. 33

Arbeit um so weniger nothig, als die Methode der kleinsten Qua-

drate eine geniigende Uebereinstimmung von Theorie und Versuch

gibt. Dass aber auch dabei mancherlei grossere Unregelmissig-
keiten vorkommen miissen, ergibt sich schon aus den beiden vorigen
Paragraphen.

§ 23. Bei der nun folgenden Zusammenstellung der beobach-
teten und berechneten Werthe behalten die einzelnen Reihen die-
selbe Ordnungsnummer und Folge wie im § 19.

Die Logarithmen sind durchweg gewohnliche, die Formeln

%:H:%logcotrfa+—l%logcomp
%:D:%logcomﬂ+1%logcomp

wo k und ¢ der Gleichungen des §. 15 beibehalten sind und
M — 0,434294 der Modulus des gewdhnlichen Logarithmensystems.

,Diff.«¢ bedeutet in allen Fillen den Unterschied ,berechnet
minus beobachtet. Wo diese Differenz Null ist und - 0,000 von
— 0,000 unterschieden worden, besagt das erstere, dass bei Be-
rechnung der Werthe liber die angegebene (erste, zweite, dritte
und vierte) Decimalstelle hinaus der berechnete Werth grosser
als der beobachtete ist, das letztere, dass er kleiner als dieser
ausfallt.

Versuchsreihe 1.

H=—0,1275 -+ 0,40896 log p
D =—0,08628 + 0,17283 log p

Hubhbhe Dehnung
Nr. Diff. | P Diff.

beob. | ber. beob. beob, | ber.

0,521 0528 | 40,007| 40 | 0,194(0,191 | — 0,003
0,497 10,476 | —0,021| 30 | 0,168]0,169 |4 0,001
0,403 | 0,405 | 4-0,002| 20 | 0,135 0,138 |4 0,0a3
0,335 0,353 | 4-0,018| 15 | 0,110 0,117 |+ 0,007
0,294 0,282 | —0,012] 10 | 0,092]0,086 | — 0,006

S W N

Die grosste Differenz betrigt bei den Hubhohen 4,2 Proc. in
Nr. 2.
3
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Versachsreihe II.

H=+0,0456 4 0,36458 log p
D=+0,004 +0,13468logp

Nr. | Hubhdhe | pp | p | Debnung | pie
baob, ber. beob. | beob. her.

0,687 (0,665 | —0,022{ 50 [0,265 |0,238 | — 0,022
0,649 | 0,648 | —0,001] 45 0219 |0227 |4 0,008
0,622 {0,630 |4 0,008] 40 o214 {0220 |- 0,006
0,579% 0,608 |+ 0029] 85 |0.200% 0.212 |-} 0,012
0,581 |0,584 | 40,008 30 |0:201 | 0,208 |4 0,002
0,538 {0,520 | —0,018| 20 0,184 {0,180 | — 0,004
0,408 | 0,410 |-+ 0,002] 10 [0]141 |0,189 | — 0,002

DO LN

Diese Reihe ist besonders deshalb werthvoll, weil in den drei
letzten Versuchen ein etwas verstirkter Reiz in Anwendung kam,
ohne dass die Constanten ihre Werthe éndern. Die beiden Stern-
chen bei Nr. 4 bezeichnen wahrscheinliche Fehler der Beobach-
tung, die Hubhohe ist zu klein und ebenso die Dehnung, welch
letztere bei 308™ gleich gefunden wurde der bei 35#m Im
Uebrigen betrdgt der grosste Fehler fiur H nur 3,2 Proc., fir D
allerdings 8,6 Proc. in Nr. 1. Da aber hier wegen der lingeren
Tetanusdauer die zurickbleibende Verkiirzungstendenz besonders
stark ist, hat dieser Unterschied keine grosse Bedeutung, nament-
lich im Hinblick auf die sehr grosse Ueberemstlmmung der 5
anderen Nummern.

Versuéhsreihe m

H=—0,11345 -+ 0,44955 logp
D=—10,014103 4 0,13821 log p

Nr. Hubhohe | pig | p Dehnung Diff.
beob., | beob.*| ber. beob. beob. |beob. **| ber,
1 |oee6| — l0650|—0016] 50 |o0284 — |0221|—0,018
2 0636 — |0607}—0029] 40 |o0,196 — 10,207 |4 0,011
8 | 0,587 0,567 {0,550 | —0,007] 380 | 0,180/0,189 {0,190 |-} 0,001
4 | 0a1s{0500 0515 |40015] 25 | 0167[07172 |0179 |4 0,007
5 | 0450|0451 | 0471 |4 0020] 20 | 0165|0171 [0166 | — 0,005
6 | 0,404|0,411 | 0415 | 4-0,004] 15 | 0,146|0,149 |0,148 | — 0,001
7 | 0349|0360 | 0,336 | —0,024] 10 | 0,126|0,125 {0,124 | — 0,001
8 | 0,537|0,567 | 0,650 | F0,023] 30 | 0,199|0,189 | 0,190 | — 0,009
9 | 0/488/0,500 0515 [+ 0027] 25 | 0178]0,172 |0179 |4 0,001
10 1 0452|0451 10471 |40019] 20 |0177]|0171 0166 | — 0,011
11 |0418]0411 0415 |—0008] 15 | 0150|0,149 0,148 | —0,002
12 | 0,371]0,360 [ 0336 | —0085] 10 | 0,124|0,125 | 0,124 |+ 0,000

5
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Da ein und demselben p nothwendig, wie aus meinen Ver-
suchen (§. 33) hervorgeht, immer dasselbe % oder H entspricht,
hier aber, wegen des Wartens beim Bestimmen von H, die Werthe
H, bis H, ausser H; und H,, nicht paarweise den Werthen Hy
bis H,, (mit verstirktem Reiz und stirkerer Ermiidung) gleich
sind, vielmehr

H,> H; und H,> H,

He < Hy,und H, < H,,
und nur H, — H, so sind in der Co-
lumne ,beob.** die Mittelwerthe aus diesen Paaren angegeben
und die Differenzen zuerst (3—7) aus diesen, zuletzt (8—12) aus
den urspriinglichen Werthen entnommen. An der ganzen Berech-
nung wird natiirlich hierdurch nichts veréindert, da = (H) und
3 (Hlog p) sich nicht veriindern. Da man von der letzten Num-
mer absehen darf, so betriigt die grosste Hubhohendifferenz etwa
6,3 Proc.

In Betreff der Dehnung des ruhenden Muskels D ist zu be-

merken, dass

D, < Dy und D, < D,
D; < Dyyund Dg < Dy, ,
D, > Dy,

oder anndhernd D, = D,,.

~ Hieraus wiire eine Zunahme der Dehnbarkeit mit ‘zunehmender
Ermiidung zu folgern, wenn nicht erstlich die Differenz Dg— D;,
innerhalb der Fehlergrenzen fiele und die Differenzen D, — D,
und D;— Dy, ihnen sehr nahe kimen; “zweitens die Dehnung Dy,
nicht unsicher wire, sie ist im Manuscript mit einem Fragezeichen
versehen; drittens die freilich gleichfalls innerhalb der Fehler-
grenzen liegende Differenz D, — D,, das Vorzeichen umkehrt.
Da jedoch die durch 30&™ am ermiideten Muskel béwirkte Deh-
nung Dy um 10 Proc. grisser, als die am weniger ermiideten durch
30e&™ bewirkte Dehnung D, ist, so wird allerdings jene Folgerung
schon fiir die in dieser Reihe erreichte Ermiidungsstufe wahr-
scheinlich. Indessen liegt bei Abwigung des Fiir und Wider kein
geniigender Grund vor in diesem Falle allein die Dehnbarkeits-
zunahme mit der Ermiidung fiir so gross anzusehen, dass die
Reihe in zwei Unterreihen gespalten werden miisste. Die bleiben-
den Aenderungen der Ruhelinge sind zu gross, als dass man den
gefundenen Unterschieden bei gleichem p trauen oder sie auch
auf den ohne Nachdehnung und obne Nachkiirzung ermtidenden

3% ‘



36 Einleiténde Begrindung.

Muskel beziehen diirfte. Daher sind alle 12 D-Werthe mit allen
ihnen anhaftenden Fehlern der Rechnung zu Grunde gelegt worden
und zum Vergleich in Columne ,,beob.*** die Mittel der demselben
p entsprechenden Paare angegeben, wodurch .die Effecte der Dehn-
barkeitsverdnderungen, beziehlich der Beobachtungsfehler, einiger-
maassen ausgeglichen werden.

Versuchsreihe IV.

H=—0,12904 - 0,40336 log p
D = —0,040237 4 0,11843 log p

Nr. Hubhohe Dift P Dehnung ﬁiﬂ.
beob. | ber. beob. | peob. | ber.
1 | 0494|0467 | —0,027] 30 | o0,138]0,134 | —0,004
2 10379/039 [ 40,017] 20 §0,121]|0,114 | —0,007
3 1034910345 | —0,004] 15 | 0,095|0,099 |} 0,004
4 |0,293{0,306 |40,013] 12 | 0,078|0,087 |+ 0,009
5 102480274 |40,026] 10 | 0,074]0,078 |4 0,004
6 |0,178/0,153 |—0,025] 5 |0,050]0,042 |—0,008

Bei der Kleinheit der Intervalle ist hier auf die Differenzen
kein grosses Gewicht zu legen.

Versuchsreihe V.
H—+ 0,13098 + 0,35905 log P
D=—-0,0121 4-0,14975logp

¥r. Hubhohe |°* pig. | P Dehnung Diff.
beob. | ber. beob. | peob, | ber.
1 | 0739]0,741 | 40002]| 50 |o0261]0,242 | —0,019
2 |o711]0706 | —0005] 20 | 02140208 |4 0,014
3 | 0659|0661 [40002] 30 | 02120209 |— 0,003
4 0,607 (0,598 | — 0,009 20 | 0,169]0,183 |-} 0,014
5 |o0p51]0558 [40002] 15 | 0,156 0,164 |4 0,008
6 0,490 | 0,490 | —0,000) 10 | 0,153 ;0,138 | — 0,015

Die grosste Differenz betragt fiir die Hubhohen nur 1,4 Proc.

Die Dehnungen stimmen nicht in befriedigender Weise iiberein,
weil in dieser Reihe die Aenderungen der Ruhelinge ! von einer
Nummer zur anderen allzu gross sind, bis 3,3™@,  Auch ist in
der 2. und 3. Nummer fir 40 und 30#™ die absolute Dehnung
gleich gross, was nur auf einem Versuchsfehler beruhen kann.
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. Versuchsreihe VI
H—=—+0,014413 40,8655 logp
D =—0,07006 -}-0,086425 log p

Nr. Hubhohe Diff P Dehnung

beob. | ber. | beob. | peob. [ ber.

0,175?| 0,179 | 40,004] 80 |0,1231/0,1134 |—0,0096
0,175 | 0,168 | —0,007| 60 |0,0937/0,1014 [4-0,0077
0,161 | 0,161 |} 0,000] 50 {0,0909/0,0937 |+0,0028
0,154 | 0,153 | — 0,001} 40 |0,0813/0,0844 |4-0,0031
0,135 0,142 | 4-0,007| 30 |0,0721/0,0724 }4-0,0003
0,181 | 0,127 | — 0,004} 20 |0,0597/0,0554 |—0,0043

Diff.

S OL B W N =

Diese vorziigliche Reihe ist besonders wegen der Grosse des
Intervalls (20 bis 80) werthvoll. Die Dehnungen stimmen nur
bei den sehr grossen Gewichten weniger gut iiberein, aber auch
hier wird in der Differenz die zweite Decimale nicht erreicht.

Versuchsreihe VIL

H=0,10867 -}~ 0,13867 log p
D —=0,0137 40,0857 logp

Berechnet nach den Formeln im §. 21. B.

6h Dehn
Nr. Hubhihe Diff P ehnung
beob. | ber. beob. | peob. | ber.

1 Jos42/0831 |—o0,011] 40 | 0,158{0,151 | —0,007
0,234 0,247 |+ 0,018| 10 | 0,001|0,099 |4 0,008
3 | 0208 0206 |—o0002] 5 |o0076]0,074 | —0,002

Diff.

Versuchsreihe VIIL

H=—0,1284 40,2484 logp
D =0,0012 4 0,05613 log p

" Berechnet wie die vorige Versuchsreihe.

Nr. Hubhéhe Diff P Dehnung
beob. | ber. beob. | peob. | ber.

1 | o0,443|0451 |40,008] 20 | 0,076 0,074 | —0,002
0,393 0,376 | —0,007] 10 {0,054 0,057 |+ 0,003
3 | 0294|0302 |-40008] 5 | 0042|0040 | —0,002

Diff.
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Versuchsreihe IX,

H=—0,11862 40,5469 logp
D=+40,0118 —+0,13453 logp

Nr, | Hubhohe | pe | p | Debowie | e
beob. | ber. beob. | peon. | ber.
1 | 0,784|0,810 } 4-0,076| 50 | 0,252 0,240 | — 0,012
2 }0,721 0,757 |§-0,086] 40 | 0,227 | 0,227 | — 0,000
3 ]0,7010,689 | —0,012}] 30 ] 0,199,0,210 |-} 0,011
4 10,680|0,646 | —0,034] 25 | 0,1980,200 |-{ 0,002
5 | 0,647 (0,598 | — 0,054} 20 | 0,180 0,187 | 4 0,007
6 0598|0524 | —0,074] 15 | 0,178/0,170 } — 0,008
7 0,543 (0471 |— 0,072} 12 | 0,151]0,157 |-}- 0,006
8 | 04330428 | —0,005§ 10 } 0,153 0,146 | — 0,007
9 | 0,2780,237 | — 0,041 8 | 0,126 | 0,183 |-} 0,007
10 | 0,228 0,264 |} 0,041 5 | 0,112} 0,095 | — 0,017

Diese Reihe ist fiir

die grosste Differenz betrigt etwas iiber 13 Proc.

die Hubhdohen von allen die schlechteste;

So gross also

kann der Fehler bei der angewendeten Methode zur Bestimmung
der Contractionsgrosse werden, wenn zwischen der Ermittelung des
p und % pausirt wird, wie es bei diesen Versuchen geschah.

Versuchsreihe X.

H=——0,05142 40,4062 logp
D =+0,01195 4 0,14299 log p

Nr. Hubhohe Diff. P _Pehnung Diff
beob. | ber. beob. | peob, | ber.
1 |0,692|0671 |—0021] 60 | 02540266 |4 0,012
2 ]0,640{0,639 | —0,001] 50 | 0,250!0,255 |+ 0,005
3 |0,616|0,620 |4 0,004] 45 | 0,248]0,248 |+ 0,000
4 | 0590059 |4 0,009] 40 | 0,24410241 | — 0,008
5 10,564|0,576 |+ 0,012f 35 | 0,240(0,233 | — 0,007
6 | 0544|0548 |-40,004] 30 | 0,2260,223 | — 0,003
7 | 0512|0516 |- 0,004| 25 | 0219 0,212 [— 0,007
8 | 0478|0477 | —o0,001| 20 | o0,201/0,198 |— 0,008
9 |0,447|0,426 {—0,021| 15 }0,182/0,180 | — 0,002
10 | 0,387|0,387 |—0,000| 12 | 0,163]0,166 |} 0,003
11 |o0,354|0855 | 40,001 10 | 0,158]0,155 | — 0,003
12 | 0308|0315 |40,007] 8 |0,189]0,141 |+ 0,002
13 | 0,244/0265 |4 0021| 6 | 0,123(0,128 | — 0,000
14 | 0212(0,193 | —0,019] 4 | 0,082]0,098 |-} 0,006
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Versuchsreihe X.

h=—2,0867 - 20,058logp
d=+0,74575 + 7,056 logp

Ne. Hubhthe b | p.0 » Dehnung d | e
mm mm mm beob. mm mm mm
_ beob. ber. beob, ber.
1 | 846({836 | —10] 60 |127 | 183 | 406
2 | 320820 | —00 ]| 50 |125 | 127 | 402
3 | 308|810 | 403] 45 |124 | 124 | 400
4 | 205|300 | 405 | 40 [12,2 | 120 | —02
5 | 2821289 | 407 | 8 {120 | 11,6 | —o04
6 | 274|275 | 401 | 30 [114 | 112 | —0,2
7 | 257259 | 4+02] 25 {110 | 106 | —0,4
8 § 243240 | —03 ) 20 J102 | 99 | —03
9 226215 | —1,11 15 ] 92/ 90} —0.2
10 197196 | —o01 | 12 | 88 | 84 | 40,1
1m 179|180 401 | 10| 80| 78| —o02
12 | 157 | 160 | 403 8 | 71| 71| 400
13 | 124|185 | 41,1 6 | 62| 62| 400
14 | 108109 | 401 4 | 47| 50| 403

Die wahrscheinlichsten Werthe der Constanten « und g in
dieser ausgezeichneten Reihe sind bei der H- und D-Berechnung:

o =0,74716
b= ‘1? =0,82496
8 =12122

n=21=—13384
o

und bei der A- und d-Berechnung:

& =0,78698

p= % —0,78399
B =1.2755
= —i— =1,2707.

o ist demnach dem g auffallend genau reciprok. Diese Recipro-
citit, welche ich zur Zeit nicht erkliren kanm, zeigt sich in keiner
anderen Reihe. Sie hiingt jedenfalls von der Anfangsspannung
des am Myographion befestigten Muskels mit ab, '
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Versuchsreihe X1.

H=0,023 40,3979 log p
D=—0,40140,399 logp

Nr. Hubhdhe Dift. P Dehnung
beob. | ber. beob. | peoh. | ber.

1 | o700|0,701 |40,001] 50 | 0277 0,279 |+ 0,002
0,684 0,683 | —0,001| 45 | 0,268|0,260 | — 0,008
3 | 0661|0662 |40001] 40 | 0238|0240 |4 0,002

Diff.

Berechnet wie die siebente Versuchsreihe.

Versuchsreihe XIL

H=—0,13805 -}-0,33284 log p
D=—=—0,12849 4 0,22944 log p

Nr. Hubhohe Diff. P _‘Dehmmg_ Diff.
beob. | ber. beob. | peob, | ber.

1 | - | - — 20 | 0,202|0,170 | — 0,082
2 | 030410280 | —0,024] 18 | 0,1540,159 |4 0,005
3 | 0256|0263 |-40,007] 16 | 0,129|0,148 |4 0,019
4 | = — — 12 | 0,106 0,119 |4 0,018
5 |0,186/0,195 |4-0,009] 10 | 0,096 0,101 |4 0,006
6 |]0,140|0,62 |40,022] 8 | 0070|0079 |4 0,009
7 |o111]0121 |40010] 6 | 0,690,050 | —0,019
8 |o085 0062 |—0028] 4| — | — —

§ 24. Die zwdlf Versuchsreihen geben, von einzelnen fehler-
haften Nummern abgesehen, eine befriedigende Uebereinstimmung
der beobachteten und berechneten Werthe fiir die Hubh6he und
die Dehnung in ihrer Abhéngigkeit von dem die Reizwirkung
annullirenden, beziehlich dem dehnenden Gewichte.

Es ist jedenfalls mit geniigender Annéherung bewiesen, dass
innerhalb gewisser Grenzen

H = Ik'log com op

D = %log com $p
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folglich bei stets gleichbleibender Ruhelinge ! des Muskels zwi-
schen je zwei Reizungen und Dehnungen

' h=F log nat ap
wie es die Ausgangshypothese zundchst verlangte, und

d = c log nat fp

wie (im §. 14) vermuthet wurde. Hiermit ist bereits ein Theil
des Problems gelost. Es steht fest, dass die Grosse der Muskel-
verkiirzung proportional ist dem Logarithmus der Verkiirzungs-
kraft, oder dem Logarithmus der prim#ren Reizwirkung oder dem
Logarithmus der myophysischen Bewegung und dass die Grosse
der Muskeldehnung proportional ist dem Logarithmus des deh-
nenden Gewichts oder der Muskelspannung innerhalb gewisser
Grenzen.

§ 25. Zwar folgen diese Sitze nicht mit gleicher Evidenz
aus simmtlichen zwolf Reihen, aber die Kleinheit und Unregel-
missigkeit der Abweichungen zwischen Beobachtung und Rechnung
nach Bestimmung der wahrscheinlichsten Werthe der Constanten
lisst in den Versuchsreihen wenig zu wiinschen {ibrig, wenn man
die bereits discutirten Fehlerquellen in Betracht zieht. Der Mus-
" kel ist ausserdem ein so iiberaus leicht verinderliches Gebilde und
es wird ihm bei den vorliegenden combinirten Reizungs- nnd Deh-
nungs-Versuchen so sehr viel zugemuthet, dass die Differenzen
zwischen den gefundenen und berechneten Hubhohen und Dehnun-
gen in mehreren Reihen wohl grossere Werthe erreichen diirfen,
als es der Fall ist, ohne dass doch darauf allein eine Widerlegung
~ der Theorie begriindet werden konnte. Die Unwahrscheinlichkeit,
dass die Uebereinstimmung zwischen Versuch und Theorie blosser
Zufall sei, steigt bekanntlich: erstens mit der Kleinheit der Feh-
lergrenze in den Beobachtungen, zweitens mit der Grosse des
Intervalls in der willkiirlich Verdnderlichen (log p), auf welches
in jeder Reihe die Priifung der Theorie sich erstreckt, drittens
mit der Zahl der Versuche.

§. 26. Wer daraufhin die zwolf Reihen zundchst fiir die Hub-
hohen niiher betrachtet, wird anerkennen, dass vier Reihen, die
sechste, zehnte, fiinfte und elfte durch die Grisse des Intervalls
und die Kleinheit und Unregelméssigkeit der Abweichungen einen
sehr hohen Grad fiir die Unwahrscheinlichkeit zufdlligen Zusam-
mentreffens ergibt, wihrend die anderen Reihen als gute Stiitzen
herbeigezogeu werden diirfen mit Ausnahme allenfalls der dritten
und neunten. Diese beiden sind die schlechtesten.
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Das grosste Intervall (von p = 80 bis p — 20%) und zu-
gleich die beste Uebereinstimmung, ndmlich keine grossere Diffe- -
renz als sieben Einheiten der dritten Decimale (wihrend die dritte
Decimale iiberhaupt unsicher ist) und die Abwechselung der po-
sitiven und negativen Differenzen 4+ — 4+ — 4 — gibt die
sechste mit einem Oberschenkelmuskel vom Frosch angestellte
Reihe.

Denselben Wechsel positiver und negativer Differenzen, eine
noch geringere Fehlerquadratsumme (0,0000118 gegen 0,0000131
in der sechsten Reihe) mit einem grossten Fehler von 0,009 und
einem Intervall von 50 bis 10s™ gibt die fiinfte mit einem Zungen-
muskel vom Frosch ausgefiihrte Reihe.

Durch die Zahl der Einzelversuche (14 gegen 6 in den beiden
eben erwihnten Reihen), die Grosse des Intervalls (4 bis 60&™),

. die vorziigliche Uebereinstimmung der berechneten und beobach-
teten ‘Werthe, die Unregelmissigkeit der unvermeidlichen Differen-
zen zeichnet sich vor allen anderen Reihen aus die zehnte. Gerade
diese wurde mit einem m. hyoglossus von einem Frosche von ganz
ungewohnlicher Tenacitdt angestellt. Der Muskel behielt seine Le-
benseigenschaften, namentlich auch die Linge /=—=50 »» besonders
lange, wihrend die [-Werthe der anderen Reihen durch die Ex-
perimente eingreifender verindert wurden.

Ich habe diese lingste Reihe benutzt um zu erfahren, ob bei
Zugrundelegung des H und D oder der des %2 und d die Fehler-
vertheilung der absolut normalen Fehlervertheilung sich mehr
nihert.

Wie Fechner!) gefunden hat, erhdlt man bei normaler Feh-
lervertheilung, welche die wahre Beobachtungsgrisse als Ausgang
der Fehler voraussetzt, die Ludolffsche Zahl 3,14159, wenn man
die Summe der Fehlerquadrate mit dem Quadrate der Fehler-
summe (positive und negative Fehler darin nach absolutem Werthe
addirt) dividirt und mit der doppelten Fehlerzahl multiplicirt.

Fiir & ergibt sich

4,51.28
34,81

= 3,6275

1) Ueber ein wichtiges psychophysisches Gesetz und dessen Beziehung
zur Schitzung der Sterngrossen. Aus den Abhandl. d. math. - physischen CL d.
kon. Sichs. Gesellschaft der Wissensch. Leipzig 1858. Bd. 1V, 8. 510. Auch
Psychopk. I, S. 213.
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Fir H
o 0,002009.28 __ ., ..
_H,092909.20 3,6003
0,0156625 ™
Fiir d
10728 — 51177
9,61
Fiir D

0,000856.28 __ 5 1569
0,003136

Die Abweichungen der vier Zahlen von 3,141... sprechen zu
Gunsten der relativen Hubhohe und der relativen Dehnung. Man
sieht leicht, dass die Fehlervertheilung fiir die Dehnungen ungleich
mehr der normalen sich ndhert, der sie sogar ausserordentlich
nahe kommt, als die fiir die Hubhdhen.

Auf die sehr gute Uebereinstimmung der elften Reihe ist we-
niger Werth zu legen, weil sie aus nur drei Nummern besteht
und ein zu kleines Stiick aus der gesuchten Curve ausschneidet.

Zusammengenommen aber bilden diese vier Reihen eine héchst
werthvolle Grundlage. Sie liefern zugleich den Beweis dafiir, mit
weleh ausserordentlicher Genaunigkeit Volkmann experimentirt
hat. Denn sonst wiirde sich eine so strenge Gesetzméssigkeit in
seinen Versuchen nicht nachweisen lassen. Von den acht iibrigen
Versuchsreihen sind nur zwei, die neunte und dritte, ungeniigend.
In der neunten betrigt die grosste Differenz etwas iber 13 Pro-
cent, in der dritten 9,4 Proc. (nédmlich in der letzten Nummer, der
zwolften, ohne diese 6,3 Proc.) Beide Reihen zeigen, wie gross
der Fehler in der Hubhéhenbestimmung werden kann, wenn zwi-
schen der Bestimmung des &quilibrirenden Gewichts und ihr pau-
sirt wird. In der dritten Reihe zeigt sich dies besonders deutlich,
da hier dasselbe Gewicht p wiederholt angewendet wurde bei ver-
dnderter Reizstéirke.

§. 27. Ungleich besser als die berechneten und beobachte-
ten Hubhohen stimmen die berechneten und beobachteten Deh-
nungen in fast allen Reihen iiberein. Von den 82 vorhandenen
Differenzen iiberschreiten 65 die dritte Decimale nicht und von
der letzten ungenauen Versuchsreihe abgesehen betriigt-die hochste
Ueberschreitung der 0,009, welche nur einmal vorkommt 0,013.
Im Hinblick auf die Bemerkungen in den §§. 20 und 21 bediirfen
diese Differenzen keiner Discussion. Die Dehnungscurve des ruhen-

den Muskels (m. hyoglossus, m. rectus externus maior, beide vom
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Frosch, m. sternocleidomastoides, oesopkagus vom Kaninchen) ist
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine logarithmische Linie.
§. 28. In Betreff der weiteren Frage, ob durch den empiri-
schen Beweis der Gleichung
- h =k lognat ap
auch die aus der Fundamentalformel fliessende Gleichung

k= k log nat%

mitbewiésen wird, ist zuvorderst zu untersuchen ob e sich nicht
verindert, wenn ¢ sich verdndert. Leider wurde nur bei zwei
Versuchsreihen, der zweiten und dritten, ¢ variirt und die dritte
ist fehlerhaft. Da aber die zweite eine gute Uebereinstimmung
mit demselben Werthe fiir « nach Verstirkung des Reizes (Er-
hohung des von Nr. 1 bis 4 constanten ¢- Werthes) gibt, so lisst
sich unter der ausfiibrlich besprochenen Voraussetzung (§. 13), dass
die beiden Maasse der Erregbarkeit proportional sind, allerdings
auch die Consequenz der Fundamentalformel aufGrund der Volk-
mannschen Versuche allein als wahrscheinlich bezeichnen, die Con-
sequenz, dass die Hubhdhe proportional ist dem Logarithmus des
Fundamentalreizes. Das myophysische Gesetz lisst sich hiernach
in seiner allgemeinsten Fassung folgendermaassen formuliren:

Die Grosse der Muskelcontraction ist proportional dem Loga-
rithmus der Contractionsbewegung einerseits, proportional dem
Logarithmus des Fundamentalreizes andererseits und die Grosse
der Muskeldehnung ist proportional dem Logarithmus der Expan-
sionsbewegung.

Den definitiven Beweis fiir die Richtigkeit dieser noch an eine
unbewiesene Voraussetzung gekniipften Sitze werden die folgenden
Abschnitte bringen.
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§ 29. Die Contractionsgrosse 2 des Muskels hingt ab zu-
niichst von der Grosse der dem Muskel eigenthiimlichen Bewe-
gung, der myophysischen Bewegung:

h = f (m)
Sodann hiéingt die Grosse der myophysischen Bewegung m ab von
der Reizgrosse i:
. m = ¢ (i)

' Hat man daher empirisch % als f (m) und m als ¢ (i) bestimmt,

so ist auch die Contractionsgriosse als Function der Reizgrosse

h=flp ®1=v(@

bestimmt.
Man kann jedoch ebensogut
h = f (m)
und k= 1y (i)
empirisch ermitteln, woraus sich
m = ¢ (i)
ergibt. (_)der endlich
4 k= 1y (i)
und m = ¢ (i)
werden ausfindig gemacht, woraus dann '
h=f (m

resultirt.

Alle drei Bestimmungsweisen sind dem Experimente zuging-
lich. Ich habe jedoch nur die zweite benutzt. Spitere Unter-
suchungen werden auch das zur vollstindigen Abrundung noch
fehlende Glied einfiigen, indem sie direct empirisch die Relation
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| m=g @
kennen lehren werden, welche ich dadurch ermittelte, dass  einer-
seits als Function von m, andererseits als Function von ¢ bestimmt
wurde. Um diese Bestimmungen auszufiihren, ist es vor allem er-
forderlich, genaue Maasse fiir die drei in ihren Werthfolgen mit
einander zu vergleichenden Variabeln % und = und ¢ zu besitzen.
Die Messung des 4 in Millimetern bietet keine Schwierigkeiten.
Die Messung des m ist weniger leicht. Jedoch wird sich schwer-
lich etwas Triftiges dagegen einwenden lassen, wenn bei ein und
demselben Muskel die Grosse der myophysischen Bewegung me
durch ein angehingtes Gewicht p ausgedriickt wird, welches die
in Folge der myophysischen Bewegung eintretende Verkiirzung ge-
rade annullirt (§. 8). Ob dabei der Muskel missig gedehnt oder
ungedehnt ist, ist gleichgiltig, wenn nur das p ihm jedesmal genau
diejenige ein fiir allemal beizubehaltende Linge wieder gibt, welche
er unmittelbar vor dem Beginn der Zusammenziehung hatte. Es
ist also, um % als f (m) zu finden, nur nothig, jeden Muskel mit
verschiedenen Reizwerthen zu reizen und einergeits die jedem
Reizwerthe zugehorigen .- Werthe, andererseits die p - Werthe zu
bestimmeén, welche die % gerade annulliren, so hat man was er-
heischt wird zum Feststellen der Art und Weise, wie 2 von m
abhéingt.

Die Messung des ¢ bietet ungleich grossere Schwierigkeiten.
Diese willkiirlich Veriinderliche wird, da es sich zuvorderst um
die Abhéngigkeit der Hubhthe von der Verkiirzungskraft, nicht
vom Reize direct handelt, erst im folgenden Abschnitte zur Spra-
che kommen.

§. 80. Die Deductionen des vorigen Paragraphen haben zur
Voraussetzung dass jedem einzelnen Werthe der Muskelkraft nur
ein einziger Verkiirzungswerth zugehort, dass also bei verinderli-
cher, wie bei unverinderlich gedachter Erregbarkeit demselben p
dasselbe % entspricht, so lange der Muskel seine Beschaffenheit
nicht wesentlich verindert. Diese Voraussetzung ist nicht an sich,
sondern nur auf dem Boden der neuen Theorie selbstverstindlich.
Sie bedarf also einer experimentellen Priifung. Der Theorie zu-
folge muls, wenn auch die Reizgrosse und die Erregbarkeit inner-
halb weiter Grenzen variiren, bei gleichbleibendem p, wenigstens
80 lange der Muskel nicht allzusehr angegriffen ist, das %2 constant
sein. Es muss moglich sein fiir jeden gerad- und parallelfaseri-
gen zu Beginn frischen Muskel wihrend der Ermiidung wenigstens

-
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einige Male nach einander blos durch Reizinderung die Contrac-
tionsgrosse und das d#quilibrirende Gewicht constant zu halten.
Zwar ist lingst bekannt, dass bei submaximaler Reizung die Ab-
nahme der Verkiirzungsgrosse, welche mit zunehmender Ermiidung
eintritt, verhindert werden kann durch entsprechende Reizsteige-
rung; aber es ist nicht festgestellt, ob diese Ausgleichung fiir eine
lingere Hubreihe genau ausfithrbar ist. Und es fragt sich, ob im
Bejahungsfalle das die jedesmal gleich grosse Verkiirzung auf-
hebende Gewicht dasselbe bleibt, ob also bei wiederholter Anwen-
dung desselben Gewichtes jedesmal dieselbe Hubhohe erzielt wer-
den kann, wihrend die Erregbarkeit sich verindert. Um dies zu
ermitteln, habe ich daher viele Versuche angestellt, welche jetzt
beschrieben werden sollen. Es war dies um so mehr geboten, als
die Versuchsreihe III, die einzige von den zwolf ersten Reihen,
bei welchen dasselbe p wiederholt verwendet wurde, im Gegensatz
zu den anderen, gegen die Constanz des % bei constantem p zu
sprechen scheint.

§. 31. Zur Abidnderung der Reizstirke dient Verschieben der
secundiren Rolle des mit der Helmholtz’schen Vorrichtung ver-
sehenen Schlitteninductorium. Der Muskel ist vertical iiber einem

durch Stellschrauben sehr leicht in verticaler Richtung zu ver- |
schiebenden horizontalen Messingtischchen aufgehingt. Das eine.

Drahtende geht in die das obere Muskelende haltende feststehende
Klemme, das andere besteht aus einem sehr diinnen spiralig ge-
wundenen Platindraht, der vermittelst eines S-formigen Hékchens
in das untere Muskelende geht und durch eine leitende Klemme
mit der Rolle in Verbindung steht. Durch einen eingeschalteten
du Bois- Reymond’schen Schliissel wird der tetanisirende Strom
geschlossen und unterbrochen. Dicht am Muskel befindet sich
_eine verticale planparallele mit einer sehr genauen Millimeterthei-
lung versehene Glasplatte, durch welche hindurch die Lénge des
gereizten und ungereizten belasteten und unbelasteten Muskels
abgelesen wird. Die Ablesung geschah in der Weise, dass eine
horizontale innen geschwirzte Rohre, an einem Ende mit einem
ausziehbaren Diaphragma, am anderen mit einer Lupe und Faden-
kreuz versehen, an einer feststehenden Metallsiiule auf und ab be-
wegt wurde, wie beim Kathetometer. So gross die Beweglichkeit
dieses diopterartigen Ablesungsrohres auch war, sie gestattete
doch ausschliessliche Verschiebung in lothrechter Richtung und
nach einmaligem Einstellen zu Beginn jedes Versuches stellte sich
4
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der horizontale Schenkel des Fadenkreuzes immer durch eine ein-
fache Sperrvorrichtung genau auf den urspriinglichen Theilstrich,
beziiglich das untere Muskelende wieder ein. Es wurde immer
zuerst dieses letztere eingestellt, dann der Theilstrich abgelesen,
wobei die Zehntelmillimeter geschitzt wurden.

Die ganze Combination soll der Kiirze halber das Myoskop
genannt werden. Es hat mir unter vielen ungleich complicirteren
Versuchsweisen weitaus die besten Dienste geleistet. Freilich
muthet diese Methode dem Experimentator einige Anstrengung zu
und erst nach lingerer Uebung gewdhrt sie ihm die gewiinschie
" Constanz der Resultate.

Der Versuch selbst gestaltet sich folgendermaassen.

Nachdem der lebende mit #usserster Schonung priparirte
Muskel genau vertical aufgehéingt und am unteren Ende mit einem
starren S-formigen das Platindrahtende tragenden Hikchen ver-
sehen worden ist, wird zuniichst das Fadenkreuz auf die Haken-
spitze am unteren Ende eingestellt und hierauf ein Eimerchen mit
dem gewdhlten Gewichte so eingehakt, dass nicht die geringste
Dehnung eintritt. Diese Einstellung wird durch Verschieben des
Tischchens bewirkt und ist darum etwas miihsam, weil der Biigel
des Eimers so eingerichtet ist, dass er, wenn er am S - formigen
Haken nicht adhirirt, sich sofort umlegt, was durch die geringste
Hebung des Tischchens herbeigefiihrt werden kann, wihrend durch
die geringste Senkung desselben eine ablesbare Dehnung eintre-
ten wiirde.

Wird nun nach erzielter Einstellung tetamsxrt, so hebt der
Muskel das Gewicht, der Tisch wird dann sofort ein wenig ge-
senkt und durch Vergrisserung der Rollendistanz mittelst Ver-
schiebens der secundiren Spirale der Reiz so weit geschwiicht, dass
eben das untere Muskelende das Fadenkreuz zu passiren im Be-
griff ist. In diesem Moment ist das Gewicht das Maass der Mus-
kelkraft, in diesem Moment wird plotzlich der Tisch gehoben, da-
durch legt sich der Biigel um und der entlastete Muskel zieht
sich zusammen. Jetzt wird das Fadenkreuz genau auf die Haken-
spitze an dem unteren Ende des ad maximum contrahirten Mus-
kels eingestellt, die Reizung unterbrochen und der Reihe nach fol-
gendes abgelesen:

1) die Zeit im Augenblick der Reizunterbrechung,

2) der vom Fadenkreuz gedeckte Theilstrich, welcher dem un-
teren Ende des contrahirten unbelasteten Muskels entsprach,

*
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-3) der Rollenabstand, welcher vom Augenblick an, da der be-
lastete Muskel das Fadenkreuz passirte bis zum Augenblick
- der Reizunterbrechung constant blieb, also zugleich dem p
und dem /% entspricht. -

Bei einigen Versuchsreihen habe ich auch den zeitlichen An-
fang der Reizung angemerkt, um die ungefihre Dauer des Tetanus
zu erfahren. Die Aufmerksamkeit wird jedoch dadurch zu sehr
getheilt und ich brachte es iiberdies bald dahin, die Dauver der
Reizung so abzukiirzen, dass der Tetanus im Ganzen in giinstigen
Béllen nur 15 Secunden dauerte.

§. 32. So trefiliche Dienste mir dieses Verfahren auch ge-
leistet hat, es ist keineswegs frei von Nachtheilen.

Zunichst gehort eine gewisse Uebung dazu im richtigen Augen-
blick den Muskel zu entlasten. Es ist bekannt, dass ein mit grosser
Anspannung der Aufmerksamkeit erwartetes in ungleichen Pausen
sich gleichmissig wiederholendes Ereigniss nicht jedesmal genau
mit demselben Zeitfehler wahrgenommen werden kann. Der Durch-
gang des unteren Muskelendes durch das Fadenkreuz ist ein solches
Ereigniss, welches wihrend der Abinderung des Reizes durch Ver-
schieben der Rolle des Schlittenapparats mit der einen Hand, von
dem Auge am Diopter erwartet wird, wahrend die andere Hand
die Stellschraube fasst, um sie im Augenblick des Durchgangs be-
hufs Entlastung des Muskels zu drehen. Tritt nun diese Entlastung
ein erst nach dem Durchgang, so wird die Hubhohe zu klein ge-
funden werden, tritt sie zu frith ein, dann zu gross. Ich habe
daher versucht eine Einrichtung zu treffen, durch welche der be-
lastete gereizte Muskel sich selbst in dem Augenblicke entlasten
sollte, in dem seine Linge ¢ betrug. Die Complicirtheit der Com-
bination jedoch und die Erfahrung, dass je mehr ich experimen-
tirte die 2-Werthe immer besser untereinander iibereinstimmten,
also der durch unzeitige Entlastung entstehende Fehler kleiner
wurde, bewogen mich bei dem erstbeschriebenen einfachen Ver-
fahren stehen zu bleiben. Man muss dabei namentlich beachten,
dass das Gewicht im Augenblick des Durchgangs zwar frei schwebend
vom Muskel gehalten wird, aber nur wenig iiber dem ihm ent-
gegen zu hebenden Stiitztisch schweben darf, weil sonst die Hebung
zu viel Zeit in Anspruch -nehmen wiirde.

Eine Ungenauigkeit kann ferner daraus erwachsen, dass der
Muskel nicht genau in lothrechter Richtung sich zusammenzieht.
Dies wurde indessen ganz oder fast ganz vermieden durch die

4*
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Biegungen des Platindrahtes, welcher in das untere Muskelende
ging und in einem Nipfchen vielfach spiralig aufgewickelt war,
so dass er der Contraction in jeder anderen als der verticalen
Richtung einen merklichen Widerstand entgegensetzte. —

Die Hauptvorziige der Methode bestehen, abgesehen von ihrer
grossen Einfachheit, in der Vermeidung erheblicher Erregbarkeits-
inderungen zwischen der p-Bestimmung und /- Bestimmung, in
der Vermeidung jeder Aenderung der Muskellinge ! wihrend der
Ruhe und in der Abkiirzung der Tetanusdauer. ‘

In Betreffl des ersten Punctes, welcher bei Volkmannis
Versuchen (§. 17) ausser Acht gelassen wurde, so dass von seinen
zwolf Versuchsreihen — im ersten Abschnitt — zwei zum Theil
unbrauchbar wurden, ist der Vortheil dadurch herbeigefiihrt, dass
zwischen der Bestimmung des p und der des % die Reizung nicht
unterbrochen wird. Es kann also nur noch eine Erregbarkeits-
inderung wihrend des Tetanus in Betracht kommen. Der durch
Erhohung oder Herabsetzung der Schwelle innerhalb dieser kurzen
Zeit in der k-Bestimmung eingefiihrte Fehler kann aber nur klein
sein. Es ist dusserst unwahrscheinlich, dass in dem Augenblick
von der rechtzeitigen Entlastung an bis zum Beginn der grossten
Verkiirzung eine merkliche Erregbarkeitsabnahme eintritt. Viel-
mehr wird bei momentaner Entlastung wihrend der Reizung die
gefundene Hubhdhe und das sie vernichtende Gewicht unbedenk-
lich auf dieselbe Schwelle beziehbar sein. Hochstens konnte es
sich um eine Zunahme der Muskelkraft iiber das durch den ge-
rade wirksamen Reiz bedingte Maass hinaus noch handeln, wenn
die von mehreren Forschern gefundene Thatsache von der mit der
Belastung eintretenden Zunahme der Muskelkraft hier Anwendung
findet. Es ist in der That sehr wohl mdoglich, dass dieser Ein-
fluss sich geltend macht. Er kann aber begreiflicher Weise fiir
sich allein nur kleine Fehler erzeugen.

Auch der zweite Vortheil wurde in den zwolf ersten Versuchs-
reihen nicht erzielt. Die Ruhelinge des Muskels variirte, wihrend
sie nunmehr blos durch Einhaken des gestiitzten Gewichtes nach
beendigter Reizung constant gehalten wird. Die nach jeder Reizung
zuriickbleibende geringe Verkiirzung wird dadurch ausgeglichen.
Hochstens bedarf es hie und da zur Nachhilfe noch einer kleinen
Senkung und Hebung des Stiitztisches, um vor jeder Reizung die
urspriingliche Lénge ! wieder herzustellen. Selten war es nothig
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von diesem Mittel Gebrauch zu machen, weil iiberhaupt bei den
Versuchen die Nachkiirzung meist eine geringe war. ‘

Dieses wiederum hat darin seinen Grund, dass drittens die
ganze Erregung ungleich kiirzere Zeit dauerte als in Volkmann’s
Versuchen. Die Abkiirzung der Reizungszeit wurde dadurch er-
reicht, dass statt zu warten bis der das Gewicht haltende ver-
kiirzte Muskel seine Lénge ! durch Ermiidung wieder erreiéht hatte,
durch Vergrosserung des Rollenabstandes der Eintritt dieses Augen-
blicks beschleunigt wurde. Grosse Vorsicht erfordert diese Ver-
"~ minderung der Reizstirke freilich immer dann, wenn die Lénge
des verkiirzten belasteten Muskels nur wenig von dem ! abweicht.
Denn eine Dehnung iiber ! hinaus ist zu vermeiden. Sie kann
zwar durch Reizsteigung wieder ausgeglichen werden, aber durch
solches Tatonniren wird der Muskel zu sehr angegriffen und der
" Vortheil kurzer Reizdauer geht dann verloren. Dieser Vortheil
iiber die zwolf ersten Versuche ist namentlich auch deshalb be-
achtenswerth, weil der Muskel linger leistungsfihig bleibt.

§. 383. Das beste Zeugniss geben der Methode die Versuchs-
protokolle selbst.

Dreizehnte Versuchsreihe.
M. hyoglossus. Das Gewicht p = 5,081 g™,

e, Tetanus %’fﬁg{% Jiellen | Hubhohe b
Anfang Ende Seocunden Mm Mm

1 — | 1msem| — 40 76

2 |1maom| , 405 | 0 35 75

g |, 44 |, 4 60 s0 | 76

e ], 50 |, s04] 30 25 74

5 |, 56 | , 57 60 6 7,8

6 |12m1ym | 120 sm | 90 1 76

7|, 7 - — o | 75

Nach dem 7. Versuch konnte der Muskel das Gewicht nicht
mehr heben. In Nr. 1 bis 4 wurde die secundire Rolle vorher
festgestellt nach einem Vorversuch.
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Vierzehnte Versuchsreihe.
M. hyoglossus. Glottis unten. p = 10,789 &™,

Ende Rollen- .
Nr. | es Tetanus| Abstand Hubhohe
1 2h  25m 920 14,2
2 o 27 81? 14,27
3 Y99 84 142
4 ? 81 812 142
5 Y 33 771 142
6 v 36 755 14,0

Es folgen drei Fehlversuche, darauf zwischen 2® 45™ und
2b 58m bei den Rollenabstinden 50, 43, 37, ?, 28, 22 die Hub-
héohen 10,3; 10,6; 10,3; 10,8; 10,9; 10,9. Eine solche stufenweise
Verminderung des % kam in lingeren Rejhen ofters zur Beob-
achtung.

Fiinfzehnie Versuchsreihe.
M. sartorius. p — 5,5298m,

Rollen- « Ende
Nr. Abstand Hubhthe der Reizung
1 82,0 40 3h 13m
2 86,8 3,9 » 15
3 70,1 41 , 16
4 73,0 3,9 . 17
5 . 424 40 . 19
6 16,8 41 1, 20
. 7 0 40 |, 2

Um' 3% 21m hebt der Muskel das Gewicht nicht mehr. Die
. Dehnung durch p unmittelbar nach dem Versuch betrug 8,8=m,
(_1as VerhéiltniSS d:h=22.

Sechzehnte Versuchsreiho
M hyoglossus ohne Zunge. Der kiinstliche Querschnitt unten.
Das Gewicht p = 5,529 &=, Die Ruhelinge ! —= 26,7 ==,

. Ende
Nr. r h des Tetanus
1 68,6 78 11b  6m
2 514 7.2 . T3

3 435 7,1 . 9

4 32,8 7,1 , 10
5 20,6 7.2 . 12
6 10,6 72 |, 13
7 87 L, 14
8 0 72 |, 15

Um 11 16= hilt der Muskel nicht mehr das Gewie_ht.
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Siebzehnte Versuehsrelhe

M. sartorius. Bei den Nummern 3 und 4 und 7 ist die Hub-
hohenangabe ungenau, weil aus unbekannten Griinden der Tetanus
unvollstéindig war. p = 5,53 ™,

nd Rollen- «
Nr. - desE':I‘et:nus Abstand Hubhohe
1 | 10n 51ym | 1222 5,9
2 |, 83 . 1219 6,0
3 | , 55 | 1220 5,5?
4 , , 863 | 97,7 54?
5 , 573 950 5,9
6 | , 59 94,3 5,6
7 11k Ofm 89,3 5,69
8 , 2 85,3 59
9 . 3% 83,3 5,5
10 , 43 79,5 5,5
11 , 6 72,2 5,6
12 I 41 59,1 -
18 . 8% - 84,2 5,4
14 » 9 0 (6,3?)

Zu Nr. 12 gehort die wahrscheinlich durch zu spéte Entlastung
ganz fehlerhafte Hubhohe 4,9. Die Hubhohe Nr. 14 ist vermuth-
lich durch zu plotzliche Reizsteigerung mit zu frither Entlastung
etwas zu gross geworden. Um 11* 9'/,™ hebt der Muskel das
Gewicht nicht mehr. Die Dehnung betrug 8,7 ™= nach beendigtem
Versuch, das Verhiltniss d: 2 = 1,5.

‘Achtzehnte Versuchsreihe.
Zungenmuskel desselben Frosches wie in der vorigen Reihe.
Glottis unten. Das Gewicht p == 32&™, Der Frosch war 3/, Stun-
den vor Beginn des Versuchs getodtet worden.

Ende Rollen-

Nr. der Reizung | Abstand k
1 11b 274m — 11,6
2 » 80} 66,2 11,6
3 , 813 52,7 124
4 » 323 334 12,2
5 , 34 0 12,2

Unmittelbar nach dem fiinften Tetanus hebt der Muskel das
Gewicht nicht mehr.
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, Neunzehnte Versuchsreihe.
M. hyoglossus. Glottis unten. p — 10,8 &,

Ende
Nr. | dos Tetanus 7 h
1 36 2pm | 1074 15,6
2 i 107,3 15.9
3 » 6} 1087 15,9
4 » o8 1078 158
5 ? 104 107’2 158

Diese Reihe ist von allen, iiber die ich verfiige, die einzige,
bei welcher der Rollenabstand r wiihrend 8 Minuten und 5 Rei-
zungen nahezu constant blieb. Die Fortsetzung wurde leider durch
eine zufillige Storung unbrauchbar.

Zwanzigste Versuchsreihe.
M. hyoglossus. Glottis unten. p — 21em,

Ende Rollen- :

Nr. der Reizung Abstand Hubhshe
1 4h 52m 85,0 14,0
2 , 54 833 14,0
3 5k (m 36,6 148
4 y 2 19,2 148
5 2 4 15,2 14,1

Zwischen Nr. 2 und 3 liegen zwei Reizungen, deren Hubhohen
nicht abgelesen wurden wegen zu spiter Entlastung. Vor Nr. 1
ein Tetanus. :

Einundzwanzigste Versuchsreihe.
M. hyoglossus.  Glottis oben. Die intacte Zunge unten.
p = 15,77 em,

Ende |
Nr. | ger Reizung 4 ‘ h
1 3h  3m 693 | 196
2 I 57,9 19,5
3 » 103 480 I 194

Hier trat eine Verschiebung des Maassstabes ein, so dass die
noch folgenden Hubhdhen nur unter sich vergleichbar smd da
neu eingestellt werden musste.

4 8h 14m | 35 [ 209
5 — 1 29 [ 210
6 3h 21,gm| 22 , 21,5
7 » 6,9 21,6
8 ” 28 ! 5 I 205

Bei r = 0 um 3" 32m hob der Muskel das Gewicht nicht
mehr und gab nur noch & =19,5.
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‘ Zwelundzwanzigste Versuchsreihe.
M. hyoglossus ohne Zunge. Glottis oben. p —5,58m; | —

33,3.
Ende
Nr. 4 h des Tetanus
1 80,9 7,9 8k 20m
2 79,0 7.9 , 28
3 71,0 80 | . 26
4 75,0 79 |, 8

Es folgten noch in der Zeit von 3 28= bis 3® 59 neun te-
tanisirende Reize mit stets zunehmender Reizstirke und Hubhghen,
welche simmtlich zwischen 6,1 und 7,0 lagen. Der Muskel fing
jedoch an einzutrocknen und wurde nach 4® 2™ nur um 1,7=™ ge-
dehnt durch das Gewicht p. Das Verhiltniss d : 2 = 0,21.

Drelundzwanzigste Versuchsreihe.
M. sartorius. |—28,5=m; p — 5,5¢6m™,  Knieende unten.

~ Ende
Nr. | des Tetanus T h
1 108 824m | 1000 5,0
2 |, 4 926 | 50
3 " 354 809 | 49

Es folgten noch drei Reizungen um 10* 37= bei 61,1== Rollen-
abstand & = 4,0™®; um 10® 38= bei r = 11,6™™ war kb —4,1om
und um 10t 39 bei ganz iibergeschobener Nebenrolle hob der
diinne Muskel das Gewicht nicht mehr und verkiirzte sich nur
noch um 3,9==, Die Dehnung durch p unmittelbar nach dem
Versuch betrug 11,0™™ somit d : b = 2,2.

Vierundzwanzigste Versuchsreihe.
M. hyoglossus. p = 13,45™. Vor der ersten Nummer zwei

Reizungen.

Nr. Zeit T “h
1 — 64 9,2
2 —_— 63 8,9
3 - 62 8,6
4 2k 47m 58 8,8
5 ,» 58 56 8,6
6 5 08 54 8,9
7 8h  3m 52 8,8
8 » 8 49 8,6
9 5 18 46 9,2

10 w 163 1 44 9,2

11 » 214 | 41 9,1

12 » 39 22 | 9,2

13 5 46 I 0 I 9,0
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Jetzt hebt der Muskel das Gewicht nicht mehr. Zwischen 11
und 12 liegen drei Fehlversuche, bei denen die Linge ! augen-
blicklich erreicht wurde und ~ (zwischen 9,3 und 9,7) zu hoch
ausfiel. Die Dehnung des ungereizten Muskels unmittelbar nach
3h 46m betrug 15,8™=,  Der Quotient d : A = 1,7.

§. 34. Aus diesen Versuchen folgt, trotz mancher Unregel-
méssigkeiten, dass durch passende Aenderungen der Reizgrosse
bei verdnderlicher Erregbarkeit und constantem die Reizwirkung
quilibrirenden Gewicht p die Hubhohe bei mehrmals mit minuten-
langen Pausen aufeinanderfolgenden Reizungen constant gehalten
werden kann. Der Satz erscheint nunmehr geniigend festgestellt,
dass jedem p-Werth nur ein bestimmter 42-Werth entspricht. Jeder
Erregungsgrosse kommt nur eine einzige Hubhohe zu.

Freilich lésst in einigen Versuchsreihen die Uebereinstimmung
der %- Werthe zu wiinschen iibrig; aber in keinem Falle ist die
Abweichung der Einzelwerthe vom arithmetischen Mittel so gross,
dass sie nicht auf die im §. 33 besprochenen Fehlerquellen ohne
Zwang zuriickgefithrt werden konnten.und in keinem Falle so
gross wie in der nach mangelhafterer Methode angestellten Ver-
suchsreihe III. Die abnorme Kleinheit des % kann namentlich
durch zu spite Entlastung oder durch Ermiidung wihrend des
Tetanus bei rechtzeitiger Fatlastung bedingt sein, die abnorme
Grosse des & kann leicht durch Zunahme der Muskelkraft wihrend
des Tetanus und durch zu frihzeitige Entlastung herbeigefiihrt
werden, wobei von den Aenderungen der Dehnbarkeit und Muskel-
structur, sowie von den unvermeidlichen ‘Ablesungsfehlern ganz
abgesehen wird.

‘Die Zunahme der Muskelkraft ist mehrmals — auch bei an-
deren als den mitgetheilten Versuchen — und zwar nicht blos im
zweiten Versuch einer Reihe zur Beobachtung gelangt, wie bei
Volkmann’s Versuchen (Reihe V, VI, IX,; XI). In der Reihe XV
stieg der Rollenabstand, nahm also der erforderliche Reizwerth
ab von Nr. 1 zu 2 und von 3 zu 4. Freilich sind die %2-Werthe
3,9 hier in dem Sinne ausgefallen, dass man die Reizgrosse als
fehlerhaft ermittelt, ndmlich als zu klein fiir das p bezeichnen
konnte. In der Reihe XIII ist zwar die Nr. 2 zweifelhaft, aber
im Hinblick auf die Reihen XVII, XIX und viele beildufige bei
den Vorarbeiten zur Priifung der Methode angestelite Versuche
muss ich es fiir hochst wahrscheinlich erkliren, dass namentlich
zu Anfang der Reihen eine voriibergehende Erhohung der Muskel-

A
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kraft durch die Thitigkeit wie bei Volkmann’s vier erwihnten
Versuchsreihen zur Erscheinung kommt.

Der Grund, weshalb sie nicht regelmissig wahrgenommenv

wurde, mag darin liegen, dass vor der Nr. 1 jeder Reihe zum
mindesten einmal tetanisirt werden musste, um zu erfahren, ob
die Contractionen ohne seitliche Verschiebungen vor sich gehen
wiirden.

Ferner ist hinzuzufiigen, dass manche Reihen mit grossen
Gewichten eine Abnahme des %2 mit der Ermiidung gaben, andere
mit kleinen eine ununterbrochene Zunahme des %, wobei freilich
die Ab- und Zunahmen sehr klein waren, so dass aus diesen viel-
leicht nur auf Zufilligkeiten oder erstenfalls zu grosse Ermiidung
oder zweitenfalls etwa Erregbarkeitszunahme beim Absterben be-
ruhenden Ausnahmefille ein Zweifel an dem theoretisch wichtigen
Satze nicht erwichst, dass jedem p-Werthe, somit jeder einzelnen
Grosse der Muskelerregung oder jedem Einzelwerthe der priméren
Reizwirkung nur ein Hubhéhenwerth zugehort, so lange der Muskel
nicht zu sehr ermiidet oder sonst in seinem natiirlichen Verhalten
zum Reize verdndert ist. Ist letzteres der Fall, so beobachtete
ich hiufig ein periodisches Gleichbleiben der verinderten Hubhohe.
Dieselbe sank, um mehrere Reizungen hindurch constant zu bleiben,
stieg wieder, blieb unveréindert, fiel wieder und blieb sich gleich
bis zur volligen Erschopfung. Ich habe diese interessante Er-
scheinung nicht weiter verfolgt, weil sie von der zunichst zu be-
handelnden Aufgabe abfiihrt.

§. 35. Nachdem geniigend erwiesen worden, dass jeder Ver-
kiirzungsgrosse nur eine gewisse Grosse der Muskelkraft fir ein
und denselben nicht allzustark ermiideten Muskel zukommt, handelt
es sich zun#ichst um Ermittelung des functionellen Zusammenhangs
beider. Dieser ist indessen durch Volkmann’s Versuche (Reihe
I bis XII), nachdem sie, wie geschehen, der Rechnung unter-
worfen worden, bereits gegeben. Unabhingig von jeder Theorie
der Muskelthitigkeit, von jeder unbewiesenen Voraussetzung iiber
dieselbe, habe ich dargethan, dass die Hubhohe proportional
ist dem Logarithmus des sie gerade annullirenden
Gewichtes: k= klog ap. Fiir den constanten Reiz ist dieser
Satz geniigend dargethan. Es sind aber noch mehr Versuche er-
forderlich zum Nachweis, dass die Constante & unabhingig vom
Reize ist, also Versuche, bei denmen nicht allein %~ und p und s
(wie in den Reihen I und IV bis XII) variiren, sondern ausser-
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dem auch die Reizstirke g, wie in den Reihen II und IIL. Diese
Versuche sind schwierig, weil es sich um die Beberrschung von
vier Veriinderlichen zugleich handelt. Sie wurden wie die des
§. 33 angestellt, nur mit Anwendung verschledener Gewichte in
jeder Reihe, statt eines Gewichtes.

Zuvorderst die unmittelbaren Ergebnisse der Beobachtung,
wobei 7 und % in Millimetern, p in Grammen.

XXV. Versuchsreihe.

' Rollen- : !
Ende Gewicht Hubhohe
Nr. der Reizung Abs:a,nd P ; h
1 6h 8m 67 30 | 18,4
2 . 10 77 20 104
3 , 12 ! 98 t 10 i 70
4 » 15 21 ;, 20 ‘ 10,9
5 . 21 55 i 6 44
6 , 28 27 : 10 | 78
7 w 20| 36 i 6 | 45

Zwischen Nr. 4 und 5 Fehlversuch mit 30 Grm. Der ver-
wendete Muskel ein M. hyoglossus vom Frosch.

XXVI. Versuchsreihe.

Ende !
N | der Reizung r . L4 h
1 11k 20m 116 | 30 6,4
2 gy 22 110 ! 30 6,2
3 . 24 106 : 20 54
4 n 80 ! 39 : 10 3,7
5 n 832 22 i [ 8,0
6 s 88 o ! 10 34
7 » 85 | 8 | 6 2,9

. Zwischen Nr. 3 und 4 Fehlversuch mit 20 Grm. Der Muskel
ein Oberschenkelmuskel vom Frosch, nach Ecker’s Beschreibung
der m. rectus internus maior.

XXVII. Versuchsreihe.

Ende
Nr. | ger Reizung r L4 h
1 2h  18m 113 20 8,1
2 16 109 10 80
3 " 18 98 10 58
4 Yo 1 6 41
5 > 93 o | 8 41

Der verwendete Muskel ein m. rectus internus maior (Ecker)
vom Frosch.

v
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Ich fiige eine Versuchsreihe hinzu, bei welcher der Rollen-
abstand durchgehends unverindert blieb, sonst aber wie in den
drei vorigen Reihen verfahren wurde.

Reiz maximal.

XXVIIL. Versuchsreihe.
M. hyoglossus vom Frosch.

Nr. Ubr P 'i h
1 11k 13m 55,5 ! 11,0
2 , 16 32,5 10,7
3 . 183 20,5 ; 98
4 ., 24 1 155 | 8,7
5 » 22 105 8,0
6 . 27 5,5 6,8

Bei Nr. 6 dauerte der Tetanus drittehalb Minuten, diese
Nummer wird daher wegen Erschopfung des Muskels ein zu kleines

k gegeben haben.

§. 36. Die Berechnung der Hubhohen geschieht, wie es im
+§ 22 A. angegeben ist, ausser bei der kleinen Rejihe XXVIL

XXV. Versuchsreihe.

Hubho
Nr. ? ubhdhe Diff.
beob. ber.
1 30 134 13,1 —03
2 20 104 109 405
3 10 70 7,2 402
4 20 109 . 109 "0
5 6 44 44 0
6 10 78 7,2 —0,1
7 6 45 3 44 —0,1
h=—15,24 1241 log com p.
XXVI1. Versuchsreihe.
Hubhéhe
Nr. ? oY ] s
beob. ber.
1 30 64 6,2 —02
2 30 62 62 400
3 20 5,4 54 —00
4 10 37 = 388 40,1
5 6 3,0 2,7 —03
6 10 34 38 404
7 2,9 2,7 —02

6
h=—1,11-4,9727 log com p.
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XXVII. Versuchsreihe.

Bho
Nr. » Hubhhe Diff.
beob. | ber.
1 20 8,1 ! 8,3 40,2
2 10 60 . 59 —0,1
3 10 58 | 59 +0,1
4 6 41 4 0
5 6 41 41 0
h=—2,24 8,1 log com p.
XXVIIL Versuchsreihe.
. Hubhéhe
Nr. p | Diff.
beob. ber.
1 55,5 11,0 11,2 402
2 325 10,7 10,3 —04
3 20,5 98 9,5 —03
4 15,5 8,7 9,0 +03
5 105 8,0 83 403

Die Formel: %=—4,1187 4 4,0745 log com p gibt fiir die letzte
von der Berechnung wegen Erschopfung ausgeschlossene Nummer
7,1, wihrend 6,8 gefunden wurde (Fehler 4,4 Proc.). Der grosste
Fehler betrigt 3,7 Proc.

§. 87. Die hin und wieder betrichtlichen Unterschiede zwi-
schen den beobachteten und berechneten Hubhéhen in diesen Ver-
suchsreihen erkliren sich zur Geniige theils durch die Mingel der
Methode, theils durch Hiufung der unvermeidlichen Beobachtungs-
und Versuchsfehler. Sehr viele Versuche sind mir durch unzeitige
Entlastung des Muskels unbrauchbar geworden, andere durch zu
langes Tatonnement beim Aufsuchen des jedem p entsprechenden
Rollenabstandes, wieder andere durch seitliche Contractionen der
vertical hingenden Muskeln. Bei Wiederholung derartiger Ex-
perimente wird es aus diesem Grunde zweckmiissig sein das myo-
graphische Verfahren zu verwenden. Indessen auch dabei konnen
die geringsten uncontrolirbaren Veriinderungen des Muskels das
Resultat stark beeinflussen.

Trotz der Differenzen zwischen Beobachtung und Rechnung
habe ich jedoch nicht die Ueberzeugung gewinnen kionnen, dass
das gesetzmiissige Verhalten des Muskels zum #quilibrirenden Ge-
wicht ein anderes sei, als im Bisherigen behauptet wurde.
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Und ich glaube, dass was an experimentellem Material bei-
gebracht wurde wohl ausreicht dem Satze eine grosse Wahr-
scheinlichkeit zu verleihen, dass innerhalb noch zu bestimmender
Grenzen die Hubhohe des quergestreiften Muskels proportional
ist dem Logarithmus des sie gerade annullirenden Gewichtes.

Da dieses Gewicht das genaue Maass der jeweiligen Muskel-
kraft ist, so kann man auch sagen: Die Contractionsgrosse der
Muskelfaser steigt und fillt logarithmisch mit der durch den Reiz
entwickelten Muskelkraft. Nimmt diese geometrisch zu, so wichst
die Hubhohe arithmetisch.

Dieses Resultat ist fiir jede Theorie der Muskelthitigkeit von
grosser Bedeutung. Es wird aber erst dann weiter verwerthbar,
wenn ausser der Function -

h = f(m)
die nunmehr als die logarithmische sich zu erkennen gegeben hat,
die Function

m = g (i)
oder h = (i)
wo ¢ der Reiz, empirisch bestimmt ist. Die Losung dieser Auf-
gabe wird der folgende Abschnitt bringen.
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Die Abhéiingigkeit der Contractionsgrosse von
dem Fundamentalreiz.






§. 38. Um die Art der Abhéingigkeit der Contractionsgrosse
von der Reizgrosse und Reizschwelle ohne das Zwischenglied des
aquilibrirenden Gewichtes zu ermitteln, habe ich viele Versuche
angestellt. Und zwar suchte ich, von der Vermuthung ausgehend,
dass die Hubhohe eine Function des Fundamentalreizes sei, aus-
findig zu machen, ob bei constantem Reizverhéltniss etwa die Hub-
hohendifferenzen constant seien, wie sehr auch die Componenten
des Reizverhiltnisses im Einzelnen variiren mogen und wie sehr
auch der Schwellenwerth s variiren mag, vorausgesetzt nur, dass
er fir je eine Hubhohendifferenz, also fir je zwei zusammen-
gehorige Hubhéhen, die unmittelbar aufeinander folgen, constant
bleibt. Ich habe mit anderen Worten experimentell zu ermitteln
gesucht, ob das Weber’sche Gesetz, dass bei gleichem Reiz-
verhiiltnisse der Empfindungsunterschied sich gleich bleibt zu-
sammen mit dem Fechner’schen Parallelgesetz, dass, wenn sich
die Empfindlichkeit fiir zwei Reize in gleichem Verhiltnisse éndert,
sich die Empfindung ihres Unterschiedes doch gleich bleibt, auf
die Muskelthitigkeit in ihrer Abhingigkeit vom Reiz iibertragbar
sei. Und zwar habe ich diesen Weg eingeschlagen, weil er die
directe Bestimmung des Schwellenwerthes umgeht, welche mit er-
heblichen technischen Schwierigkeiten vérbunden ist. Abgesehen
von dem grossen Vorzuge verhiltnissméssig leichter Ausfiihrbarkeit
hatte diese Methode den Vortheil, dass sie auf einmal iiber die
Richtigkeit der Theorie die Entscheidung geben konnte, was bei
- directer Schwellenbestimmung schon deshalb in der Weise sich
nicht erreichen liess, weil dabei die Fehlerquellen zu mannig-
faltig sind. Gilt das Weber’sche Gesetz mit dem Parallelgesetz
fir die Muskelcontraction, dann folgt nothwendig alles andere,
was bisher die Theorie in Bezug auf die Abhéngigkeit der Hub-

B*
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hohe vom Reize verlangte, von selbst; gilt es nicht, sind also die
Hubhohendifferenzen, bei gleichbleibendem Reizverhdltniss mit an-
derer Reizgrosse fiir jede einzelne Hubhohe und mit anderer Reiz-
schwelle fiir jedes Hubhohenpaar, nicht angendhert constant, so ist
die Theorie unrichtig. Ich habe gefunden, dass die Constanz vor-
handen ist und damit die Theorie in dem Sinne erwiesen, wie es
die Auseinandersetzungen des ersten Abschnittes verlangen. Bei
der Wichtigkeit der Thatsache miissen die Experimente, aus denen
sie folgt, so einfach sie auch an sich sind, mit einiger Ausfuhrhch-
keit besprochen werden.

§. 39. Als Reizmittel dient das Schlitteninductorium mit der
Helmholtz’schen Vorrichtung. Zwei verschiedene Rollendistanzen
7 bedeuten zwei verschiedene g-Werthe. Der Muskel wird verti-
cal aufgehingt mit dem Schreibapparat des Myographion verbunden
und direct gereizt, indem das eine Drahtende der secundiren
Spirale direct in die das obere Muskelende (beziehlich das Knochen-
stiick oder die Zunge) haltende Messingklemme geht, das andere
nach Durchsetzung eines du Bois-Reymond’schen Stromschliis-
sels in einen hochst feinen spiraligen Platindraht auslduft, dessen
Ende um ejnen kleinen S-formigen Haken gewickelt ist. Dieser
Haken ist am unteren Muskelende befestigt (beim Zungenmuskel
in der Stimmritze) und trigt vermittelst eines starren Zwischen-
stiicks den Schreibhebel, dessen Metallspitze auf einer verticalen
berussten Glasplatte die Verkiirzungen des Muskels beim Tetani-
siren in doppelter Grisse aufzeichnet in Form von verticalen
Linien.

Zundchst wird bei einem grosseren Rollenabstande tetanisirt.
Nachdem das Maximum der Verkiirzung eingetreten, wird die
Glasplatte um 1 bis 2m=m verschoben, so dass der verkiirate Muskel
einen horizontalen Strich zeichnet, und dann sofort bei einem klei-
neren Rollenabstande weiter tetanisirt ohne Reizunterbrechung, um
keine merkliche Aenderung der Schwelle eintreten zu lassen. Ist
das zweite Verkiirzungsmaximum erreicht, dann wird die Reizung
unterbrochen, und nachdem der Muskel seine Ruhelinge erreicht
hat die Platte wieder verschoben und mit dem ermiideten Muskel
bei denselben beiden Rollenabstinden in derselben Reihenfolge
wie eben der Versuch wiederholt, bis schliesslich keine Contraction
durch die schwichere Reizung mehr eintritt. In dieser Weise
wurden aus je einer Reihe von Linienpaaren bestehende Myogramine
erhalten, bei welchen jedes Paar aus einer kiirzeren, dem schwécheren

EN .
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Reize entsprechenden, und einer lingeren, dem stirkeren Reize
entsprechenden, Hubhiohenlinie besteht. Die letztere ist aus zwei
Stiicken zusammengesetzt. Das eine Stiick ist 2, und reicht vom
Fusspunct bis zum Einschnitt des Querstrichs, das andere ist
ky — k, und reicht von diesem Einschnitt bis zum Endpunct.
Durch sorgfiltige Messung dieser beiden Stiicke mit einer Zehntel-
Millimeter-Theilung (in den ersten Versuchen Millimeter-Theilung)
auf Glas bei gehoriger Vergrosserung wurden erhalten die gesuchte
Grosse h,— bk, und zugleich — um die sehr verschiedene von der
Reizgrosse und Reizschwelle abhéngige absolute Grosse der Ver-
kiirzung zu haben — die Einzelwerthe 4, und %, Die Messungen
fiilhrte ich in der Weise aus, dass die berusste Glasplatte zwei
Centimeter iiber einer gut beleuchteten glinzenden weissen Fliche
mit der Russseite nach unten zu liegen kam, wéhrend die Milli-
meterglasplatte mit der Theilung nach unten auf die Russplatte
gelegt und vertical von oben mittelst Lupe und Fadenkreuz der
Fusspunct, der Einschnittspunct und der Endpunct abgelesen wurde.
Um die wahren Hubhohenwerthe zu erhalten, mussten dann die
abgelesenen Zahlen halbirt werden.

War bei dieser Art zu experimentiren, bei constanter Starke
des inducirenden Stromes von einem oder zwei grossen Zinkplatin-
elementen, wobei also die Verschiedenheit der Hubhthenpaare nur
durch Ermiidung zu Stande kam, das Stiick /,— &, nicht ange-
nihert constant, trotz der mit der Ermiidung abnehmenden- abso-
luten Grosse der Hubhohenwerthe, so hitte von weiteren Ver-
suchen mit Abénderung des ¢, und g, bei constantem Verhiltniss
g‘ natiirlich Abstand genommen werden konnen. Ich erhielt je-
doch geniigende Uebeinstimmung bei den fehlerfreien Versuchen
und nahm daher bald diese Ab#nderung vor, um festzustellen, ob

wirklich gerade die Constanz-  des Verhiltnisses 9 fir die Con-

2
stanz des Hubhohenunterschiedes maassgebend sei. Um dies zu
finden, war es nur erforderlich mit Beibehaltung der zwei Rollen-
distanzen fiir jede Versuchsreihe die Stérke des inducirenden Stro-
mes zu verdndern. Ich bewerkstelligte dies in den ersten Ver-
suchen durch verschieden tiefes Eintauchen der grossen Zinkplatten
der Elemente, dann immer dadurch, dass die Hauptrolle eine
Nebenschliessung zu einem Rheochord bildete. Hierdurch wurde
es moglich mehrere Hubhohenpaare mit demselben Muskel zu er-

yis
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halten, wo jedem Paare ein anderes g, und ¢,, ein anderes s
und dennoch dasselbe g’ zukam, vorausgesetzt nur, dass sich das

s nur von Paar zu Paar und nicht wihrend des Tetanus merklich
anderte. Dass eine erhebliche derartige Aenderung nicht eintreten
konnte, ist in hohem Grade wahrscheinlich. Denn es wurde: in
dem Augenblick, wo der erste Tetanus eben sein Maximum er-
reicht hatte, der zweite begonnen, und wenn der vom verkiirzten
Muskel gezogene Querstrich vom Endpunct der A,-Linie wihrend
des ersten Verschiebens der berussten Platte nicht genau hori-
- zontal ausfiel, sondern etwas abstieg wegen Ermiidung, so konnte
doch dies keinen merklichen Fehler bedingen, weil nicht die &;-
Linie selbst, sondern der Einschnitt in die A,-Linie zum Messen
diente, also thatséichlich dem A, dieselbe Schwelle zukommt, die
der Muskel im Momente hatte, da er nach Reizung mit ¢, durch
Reizung mit ¢, tetanisirt wurde.

Ein Uebelstand dieses Verfahrens besteht darin, dass durch
die Aenderung der Stirke des inducirenden Stromes zugleich die
Schwingungsfrequenz des Unterbrechungshammers mit veriindert
wird. Erstlich aber scheint bei hoher Frequenz diese Aenderung
auf die Grosse der Verkiirzung, welche allein in Betracht kommt,
keinen merklichen Einfluss zu haben, und zweitens habe ich bei
dieser Art zu verfahren nicht ohne Verwunderung bemerkt, dass
die Schwingungszahl des Hammers, an der Tonhdhe kenntlich,
sehr wenig bei Anwendung des Rheochordes verindert wird, wilh-
rend die Inductionswirkung hei der Priifung mittelst des Muskels
und mittelst des Geschmacks die grossten Schwankungen zeigt,
wenn der Rheochordwiderstand veréindert wird, wie es verlangt
wurde. Grosser als der Fehler ungleicher Schwingungszahl des
Hammers scheint der ungenauer Einstellung der Nebenrolle und
der durch Verinderung des Leitungsvermigens des Muskels mit
der Ermiidung und Stromstérke zu sein. Ich zweifle nicht, dass
manche von den beobachteten Unregelmiissigkeiten in derartigen
Mingeln der Methode ihren Grund haben. Die Uebereinstimmung
im Ganzen aber ist so gross, dass ich die Anwendung eigens zu
construirender complicirterer Apparate vorldufig fiir nicht nothig
erachtete. Das angewandte Verfahren geniigt die fundamentale
Thatsache zu constatiren, dass innerhalb weiter Grenzen bei gleichem
Reizverhiltniss der Hubhohenunterschied constant bleibt, wie stark
auch die absolute Stirke der Componenten des Reizverhiltnisses,

T

.
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die Schwelle und mit ihnen die Hubhdhe selbst variiren. Dies zu
beweisen sind meine Experimente in der That trotz aller etwaigen
Miingel ausreichend. Denn die Abweichungen von der Constanz
sind durchaus unregelmissig vertheilt. Es ist kein Zusammenhang
derselben mit der Reizéinderung oder mit der Ermiidung auffind-
bar gewesen.
, §. 40. Zu den Versuchsprotokollen ist zu bemerken, dass die
Ruheléinge ! des Muskels zwischen je awei Hubhohenpaaren in jeder
Versuchsreihe dieselbe war, da der Zug des Schreibhebels geniigte
nach kurzem Warten die nach dem Tetanus zuriickbleibende Ver-
kiirzung auszugleichen. Nur in der Reihe XXXVII, mit einem sehr
kriftigen M. sartorius, wurde absichtlich die Ausdehnung bis zur
Rubeldnge ! nicht abgewartet.

Alle Muskeln waren lebenden Froschen entnommen, wo nicht
ausdriicklich das Gegentheil bemerkt ist.

Neunundzwanzigste Versuchsreihe.
M. sartorius. Stirke des inducirenden Stromes constant. Fir
die ersten sieben Nummern Rollendistanzen 80,0 und 45,2.

Nr. | Hubhohen | Differen
1 | $eat 06
IR
3 $308 05
t | $apf | o8
o aaf |08
6 | f1pf | os
7 { ‘l’zg % 0,6

Hierauf mit demselben Muskel und Rollendistanz 60 einerseits,
ganz iibereinandergeschobenen Rollen andererseits:

s | fapt | o
9 g ‘1’;2 2 0,7
w | 3§95 08
11 g ‘l’:f 2 0,8
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Drefssigste Versuchsreihe.
M. hyoglossus. Stirke des inducirenden Stromes
ein Element. Rollenabstinde fiir alle Nummern 60 und

Nr. Hubhihen | Differenz
1 s g:g } 1,7
2 s ‘7‘;‘5’ ¢ 15
/ 3 | feaf | 18
4 { gﬁ } 1,4
5 | {58 | 1
6 s ;:g } 14
R I R
8 3 ‘l’zg 2 15

Einunddreissigste Versuchsreihe.

M. sartorius. Stirke des inducirenden Stromes constant.
Rollendistanzen 53,0 und 100;,0. In dieser Reihe wurde getrennt
gereizt, so dass zwischen die beiden Hubhohen jedes Paares eine
Pause von 1 bis 2 Secunden fillt.

Nr. Hubhéhen Differenz
R
2 | 390 5,6
3 s };:f; 2 5,5
¢ 3Est | e
5 s ézg ¢ 5,2
o | 8|
7 s 2:3 2 49

Die Unterschiede der Differenzen, besonders die grossen Ab-
weichungen der beiden letzten Nummern (10 Proc. vom Mittel-
werth bei Nr. 6) beruhen wahrscheinlich auf Schwellenzunahme
zwischen zwei zusammengehorigen Reizungen.
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Zweiunddreissikste Versuchsreihe.

M. hyoglossus. Rollenabstinde 160,0 und 150,0™= Reiz-
stirke fast fiir jedes Hubhohenpaar eine andere.

Nr. | Hubhohe | Differenz
1 313:3 2 L1

2 z g:’{ } 14

3 g 2:3 g 1,2

4 g ‘1’:§ g 13

5 | g (1’:{7, g 0,82

" Dreiunddreissigste Versuchsreihe.

M. sartorius. r, und r, — 60,0 und 7,0™». Zwei Elemente.
Die absolute Reizstirke wurde paarweise gesteigert von Nr. 1 bis
5 incl. und blieb wéhrend der letzten 7 Nummern constant.

Nr. b Differens | pbsolute
1 z gﬁ’ 2 0,6 schwach
2 z g’g g 0,7 stirker
3 z g:g } 0,7 noch stirker
4 s iﬁ } 05 |stirker als3
b % g:g % 0,7 stirker als 4
6 s g:g ! 06 wie b
7 s ;:g ¢ 0,7 ebenso
o | gL e |
o | dusd | o7 .

10 ‘ g (l)Ig ; 0,7 }l »

no s 8:3 ¢ 06 ; o
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Vierunddreissigste Versuchsreihe.

Grosser M. sartorius. Stirke des inducirenden Stromes con-

stant. Rollenabstinde durchweg 80 und 60=x,

Nr. | Hubhohe | Differenz || Nr. Hubhohe | Differens.
1 | | ig:g (1 72 | 1 {'3:3 } 7,0
2 ,‘ 1?:; { (9,6)? 12 { é;g } 73
3 1 1581 76 1B | 19 ©2)?
4 | 1;{:3 { KK | }3:2 ; 76
5 | 12:§ g 79 15 | g;; { 8,4)?
6 | Juozl | © 6 | feil | 78
P e | ow | (|
8 ! 13:3 ! 78 18 ! gﬁ, % @81)?
9 g ]‘-’2‘:2 | 7,6 19 g 2:3 | 73
o | eRl ] ee || w | 2R 72

Die eingeklammerten, besonders die vier mit Fragezeichen ver-
sehenen Nummern geben sich schon dadurch als fehlerhaft zu erkennen,
dass die zugehorigen ~-Werthe dem Ermiidungsgesetz widersprechen.

Fiinfunddreissigste Versuchsreihe.

M. sartorius kurz nach der Verblutung. Rollenabstinde 46
und O0m™m, Die absolute Stirke der Reizcomponenten wechselte
entsprechend den Rheochordwiderstinden: einmal 20, und 10, 5,
3, 2 je zweimal in unregelmissigem Wechsel, wobei die Ziffern

1000 Einheiten des du Bois’schen Rheochords bedeuten.

Nr. h Differenz
SEE
: 27 Lo
3 $ o5 ¢ 1,1
4+ |3 51323 g 1,1
5 ! £ ¢ 12
6 § 2§ 1.3
R IAE.
ol iem
o | $h | 10
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Sechsunddreissigste Versuchsreihe.

M. sartorius kurze Zeit nach der Verblutung. Der eine Reiz,
submaximal, entsprach dem Rollenabstand 100=m, der andere,
maximal, ganz i{ibergeschobener Nebenrolle. Die absolute Reiz-
stirke steigt mit den eingeschalteten Rheochordwiderstinden (RA),
deren Einheit 1000 Einheiten des Instrumentes entspricht.

Nr. ‘E Rhb } h Differenz
1 1 {133(1);{ 1,9
2 | 2 ' {gf,g 1,68
s {es) )
4 s {ew) | e
5 10 l {gﬁ } 1
e () w
710 ! {g:?g} P18
o s {iE) e

Sieﬁenunddreissigste Versuchsreihe.
Grosser M. sartorius. Rollenabstinde 80 und 40==, Rheo-
chord wie in der vorigen Reihe.

! ;o 1 i Abweichun
Nr. 1 Rh ‘ h Differenz 1 voma,létgtte

| |
1 20 { ;*'l’:g } | 58 4046
2 20 { }g:g } 5,9 4036
3 19 { }gzg } 6,5 —024
4 18 { %2;2 } 67 | —ou
5 16 | { 1213 } 65 | —o02t
6 1 { 12:}; } 6,5 —0.24
pl e (| e | o
N U { lg:gg} l 5,7 4056

F
'H
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Nach der Verkiirzung Nr. 8 versagte der Muskel. In dieser
Reihe wurde ausnahmsweise die Erreichung der Ruhelinge ! in
den Pausen nicht abgewartet. Auf diese bezogen fallen die simmt-
lichen Hubhshen erheblich glosser aus, wihrend die Differenzen
unverdndert bleiben.

Das betreffende Myogramm 4 unterscheidet sich daher auf
den ersten Blick von den gewdhnlichen Myogrammen B.

Aber man erkennt sofort, dass der Hubhdhenunterschied (hier
verdoppelt) trotz der grossen Verschiedenheit der absoluten Con-
tractionsgrossen angendhert in jeder Reihe constant ist. Ueber
die Messung handelt §. 39. Nach einem von meinem verehrten
Collegen Professor E. Abbe hier bei seinen optischen Unter-
suchungen mit bestem Erfolge verwendeten Verfahren, habe ich
sowohl die myographischen Glasplatten geschwirzt') als auch im
Copirrahmen wie negative photographische Glasplatten behandelt,
so dass auf dem photographischen Papier die genaue Original-
zeichnung des Muskels selbst erhalten ward. Diese stellt der
Holzschnitt dar, nur sind die Linien zu grob gezeichnet.

01 Dl

§ 41. Ausser den im vorigen Paragraphen mitgetheilten
Versuchen habe ich mit unbelasteten Muskeln am Myoskop in
gleicher Absicht und in der im § 31 beschriebenen Weise ex-
perimentirt. Es waren dieses die ersten Versuche zur Entschei-

-

1) Zur ersten Berussung dient eine Petroleumflamme, hierauf wird ein
Tropfen Petroleum von einer Ecke der Platte aus auf derselben ausgebreitet
und iiber einer Spiritusflamme angeziindet. Dann wird nochmals vorsichtig
iiber der Petroleumflamme geschwirzt. Die so erhaltene Russschicht ist viel
gleichmiissiger und zusammenhingender und die darauf gezeichneten Linien
sind viel feiner als wenn, wie frither es geschah, Kienol zum Schwirzen dient.
Die Fixirung geschielit durch eine Losung von Copallack in Alkohol.
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dung der Frage, ob bei constantem Reizverhéltniss der Contractions-
unterschied constant bleibt. Die erste Hubhohe wurde direct be-
stimmt durch Ablesen der Linge des verkiirzten Muskels, unmittel-
bar darauf ohne Reizunterbrechung (in der 38. Versuchsreihe wurde
jedoch getrennt gereizt), der zweite Tetanus herbeigefithrt und
wieder abgelesen, dann die urspriingliche Lénge ! durch ein ge-
stiitztes gehenkeltes Gewicht mittelst Verstellen des stiitzenden
Tisches wieder hergestellt und wieder mit denselben zwei Rollen-
abstinden und entweder derselben oder abgeinderter absoluter
Reizstiirke, in jedem Falle aber constantem Reizverhéltniss, te-
tanisirt. Ioh theile drei solcher Versuchsreihen mit.

Achtunddreissigste Versuchsreihe.

M. hyoglossus. Glottis unten. Unbelastet. Absolute Reizstirke
fir ¢, und ¢, constant. Rollenabstinde 80,0 und 33,0™= Fiinf
Doppelreizungen gingen der Nr. 1 vorher, drei lagen zwischen 3 und
4, welche wegen unvollkommener Beobachtung fortgelassen sind.

Nr. Hubhohe r | d esE'll‘le(};gnns Differenz
1 gizg ggé 10b  52m 2,2
Ry e | e
3 Zizg :g; 11h  Im 2,3
4 :‘:’:Z 23 . 10 2,1
sl Ep e | w
6 :2:; zz , 15 2,5

Derselbe ermiidete Muskel gab nach noch einer Doppelreizung
bei 80,0mm keine Contraction mehr. Er wurde bei r = 50 und
r = 0 weiter tetanisirt:

10,7 50 )
7 ? 11k 20m 4,0
314,7 04 w20 ’
9,2 50
41
L5 | of | » ™| %
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Neununddrefssigste Versuchsrei
M. -sartorius.

Nr. | Hubhhe ‘ r Ukr

1 g ::2 :g § ilb  7m stark
2R | e
3 g zzg :g g . 11 | wie bei 1

Vierzigste Versuchsreihe.
M. sartorius. Vor der ersten Nummer zwischer
11* 30= fanden 3 Doppelreizungen statt, um eine
stellung zu erreichen.

Nr. | Hubhthe | s | . Rels dor Pdoung| DIt
1 gli’zz 232 mittelstark | 112 31m | 20
2 ‘A %’13:2 zg * wie 1 v 9% | 20
3 % g:?) :g g stark. . 84 | a1
4 g ::: ig % wies | , 85 | 20
b % :ﬁ Zg % sehr stark | ,, 87 2,1
6 | % :ﬁ Zg g wie 5 . 88 2,0

Bei der 1. und 4. Nummer getrennte Reizung, bei den an-
deren Nummern keine Reizunterbrechung zwischen den beiden
- Contractionen.

§. 42. Aus diesen Versuchen geht hervor, dass zwei Hub-
hohenunterschiede, erhalten aus vier verschiedenen Hubhdhen,
gleich sind, wenn nur fiir jede Differenz das zugehorige Reizver-
hiltniss dasselbe bleibt. Und zwar haben die Experimente gezeigt,
dass diese Constanz des Hubhohenunterschiedes unabhingig ist
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von den Verinderungen des Schwellenwerthes. Es muss nur vdie‘

Schwelle fir jedes Hubhohenpaar, fir je zwei zu einer Differens
gehorige Hubhohen dieselbe sein. Allgemein ist das Ergebniss

hy — hy—= l‘«)
' Y 2 f (Qz
wo ¢, der die Hubhthe %, und g, der die Hubhdhe 4, auslosende

absolute Reiz und wobei A, und /%, denselben Schwellenwerth haben.
Dass die Contractionsdifferenz eine Function gerade des Verhélt-
nisses der beiden Reizgrossen ist, geht aus den Versuchen evi-
dent hervor, bei welchen die Stéirke des inducirenden Stromes
variirt wurde, ohne dass die beiden Rollenabstinde oder sonst
irgend etwas an der Versuchseinrichtung geéindert ward. Welche
Function des Rollenabstandes auch die Stirke des inducirten Stro-
mes sei, jedenfalls wird innerhalb weiter Grenzen diese Function
sich mit der Aenderung der Intensitit des priméren Stromes nicht
dndern, also die zwei Rollenabstinden », und r, entsprechenden
Reize ¢, und g, werden auch bei bedeutender absoluter Zu-
oder Abnahme, welcher Natur auch die Function ¢ = f (r) sein

mag?), sich relativ gar nicht dndern konnen, somit %‘— constant
2

bleiben miissen und zwar unter diesen Verhiiltnissen nur der
Quotient % Es soll nun dargethan werden, dass aus diesen Ver-

2
suchen mit Hinzuzichung der Thatsache der Schwelle unmittelbar
die Relation '

k= klog g
sich ergibt. .

§. 43. Zunichst will ich auf Grund der im §. 42 erhaltenen
empirisch bewiesenen Gleichung zeigen, dass die Hubhohe % eine
Function des Fundamentalreizes % ist.

Es ist nicht zu bestreiten, dass die Hubhohe einerseits eine
Function der Reizgrosse, andererseits der Erregbarkeit ist. Die
Erregbarkeit wird durch die Reizschwelle s gemessen, welche nur
eine specielle Reizgrosse ist. Also hingt 2 von zwei Reizgrossen,

1) Vgl. hieriitber die Arbeit von A. B. Meyer in den ,Untersuchungen
aus dem physiol. Laborat. d. Ziiricher Hochschule* herausgeg. von A. Fick.
Wien 1869. S. 38—40.
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die ihrerseits mit demselben Maasse gemessen werden
und von s
k= ¢ (g 9).
Expemmentell bewiesen wurde in §. 42, dass wenn Ak,
selbe Schwelle haben
— b= f( 5)

¢ (qus)—9gns)=f (%:—).

Empirisch bewiesen ist ferner, dass bei der Reizgrosse s die
hohe Null wird. Die Contraction erlischt immer dann, wer
abnehmende Reiz bis auf die Schwelle sinkt und sie kommt
zu Stande, wenn der zunehmende Reiz die Schwelle erreicht aber
nicht iiberschreitet. Es wird also, wenn in vorstehender Gleic

also

92 = 8
gesetzt wird, da dann
¢ (g2 ) =hy=0 wiry,
9@ 9=f(2)
also h=f ( —qsi
allgemein h=f (—3—-)

das heisst: die Muskelcontraction ist eine Function des funda-
mentalen Reizwerthes, also des jeweiligen Reizes ¢ bezogen auf
den jeweiligen Schwellenwerth des Reizes s als Reizeinheit.

§. 44. Es soll jetzt die Function

—wl L
r=e ()
nither bestimmt werden.
Zunichst ist nach §. 43:

ho()
o ()
(1),
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(2
' —_ A
by — hoy = ey — by f( )

indem q1 S _nih
s ‘Iz 31

r(%)=o (9’)"f( )

Wird hier ¢, — s gesetzt, wodurch erfahrungsmassxg
(1)
wird, so bleibt ¢ ( ?) = ( %)

Also die Functionen ¢ und f sind identisch:

(Do) (1)

Da hierbei die Quotienten der rechten Seite mit einander
multiplicirt den Quotienten der linken Seite geben, so ist die
Gleichung von der Form

fap=f@=+f @)

Dieser Gleichung kann, wie Cauchy gezeigt hat'), nur dadurch
geniigt werden, dass man setzt

f(@®)=kloga

f@)=klgy
wo k eine Constante.
Durch Substitution erhilt man demnach
hy — by =k log ‘;l

und da 4, Null wird, wenn ¢, = s wird

und nach § 42

somit

by = k log 4 9‘
ferner o hy =k log —93— |
und h3 =k log ~ q“

1) Vgl auch Schléomilch, Handb. der a.lgebraischen Analysis. 2. Aufl.
Jena 1851. §. 26. i
6
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hy=k log L2 92

allgemein - h =k log i.

§. 45. Der im vorigen Paragraphen gegebene Beweis
Satz, dass die Muskelcontractlon proportional ist dem Log:
des fundamentalen Reizes ist ihnlich einem der Fechne
Beweise fiir den Satz, dass die Empfindung proportional
Logarithmus des fyndamentalen Reizes. Der Empfindun
schied bleibt derselbe, wenn das Reizverhaltniss dasselb
so sagt das Weber’sche Gesetz. Der Hubhohenunterschis
derselbe,' wenn das Reizverhiltniss dasselbe bleibt, so sagen
Versuche. Trotzdem sind beide Sitze und die Beweise fi
Richtigkeit nicht homolog im strengen Wortsinn, weil in dem
- ersteren stillschweigend Constanz der Schwelle angenommen wurde,
in dem letzteren die Variation der Schwelle mit beriicksichtigt ist.
Erst wenn ‘das Fechner’sche Parallelgesetz zum W eber’schen
Gesetz hmzugenommen wird, decken sich die beiden Sitze voll-
kommen.

Der Contractmnsunterschled

Der Empfindungsunterschied
verhiltniss dasselbe blelbt auch bei stufenweise verinderlicher
Schwelle.

. §. 46. Eine zwar indirecte aber wichtige Bestitigung eines
Theiles der vorstehenden Deductionen gewihrt die umfassende und
griindliche in C. Ludwig’s Laboratorium in Leipzig vollfithrte
Arbeit von H. Kronecker!) iiber die Ermiidung und Erholung
der quergestrelften Muskeln und iber die Gesetze der Muskel-
ermiidung. - Durch diese Untersuchung wird mit grosser Ge-
naunigkeit experimentell bewiesen, dass der mit immer demselben
Reize, Oeffnungs- oder Schliessungsinductionschlage, in stets gleichen
Zeitintervallen gereizte, iiberlastete oder méssig belastete Muskel,
dessen Reizschwelle in unbekannter Weise mit der Zeit zunimmt,
Hubhohen gibt, die genau proportional der Zeit abnehmen. Jedes
aus zwei durch ein gleiches Zeitintervall getrennten Zuckungen
bestehende Hubhohenpaar gibt dieselbe Differenz. Da hierbei
nichts von dem, was in Betracht kommt sich verindert, als die

bleibt derselbe, wenn das Reiz-

l) Ber. d. k. Sichis. Ges. d. Wissensch. vom 12. Dec. 1871, Lelpmg, nnd
Monatsber. d. k Axkad. d. Wissensch. vom 11. Aug. 1870, Berlm .

-
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Reizschwelle, indem die Ermiidung von'Zuckung zu Zuckung zu-
nimmt (der maximale oder auch submaximale Reiz ¢ bleibt. con-

stant, und das Zeitintervall jeder Hubhohendifferenz, die mit einer

anderen Hubhohendifferenz verglichen wird, ist auch constant),
so ist die Differenz «
Iy — hy = @ (8, 3) )

wo s; die zu 4, und s, die zu /%, gehoérige Schwelle des Reizes.
Macht man nun die einzige an sich hochst wahrscheinliche Voraus-
setzung, welche fiir meine Versuche am tetanisirten Muskel als
richtig erwiesen ist (§. 43), dass die Hubhohe auch des zuckenden
Muskels eine Function des Fundamentalreizes ist, so folgt direct
aus Kronecker’s Versuchen, dass die reciproken Reizschwellen-
werthe bei ihnen geometrisch mit der Zeit abnehmen, wihrend
die Hubhohen proportional der Zeit abnehmen; oder dass die
Erregbarkeiten geometrisch abnehmen, wenn die Hubhohen arith-
metisch abnehmen. Kronecker’s Versuche stehen also insofern
in vollkommenem Einklang mit dem myophysischen Gesetz, als
sie fiir den Gang der Muskelermiidung die einfachste Annahme

ergeben, dass namlich die s- Werthe geometrisch mit der Zeit

wachsen. Es ist dieses Resultat um so beachtenswerther, als auch
fir andere Ermiidungen dasselbe gefunden wurde, namentlich von
Exner fir den Gang der Sehnervenermiidung.

Die Versuche und das Kronecker’sche Ermiidungsgesetz
passen durchaus zu der Unterschiedschwellenformel

by — hy = Iclog

welche constantes q voraussetzt.

Ihnen zufolge bleibt der Contractionsunterschied bei gleich-
bleibender Reizgrosse und gleichbleibender Ueberlastung oder Be-
lastung derselbe, wenn das Reizschwellenverhiltniss dasselbe bleibt,
‘wobei innerhalb sehr weiter Grenzen das Ermiidungsstadium ohne
Einfluss ist. Die Hubh¢he des iiberlasteten oder méssig belasteten
Muskels ist demnach bei gleichbleibendem maximale oder sub-

maximale Zuckung auslésendem Reiz (Inductionschlag) proportional
- dem Logarithmus des reciproken Relzschwellenwerthes also der
Erregbarkeit.

§. 47. Bei den soeben erwiihnten Versuchen von Kronecker
wurde zumeist der dreikopfige Schenkelmuskel des Frosches be-
nutzt, nicht tetanisirt und. mit Ueberlastungen und Belastungen
gealbeltet Letztere durften jedoch keme grossere Dehnung in

6*
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der Ruhe veranlassen, als die entsprechende Hubhohe

Es war nun fiir die von mir behandelte Frage wichtig zu

ob die Ermiidungslinie auch fiir den tetanisirten Muskel

rade ist. Ludwig und Kronecker halten dies fiir wah

lich. Ich habe viele Versuche angestellt, deren Ergebn
Auffassung bestétigt. Der unbelastete lothrecht aufgehéingte

oder Schneidermuskel wurde bei gleichbleibendem Rollena
gleichbleibender Schwingungsdauer des Unterbrechungsh
gleichbleibender Stromstéirke in 15- und 30- bis 60secundigen
tetanisirt und nach dem Tetanus jedesmal auf seine Ruhe
zuriickgebracht. Die theils unmittelbar am Myoskop abgelesenen,
theils vom Muskel selbst aufgezeichneten Hubhdhen nahmen bei
meinen Versuchen, einige unerhebliche Unregelméssigkeiten ab-
gerechnet, im Ganzen ziemlich genau proportional der Zeit ab,
wie sich aus der Messung der Unterschiede der durch gleiche
Zeitrdume getrennten Hubhohen ergab. Diese Unterschiede blieben
fir alle Ermiidungsstufen, mit Ausnahme der letzten, wo Er-
schopfung eintrat, nahezu sich gleich bei demselben Muskel. Es
ist unnothig die Zahlenreihen und Myogramme mitzutheilen, zamal
solche Versuche durchaus denen Kronecker’s parallel sind.

§. 48. Durch die vorhergehenden Paragraphen dieses Ab-
schnittes ist das myophysische Gesetz, sofern es die directe Ab-
hingigkeit der Contractionsgrésse vom Fundamentalreiz allein be-
stimmt, als giiltig erwiesen fiir den tetanisirten unbelasteten und
den tetanisirten schwach gespannten Muskel. Fiir den iiberlasteten
und missig belasteten zuckenden Muskel ist bereits gezeigt, dass
seine Contractionsgriosse bei constantem Reize logarithmisch von
dem reciproken Schwellenwerthe des Reizes abhéngt unter der
Voraussetzung, dass die Zuckungsverkiirzung ebenso wie nach-
gewiesenermaassen die Tetanusverkiirzung eine Function des Fun-
damentalreizes  ist.

Es muss noch untersucht werden ob der zuckende unbelastete
Muskel sich ebenso dem Gesetze fiigt, und namentlich, ob der
zuckende belastete Muskel ebenso logarithmisch vom Reize g wie
von der reciproken Reizschwelle in seiner Thitigkeit abhingt.
Oder in Formeln:

Bewiesen ist fiilr den nur sich selbst tragenden wie fiir den
schwach belasteten tetanisirten gerad- und parallelfasengen Muskel
bei directer elektrischer Reizung allgemein:



Die Abhsingigkeit der Contractionsgrésse von dem Fundathnentalteiz.‘ 85

h=klog ™

wo w — const. und der maximale oder submaximale‘ Reiz ¢ con-
stant, ferner o
— q
h=—=1Fklog -~
- wo ¢ und s variabel.

Fiir den iiberlasteten oder belasteten zuckenden, mit gleich-
bleibendem Oeffnungs- oder Schliessungs - Inductionsschlage sub-
maximal oder maximal gereizten Muskel fehlt zwar der directe
Nachweis der Vollgiiltigkeit dieser Relation, aber sie ist bereits
in hohem Grade wahrscheinlich geworden.

"Der directe Nachweis wird vollstindig nicht wohl geliefert
werden konnen, so lange kein Mittel gefunden ist, die Reizschwelle
geniigend lange constant zu halten, was iibrigens viel leichter fiir
eine Zuckungsreihe als fiir eine Tetanusreihe erreichbar sein wird.
Indessen liesse sich mit Umgehung dieser Schwierigkeit nach Ana-
logie der Versuche im § 40 die Untersuchung ausfihren, wenn
man anstatt zu tetanisiren nur zucken liesse. Bei Anwendung
guter Vorrichtungen und bei gehoriger Versuchszahl wird wahr-
scheinlich mit geniigender Anndherung sich ergeben, dass auch

fir Zuckungen im Allgemeinen das Weber’sche Gesetz mit
Fechner’s Parallelgesetz, somit die Maassformel und die durch .
Differentiation aus ihr abgeleitete Fundamentalformel, ihre Geltung .

behalten. Hieriiber werden jedoch erst kiinftige Untersuchungen
zu entscheiden haben.



Bemerkung
in Betreff des Holzschnitts.

Nachtriglich ist mir bekannt geworden, dass schon frither
0. Funke (,Ueber photographische Vervielfiltigung der Myo-
graphioncurven* in den Berichten der math. - phys. Classe der k.
Sichs. Gesellsch. d. Wiss. 1860) Myogramme in der angegebenen
Weise photographirt hat.



IV.
Die Beziehung der Erregungsgrosse zur
Reizgrosse.






§. 49. Durch die Versuche und Erdrterungen der drei ersten
Abtheilungen dieser Schrift ist mit geniigender Anniherung er-
wiesen, dass im Allgemeinen die Grisse der Muskelverkiirzung
in derselben Weise von der Grosse der Muskelerregung abhiingt,
wie .von der Grosse des sie auslosenden fundamentalen Reizes.
Das Gesetz der Abhéngigkeit kann in verschiedene Formen ge-
bracht werden, von denen bald die eine, bald die andere zu be-
vorzugen sein wird, je nach der Anwendung oder Ausbeutung,
die es erfihrt. Wenn es auch in allen Experimenten nur ap-
proximativ fiir- den ganzen parallelfaserigen Muskel sich als giiltig
erwies, so ist es doch vermuthhch fiir die emzelne Muskelfaser
genau giiltig.

Das Gesetz lautet: ‘

1) Ein Unterschied zweier Reize, auch fassbar als positiver
oder negativer Zuwuchs zum einen oder anderen Reize,
- gibt denselben Hubhohenunterschied, wenn sein Verhélt-
niss zu den Reizen, zwischen denen er besteht, dasselbe
bleibt, wie sich auch seine absolute Grosse dndere. Oder:

2) Der Hubhohenunterschied bleibt sich gleich, wenn der
relative Reizunterschied sich gleich bleibt. Oder:

3) Der Hubhthenunterschied bleibt sich gleich, wenn das
Reizverhéltniss sich gleich bleibt. Oder:

4) Die absolute Unterschiedserregbarkeit des Muskels steht
im umgekehrten Verhiltniss der Componenten des Unter-
schiedes, die relative bleibt sich bei jeder Grosse der-
selben gleich (§. 73).

Diese vier Sitze, Constanz der Schwelle des Reizes voraus-
setzend, sind unmittelbar das Weber’sche Empfindungsgesetz
auf die Muskeln iibertragen und aus Fechner’s Psychophysik
wortlich transscribirt.
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- Das Parallelgesetz zum Weber’schen Gesetz lautet (in
Nummern 5 und 6 mit Fechner’s Worten) von der Empfindu
stirke auf die Grosse der Muskelcontraction ibertragen'):

5) Wenn sich die Erregbarkeit fiir zwei Reize in gleic
Verhiltnisse éndert, bleibt doch der Unterschxed der 1
héhen sich gleich. Oder:

6) Wenn zwei Reize beide eine geringere oder gréssere Hub-
hohe geben als friiher, so ist doch der Unterschied der
Hubhdhen ebenso gross als vorher, wenn man beide Reize
in demselben Verhiltnisse abindern miisste, um die frithere
absolute Grosse der Muskelverkiirzung durch beide zu
erhalten.

Man kann auch sagen:

7) Die Hubhohendifferenz bleibt sich glelch wenn das Reiz-
verhiltniss constant bleibt, auch wenn die absoluten
Grossen der Componenten und die Erregbarkeit bei jedem
einzelnen Reizverhiltniss andere sind.

In diesen drei Fassungen ist die Variation der Reizschwelle
und zugleich das Weber’sche Gesetz ausgedriickt.

Man kann ferner das Gesetz in folgender. Weise allgemein
aussprechen:

8) Die Hubhohe nimmt arithmetisch zu, wenn die Erregungs-

_grosse (der Fundamentalreiz) geometrisch wichst. Oder:

9) Die Hubhdhe verhélt sich zur Muskelerregung (zum fun-
damentalen Reiz) wie der Logarithmus zu seinem Nu-
merus. Oder:

10) Die Hubhohenzunahme ist proportional den relativen Er-
regungszunahmen (den relativen Zuwiichsen zum Funda.-
mentalreiz). Oder auch:

11) Die Hubhohe wichst in der Weise mit der Erregung
(fundamentalen Reizgriosse), dass sie um gleichviel zu-
nimmt, wihrend die Erregung (der Fundamentalreiz) um
einen gleichen Verhiltnisstheil wichst. Oder:

12) Die Hubhohe ist das Integral absoluter Contractions-
zuwiichse, die verh#ltnissméssigen Zuwﬁchsen der Er-
regung zugehoren. Oder:

13) Die Hubhohe ist einerseits proportional dem Logarithmus
der mynphysischen Bewegung (Muskelkraft), andererseits

1) Fechner, Elem. d. Psycboph Lelpt 1860. 1. Bd. S. 302.
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proportional dem Logarithmus der fundamentalen Reiz-

grisse (der absoluten Reizgrosse bezogen auf den jewei-’

ligen Schwellenwerth des Reizes). Oder endlich:

14) Die Hubhohe héngt logarithmisch ab von dem Producte

aus Reiz und Erregbarkeit.

Je nachdem der Fundamentalreiz oder die myophysische Be-
wegung das Argument der Function ist lautet unter Anwendung
der Fundamentaleinheiten (§. 73) das myophysische Gesetz:

— oo
oder h=logm.

Welcher Art auch die myophysische Bewegung sein mag,
diese Sitze fliessen fiir den tetanisirten Muskel widerspruchslos
aus den mitgetheilten Thatsachen ohne irgendwelche Voraussetzung
ad hoc. Denn die Versuche beweisen:

Erstens; Es entspricht einer bestimmten Grosse der myophy-
sischen Bewegung nur eine bestimmte Hubhthe, so lange
der Muskel nicht wesentlich verdndert ist.

Zweitens: Messungen der Hubhdhen und gleichzeitlg der Grosse
der myophysischen Bewegung ergeben direct die logarith-
mische Function.

Drittens: Der Hubhdohenunterschied bleibt unverindert, wenn
das Reizverhéltniss unverindert bleibt, auch wenn die Er-
regbarkeit von Unterschied zu Unterschied wechselt.

Die Voraussetzungen, welche den angewendeten Verfahrungs-
weisen und Beweisfiibrungen zu Grunde liegen, sind keine anderen,
als die lingst in der Physiologie eingebiirgerten und allgemein an-
erkannten. Dies gilt insonderheit von dem Maasse der durch den
Reiz ausgelosten Muskelkraft (der myophysischen Bewegung), wel-
ches durch ein von dem lothrecht aufgehéngten Muskel gehaltenes
die Verkiirzung eben verhinderndes Gewicht gegeben ist. Man
hat seit Ed. Weber dieses Gewicht allgemein als das Maass der
Verkiirzungskraft angesehen.

Auch die Voraussetzung, dass die Hubhohe eine Function der
absoluten Reizgrosse und der Erregbarkeit sei, ist lingst allgemein
angenommen und die Messung der Erregbarkeit durch die Reiz-
schwelle nicht neu. Dieses aber geniigte um in elementarer Weise
aus den Versuchen das myophysische Gesetz als unabwendbare
Folgerung abzuleiten. Sind die Experimente richtig, so sind auch
die dargelegten Consequenzen einwurfsfrei.
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§ 50. Aus der soeben in verschiedenem
sprochenen Thatsache, dass die Hubhohe ebe
vom fundamentalen Reize wie von der Erregun
sich eine weitere Folgerung von nicht geringe
Proportionalitit von Reiz und Erregung. :

Aber ich fiige sogleich hinzu: die Proportionalitit allein
elektrischen fundamentalen Reizes und der myophysischen
wegung bei directer Muskelreizung. Diese Proportionalitit ist ¢
halb unanfechtbar (wenn die Versuche es sind), weil sich erge
hat, dass die Functionen

=i(1)

k= @ (m)
identisch sind, also m dem —g— proportional ist. Das m reprasentirt
aber die Erregung, also sind Fundamentalreiz und Erregung stetig

und gleichmissig wachsende Grossen. Es ist also auch, da p dem
m proportional ist, bei constantem ¢

‘ p=-"1
wo y eine Constante, und bei constant gedachtem s das p pro-
portional dem ¢, wie vor dem Beginn der ganzen Untersuchung
angenommen wurde.

Die drei Voraussetzungen des §. 11 sind demnach als that-
sichlich richtig erwiesen, die erste durch die Versuche des §. 40,
die zweite durch die Versuche des §. 33, die dritte durch die
Folgerung aus beiden, welche hier ausgesprochen ist.

Hieraus ergibt sich, dass ein vom lothrecht hingenden Muskel
gehaltenes iquilibrirendes Gewicht nicht blos ein Maass fiir die
primire Reizwirkung, sondern fiir den Fundamentalreiz selbst ist,
also fiir dasjenige Reizquantum, welches im Muskel
zur Wirkung kommt indem es ihn verkiirzt.

Ferner ist dieses Gewicht, wie nunmehr bewiesen worden,
ein genaues Maass fiir die Erregbarkeit, da es bei gleichbleiben-
dem Muskelquerschnitt und bei constantem absolutem Reiz ¢ der-
Reizschwelle s reciprok ist, wie die Erregbarkeit selbst. Die
p-Werthe in den Versuchen geben direct die relativen Schwellen-
werthe und die Erregbarkeitsstufen, somit zugleich ein genaues
Maass fiir die Ermiidung (§. 65).

\»
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Zur weiteren Erliuterung der Proportionalitit von Reizgrosse
und Erregungsgrosse diene die folgende Auseinandersetzung.

Es ist undenkbar, dass ein noch so schwacher Reiz bei pas-
sender Anbringungsweise keinerlei Veréinderungen im Muskelrohr

veranlassen sollte. Die Bewegung, welche eintritt bei der Reizung -

ist bei den niedersten Reizgraden sehr gering, sie kann so gering
sein, dass selbst die feinsten Hilfsmittel der Untersuchung dieselbe
nachzuweisen nicht geniigen, aber sie deshalb ableugnen wollen,

bestreiten wollen, dass die Oeffnung oder Schliessung eines durch
~ den Muskel gehenden noch so schwachen elektrischen Stromes
gar keine Verinderungen im Muskel bewirke, hiesse gegen die
Grundprincipien der Mechanik verstossen. Ist nun die mit keiner
sichtbaren Formverinderung der Faser einhergehende innere Be-
wegung unterhalb der Schwelle die Muskelerregung oder myo-
physische Bewegung, so ldsst sich weiter sagen, dass sowie vom
plotzlich einwirkenden Reize die Reizschwelle und von der Er-
regung die Schwellenerregung iberschritten wird, Massenbewegung
eintritt: der Muskel zieht sich zusammen. Denkt man sich jetat
die Reizschwelle bleibe unverindert dieselbe, so wird mit weiterer
Steigerung des Reizes zwar die Erregung stetig und gleichmissig
wachsen, nicht aber die Verkirzungsgrosse. Diese wichst zuerst
schneller, dann langsamer je mehr Reiz und Erregung wachsen,
bis sie schliesslich gar nicht mehr merklich zunimmt, der Reiz
mag noch so sehr gesteigert werden.

Ich habe ausnahmslos bei successiver directer Reizung (ohne
Reizunterbrechung) mit zwei tetanisirenden schnell aufeinander-
folgenden Reizen, von denen der eine gerade ausreichte das Con-
tractionsmaximum hervorzurufen, der andere einen héheren Werth
hatte, in allen Ermiidungsstadien die Hubhdhendifferenz Null ge-
funden, das heisst: bei noch so sehr wechselnder Steigerung der
Intensitit des inducirenden Stromes fiir die zweite Componente
des Reizunterschiedes wurde nicht die geringste Verlingerung der
vom Muskel myographisch aufgeschriebenen Linie beobachtet.
Wihrend der Ermiidung bleibt also bei dieser Reizungsweise die
Erregungsgrosse fiir alle maximalen Reizpaare dieselbe, wenn
die Schwelle dieselbe bleibt. Es ist jedoch zweifelhaft und schwer
zu entscheiden, ob die wahrnehmbar grosste Hubhéhe in Wahr-
heit die grosstmogliche ist, oder ob der mit maximalen, nach Er-
zielung des Verkiirzungsmaximum noch zunehmenden Reizwerthen

-
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gereizte Muskel etwa sich asymptotisch seiner =~
Linge nibert, was der Beobachtung sich- entzieh

Aus dem Umstande, dass die Zahl der de
lassenden Reizstosse innerhalb weiter Grenzen gt
im Tetanus beibehalten wird, folgt natiirlich nicht,
Reizstdrke sich bei maximaler Reizung gerade durch
steigerung im Muskel wiederspiegele. Da iibrigen:
Erregung mit der Schwellenzunahme bei der Ermi
so kann sie fiir jeden Muskel nur so lange eine
als die Reizschwelle constant bleibt. So wie die E
nimmt, nimmt die maximale Erregung mit ab, der Reiz mag
so sehr gesteigert werden. Und zwar nimmt, wie gezeigt
hiochst wahrscheinlich die maximale Erregung proportio
reciproken Reizschwelle wihrend der Ermiidung ab. Es
darum nicht gesagt, dass es die Erregungsvorginge se
welche den Muskel so veréindern durch Zerstorung des
dass die s-Zunahme eintritt,.es kann auch eine Begleiters
oder Folge der Erregung die Ursache sein. Diesem zufc _
die Erregungsgrosse von dem kleinsten Werthe, der eben noch
von Null verschieden ist, an bis zu ihrem grosstmoglichen Werthe,
bei welchem wahrscheinlich die Zerstorung des Gewebes beginnt,
indem der zu starke Reiz das Organ gegen weitere Reizsteigerung
abstumpft, dem Fundamentalreiz einfach proportional, also bei
constant gedachter Erregbarkeit (Reizschwelle) dem Reize selbst
proportional und bei constantem Reize der reciproken Reizschwelle
oder der Erregbarkeit proportional.

Bei Reizung unterhalb der Schwelle ist der Fundamentalreiz
< 1, in dem die Reizstéirke ¢ hier noch nicht die Reizeinheit s er-

reicht hat. Auf der Schwelle ist er % = 1. Oberhalb der Schwelle

st ‘stets in dem Quotienten % das ¢ grosser als die Einheit s des

Reizes, immer % > 1

Dem entsprechend ist jeder Reiz innerhalb der Schwellen-
distanz einschliesslich des Schwellenwerthes selbst nicht von einer
Zusammenziehung des Muskels begleitet, sondern nur von einer
Erregung, aber einer Erregung, die so schwach ist, dass die In-
strumente und chemischen Priifungsmittel zur Zeit nicht ausreichen
etwa die negative Schwankung des-Muskelstroms, die Abnahme

Ly
-
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der Alkalescenz des Muskelplasma oder eine Temperatursteigerung
nachzuweisen. Dennoch miissen solche Verdnderungen angenom-
men werden, weil auch der subliminale Reiz, d. i. der Reiz unter
der Schwelle, wie jeder Reiz, wirken muss. Und du Bois-Rey-
mond hat bekanntlich nachgewiesen, dass die negative Schwankung
eintritt, auch wenn die Verkiirzung der Faser verhindert wird.
Man kann indess darin einen Einwurf gegen die allgemeine
Giiltigkeit der Maassformel sehen'), dass ihr zufolge die %-Werthe
negativ werden, wenn ¢ < s wird, denn fiir den Muskel sind die
Zustéinde bei Reizung mit subliminalen Reizen zwar untereinander
verschieden, aber ebenso wie bei maximaler Reizung jenseit des
kleinsten Mazximalreizes, wo die Giiltigkeit der Maassformel auf-
hort, mit keiner merklichen Verkiirzungszunghme verbunden.
Wihrend die Zustinde des Muskels mit wachsendem Reize sich
iindern, geht unterhalb der Schwelle die wachsende primiire Reiz-
wirkung immer mit derselben Hubhohe nimlich der Verkiirzung
Null, nicht mit negativen Hubhthen zusammen. Es kann daher
die myophysische Maassformel nicht ausgedehnt werden auf die
Reizung unterhalb der Schwelle, denn das grossere oder "geringere
Entferntsein eines Muskelzustandes vom contrahirten Zustande

kann nicht ohne Weiteres als negative Contraction gedeutet werden. -

Die Maassformel bezweckt aber auch solches nicht. Sie will aus-
schliesslich die Relation zwischen Muskelverkiirzung und Funda-
mentalreiz feststellen und beginnt erst zu gelten, wenn die Ver-
kiirzung beginnt. Sie hat zur Voraussetzung, dass der Funda-
mentalreiz niemals ein echter Bruch wird und gibt sowohl fiir
“negative Reizwerthe imaginire Hubhohen, wie fiir alle Reizwerthe

kleiner als die durch den kleinsten Schwellenwerth gegebene

- Einheit.
Nur wenn der Muskel gereizt und &dquilibrirt ist, konnten
die aus der Formel fliessenden negativen %- Werthe realisirt wer-

den, indem dann dieselben als Verlingerungen des Muskels, als,

Dehnungen, in die Erscheinung treten wiirden. Aber es ist noch
nicht experimentell festgestellt, ob in diesem Falle die Dehnungen
q

logarithmisch von den Reizwerthen < Wo ¢ < s, abhiingen.

1) Delboeuf macht in einer scharfsinnigen Schrift (Etude psychophysique,
Bruaxelles 1873, p..17—19) auf dieselbe Schwierigkeit fir das Empfindungs-
gebiet aufmerksam.
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§. 51. Alles was fiber den bezugsweisen Gang
Erregung und Reiz soeben angegeben wurde, ist
Versuchen mit unmittelbarer Muskelreizung entno:
tere Frage, ob auch die Nervenerregung in demse
wie die Reizgrosse steigt und fillt und ob die
mit der Nervenerregung stetig und gleichmissig
durch nicht beantwortet. Trotz der vielen und guten
lichkeitsgriinde fiir die Bejahung der ersteren Frag
der Sinnesreize, welche Fechner beibringt, bedarf
genauer Untersuchung in wiefern sie auch fur Beweg
bejahen sei.

Zwar leuchtet ein, dass die unmittelbare Muskel
Wahrheit nichts anderes als eine Anbringung des Reizt:
die Muskelfaser und die zwischen und in den Muskelfas:
den Nervenzweige ist, aber man kann daraus nicht
dass nur durch Vermittlung der Nervenfasern die Thitig
eintritt, dass es also gar keine directe Muskelreizung gibt.
Frage kann trotz ihres hohen Alters und der mannigfaltigen
handlung, die sie erfahren, nicht von der wissenschaftlichen Ta..
ordnung abgesetzt werden.

Dass sie noch unbeantwortet ist hindert indess natiirlich nicht
experimentell zu ermitteln, ob die Hubhohe ebenso von dem Reize
abhéngt, wenn statt des Muskels mit seinen Nervenzweigen der
Nervenstamm gereizt wird.

Diese Frage wiirde sich entscheiden lassen, wenn lange und
diinne aus geraden und gleichlaufenden Fasern zusammengesetzte
Muskeln von kaltbliitigen Thieren mit geniigend langen und dicken
Nerven in grosserer. Menge zu beschaffen wiren. Denn aus dem
Verhalten des vom Hiiftnerven aus gereizten Wadenmuskels des
Frosches mit seinem verwickelten Bau kann nicht auf das der
einzelnen Faser geschlossen werden, wie beim M. sartorius. Leider
ist aber der Nerv des letzteren so zart, dass er nicht zu den er-
forderlichen Reizversuchen verwendet werden kann. Auch die
tibrigen Muskeln des Frosches scheinen hierzu wenig geeignet.
Wegen der Schwierigkeit andere passende Thiere, namentlich
Schildkriten, zu erhalten, habe ich daher auf Versuche zur Be-
antwortung der wichtigen Frage, ob das Gesetz auch fir die
Reizung vom Nervenstamm aus gilt, vorldufig verzichten miissen.

Die schon oft ausgesprochene und seit langer Zeit von Vielen
festgehaltene Meinung geht dahin, dass die Nervenerregung aller-
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dings der Muskelerregung einfach proportional sei und dadurch
das Maass dieser zugleich ein Maass fiir jene werde. Bestitigt
die Erfahrung diese Ansicht, oder wird iiberhaupt die Function
m = F ()

wo 7 die Nervenerregung, m die Muskelerregung, ausfindig ge-
macht, so wiirde nunmehr eine weite Aussicht sich eroffnen. Man
konnte jeden Bewegungsreiz auswerthen, z. B. die Grosse des
Willenreizes durch ein Gewicht ausdriicken, welches die durch
thn hervorgerufene Muskelzusammenziehung eben am Zustande-
kommen verhindert. Damit wire ein Maass fiir die von der
Ganglie ausgehende Willensbewegung gewonnen und nach dem
Principe des Dynamometers liessen sich Instrumente construiren,
welche dariiber Aufschluss geben miissten, in welcher Weise und
Ausdehnung die Muskelbewegungen von der Willensstirke ab-
héingen: Apparate zur Messung des Willens.

§. 52. Diese Betrachtungen fiilhren von der Muskellehre un-
mittelbar hinitber in die Psychophysik. In der That grenzt die
eine nicht blos dicht an die andere, sondern ganze Gebiete kom-
men beiden gemeinschaftlich zu: die Lehre vom Willen und die
Lehre vom Reflex.

Der Wille kann einzig durch Muskelbewegungen sich &ussern,
der Reflex durch diese und Driisenabsonderung.

Beiden Gebieten gemeinsam sind die der Zergliederung bisher
trotzenden Grundbegriffe Reiz und Erregbarkeit.

Derselben mathematischen Behandlungsweise hahen beide
Forschungsfelder sich wetteifernd zuginglich erwiesen und was
die grosse Verwandtschaft der psychophysischen Vorginge mit den
myophysischen am meisten bekundet: das die von der Reizgrosse
abhiingige Intensitit derselben beherrschende Gesetz ist fiir beide
dasselbe. .

Aus ungemein zahlreichen eigenen Versuchen, aus Beobach-
tungen und Versuchen von Ernst Heinrich Weber, von A.
W. Volkmann, Masson, Steinheil, Herschel und anderen
leitete Fechner bekanntlich das psychophysische nach ihm be-
nannte Gesetz ab, indem es ihm gelang ein Empfindungsmaass
zu finden, welches ermdglicht die Grosse der Empfindung geradezu
mit der Grosse des sie auslosenden Reizes in functionelle Beziehung
zu bringen. Er sah in den Versuchen die Fundamentalformel und
dadurch war die Maassformel gegeben. Aber es liess sich nicht
durch den Versuch entscheiden, ob die Empfindung logarithmisch

7
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von der psychophysischen Bewegung abhiingt, w
portionalitit zwischen dieser und dem Reize gege
ob die psychophysische Bewegung logarithmisch
héngt, woraus die Proportionalitit von Empfindu
physischer Bewegung folgen wiirde. Die empirisci
scheitert an dem Mangel eines Maasses der psych
wegung.

Zu den vielen Griinden aber, welche Fechne
gebracht hat zu Gunsten der ersten Moglichkeit kon
myophysische Gesetz eine méchtige Stiitze hinzu. So
verschieden auch Empfindung und Muskelverkiirz
Grosse der einén wie der anderen hiingt von der
ganischen Bewegung im Gewebe ab und diese von’

Nachdem ‘daher bewiesen worden, dass die Mt

ziehung in Betreff ihrer Grosse logarithmisch von -der

liegenden Bewegung im Muskel abhingt und dass diese

grosse proportional liuft, steigt um ein Bedeutendes ¢
scheinlichkeit, dass die Empfindung in Betreff ihrer G
garithmisch von der ihr unterliegenden Bewegung in den
korperchen abhiingt und dass diese der Reizgrdsse proportional
lduft. Denn es ist nicht abzusehen, wie der Fundamentalreiz das
eine Mal seiner primidren Wirkung proportional sein sollte das
andere Mal nicht.

Demnach gibt das Fechner’sche Gesetz in Wahrheit ein
psychisches Maass, nicht blos ein Maass einer korperlichen Be-
wegung.

Die Homologie des psychophysischen und myophysmchen Ge-
setzes ist eine vollkommene. Und es ist gerechtfertigt beide Ab-
hingigkeitsverhiltnisse als besondere Fille eines allgemeinen Natur-
gesetzes zu betrachten, welchem vielleicht anch die tibrigen ausser
der Empfindung und der Muskelzusammenziehung durch Reize
herbeigefiihrten Lebensvorgéinge, namentlich die Driisenthitigkeit,
riicksichtlich ihrer Grosse unterthan sind.

§. 53. Die Aufstellung eines solchen Gesetzes, welches die
Abhiingigkeit der eigenartigsten physiologischen Processe vom Reize
und der Erregbarkeit beherrscht, wiirde vor allem eine genaunere
Umgrenzung dieser beiden Begriffe erheischen. 'Was die Erreg-
barkeit anlangt, so ldsst sich zu ihrer Kennzeichnung kaum mehr
sagen, als dass sie dem Gewebe so lange zuerkannt werden muss,
als dasselbe einen Wechsel von Ruhe und innerer Bewegung durch
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Reize erleiden kann, ohne dass sie jedoch durch irgend etwas als
ausschliesslich lebenden Wesen zukommend sich auffassen lasst.
Denn wenn auch die Empfindlichkeit oder Erregbarkeit einer Waage,
einer Bussole, eines Barometers, sofern es sich dabei um Ueber-
windung eines Reibungswiderstandes handelt, von der eines Nerven,
eines Muskels, eines Hornhautkérperchens verschieden ist, so ist
doch immer dasjenige das erregbarere, bei welchem der geringere -
Reiz die grossere Bewegung veranlasst. Denn auch der Begriff
Reiz ist nichts ausschliesslich auf die lebende Natur anwendbares.
Die einzige zutreffende nihere Bestimmung dieses Begriffes in der
Physiologie hat E. du Bois-Reymond!) gegeben als er das
Gesetz der elektrischen Erregung der Bewegungsnerven fand. Er
sagt mit Recht, dass die Grosse der Erregung eine Function des
Differenzialquotienten der auf die Zeit bezogenen Stromdichtigkeits-
curve ist. Die Stirke des Reizes verdndert sich mit der Steilheit
dieser Curve, ist Null wenn die Dichtigkeit bestéindig bleibt und
— muss man hinzufiigen — unterhalb der Schwelle und dann mit
keiner Muskelcontraction, keiner Empfindung verbunden, wenn
sie sehr langsam sich verindert. Fiir das Zustandekommen einer
merklichen Aenderung der Erregungsgrosse ist eine sehr schnelle
Aenderung der Dichte unerlisslich.

Es ist, wenn n die Stromdichte in einem Muskelelement, ¢
die Zeit :

Im Falle die Erregung m in einem Element der Steilheit pro-
portional ist, wirde
on
m=— 9 - —‘ﬁ'
sein, wo ¢ eine Constante.

Ist diese Auffassung nicht blos fiir den elektrischen Reiz und
nicht blos fiir den Bewegungsnerven giltig, sondern fiir jede
Reizungsart eine Schwankung jeder Nerven- und Muskelgattung
gegeniiber erforderlich, und ist die gegebene Beweisfithrung fiir
die Proportionalitit von Fundamentalreiz und Erregung triftig,
so wiirde sich allgemein diese als proportional dem Verhiltniss
zweier Differenzialquotienten ansehen lassen. Der eine ist die

1) Untersuchungen iiber thierische Elektricitit. Berlin 1848. 1. Bd. S.258.
7%
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Schwankung von so geringer Geschwindigkeit, dass

erreicht wird, der andere ist die grossere Schwi

Man kann demnach statt ¢ diesen letzt:

quotienten Z—:, statt s den ersteren Z—t in die

setzen, wo v die untere Grenzgeschwindigkeit
oder Schwellenschwankung.

dn)
=klog L.

()

Es miissen also bei der Bestimmung der Stroms
den Muskel auf die Schwelle bringt und derjeniger
verkiirzt, die Hubhohen den Logarithmen des Verhil
proportional gehen, gleichmissiges Schliessen des
gleichmissige Anbringungsweise des Reiztriigers vorausg
bei gleichem Muskelquerschnitt miissen die Hubhob
den Logarithmen des Verhiltnisses der Stromstirken ¢ _
laufen:

— hy =k log :.—:
wenn k, und k, dieselbe Schwelle besitzen. Diese Folgerung habe
ich noch nicht durch den das ¢ messenden Versuch unmittelbar
zu bewahrheiten unternommen.

Es wire dieses jedenfalls leichter ausfilhrbar als diejenige
Grenzgeschwindigkeit, welche allgemein die Muskelschwelle
verlangt, im besonderen die elektrische, thermische, mechanische,
_chemische Muskelreizschwelle, und die der Unterschiedsschwelle
entsprechende Geschwindigkeitsinderung experimentell zu bestim-
men. Am schwierigsten wird es sein die Willensschwelle genau
ausfindig zu machen. Indessen konnte vielleicht durch Vergleichung
der mittelst der myographischen Pincette Marey’s am Daumen-
ballen gemessenen Grosse der Verdickung mit dem die Verdickung
eben verhindernden aufgelegten Gewicht ein approximativer Werth
fiir die Schwelle der Willenserregung im Muskel (nach §. 64) sich
finden lassen, falls auch hierbei die Dickenzunahmen den relatlven
Gewichtszunahmen proportlonal gehen.



V.

Die Abhingigkeit der Dehnungsgrisse von
dem dehnenden Gewicht.

A
-






§. 54. Wie die Vermuthung entstand, dass fiir die Aenderungen
der Dehnungen des Muskels in ihrer Abhingigkeit vom Gewicht
dasselbe Gesetz gelte wie fiir die Grosse der Verkiirzungen in
ihrer Abhingigkeit von den Reizstirken, ist im §. 14 entwickelt
worden. Da es fiir jede Dehnung eines ruhenden belasteten Mus-
kels einen Reiz gibt, der dieselbe gerade annullirt, so kann jede
solche Dehnung als eine Hubhohe eines gereizten belasteten Mus-
kels angesehen werden, deren zugehériger Reiz gerade so gross
ist, dass das Dehnungsgewicht eben die durch ihn am unbelaste-
ten Muskel veranlasste Hubhohe annullirt. Aber auch wenn die
Betrachtung, die zu seiner Auffindung fiihrte, unrichtig wire,
wiirde das Dehnungsgesetz selbst wegen der Uebereinstimmung
von Beobachtung und Rechnung richtig bleiben. Hochstens konnte
man einwenden, es sei fiir den zwischen je zwei Dehnungen te-
tanisirten Muskel zwar als bindend anzusehen, wie aus den Ver-
suchen des §. 23 folge, fiir den gar nicht gereizten Muskel jedoch
konne es nicht ohne weitere Versuche als maassgebend erachtet
werden. Daher habe ich eine Anzahl von guten nach den verschie-
denen Methoden ausgefiihrten Dehnungsbestimmungen an ruhenden
Muskeln der Rechnung ‘unterworfen, um zu priifen, ob das gefun-
dene Dehnungsgesetz ebenso fiir den vollig ruhenden Muskel gilt.

§. 55. Da die genaue Dehnungscurve sich nicht finden lisst,
wenn zwischen den einzelnen Belastungen die Lénge des vertical
aufgehéngten unbeladenen Muskels nicht unverindert bleibt, bis
Jjetzt aber noch kein Mittel gefunden wurde, die in den meisten
Fillen, wenigstens -bei Anwendung grosserer Gewichte nach der
Dehnung zuriickbleibende dauernde Verlingerung zu verhindern,
so wird das aus derartig fehlerhaften Versuchen abgeleitete An-
niherungsgesetz um seine Wahrscheinlichkeit, dass es in Wirklich-
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keit ein genaues ist, zu steigern, auf das zufillige
von Fillen angewiesen sein, bei welchen die Nachde
schwindend klein ist. Solche Versuche sind sehr s
wenn die Methoden sich sonst als tadelfrei erweisen.

Eine solche Reihe, bei welcher gar keine Nachdel
fand, findet sich neben zwei anderen mit Nachdehnun;
mann’s Abhandlung iiber die Elasticitit der orgar
webe?). Und es ist in hohem Grade erfreulich, dass
diese Reihe eine in der myophysiologischen Litteratur vi
beispiellose Uebereinstimmung von Theorie und Beob:
liefert. '

§. 56. Die Methode beruht auf der Herstellung von
tudinalschwingungen des plotzlich beladenen Muskels, welch
recht hingend unten ein Metallhikchen zum Anhingen «
henkelten Gewichte und eine zeichnende Haarspitze triig
Metallstibchen wiegt 1,28™ dehnt also fiir sich schon den
ein wenig. Von dieser Dehnung aber wurde abgesehen t
urspriingliche Linge des Muskels gleich der nach Anbind
Haarhalters gesetzt. Also beziehen sich alle Dehnungen auf
bereits durch 1,2&m™ gedehnter Muskel. Die Haarspitze besch
auf der rotirenden Kymographiontrommel eine gerade Linie, die
Abscissenaxe. Nach Darstellung dieser Linie wird der Muskel
plotzlich durch Senkung eines das — vorher ohne Zug einge-
henkelte — Gewicht stiitzenden Tischchens belastet und es ent-
steht eine wellige Dehnungscurve, deren Oscillationen immer kleiner
und bald unmerklich werden. Misst man nun die durch . ver-
schiedene Gewichte erzielte Dehnung immer fiir ein und dieselbe
Abscisse, so dass die Zeit ¢ vom Augenblick der Belastung bis
zu dem der gemessenen Dehnung immer dieselbe ist, so erhilt
man vergleichbare Dehnungswerthe, welche stets derselben Deh-
nungszeit innerhalb jeder Reihe zugehdren. Und da die ganze
Dehnungszeit sehr kurz genommen werden kann, so ist die sto-
rende Wirkung der Nachdehnung grossentheils vermeidbar.

Die Ablesungen geschahen mit einem in halbe Millimeter ge-
theilten Glasmikrometer. Mit einer Lupe liessen sich zwanzigstel
Millimeter leicht schéitzen.

§. 57. Nach diesem Verfahren wurden von Volkmann die
drei Versuchsreihen XLI bis XLIII ausgefiihrt, denen ich die

“KA—:-;h_f Anatomie u. Physiologie u. wissenschaftl. Medicin, herausgeg.
von Reichert w. du Bois-Reymond. Jahrg. 1869. Leipzig. S. 305.
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nach der im §. 21, A angegebenen Methode berechneten Dehnungs-
werthe einverleibe.
XLI. Versuchsreihe.

Arch. f An. u. Physiol. u. wissensch. Med., 1859, S. 305.
Lebender M. hyoglossus vom Frosch. Die Liinge desselben 32,8==
bleibt in allen Nummern dieselbe. ¢ — 0,162 Secunde.

d=1,2782 4 4,663 log p.

Nr. ] . Dehmung | pig
grm beob. | ber.
17 2 265 2,62 —0,03
2 4 390 = 396 40,06
3 6 47 475 + 0,00
4 8 540 581 — 0,09
5 10 370 | 574 +4 0,04

Die Constanten gelten fiir gewohnliche Logarithmen. Die ab-
solute Dehnung d in Millimetern wurde in diesem Falle verwendet,
weil die Linge ! — 32,8 constant blieb. Die Uebereinstimmung
ldsst nichts zu wiinschen iibrig, denn die zweite Decimale ist un-
sicher. '

Volkmann legte seiner Berechnung die Scheitelgleichung
der Hyperbel, als empirische Formel, unter: d?=—ap - bp?, wo
a=3,7 und b= — 0,015, die Dehnungscurve gehdrte also, da &
negativ gefunden wurde, einer Ellipse an. Seine Feblerquadrat-
summe ist jedoch — 0,0867, wihrend die meinige nur 0,0142 be-
trigt, und wihrend bei ihm die Fehler in der Reihe — - 4 4 —

aufeinander folgen, wechseln hier die positiven mit den negativen:

besser ab: — 4 F — 4. Die logarithmische Linie ist also be-
deutend wahrscheinlicher, als die Ellipse.
XLIL. Versuchsreihe.
Ebenda 8. 306. M. hyoglossus vom Frosch von 35 Millim.
Linge, welche wihrend der Dauer simmtlicher Versuche um 0,5
Millim. zunimmt. ¢ = 0,27 Sec.

Nr. p | Dehnung Diff
grm beob. | ber.
1 1 25 | 24 —0,1
2 2 39 40 401
3 4 5,6 5,6 0
4 6 6.4 6.6 402
5 8 7.3 78 0
6 10 8,0 78 —02
7 12 85 s —
8 16 95 — —
9 20 10,3 — -
y 10, _ _
10 25 zu’ 4§
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Da bei dieser Reihe weder die jeder Nummer en
absolute Dehnung ohne die Nachdehnung bekannt is
relative Dehnung bei den fehlenden Angaben iiber die
_ der 0,5 Millim. auf die einzelnen Nummern sich ausf
lésst, vielmehr nur im Allgemeinen eine Zunahme der
mit den Gewichten gesetzt werden kann, so habe i
ersten Versuche, bei welchen die Nachdehnung wahrsc
klein war, der Rechnung unterworfen und gefunden
-+ 5,46 log p.

o XLIIL Versuchsreihe.

Ebenda S. 307. M. hyoglossus. Frosch. Lénge des unbe-

lasteten Muskels =— /. Die Zeit ¢ — 0,27 Sec. v

Nr. | P ! d D | pi

grm mm mm beob. ber.

1 2 |8 ! 45 | 0182 | 0,126 |—0,006
2 4 34,4 6,1 0,177 | 0,178 |4 0,001
3 6 34,7 71 | 0204 | 0,209 |4 0,005
4 8 34,7 8,1 0,233 | 0281 |— 0,002
5 10 34,9 86 | 0246 | 0,248 0,002
6 12 85,15 | 885 | 0252 | 0262 0,010
7 16 3515 = 10,05 | 0,286 | 0,284 |— 0,002
8 20 35,15 | 10,85 | 0,309 | 0,301 |— 0,008
9 — 8,19 | — | — — —

. d . . . )

Das D= T Die d-Werthe wurden erhalten durch Subtrac-
tion der Nachdehnvrg von dem Gesammtbetrage D! bei Volk-
: . - 1 (I, — 3
mann. Also sind hier die beobachteten D — D' - -—(i"——éé), wo

n

n die Versuchsnummer. Die berechneten D — 0,07295 -} 0,17512
log p.

§. 58. Eine weitere nach der gewdhnlichen Methode ange-
stellte Versuchsreihe ist die folgende

XLIV. Versuchsreihe.

An einem M. hyoglossus vom Frosch erhielt Volkmann
(Juli 1855), .indem er die Gewichte suchte, welche den Muskel
successive immer um denselben Raumtheil, und zwar um ein Milli-
meter, ausdehnen, nachstehende Zahlen. Die urspriingliche Lénge
{ betrug 50,5==. Es wurde nach jeder Dehnung entlastet und
notirt, auf welche Linge der gedehnt gewesene Muskel zuriick-
ging. Die Lingen simmtlich in Millimetern, die Gewichte in
Grammen. Manuscript. '
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Dehnungs- . Linge nach
Nr. Lange Gewicht der Dehnung Dehnung D |
1 51,5 09 50,8 1,0:50,5
2 52,5 211 51 1,7:508
3 535 36 51,8 25:51
4 545 5.3 51,6 3.2:51,3
b 55,5 7.2 51,9 39:51,6
6 56,5 106 52,2 46:519
7 57,5 14,5 52,5 5,3:52,2
8 585 18,2 58 6,0:5625
9 59,5 22,8 58,2 6,5:58
10 60,6 288 53,5 7,3:582
11 615 36,0 54 8,0:585
12 625 440 54,5 8,5: b4

Hieraus ergibt sich mittelst der Methode der kleinsten Qua-
drate, das Gramm als Gewichtseinheit genommen, fiir gewohnliche

Logarithmen
D == 0,0109 -} 0,0834 log p.

Nr. e - Dehnung Diff, Gewicht
beob. ber. Y 4

1 0,019 0,015 — 0,004 0,9
2 0,038 0,037 + 0,004 2,1
3 0,049 0,056 0,007 8,6
4 0,062 0,070 0,008 5,3
b 0,075 0,082 0,007 7,2
6 0,089 0,096 0,007 10,5
7 0,101 0,107 -+ 0,006 14,56
8 0,114 0,115 0,001 18,2
9 0,123 0,124 0,001 22,8
10 0,187 0,133 — 0,004 - 28,8
11 0,149 0,141 — 0,008 36,0
12 0,157 0,148 — 0,009 44,0

Eine grossere Uebereinstimmung kann nicht erwartet werden,
wo es sich um langdauernde tatonnirende Versuche handelt, zwolf-
mal um je ein Millimeter zu dehnen und -ausserdem bedeutende
Nachdehnungen eintreten. Man bemerkt iibrigens leicht, dass
selbst mit Vernachlissigung derselben der relative Gewichtsunter-
schied (abgesehen von der ersten und letzten Nummer) nahezu

constant ist, sofern PR "PO=1 goun » die Versuchsnummer

n .
> 1, abgesehen von den ersten Nummern, nur wenig von 0,2
(der Unterschiedsconstanten dieser Reihe) abweicht, wie es die
Theorie verlangt, wenn die Dehnung stets um denselben Raum-
theil zunimmt.
§- 59. Aus diesen Versuchsreihen folgt mit geniigender An-
ndherung, dass die Dehnung ruhender Muskeln, wie schon im

Adau b
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" ersten Abschnitt fiir den zwischen je zwei De

Muskel sich ergab, in der That innerhalb gev

rithmisch mit dem Dehnungsgewicht wichst.

physiologischen Litteratur nicht wenige Fille ve

dieses Gesetz ganz und gar nicht zutrifft. Theils

artige Versuche, wie zum Beispiel die von Werthe

nur einen frischen Siugethiermuskel und keinen

priifte, iiberhaupt unbrauchbar zur Ableitung eines I

theils sind sie — und-hierher gehdren die Dehnu

Ed. Weber!) — nicht genau genug in allen 1

offentlicht worden. Bei der erstaunlichen Coincidenz

achtung und Rechnung in Volkmann’s Versuchen (

58) wird das Dehnungsgesetz des ruhenden Muskels a
d=clognatfp

wo ¢ und g Constanten; p das Dehnungsgewicht, durch

gelegte experimentelle Material bereits sehr wahrscheinlich. Die

kleinen Abweichungen bediirfen keiner besonderen Erérterung.

§. 60. Das Dehnungsgesetz kann in verschiedener Weise for-
mulirt werden und bei der Anfiigung desselben an das Contractions-
gesetz ist bald die eine, bald die andere Formel passender. Be-
zeichnet v die Spannung des Muskels, welche durch das Gewicht
p ausgedriickt wird, so lautet die Dehnungsfundamental-
formel

dd —=c¢ i’ﬁ,
welche direct bis jetzt nicht empirisch verificirt worden ist, deren
Richtigkeit jedoch unzweifelbaft feststeht, weil die durch Inte-
gration aus ihr abgeleitete Dehnungsmaassformel

.d=clognatv+4 C
experimentell bewiesen wurde. Jede Dehnung ist also anzusehen
als Integral absoluter Langenzunahmen, welche relativen Zunahmen
der Expansionsbewegung entsprechen.

Zwei Dehnungen d, und d, geben

dy — dy = c log zl

die Dehnungsunterschiedsformel, und wenn hierbei p,—»
constant ist und die kleine Spannung bezeichnet, die der Muskel

1) Handworterbuch der Physxologle, herausgegeben von Wagner 111,
2. Abth. 8. 109. :
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vor dem ersten Dehnungsversuch jeder Rejhe hatte (§. 62), so
resultirt ‘

d—=clog %,
welche Gleichung identisch ist mit der den Berechnungen der Ver-

suchsdata zu Grunde gelegten Formel
[4
d= WM log com Bp
=b- ¢ logcomp
. 1 L C
indem P= 8 und ¢ =4
§. 61. Offenbar miissen fiir die Muskeldehnung auch alle
anderen Consequenzen der Fundamentalformel und Maassformel
mutatis mutandis gelten und es erdffnet sich hierdurch ein weites
und dankbares Feld fiir die Experimentalkritik. Namentlich
wiinschenswerth wiire es die Relation ‘

a-sms(2)

genauer zu prifen um auf anderem Wege und doch unabhingig
von jeder Voraussetzung ad koc zu demselben Gesetze zu gelangen.
Es muss bei stufenweise veréinderter wie bei constanter Dehnbar-
keit nothwendig der Dehnungsunterschied d, — d, constant sein,
wenn das Verhiltniss der Dehnungsgewichte constant bleibt. Nimmt
man an, was allerdings genau nicht zutrifft, in den mitgetheilten
Versuchsreihen habe die Dehnbarkeit sich nicht verindert, so
lassen sich wenigstens einige wenige mit grosserem Intervall auch
in diesem Sinne verwerthen. Fiir die zehnte Versuchsreihe er-
gibt sich:

Nr. | P-Quotient | 5 pig D-Dift.
=3 |
1& 6 30 : 60 13 | 002
2& 7 25 50 15 0031
1& 8 20: 40 2,0 0,043
6& 9 15:30 21 0,044
8 & 11 10:20 2.2 0,043
10& 13 6:12 21 0,040
12& 14 4:8 24 0,047

wobei p in Grammen und die beobachtete d-Differenz in Milli-
metern. Die Abweichungen beider beobachteter Differenzen vom
Mittel sind eben noch klein genug um Abiénderungen der Dehn-
barkeit (innerhalb einer Differenz), die mit den dauernden Lingen-
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éinderungen und der Ermiidung zusammengehen, und:
fehlern zugeschrieben werden diirfen.
Die Versuchsreihe =~

Das Mittel 0,053 ist gerade gleich der Differenz
betreffender berechneter - Werthe untereinander.
ist- zu beachteri, dass bei dieser Art die Expe:
werthen den Beobachtungsfehlern ein grosserer
riumt wird, als bei der fritheren Berechnung, wie
B) erwidhnt wurde. Ich sehe um so mehr von e
der Versuche in dieser Richtung ab, als die G
bei den meisten zu klein sind um geniigend lange Reihen
und verweise nur noch auf die Reihe XLIV, welche in
Grade geeignet ist die Behauptung zu stiitzen, dass das V
sche Gesetz auch fiir die Muskeldehnungen in ihrer Abhé
von den Gewichten gilt, sofern sie zeigt, dass -

_m—«k=f<g)-

Ist diese Beziehung einmal sicher erwiesen, so wird jede
andere als die logarithmische Function allein dadurch ausgeschlos-
sen, dass immer bei drei Dehnungen einer Reihe die grosste Dif-
ferenz gleich ist der Summe der beiden kleineren Differenzen.

Denn wenn
d—dy =1 PL)
\—d f(m)

amams(3)
amact(3)

und zugleich allgemein

d) —dy=(d, — dy) +(dy — dy)

sein soll, 8o muss

1(2)+1(2)=1(2)
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sein, was nur moglich ist, wenn

f( )—ktog

da Pt P2 _ P1 gorgber §. 44 nachzusehen.
P2 Pz Ps :
§. 62. Ebenso wie die Dehnungsformel Aufschluss gibt iiber

die Abhingigkeit der Aenderungen der Dehnungsgrosse eines un-
gereizten Muskels von den Aenderungen der Spannung bei con-
stanter Dehnbarkeit, kann sie Aufschluss geben iiber die Ab-

hingigkeit der Aenderungen der Dehnungsgrisse von den Aen-

derungen der Dehnbarkeit bei constantem Gewichte. Hierbei
muss aber .zuvor zweierlei unterschieden werden. Wenn ein be-
lasteter Muskel sich ausdehnt, so vergeht eine gewisse Zeit bis
er eine gegebene Dehnungslinge (I 4 d) erreicht. Im Allgemeinen
werden verschiedene Muskeln gleichen Querschnitts bei gleicher
Anbringungsweise desselben Gewichtes verschiedene Zeiten brauchen
um dieselbe relative Verlingerung zu erfahren. Sie werden eine
ungleiche Dehnungsgeschwindigkeit besitzen. Dies konnte durch
den Ausdruck Spannbarkeit bezeichnet werden. Je  grosser
die Dehngeschwindigkeit, um so grosser die Spannbarkeit, um so
geringer die Zeitdauer der Expansionsbewegung. Der Ausdruck
Dehnbarkeit hingegen ist meist bezogen worden auf die Grosse
der Ausdehnung, welche durch ein constantes Gewicht bei gleichem
Querschnitt und gleicher Anbringungsweise tiberhaupt herbeigefiihrt
werden kann. Diese Ausdehnung pflegt als constant angesehen
zu werden, wenn sie innerhalb eines willkiirlich begrenzten Zeit-
raums — etwa einer Minute — bei schwacher (etwa 26maliger)
Vergrosserung (§. 16 S. 22) nicht sichtbar zunimmt. Bei Anwen-
dung starker Vergrosserung jedoch, die Hunderttheile eines Milli-
meters abzulesen gestattet, habe ich auch bei kleinen Gewichten
jene Constanz am lebenden ungereizten Muskel nicht erzielen

konnen. Zur Prifung des Dehnungsgesetzes werden daher Ver--

suche wie die des §. 56 und 57 vorzuziehen sein mit der Aen-
derung, dass unmittelbar nach Erreichung der grossten Excursion
des schwingenden Muskels durch plotzliche Hebung des stiitzenden
Tisches die Schwingungen unterbrochen werden, um Nachdehnungen
moglichst zu vermeiden. Es ist tibrigens eine genaue Bestimmung
der Dehnbarkeit und Spannbarkeit des Muskels noch nicht geliefert.
A Nun hat der in Luft vertical aufgehingte am Myographion
befestigte Muskel schon vor der Belastung mit den willkiirlich

1
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gewiihlten Gewichten eine gewisse Spannung, die eber

andere Spannung durch ein gewisses Gewicht muss

werden konnen. In der Werthfolge des d in den Ve

spricht dieser Anfangspannung der Werth d = 0. D

Dehnung Null in den Versuchen gehorige Spannung

fir jeden Muskel und, so lange er nicht durc

miidung verindert worden, constant, und zwar el

halben Muskelgewicht (wenn der Muskel ein

wiire) plus der ihm durch den Schreibhebel ertl

Diese Gesammtanfangspannung wiirde nur dann fehlen,

Muskel nicht durch seine eigene Schwere gespannt wire,

spiel in einer Fliissigkeit von seinem eigenen specifischen
schwebte. In diesem Falle, wo er die ideale Linge L

sitzt, ist die Dehnung in Wahrheit Null, denn in diesem

ist der vertical hiingende Muskel nicht mehr mit seinem
Gewichte belastet. Es leuchtet daher ein, dass die Anfa

nung der Versuche nicht in Wirklichkeit der Dehnung Nu

dern der Dehnung ! — L entspricht. Und in dem exper
gefundenen approximativen Dehnungsgesetz muss zu dem
nungsgewicht immer noch mindestens das halbe Muskelge'
addirt werden und die d- Werthe sind statt auf I auf L m
ziehen, wenn das Gesetz ganz genau sein soll. Denn der in Luft
hiingende Muskel befindet sich stets iiber der Dehnschwelle und
.wird durch ein angehingtes Gewicht offenbar um so mehr ver-
lingert werden, je geringer die Anfangspannung, je kleiner p, da
die Dehnungszuwiichse den relativen, nicht den absoluten Span-
nungszanahmen proportional gehen. Das Gewicht p driickt in
Grammen aus, wieviel an den vor der Nr. 1 jeder Reihe ge-
wichtlos gedachten Muskel von der idealen Linge L angehingt
werden muss, um ihm die Liénge ! zu geben. Je Kkleiner dieses
Gewicht ausfillt, um so grosser ist, wenn [ die wahre Liinge des
unbelasteten Muskels ist, die Dehnbarkeit, welche dem p reciprok
gesetzt werden kann. Das p ist also eine willkiirliche Spannungs-
einheit, sofern es von der Spannung des Muskels zu Beginn der
Reihe mitabhingt. Die Zungenmuskeln verschiedener Frosche,
welche in den Versuchen verwendet wurden, haben nur geringe
Querschnittsverschiedenheiten. Die durch gleiche Gewichte er-
zeugten Dehnungen [10 und 20 und 30 Grm. sind die in den
Reihen I bis XII am hé#ufigsten benutzten Gewichte] lassen sich
deshalb einigermaassen untereinander vergleichen. Es zeigt sich

r
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N} P



Die Abhéngigkeit der Dehnungsgrosse von dem dehnenden Gewicht. 113

bei solcher Vergleichung, dass iiberall dem kleineren p die grossere
relative Dehnung D zukommt, also die gréssere Dehnbarkeit.

Wenn nun dasselbe Gewicht wiederholt in verschiedenen Dehn- -

barkeitstadien angewendet wird, so muss, falls die Constante ¢
von der Dehnbarkeit ebenso unabhingig ist wie die Constante &
nachgewiesenermaassen!) von der Erregbarkeit, bei constantem
Dehnungsgewicht p! jede Dehnungsénderung aus den Aenderungen

der Dehnbarkeit % sich finden lassen durch die Dehnungsmaass-

formel:
1
d—=clog P
=B+ clog ; .
WO B = c log p! — const.

Demzufolge besagt das Dehnungsgesetz: Die Dehnungsgrosse des
Muskels ist proportional dem Logarithmus des Productes aus
Dehnungsgewicht und Dehnbarkeit.

§. 63. Von den Verdinderungen der Dehnbarkeit sind be-
sonders ausgezeichnet die durch die Thétigkeit herbeigefiihrten.
Wenn, wie es wahrscheinlich, das Dehnungsgesetz durch Reizung
nicht verindert wird, sondern nur die Constanten durch die Rei-
zung andere Werthe annehmen, so muss der Unterschied der durch
ein beliebiges Gewicht veranlassten Dehnung am ruhenden Muskel
von der durch dasselbe am thitigen desselben Querschnittes bewirk-
ten allein durch Aenderung des p oder des ¢ und des p der Dehnungs-
maassformel sich darstellen lassen, Und zwar miissen selbstver-
stindlich die Dehnungsconstanten fiir jeden Erregbarkeitsgrad,
also jeden s-Werth, und fiir jede Reizgrosse, also jeden g-Werth
andere Werthe annehmen. Es miissen die Dehnungsconstanten
fiir jeden Fundamentalreiz andere Werthe annehmen.

Hierbei ist wieder ein Fall besonders ausgezeichnet, welcher
bei den fritheren Untersuchungen iiber Muskeldehnbarkelt nicht
beriicksichtigt wurde.

Es fragt sich wie die Dehnbarkeit des mit subliminalen Reizen
gereizten, also erregten aber nicht verkiirzten, Muskels sich ver-
hilt,

1) Fechner’s Nachweis (Psychoph. II, 28) ist unmittelbar auf meine
Versuche fibertragbar.
8
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Ich habe hieriiber nur einige wenige Versuche
Orientirung angestellt.

Wenn man einen Zungenmuskel mit dem S¢
schwach reizt, dass keine Verkiirzung eintritt,
und die Dehnung mit einem Mikroskop und Ocul
obachtet, so tritt jedesmal eine plotzliche Verling
meinen Beobachtungen von mindestens 0,01 =» —
unterbrechung. Man constatirt diese Zunahme der
am leichtesten, wenn der Reiz nur wenig unter der £
befindet, man merkt keinen Unterschied, wenn er tief
Schwelle liegt.

. Aus diesen etwas subtilen Versuchen, welche gestatteten mit
Sicherheit 0,016 Millim. abzulesen und 0,0016 zu schitzen, geht
hervor, dass die *Dehnbarkeit merklich abnimmt, wenn
regung sich der Schwellenerregung nihert. Der erregte n
trahirte Muskel ist also nicht so dehnbar wie der unerr
demselben Querschnitt und derselben Linge, wie es auc
des der Expansion entgegenwirkenden Reizes im voraus
warten liess. .

Eine andere Frage ist es, ob der #quilibrirte, also der te-
tanisirte gespannte Muskel, welcher Querschnitt und Lénge des
ruhenden Zustandes behiilt, weniger dehnbar als der ruhende
ist, wenn er nicht ermiidet — denn mit der Ermiéidung nimmt
die Dehnbarkeit zu. Ich habe bisher nicht genug experimentirt
um in dieser complicirten Frage sicher zu gehen.

Dagegen .ist die absolute und die relative Dehnung des ver-
kiirzten' gereizten Muskels bekanntermaassen im Vergleich zu der
des ungereizten erheblich vergrossert, die durch das dquilibrirende
Gewicht p bewirkte Dehnung des auf 1 verkiirzten Muskels — in
den Reihen I bis XII — ist stets grisser, als die Dehnung des
durch dasselbe p auf ! 4 d verlingerten ruhenden Muskels. Die
Dehnung des auf 4 durch Tetanisirung verkiirzten Muskels ist stets
gleich der Hubhohe 2 —1— A des unbelasteten Muskels, und
dieses k2 immer grosser als d.



VI

Die Reizschwelle und die Schwellen-
Erregung.
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§. 64. Der Ausdruck Reizschwelle, in psychophysischen
Arbeiten lingst eingebiirgert, hatte bis vor kurzem in die Muskel-
und Nervenphysik sich keinen Eingang verschafft, wiewohl die
Thatsache der Schwelle, von A. Fick fir die elektrische Reizung
der Bewegungsnerven experimentell bestimmt, auch hier schon seit
langer Zeit allgemein anerkannt ist. Man nannte Minimalreiz
diejenige Reizstirke, welche der Schwelle entspricht. Aller-
dings ist diese letztere Bezeichnung der Gefahr des Doppelsinns
ausgesetzt, wenn nicht ausdriicklich die einer unendlich kleinen
Hubhohe entsprechende Reizstirke von der dieser Hubhdohe zu-
gehorigen. Erregungstirke unterschieden wird. Diese habe ich
Schwellenerregung genannt. Ihre Beziehung zur Reizschwelle
ist leicht verstindlich, wenn man erwigt, dass die Schwellener-
regung fiir ein und denselben Muskel, wie sehr auch seine Erreg-
barkeit, also seine Reizschwelle, variiren mag, eine Constante ist.
Sie bezeichnet diejenige Grosse der myophysischen Bewegung,
welche nothwendig erreicht sein muss, damit iiberhaupt die Zu-
sammenziehung beginnen kann. Sie ist also die der kleinsten Ver-
kiirzung unmittelbar vorhergehende Erregungsgrésse. Um diese
constante Erregungsgrosse im Muskel hervorzurufen, bedarf es
natiirlich wéhrend der Erregbarkeitsabnahme (Ermiidung) zuneh-
mender Reizstirken. Also wichst die Reizschwelle s wihrend die
ibr zugehorige Erregung dieselbe bleibf. Bei graphischer Dar-
stellung der Beziehung wiirde die Erregung durch eine der Ab-
scissenaxe parallele Gerade ausgedriickt werden, wenn die Abscissen
die Reizschwellen sind. Man kann sich denken, dass wihrend der
Ermiidung Erregungswiderstinde im Muskel zunehmen, deren Com-
pensation eine Reizsteigerung verlangt.

Diesemzufolge muss sich die Schwellenerregung fiir jeden
Muskel experimentell in zweifacher Weise ermitteln lassen.
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A. Erstens wird durch Bestimmung einer Hubreihe mit den
zugehorigen p-Werthen gefunden, wie gross fiir jeden Muskel die
Constante « ist. Hieraus ergibt sich der gesuchte p-Werth, wenn
man in der Formel :

k =k log ap
die myophysische Bewegung ap — 1 setzt, wodurch £ = 0 wird.
Man erhilt hierdurch einen p-Werth, das Reizschwellen-

gewicht n = »:T, welcher fiir jeden Muskel in der jedesmal

verwendeten Gewichtseinheit ausdriickt, wie gross die der variabeln
Reizschwelle entsprechende constante Erregung ist. Ich habe die
Rechnung fiir die mitgetheilten Versuchsreihen ausgefiihrt, Die
reciproken Werthe der Constante « sind im  §. 66 zusammenge-
stellt. Sie beziehen sich auf den in Luft mit dem myographischen
Schreibhebel verbundenen, also ein wenig gespannten Muskel, sind
also, weil diese Spannung ungleich war, nicht untereinander ver-
gleichbar.

B. Zweitens konnte man die Grosse der Schwellenerregung zu
bestimmen suchen durch Anhéngen sehr kleiner Gewichte an den.
durch einen Minimalreiz gereizten Muskel, welcher eben noch
keine Zuckung gibt. Es misste sich dann ein Gewicht finden
lassen, welches nicht iiberschritten werden darf, ohne eine Deh-
nung des durch einen fundamentalen Reiz von gerade der Stirke

1= ~:~, wo q — s, gereizten, nicht verkiirzten Muskels zu ver-
+

anlassen. Solche Versuche sind begreiflicher Weise ungewohnlich
subtil deshalb, weil einerseits die genaue Ermittelung der Reiz-
schwelle selbst, andererseits die Constanthaltung derselben auch
nur fir kurze Zeit mit den grossten technischen Schwierigkeiten
zu kimpfen hat, hier aber schon sehr geringe Fehler fiir die Brauch-
barkeit des Ergebnisses verhiingnissvoll werden miissen. Ich habe
daher von derlei unmittelbaren Bestimmungen ganz abgesehen und
mich begniigt in der im’ § 63 angegebenen Weise Versuche an-
zustellen blos zur Entscheidung der Frage, ob ein mit Reizen
unterhalb der Reizschwelle gereizter lothrecht hingender Muskel
durch ein gegebenes kleines Gewicht weniger oder langsamer ge-
dehnt wird als ein gar nicht gereizter und habe gefunden, dass
dies der Fall ist.

§. 65. Um in Zahlen aus den Versuchen relative Werthe fiir
die Reizschwelle abzuleiten, ist nur nothig in der Formel:
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p=1
das p der ersten Nummer jeder Reihe, in welcher ¢ constant blieb,
— y zu setzen, indem dann der Schwellenwerth der folgenden
Nummern durch Division mit p gefunden wird. Die Zahlen driicken
aus wie vielmal grosser die Schwelle jeder folgenden Nummer als
die Schwelle 1 der ersten Nummer ist. Sie sind in der folgenden

Tabelle zusammengestellt. 4 .
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Die beiden eingeklammerten Versuchsreihen beziehén
Kaninchenmuskeln. Man sieht leicht, dass diese nach 3
eine viel hohere Schwelle erreichen, als Froschmu
nach 9, nach 12 Versuchen. Die Reihe VI betrifft e
muskel vom Frosch, die iibrigen beziehen sich auf
muskeln, welche aber grosse individuelle Verschiede
In der ersten Reihe bei dem kleinen Muskel von 35
ist die Schwelle rach 5 Versuchen um das Vierfa
bei dem grosseren von 50 Millim. Liinge der Reihe X erst
9 Versuchen. )

Im Ganzen ergibt sich aus den Zahlen, dass anfangs, so lange
der Muskel noch nicht sehr stark angestrengt worden, die Schwellen-
werthe, also die Ermiidung, von einem Versuche zum anderen
viel weniger zunehmen, als spéter gegen Ende der Versuchsreihe,
wo der Muskel schon ausserordentlich angestrengt worden. Bei -
X zum Beispiel erhebt sich die Schwelle in. den 5 ersten Versuchen
nur von 1 auf 1,71, in den 5 letzten dagegen von 5 auf 15, in
den beiden ersten von 1 auf 1,2, den beiden letzten von 10 auf
15. Dieses schnellere Zunehmen der Ermiidung gegen Ende jeder
Reihe ist im Einklang mit dem Satze (§. 46), dass am ausge-
schnittenen blutfreien rhythmisch mit gleichem Reize gereizten
Muskel die Erregbarkeit geometrisch mit der Zeit abnimmt.

§. 66. Die der Reizschwelle entsprechende Schwellenerregung,
welche fiir jeden Muskel eine Constante ist, so lange seine Be-
schaffenheit nicht in eingreifender Weise verindert wird, lisst
sich (nach §. 64) numerisch durch das Reizschwellengewicht aus-
driicken, und dieses wird wie angegeben gefunden, indem man in

jeder Reihe ap — 1 setzt; dann ist i = n das gesuéhte Ge-

wicht in Grammen.
Ich stelle hier die Werthe zusammen, welche sich auf Frosch-
muskeln beziehen. '

Reihe =1

a
I 2,05
11 0,75
m 1,79
v 2,09
v 2,09
v 1.65
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Reihe a=1
a

X 1,34
XI 0,87
XII 2,60
XXV 2,50
XXVII 0,10
VI 0,68
XXVI 1,67

Die zwei letzten Nummern beziehen sich auf Oberschenkel-
muskeln, die elf ersten auf Zungenmuskeln. Die Zahlen haben
selbstverstindlich keinen absoluten Werth, sondern sie gelten
nur fiir die ganz speciellen Versuchsbedingungen unterworfenen
Muskeln bei directer Reizung. Wenn auch der nicht mehr unter
dem Einfluss der eigenen Schwere stehende — efwa in einer
Fliissigkeit von seinem eigenen specifischen Gewichte schwebende
— Muskel eine Schwelle hat, was keineswegs von vornherein fest-
steht, so wird bei diesem das n viel kleiner ausfallen miissen.
Hat ein solcher Muskel keine Schwelle, dann wird auf ihn iiber-
haupt die myophysische Formel nicht angewendet werden kénnen.

Immerhin zeigen die Reizschwellengewichte fiir den in Luft
unter gewohnlichen Umstéinden vertical hiingenden Muskel, dass
die Schwellenerregung viel mehr als hundertmal so klein sein kann,
als die grosstmogliche Erregung (Reihe VI).

Die Zahlen sind ausserdem insofern werthvoll, als sie zeigen,
welche Werthe in Grammen die Schwellenerregung des Muskels
bei der gewohnlichen myographischen Versuchsanordnung nicht
erreichen und nicht iiberschreiten kann. Sie wiirden freilich erst
dann gesichert sein, wenn die Reizschwellengewichte, wie es §. 64
B. angegeben wurde (8. 118), direct bestimmt und, was sehr wahr-
scheinlich ist, in keinem Falle grosser gefunden wiirden, und wenn
die vor jeder Versuchsreihe dem Muskel durch die Befestigung
am Myographion ertheilte Spannung direct ermittelt wiare. Auch
diese darf in keiner Reihe grisser gefunden werden, als das nach
*§. 64 A. berechnete 7z, wenn dieses wirklich einen maximalen Werth
der Schwellenerregung fiir die myographische Methode reprisentirt.
Dass nicht in allen Reijhen p kleiner als » gefunden wurde, gibt
hiergegen keinen Einwand ab, weil p sich auf die ideale Muskel-
linge L (§. 62) bezieht, n aber auf die gemessene Linge .

da
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§. 67. Aechnliche Betrachtungen wie die der drei
gehenden Paragraphen lassen sich in Betreff der. Dehns
anstellen. Zum Theil ist dieses jedoch bereits (im §. 62) ge:
und von einer Zusammenstellung der numerischen Werthe
Dehnschwellengewichte, die sich iibrigens leicht aus den Versuchs-
protokollen ausziehen lassen, sehe ich aus dem Grunde ab, weil
sie noch weniger als die Reizschwellengewichte allgemeine Bedeu-
tung beanspruchen, vielmehr von den ganz speciellen Versuchs-
bedingungen, den in jeder Reihe anderen zufilligen anfinglichen
Spannungen der Muskeln abhiingig sind.
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Verhiltniss der Erregung und Verkiirzung
zu der Spannung und Dehnung.






§. 68. Aus seinen im ersten Abschnitte dieser Schrift mit-
getheilten Versuchen hatte Volkmann gefolgert, dass das Ver-
héltniss der Dehnung zur Hubhohe i}f in ihnen ,sehr angenihert
constant sei, in Zahlen 0,36“. Eine Erklirung dieser Constanz
vermochte er nicht zu finden. Ich glaubte bei der ersten Kennt-
nissnahme seiner Abhandlung?) sie konnte sich vielleicht dadurch
erkldren lassen, dass d und % beide in derselben Weise von einer
gemeinschaftlichen Unabhéngigverinderlichen, nur mit verschie-
denen Constanten, abhéingen mochten. Und als ich gefunden hatte,
dass in der That sowohl d als % logarithmisch von dem &quilibri-
renden Gewicht p &bhingen, schien jene Vermuthung ihre Be-
stitigung zu finden.

Eine genauere Priifung ergab indessen, dass die Bestitigung
eine illusorische war. Wenn

d=clogfp

h=klogep
80 wird d: h = ¢ : k — const nur wenn g — . Dies ist aber un-
moglich allgemein der Fall, weil dann auch n» — p das Reiz-
schwellengewicht gleich dem Dehnschwellengewicht sein miisste.
Erstlich trifft dies in keiner Versuchsreihe zu, zweitens liegt auch
nicht die Moglichkeit vor, dass allgemein diese Gleichheit vor-
handen sei, da sowohl p als » von der dem Muskel zu Beginn
jeder Reihe zufillig ertheilten Spannung mit abhéngen.

Bezieht man demnach die Dehnungen, welche durch die &qui-
librirenden Gewichte p am ruhenden Muskel bewirkt werden, auf

1) Ber. d. k. Siéchs. Ges. d. Wiss. vom 21. April 1870. 8. 58.
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die HubhGhen, welche durch dieselben p gerade ann
so resultirt zwar eine gerade Linie, aber deren N
nicht auf den Anfangspunct der Hubhohenreihe, nicht
héhe Null. Vielmehr ergibt sich als die Gleichung
Linie aus den beiden Formeln Seite 41 unter Glei
p in beiden und Bejbehaltung des a und & der Seite 32

d:—ck—h—»,cc-ra-l—b

=Nh+ 4
wo A=clog —f‘— = const.
und N= _kc_ = const.

Wenn also die Hubhohen und zwei Constanten gegeben sind,
so lassen sich aus ihnen allein die Dehnungen finden, welche in
der Ruhe hervorgerufen werden durch die zur Annullirung der
Hubhohen eben erforderlichen Gewichte; und wenn die Dehnungen,
welche in der Ruhe durch eine Reihe von Gewichten hervorgerufen
werden, gegeben sind, so lassen sich daraus mittelst derselben
zwei Constanten diejenigen Hubhohen finden, welche durch eben
jene Gemchte gerade annullirt werden, mdem

h d— 4
=5 }

Man sieht leicht, dass die Constante 4 nur dann Null wird,
wenn o« — g. Dies wird bei der angegebenen Art zu experimen-
tiren nur ganz zufillig und sehr selten vorkommen konnen. Je
weniger aber ¢ von § abweicht, um so mehr wird der Quotient
d : k sich der Constanz néhern.

Berechnet man diesen Quotienten aus den nach dem Gauss’-
schen Ausgleichungsverfahren corrigirten Werthen des §. ‘28, se
zeigt sich, dass er von der ersten Nummer an bis zur letzten zu-
nimmt in der dritten, neunten und zehnten Reihe, in den #brigen
ebenso ununterbrochen abnimmt. Selbst wenn man iibrigens von
dieser Regelmissigkeit der Ab- und Zunahme absehen wollte, sind
die Abweichungen der Einzelwerthe vom Mittel in keiner Reihe
klein genug um vernachléssigt werden zu diirfen. Das Verhiltniss
d : k ist nicht constant.

- Auf die von mir erhaltenen Werthe d: % im §. 83 ist weniger
Werth zu legen, weil es sich dabei meist um erschopfte Muskeln
und in allen Fillen um linger fortgesetzte Debnung handelte.
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Indessen sind die Differenzen auffailend genug und wiirden, wenn
man sie herbeiziehen wollte, entschieden zu Ungunsten einer Con-
stanz von d : k fir verschiedene Muskeln sprechen.

§. 69. Hingegen ist in den Versuchsreihen I bis XII das
Verhiiltniss m : v = ap : $p innerhalb jeder Reihe constant, da in
jeder Einzelnummer dasselbe p einerseits die Erregung, anderer-
seits die Spannung misst und « und g in jeder Reihe nur je einen
Werth haben. Das Verhdltniss o« : g bezeichnet das Verhiltniss
der myophysischen Bewegung zu der Expansionsbewegung, welches
trotz der grossen Verschiedenheit der absoluten Grosse beider in
jeder Nummer, fiir alle Nummern einer Reihe dasselbe bleibt.
In keinem Falle ist dieses Verhiltniss — 1, daher in keiner
Reihe d: % constant. Werden dagegen die Aenderungen der
Hubhohen im Verhiltniss zu den Aenderungen der Dehnungen
betrachtet, dann ergibt sich sofort absolute Constanz in allen
Reihen. Das Verhiltniss der Differenz zweier Dehnungen zur Dif-
ferenz zweier Hubhohen, beidesfalls mit demselben p-Paare, ist
stets gleich dem Verhiltniss der Constante ¢ zur Constante 4:

d,—d,= clog ’;’

d—zz Iclogzl
1 z,_‘-‘
h—hy =

In der zehnten Reihe ist NV = 0,35. Von den 91 vorhandenen
Quotienten (ausschliesslich aus den direct beobachteten uncorri-
girten Werthen) ergeben nicht weniger als 73 Werthe, die zwischen
0,2 und 0,4 liegen, darunter 43 allein 0,3 und nur 18 fallen auf
hohere oder niedrigere - Werthe, wegen Cumulation der Beob-
achtungsfehler. '

Bei der grossen individuellen Verschiedenheit auch gleich-
namiger Muskeln desselben Thieres oder derselben Thierart, wird
es sehr unwahrscheinlich, dass der Quotient ¢: & fiir verschiedene
Muskeln denselben Werth habe. In der That geben allein die
Zungenmuskeln der Reihen IX, IV, OI, X, I, V, I fiir IV be-
ziehlich die Zahlen 0,246; 0,294; 0,307; 0,352; 0,369; 0,417;
0,423 und andere Muskeln so grosse Verschiedenheiten des Ver-
hiltnisses ¢: &k, dass eine allgemeine Constanz nicht wahrschein-
lich ist. Sowohl ¢ als k hingen von der speclﬁschen Beschaffen-
heit jedes einzelnen Muskels ab.
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Es wirken soviele Umstéinde zusammen, welche de
werth der Constanten ¢ und % bestimmen und diese
sind fiir die Dehnungsconstante ¢ so verschieden von
die Verkiirzungsconstante k, dass die Verschiedenheiten
- haltnisses ¢: k bei verschiedenen Muskeln durchaus naf
scheint. Damit ist nothwendig auch die Ungleichheit des
stanten Verhiltnisses der Dehnungsdifferenz zur Hubhohendiffi
bei gleichem #quilibrirenden p-Paar in Versuchen wie die
§. 19 statuirt, sowie verschiedene Muskeln betrachtet werden.
Die absolute Grosse der Dehnungen und Verkiirzungep kommt
dabei nicht in Betracht, so lange beide submaximal sind.

§ 70. Das Verhiltniss der maximalen Contraction zur maxi-
malen Dehnung hingegen und der entsprechenden Differenzen, in
denen dieselben Minuenden sind, bedarf noch experimenteller Unter-
suchung.

Aus meinen Versuchen folgt, dass ein unverdnderlicher ab-
. soluter Zuwuchs zu einem Reize um so weniger die Hubhohe ver-
grossert, je grosser schon der Reiz, dem er zuwéchst ist und vom
kleinsten Maximalreiz an wichst die Hubhéhe gar nicht mehr
merklich, wenn die Reizstirke noch so sehr zunimmt.

In Betreff der Dehnung miisste nun ebenso (nach der im §. 56
beschriebenen Methode) mit grossen Gewichten, welche eben noch
keine Zerreissung herbeifiihren,; experimentirt werden, um die
maximale Dehnung zu finden, denn bei der Belastung des nicht
schwingenden Muskels gelingt es, wie ich finde, nicht vor Beginn
der Zerstorung seines Gewebes, oder wenigstens vor dem Erléschen
der Erregbarkeit, iiberhaupt eine constante Dehnungslinge zu fin-
den, wenn geniigend starke Vergrosserungen angewendet werden.
Da indessen bei constanter Belastungszunahme in der gewohn-
lichen Weise sich leicht durch den Versuch zeigt, dass die Deh-
nungszunahmen um so kleiner werden je grosser die Belastung,
die um jene constante Zunahme wichst, bereits an sich war, so-
ldsst sich mit Wahrscheinlichkeit voraussagen, dass an der Be-
lastungsgrenze, auf welche Zerreissung folgt, kein merklicher
Dehnungsunterschied stattfinden wird, wenn auch die Gewichte
erheblich variiren. ‘

Es ist jedenfalls bis jetzt keine Nothigung vorhanden der
logarithmischen Function .andere obere Grenzen.zu setzen, als die
durch Gewebezerstorung bedingten einerseits wegen zu starker
Reizung, andererseits wegen zu starker Belastung. Dann wire
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aber das Verhéltniss Z‘_%, wo d; oder A, maximal durch nichts
' 1= Iz

. . e d,—d
ausgezeichnet, was es von einem andern Quotienten -2 2

ey unter-

schiede, wo d;, und A, submaximal.

§ 71. Ausser dem Maximalwerth der Hubhthe und der
Dehnung und ausser dem der Schwelle entsprechenden Nullpunct
ist noch ein Punct in der auf den Reiz bezogenen Hubhéhencurve
einerseits, in der auf die Gewichte bezogenen Dehnungscurve
andererseits vor allen anderen Puncten ausgezeichnet: es ist der
Cardinalwerth!) der Hubhohe und des Reizes, der Cardinalwerth
der Dehnung und des Gewichtes, bei welchem das relative Maxi-
mum der Muskelbewegung erreicht ist.

Bezieht man die Hubhohen auf die Erregungen oder die Reiz-
grissen, so wachsen sie vom Schwellenpunct an anfangs in rasche-
rem Verhiltnisse als die Abscissen, dann langsamer als diese.
Schliesslich nehmen sie gar nicht mehr zu. Das Verhiltniss
I-!E.}—)Eg].liv nimmt also anfangs schnell zu, spiter wieder ab. Es
Reizgrosse
liegt also zwischen beiden Strecken ein Intervall, das Cardinal-
intervall, genauer ein Punct, der Cardinalpunct, wo das
Verhiltniss der Verkiirzung zur Reizgrdsse ein Maximum ist, in-
dem zwar die Hubhohe auch dariiber hinaus noch absolut zu-
nimmt, nicht aber ihr Verhiltniss zum Reize. Innerhalb des
Cardinalintervalls ist dieses Verhiltniss angenidhert constant, das
heisst Hubhohe und Reiz wachsen einander proportional.

Diese Darlegung ist in allen Puncten auch auf die Dehnung
in jhrem Verhéltniss zur Spannung oder dem Dehnungsgewicht zu
iibertragen. Auch der Quotient Dehnung hat ein Maximum, den

Spannung .
Cardinalwerth der Dehnung. Die nihere Bestimmung des Cardinal-
werthes, namentlich der Muskelverkiirzung kann von praktischer
Bedeutung werden, weil er der vortheilhaftesten Verwendung der
Muskeln entspricht. Beim Cardinalwerth der Erregung ist die
grosstmogliche Ausnutzung, die giinstigste Verwerthung des Reizes
erreicht, sofern es sich darum handelt mit moglichst wenig Auf-
wand an Reiz eine moglichst grosse Verkiirzung herbeizufiihren.
Bei Anwendung der einfachsten Form der Maassformel

1) Fechner, El d. Psychoph. II, 49.
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k= log ¢
mit den natiirlichen Fundamentaleinheiten ist das relative Maxi-

mum der Hubhéhe erreicht, wenn

Ers

h_ % — 0,36788

geworden, wo e die Basis des natiirlichen Logarithmensystéms,

da derjenige Werth ¢, welchem das Maximum lm% entspricht = e

ist. Ebenso die Dehnung. Bei Zugrundelegung der natiirlichen
Fundamentaleinheiten ist das relative Maximum der Dehnung er-
Dehnung 1 wird
Gewicht ~ e ’
In den Versuchen ist dieser Werth in keinem Falle genau
erreicht, weil die verwendeten Gewichte nicht klein genug sind.
Nur Nr. 14 in der Reihe X, fiir welche « = 0,747 und, natiir-
liche Logarithmen vorausgesetzt, £ — 0,176 gefunden wurde, gibt
bei Ausrechnung der Formel '
H:k__lognat ep _ 1,095
ap ~  ap 2,988

den Werth 0,366, welcher dem 0,36788 = -i— am néchsten kommt,

reicht, wenn der Quotient

Alle {ibrigen brauchbaren Nummern aller Reihen haben ein kleineres

Verhiltniss E"‘—l’l‘ und ebenso alle Dehnungen ein kleineres Ver-

héltniss %f

Die Experimente ergeben somit, dass bei Froschmuskeln, we-
nigstens bei dem M. kyoglossus, diejenige Erregungsgrosse, welche
die relativ grosste Hubhohe mitfiihrt, viel mehr als 15mal kleiner
sein kann als die maximale Erregung.

Die Kleinheit der Cardinalgewichte im Verhéltniss zu den
Maximalgewichten steht im Einklang mit der Erfahrung, dass es
viel weniger anstrengt eine kleine Muskelbewegung hiufig auszu-
fihren, als eine grosse einmal.



VIII

Myophysische Formeln uhd Ausdriicke.
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§ 72. Wiederholt habe ich auf den Parallelismus des myo-
physischen und des psychophysischen Gesetzes aufmerksam gemacht
und an einzelnen Stellen die von Fechner fir die Empfindungs-
intensititen gefundenen Sitze unmittelbar auf die Hubhohen der
quergestreiften Muskelfaser iibertragen. ‘

Es kann fiir den weiteren Ausbau der Muskel- und Nerven-
Physik nur von Nutzen sein, wenn sie der in der Psychophysik
geltenden Terminologie sich anschliesst. Eine Reihe von wichtigen
psychophysischen Begriffen ist ohne Weiteres in die Muskel- und
Nerven-Lehre durch die vorliegenden Untersuchungen iibersetzt
worden. Da aber solche Ausdriicke meist nicht leicht in der
Physiologie sich einbiirgern und ich sie, soweit sie nicht iiber-
haupt neu sind, in allen Fallen iiber die in der Psychophysik
giiltigen Begriffsgrenzen hinaus erweitern musste, so stelle ich
eine Auswahl der den Gebieten der Muskelbewegung und der Em-
pfindung gemeinschaftlichen und ihnen allein eigenen Bezeichnungen
mit kurzen Erliuterungen nebst einigen zugleich psychophysischen
und myophysischen Formeln hier zum Schlusse zusammen.

Die Verweise auf Fechner’s ,Elemente der Psychophysik*
sind durch ,,Ps.* bezeichnet.

§ 73. Fundamentaler Reiz oder fundamentales
Reizverhdltniss oder Fundamentalwerth des Reizes
(Ps. II, 13) heisst das Verhiltniss des absoluten Reizes zum

. . q __ Reizwerth
Schwellenwerth des Reizes, der Quotient s = Reizschwelle’
der jeweilige Reizwerth ¢ auf denjenigen Specialwerth s des ¢ als
Einheit bezogen ist, welcher die Hubh¢he eben gleich Null macht.

Erregbarkeit, Muskelerregbarkeit, bezieht sich auf die
Erregungsgrosse in ihrer Abh#ngigkeit von der Reizstirke. Je
grosser derjenige Reizwerth ist, welcher erreicht sein muss, um

worin
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eine gewisse Erregung, z. B. diejenige, welche durch 7 ausg

wird, zu erzeugen, um so geringer die Erregbarkeit, je

er ist, um so grosser ist dieselbe. Die Erregbarkeit ist de

der Reize, welche gleich grosse Erregungen auslosen,

In der Psychophysik erscheint es (Ps. I, 51) nicht prak
_Erregbarkeit auf die der Empfindung unterliegende ps

gische Bewegung zu beziehen, weil fiir diese das genar

noch fehlt, in der Myophysik aber ist das Maass der der
traction zu Grunde liegenden myophysischen Bewegung

durch das Gewicht p, daher hier ohne Weiteres die Erre

auf diese Bewegung ebensowohl, wie es sonst zu geschehe

auf die Grosse der Verkiirzung beziehbar. Bei constante

q und constantem Querschnitt ist die Muskelerregbarkeit = _
tional dem die Hubhohe annullirenden Gewicht p und reciprok
der Reizschwelle s. Die Erregbarkeit ist gleich gross, doppelt so
gross, halb so gross, je nachdem ein gleicher, ein halb so grosser,
ein doppelt so grosser Reiz dazu gehort dasselbe p zur Erschei-
nung zu bringen.

Reizschwelle oder Schwellenwerth des Reizes oder Schwel-
lenreiz bezeichnet denjenigen stets endlichen Reizwerth, welcher
einer unendlich kleinen Hubhohe zugehort. Wird der Reiz von
Null an gesteigert, so beginnt die Massenbewegung des Muskels
erst dann, wenn ein gewisser endlicher Werth der Erregung und
der Reizgrisse, die Reizschwelle s, iiberschritten worden ist. Wird
umgekehrt die eine Contraction bewirkende Reizstirke vermindert,
so erlischt die Contraction erst dann, wenn die Schwellenerregung
w und der Reizschwellenwerth s erreicht worden ist. Der Null-
punct der Verkiirzung liegt also iiber dem Nullpunct.der Reiz-
stirken (der g- Werthe).

Aus der Maassformel ergibt. sich fiir die Relzschwelle der
Werth

9

eh k

bei Anwendung natiirlicher Logarithmen. (Ps. II, 23) In diesem
Sinne wird die Schwelle auf die Hubhéhe, als eine Contractions-
schwelle bezogen, und wenn ofters gesagt wurde, der Muskel tritt
auf die Schwelle, so bedeutet dies, dass er eine unendlich kleine
Contraction auszufiihren im Begriff steht, indem eben die Reiz-
schwelle erreicht ist. Ein Missverstindniss ist bei dieser Aus-
drucksweise nicht zu befiirchten. (Ps. I, 238.)

s =
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Die reciproke Reizschwelle ist das Maass der Erregbarkeit
und sofern diese der Ermiidung im engeren Sinne reciprok gefasst
werden kanm, steigt zugleich die Reizschwelle proportional der Er-:
miidung.

Auf die Erregung bezogen ist die Reizschwelle derjenige Reiz-
werth, welcher der Schwellenerregung entspricht. Erregung und
Reiz haben einen gemeinschaftlichen Nullpunct.

Gleichschwellig heissen solche Nerven oder Nervenfasern
und Muskeln oder Muskelfasern, welche bei derselben Reizstirke
auf die Schwelle treten.

Subliminal heissen diejenigen Reizwerthe, welche die
Schwelle nicht erreichen.

Schwellenpunct bezeichnet in der auf die Reizgrossen
als Abscissen bezogenen Hubhohencurve denjenigen Punct, wo
die Curve die Abscissenaxe schneidet. Er begrenzt demnach auf
der Abscissenaxe die vom Anfangspunct des Coordinatensystems
beginnende Schwellendistanz. ‘

Schwellendistanz oder Reizschwellendistanz heisst in der
Reihe der zunehmenden Reizgrossen die Strecke von der Reiz-
grosse Null bis zum Schwellenwerth des Reizes.

Unterschiedsconstante (Ps. I, 244) heisst derjenige re-
lative Reiz- oder Erregungsunterschied, welcher eine gegebene
Hubhéhendifferenz gibt, beziehlich derjenige relative Gewichts-
oder Spannungs - Unterschied, welcher eine gegebene Dehnungs-
differenz gibt. In der Versuchsreihe XLIV ist beispielsweise fiir
ein Millimeter absolute Dehnungsdifferenz die Unterschiedscon-
stante 0,2, wenn das grissere Gewicht den Divisor abgibt..

Cardinalintervall heisst in der auf die Reizgréssen be-
zogenen Hubhohencurve das Intervall nahezu proportionalen Fort-
schritts von Hubhohe und Reiz. Es dehnt sich zu beiden Seiten
des Cardinalpunctes vom Reize 2 bis zum Reize 4 aus, wenn na-
tirliche Logarithmen und die einfachste Form der Maassformel
verwendet werden. (Ps. II, 56.)

Correspondirende Reiz- und Hubhohenwerthe
heissen diejenigen Reizgrossen- beziehlich Hubhéhenpaare unter-
halb und oberhalb des Cardinalpunctes, welche identisches Ver-
Hubh.oye = L3 geben, Constanz der Schwelle voraus-

Reiz q :
gesetzt. Besonders ausgezeichnet sind, wenn zur Construction der
Curve die einfachste Form der Maassformel 2 — log ¢ mit natiir-

héltniss
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lichen Logarithmen dient, die correspondirenden fundamentalen
Reizwerthe 2 und 4, ziemlich symmetrisch zum Cardinalpunct ge-
legen. Zwischen ihnen wachsen Hubhohe und Reiz angenihert

proportional, da hier L3 nahezu constant bleibt. Es sind die ein-

zigen correspondirenden Reizintensititen, welche durch ganze
Zahlen sich ausdriicken lassen. Sie stehen im mdglichst einfachen
Verhiltnisse in geraden Zahlen zum Schwellenwerthe 1 und der
obere ist das Doppelte und Quadrat des unteren. (Ps. II, 56.)
Cardinalpunct (Ps. I, 49). In der auf die Erregungen
oder auf die Reizgrossen bezogenen Hubhohencurve und der auf
die Gewichte bezogenen Dehnungscurve heisst derjenige Punct,

, T . Hubhghe
welcher dem grosstmoglichen Werthe des Verhiltnisses Erregung
oder des Verhiltnisses Hubhohe d Dehnung entspricht der

Reizgrosse ' Gewicht
Cardinalpunct. Die Cardinalhubhohe, die Cardinalerregung, der
Cardinalreiz gehoren einerseits, die Cardinaldehnung und das
Cardinalgewicht andererseits diesem Puncte zu. Der Cardinal-
werth des Reizes bewirkt das relative Maximum der Verkiirzung,
das Cardinalgewicht das relative Maximum der Dehnung.
Bei Anwendung natiirlicher Logarithmen in der einfachsten
Form der Maassformel betriigt der Cardinalwerth des Reizes das
e-fache des Schwellenwerthes und das Verhiltniss H%%igk ist

k036788 = L,
.7 €
Fundamentaleinheiten der Hubhohe und des Reizes
heissen diejenigen Einheiten, welche in der Maassformel & — 1
machen und damit die Maassformel auf die einfachste Form
bringen, nimlich s — 1 gesetzt:
h = log q.
Und zwar beziehen sich gewohnliche Fundamentaleinheiten auf
Logarithmen mit der Grundzahl 10, natiirliche auf solche mit
der Grundzahl e. Fundamentaleinheiten sind fiir den Reiz ein
Fundamentalreiz gleich der Grundzahl des angewandten Loga-
rithmensystems, fiir die Hubhohe eine Hubhthe = 1, ni#mlich

diejenige Verkiirzung, welche einem Fundamentalreiz Z entspricht,

dessen Logarithmus =— 1, der also gleich der Grundzahl ist. Wenn

a



Myophysische Formeln und Ausdriicke. 137

aber £ — 1 und —Z— gleich der Grundzahl, wird das & der Maass-
formel — 1 (Ps. II, 19. 50).

Positiver und negativer Hubhohenzuwachs heisst
jede Zu- und Abnahme einer Verkiirzung des gereizten Muskels,
der Unterschied von einer Hubhohe zur anderen. Die negative
Hubhohe oder Hubhohenabnahme ist in diesem Falle immer eine
Dehnung des gereizten Muskels. Diese tritt ebensowohl ein durch
g-Abnahme wie s-Zunahme beim gereizten belasteten Muskel und
ohne ¢-Aenderung durch Vergrosserung des Gewichts. Fiir den
ununterbrochen gereizten Muskel ist daher der negative Hubhohen-
zuwachs eine positive Dehnung, der positive eine negative
Dehnung.

Positiver und negativer Reizzuwachs heisst allgemein
jede Zu- und Abnahme einer Reizgrosse, der Unterschied von
einer Reizgrosse zur anderen. Im Besondern aber heisst bei dem
tetanisirten mit dem angehéingten Gewicht p #quilibrirten Muskel
der Reiz negativ, wenn er durch s- Zunahme oder willkiirliche
Minderung des ¢ so abnimmt, dass eine Dehnung — in diesem
Falle negative Hubhohe — eintritt wihrend des Tetanus. Positiv
heisst in diesem Falle der Reiz, wenn durch s-Abnahme oder
¢-Zunahme eine Hebung des- Gewichts, eine positive Hubhéhe er-
zielt wird.

Reizwirkung oder primire Reizwirkung, die Erstwirkung
des Reizes im Gegensatz zur Endwirkung, der Muskelcontraction,
ist die Muskelerregung, die im Muskel bei der Reizung-ent-
stehende Bewegung, deren lebendige Kraft Muskelkraft heisst und
durch das Gewicht p gemessen wird. Diese Bewegung nannte ich
myophysische Bewegung wegen der Analogie mit der psycho-
physischen Bewegung.

Componenten eines Reizunterschiedes heissen die beiden
Reizwerthe, zwischen denen der Unterschied besteht, welcher als -
ein Unterschied in der Contractionsgrosse des Muskels zur Er-
scheinung kommt (Ps. I, 48). So lisst sich auch die Reizschwelle
als die eine Componente eines Reizunterschiedes betrachten, deren
andere Componente Null ist. '

Relativer Reizunterschied (Ps. I, 49) heisst der Unter-
schied zweier Reize im Verhiltniss zu ihrer Summe oder zum
Mittel oder zum einen der Reize. Die Constanz des einen Ver-
hiiltnisses geht stets zusammen mit der des anderen und mit der °
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des Reizverhiltnisses. Relativer Reizzuwuchs ist der

wuchs dividirt durch die Reizgrosse, zu welcher er ]
Parallelgesetz zum Weber’schen Gesetze

Seine Uebertragung von den Empfindungen auf die

keit im §. 49. Seine experimentelle Bewilirung fii

im dritten Abschnitt (§. 45). Es bezieht sich auf ¢

keit der Hubhohendifferenz von dem Reizverhiltniss.

die Hubhohendifferenz ganz ebenso vom Erregungsver

hiéingt, folgt erstens aus dem Satze von der Proport:

Reizes und der Erregung (§. 50), zweitens direct aus

suchen. Wenn man die berechneten /- Werthe der zeh

suchsreihe in der im §. 61 angegebenen Weise combinirt,

eine constante Differenz. Die beobachteten Werthe geben zwar

aus dem §. 22 B. angegebenen Grunde erhebliche Abweichungen

von der Constanz, aber eine noch so starke Skepsis wird .die

Formel

——c

mit Erfolg nicht anfechten kénnen, da die andere

a=(2)

empirisch bewiesen wurde und m dem g (bei constanter Schwelle
fir jede einzelne 4 -Differenz) proportional ist (§. 50).

§ 74. Zur bequemeren Uebersicht seien schliesslich die wich-
tigsten Formeln zusammengestellt, welche das myophysische Ge-
setz ausdriicken.

Fundamentalformel heisst (Ps. II, 10) die Differenzial-
gleichung

Jk:k'—d‘i‘
q

A oder ()'H:K%I

welche besagt, dass die absolute Zu- oder Abnahme der Muskel-
contraction constant bleibt, wenn die relative Reiz-Zu- oder Ab-
nahme constant bleibt, indem 6% das Wachsthum der Hubhohe A,
die Differenzialcontraction, dg das Wachsthum des Reizes ¢, der
Differenzialreiz und %k, K von den Einheiten der Variabeln ab-
hiingige Constanten bedeuten. Wird die Fundamentalformel auf die
" myophysische Bewegung oder Erregungsgrésse m bezogen
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oh=k —dﬂ : ‘

so ist dm die Differenzialerregung. In jedem Falle gehen sehr

kleine Aenderungen der Hubhohe proportional einerseits sehr

kleinen Aenderungen der Reizgrisse, andererseits sehr kleinen
Aenderungen der Erregungsgrosse. Vgl § 3 und § 6.

Auf die Dehnung des Muskels angewendet heisst die Funda-

mentalformel :
od-— ¢ (%::
woriiber §. 60 nachzusehen. Die Constante ¢ hingt von den Ein-
heiten des d und des » ab; v ist die Muskelspannung gemessen
" durch das Dehnungsgewicht bei constantem Querschnitt.
Maassformel (§. 5) heisst (Ps. II, 12) die durch Integration

aus der Fundamentalformel erhaltene endliche Gleichung (unter
Voraussetzung natiirlicher Logarithmen):

h—1k (log g — log s)
wobei die Muskellinge im ungereizten Zustande unverinderlich
gedacht ist und

H—=K (log g — log s)
wobei sie kleine Aenderungen erleidet. Die Lumelst verwendete
Maassformel hat die Formen

h=klog -
s

H:Klog—-g—

wobei ¢ und s verinderlich. Die Maassformel besagt, dass bei
variablem Reize und bei variabler Reizschwelle die Hubhdhe pro-
Reizgrosse
Reizschwelle’
ist des Fundamentalreizes; dass also bei constanter Reizschwelle
die Hubhohe einfach proportional ist dem Logarithmus des Reizes,
und schliesslich, dass bei constantem Reize die Hubhohe propor-
tional ist dem Logarithmus des reciproken Reizschwellenwerthes.

das

portional ist dem Logarithmus des Quotienten

Man kann der Maassformel auch die Form

geben, da der Reiz ¢ aus einem der Reizschwelle gleichen Theile
plus einem Zuwachs z zum Reizschwellenwerth besteht.
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Sollen die Hubhdéheneinheit und die Reizeinheif zusammen-
fallen, so erhilt die Maassformel die Form '

h=log q+1
wenn die Hubhoheneinheit und Reizeinheit genommen wird bei
einem Werthe des Fundamentalreizes gleich der Grundzahl des
angewandten Logarithmensystems (Ps. II, 20).

Die Maassformel ist iibrigens nur ein besonderer Fall der
Unterschiedsformel, sofern diese in jene iibergeht, wenn die eine
der beiden Hubhohen, die subtrahirt werden, Null wird. Es wird
wenn

hy— hy= klog ,9' klog—q’

. h=klog 3
wenn Q2 = Sa:
Oder bei constanter Reizschwelle
— hy= k log %;—
Wenn hier ¢, bis auf die Schwelle s sinkt, dann wird
ia = klog —3—.
~ Auf die Erregung statt auf den Reiz bezogen heisst die Maass-
- formel
h= Ic log —

oder sofern das dquilibrirende Gewxcht mit der Constanten o mul-
tiplicirt die myophysische Bewegung al_xsdrﬁckt

—_ P
h=k log -
wo u die Schwellenerregung, welche durch das Gewicht n ge-
messen wird.

Unterschiedsformel ist die Formel, welche Fechner
(Ps. II, 95) Unterschiedsschwellenformel nannte:

hl — ha = k (log togq—z)

952
qs 8

=k(log L — tog 2L
(ong 8 3:)

=k log & 4 klog 22
% 8

__k log 222
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Sie besagt, dass die Hubhéhenunterschiede allgemein proportional
sind den Logarithmen des Products aus dem Reizverhiltniss und
dem reciproken Reizschwellenverhiltniss, Die Unterschiedsformel
fliesst unmittelbar aus den Versuchen und geht, wenn fir jede
einzelne Differenz der Reiz constant ¢, — ¢, ist, idber in die
Unterschiedschwellenformel, wenn bei jeder Hubhohendifferenz nur
die Reizschwelle dieselbe ist, s, == s,, in die Unterschiedsreiz-
formel. ’ S
Unterschiedsreizformel nenne ich die Gleichung

hy — by = F log 31,
q2

welche besagt, dass der Unterschied zweier Hubhdhen proportio-
nal ist dem Logarithmus des Reizverhiltnisses. Fiir die zwei
Hubhéohen jeder Differenz verlangt die Formel Constanz der Reiz-
schwelle s, nicht aber fiir zwei zu vergleichende Differenzen. Es
kann vielmehr jede Differenz ihre besondere Reizschwelle haben.
Die Formel wiirde dann ebenso gelten, wie wenn alle Differenzen
dasselbe s hiitten, indem auch dann die Hubdifferenzen wunver-
dndert bleiben, so lange das Reizverhaltniss unveréndert bleibt.

Die Unterschiedsreizformel ist iibrigens nur ein specieller Fall der .

Unterschiedsformel.
Statt ¢, und ¢, kann m, und m, oder das die Hubhdhe eben

annullirende p, und p, in die Formel eingesetzt werden, wodurch

sie die Unterschiedserregungsformel wird. Die Unterschiedsreiz-
formel ist Fechner’s Unterschiedsformel (Ps. II, 14).

Fir die Dehnung lautet die Formel als Unterschiedsdehn-
formel

dy—dy=clog P
P2

bei constanter Dehnbarkeit fiir jede einzelne Differenz.
Unterschiedschwellenformel heisst die Formel

by —ly =k log 2,
1
welche besagt, dass die Hubdifferenz proportional ist dem Loga-
rithmus des reciproken Schwellenverhiltnisses bei constantem Reize
g. Fir jede zwei Hubhdhen einer Differenz ist ¢ — const. Die
Unterschiedschwellenformel verlangt aber nicht, dass fiir alle ver-
glichenen Hubhohendifferenzen ¢ constant sei, vielmehr kann jede

Differenz ihr eigenes q haben und doch gilt die Formel dann
ebenso, wie wenn alle Differenzen dasselbe ¢ hiitten. Die Unter-
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schiedsohwellenformel in diesem Sinne ist tibrigens nur ein Special-
fall der Unterschiedsformel oder der Unterschiedschwellenformel
im Fechner’schen Sinne (Ps. II, 95).

§. 75. Nachdem die Versuche und Deductionen dieser Sthrift
das myophysische Gesetz, wie ich glaube, im Allgemeinen als
einen Ausdruck von geniigender Anniherung fiir den Zusammen-
hang der behandelten Erscheinungen dargethan haben, wird es
zunichst erforderlich sein die scheinbaren Abweichungen von dem-
selben zu discutiren und spiter die weiteren Consequenzen fiir
eine Theorie der Muskelbewegungen zu ziehen. Ich verzichte je-
doch an dieser Stelle auf beides, in Betreff des erstgenannten
Punctes weil bisher noch zu wenig thatséichliches Material vorliegt
und ich selbst unter meinen vielen als unbrauchbar verworfenen
Versuchen zwar h#ufige und grosse Abweichungen von der Regel
aber keine gesetzmissigen Abweichungen finde, so dass ich sie
fast immer Versuchsfehlern zuschreiben konnte oder Anomalien
oder griindlicher Verinderung der Muskelstructur, namentlich
durch zu grosse Anstrengung des Muskels.

In Betreff des zweitgenannten Punctes scheint aber ﬁberhaupt
wegen der Complicirtheit myochemischer Processe die Aufstellung
einer Theorie verfritht. Die elektromotorischen, thermischen und
chemischen Eigenschaften des Muskels werden durch die Reizung
~ so wesentlich veréindert und sind so wenig genau in ihrer gegen-
seitigen Wechselwirkung erforscht, dass heutzutage eine Theorie
der Muskelthitigkeit, welche alles dieses beriicksichtigen muss,
lebensfihig geboren zu werden dussert geringe Aussichten hat.

Um so weniger ist hier der Ort Hypothesen aufzustellen als
zuvor das myophysische Gesetz selbst erst sich wird Anerkennung
verschaffen miissen.

In der ersten Conception durch das Studium der Fechner -
schen ,Elemente der Psychophysik“ entstanden, welches grund-
legende Werk jedoch an keiner Stelle auch nur die Moglichkeit
andeutet, dass die Muskelthitigkeit in dhnlicher Weise von dem
Reize abhiingen konnte, wie die Ganglienzellenthétigkeit!), hat in
der myophysiologischen Litteratur das myophysiche Gesetz nir-
gends eine directe Stiitze fiir seinen wichtigsten Inhalt gefunden,

1) Vielmehr schliesst sich Fechner in seiner Abhandlung tib. d. Fra,gé
d. psychophbysischen Grundgesetzes mit Riicksicht auf Aubert’s Versuche
(Ber. d. k. Sichs. Ges. 4. Wiss. 1864) der Fick’schen Ansicht an.

2



Myophysische Formeln und Ausdriicke. 143

fir die logarithmische Beziehung der Hubhdhe zum Fundamental-
reiz.

Im Gegentheil die Resultate der beiden einzigen Experimental-
untersuchungen, welche direct zur Beantwortung der Frage nach
dem Functionszusammenhang von Reizgrosse und Hubhohe aus-
gefilhrt wurden, stehen nicht im Einklang mit dem myophysischen
Satz. Die eine, die Arbeit von L. Hermann iiber das Verhalt-
niss der Muskelleistungen zu der Stirke der Reize?) ist jedoch nur
mit dem zu solchen Untersychungen wegen seines complicirten
Faserverlaufes nicht geeigneten M. gastrocnemius angestellt und
enthilt nur ein einziges Versuchsprotokoll. Die Ergebnisse der-
selben konnen nicht verallgemeinert werden.

Die andere Arbeit stammt von A. Fick?2), welcher aus seinen
Versuchen schliesst, dass von der Nervenreizschwelle an die
Zuckungsgriosse proportional der Intensitit des kurze Zeit (einige
tausendtel Secunde) geschlossenen elektrischen Stromes wichst,
bei einer gewissen Reizgrosse, dem kleinsten Maximalreiz, aber
plotzlich aufhért mit zunehmender Reizgrésse weiter zuzunehmen,
indem sie dann fiir jeden grosseren Werth der Stromstirke den
im proportionalen Wachsen erreichten Maximalwerth behiilt.

Die Versuche, aus denen dieser Satz abgeleitet wird, wurden
mit dem M. gastrocnemius angestellt, der nicht direct, sondern
vom Nerven aus gereizt wurde. Die Hubhdhe zeichnete der Mus-
kel selbst auf die myographische Schreibtafel (wahrscheinlich in
verdoppelter Grosse) auf und diese Linien sind es, welche als die
Werthfolge der Abhéingigverinderlichen auf die durch die Wider-
stinde gemessenen Stromstirken als Reize bezogen werden. In
Zahlen ausgedriickt wurden jedoch nur die letzteren.

Ich kann aus den mitgetheilten Myogrammen nichts gegen
die Triftigkeit des myophysischen Gesetzes entnehmen, weil nicht
direct gereizt wurde, sondern von dem in seiner Erregbarkeit
veriinderlichen Nervenstamm aus; dann auch weil der fiir solche
Versuche wegen seines verwickelten Baues ungeeignete Waden-
muskel verwendet wurde, statt parallelfaseriger Muskeln.

1) Im Arch. f. Anatomie u. Physiologie u. wissensch. Medic. herausgeg.
v. Reichert ,u. du Bois-Reymond. 1861. S. 369—393.

2) In dessen Schrift: Untersuchungen iiber elektr. Nervenreizung. Braun-
schweig 1864. 4°. Hierzu vgl. die Inauguraldissert. von A. B. Meyer iber
die Muskelzuckung in ihrer Abhangigkeit v. d. Stirke elektr. Nervenreizung
in den v. A. Fick herausgegebenen Untersuchungen aus dem physiol. Laborat.
d. Zuricher Hochseh. Wien 1869. :
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Aus diesen beiden Griinden kann das Resultat, welches iibrigens
mcht zweifelfrei aus den verdéffentlichten Versuchen hervorgeht,
nicht verallgemeinert werden.

Fiir den tetanisirten, gerad- und parallelfaserigen,
direct gereizten Muskel gilt die Proportionalitit der Hubhdhe
und des Reizes innerhalb des ganzen Intervalles vom Schwellen-

punct bis zum Maximalreiz nicht, wie ich gezeigt habe, sondern
_die logarithmische Function.

Ich beschliesse hiermit die Untersuchung iiber das myophy-
sische Gesetz, nicht ohne dem Bedauern Ausdruck zu geben, dass
ich viele Schwierigkeiten umgangen, andere nur unvollkommen
aufgelost habe. Hoffentlich beurtheilt der competente Forscher
den Inhalt der Schrift ohne zu tadeln, dass sie Manches nicht
enthilt und hoffentlich werden etwaige Irrthiimer das Richtige ihm
nicht verdunkeln.

‘

Nachtrag
iber die Berussung myographischer Glasplatten.

In der Anmerkung hieriiber 8. 76 findet sich eine sinnentstellende Satz-
verschiebung. Es muss nicht heissen: ,und iiber einer Spiritusflamme ange-
ztindet. Dann wird nochmals vorsichtig iber der Petroleumflamme geschwirat‘,
sondern ,,Dann wird nochmals vorsichtig itber der Petroleumflamme geschwiirzt
und tiber einer Spiritusflamme angeziindet.“ Es kommt namentlich darauf an,
dass der Petroleumtropfen nicht auf die Platte falle, sondern itber sie gleite
und darauf, dass beim zweiten Berussen nicht alles Petroleum verdunste. Renn
durch das schliessliche Verbrennien oder Verdampfer “dés Ietzten Restes aber
der nicht russenden Flamme wird die Glelchmasmgkelt der Russschicht und
der festere Zusammenhang der Kohlenthelle, erkennbar an dem Damastglanz
der Platten, erzielt. ¢

~ Druek der Friedr. Mauke’schen Officin in Jena.

>
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