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I. Einleitung. Definition der willkiirlichen Bewegung.
Die allgemeinen Aufgaben ihrer Erforschung.

Auf keinem anderen Gebiete der physiologischen Forschung diirfte es
so wie bei der Erforschung der Physiologie der willkiirlichen Bewegung in
dem Masse unerlidsslich sein, vor allem anderen zunichst einmal das zu
Erforschende zu definieren, oder besser seine Eigenttimlichkeiten charakteri-
sierend es abzugrenzen, um daraus die diesen Eigentiimlichkeiten entsprechende
Problemstellung und die Methodik zu deren Inangriffnahme zu gewinnen.
Macht man in dieser Absicht den Versuch einer die willkiirliche von anderen
Bewegungsarten abgrenzenden Definierung, so ergibt sich, dass es — wenigstens
nach unseren jetzigen Kenntnissen — nicht moglich ist, allein aus der Betrach-
tung der Ausfithrung einer Bewegung zu entscheiden, ob sie eine willkiirliche
ist oder nicht; d. h. die willkiirliche Bewegung ist, soweit wir wissen, gegeniiber
reflektorischen und anderen unwillkiirlichen Bewegungen nicht durch ein
besonderes fiir die willkiirliche Bewegung typisches, ihr allein zukommendes
objektives Geschehen charakterisiert. Sie ist es vielmehr nur durch das Vor-
handensein eines besonderen als Willensakt, Bewegungsabsicht, Bewegungs-
entwurf bezeichneten subjektiven Geschehens und durch die funktionelle
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Abhingigkeit des objektiven von diesem subjektiven Geschehen. Eine
Abhéngigkeit, die sich darin zeigt, dass die Ausfithrung so lange abgeindert
wird, bis eine moglichst vollkommene Ubereinstimmung des Ausgefiihrten
mit dem Beabsichtigten erreicht ist.

Wenn eine solche funktionelle Abhingigkeit tatsichlich das wesentliche
Kennzeichen willkiirlicher Bewegungen darstellte, so folgt daraus, dass eine
Physiologie der willkiirlichen Bewegung, die lediglich die objektiven Vorgéinge
beriicksichtigen zu diirfen glaubt, unmoglich auf dem richtigen Wege sein
kann, weil sie sich durch die Nichtberiicksichtigung des Subjektiven als des
eigentlich ,,Willkiirlichen** der Erkenntnismoglichkeit von vornherein selbst
beraubt. Es ergibt sich, dass eine Physiologie der willkiirlichen Bewegung
im Gegenteil nur dann Erfolg verspricht, wenn sie auch die Bewegungsabsicht
m den Kreis der Forschung einbezieht, derart, dass sie dem Charakter der
willkiirlichen Bewegung als Zweckhandlung Rechnung tragend, das objektiv
Ausgefiihrte mit dem subjektiv Beabsichtigten wertend vergleicht.

Einem derartigen Vorgehen scheint zundchst Verschiedenes entgegen-
zustehen. Es scheint ndmlich auch mit Hilfe dieses Kennzeichens keine scharfe
Abgrenzung der willkiirlichen von der unwillkiirlichen Bewegung moglich
zu sein, vielmehr gerade hieran sich zu zeigen, dass in Wirklichkeit fliessende
Ubergiinge zwischen beiden Bewegungsarten bestehen.

So wissen wir einmal schon lange aus klinischen Beobachtungen und
neuerdings besonders aus den exakten Untersuchungen von P. Hoff mann (178),
dass auch so unzweifelhaft zu den unwillkiirlichen zu rechnende Bewegungen
wie die Eigenreflexe der Muskeln (Sehnenreflexe) in ihrem Zustandekommen
weitgehend von willkiirlichen Einfliissen abhingen. Dies beweist aber nur,
dass die blosse Tatsache der Abhingigkeit einer Bewegung vom Willen an
und fiir sich noch nicht entscheidet, ob die Bewegung zu den willkiirlichen zu
rechnen ist, oder nicht, sondern, dass es noch erforderlich ist, die Art, wie sie
beeinflusst wird, als Kriterium heranzuziehen. Tut man dies, so scheint eine
geniigend scharfe Abgrenzung dann méglich zu sein, wenn man alle die-
jenigen Bewegungen, bei denen nur das Zustandekommen bzw. dessen Grosse,
nicht dagegen die Art des Geschehens durch den Willen beeinflusst wird,
zu den unwillkiirlichen rechnet und nur diejenigen zu den willkiirlichen
Bewegungen, bei denen auch die Art der Bewegungsausfithrung (ob langsam
oder schnell, kurz- oder langdauernd, Beugung oder Streckung usw.) durch
den Willensakt bestimmt wird. Die Ergebnisse einer derart abgrenzenden
Definierung der willkiirlichen Bewegung diirften sich gut mit dem decken,
was dem natiirlichen Empfinden nach als eine solche bezeichnet wird und
was nicht. So kann, hieran gemessen, kein Zweifel sein, dass die Reflexe,
z. B. Sehnenreflexe zu den unwillkiirlichen Bewegungen zu rechnen sind,
die Reaktionsbewegungen des psychologischen Experiments, bei denen die
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auszufithrende Art der Bewegung (Niederdriicken einer Taste u. dgl.) vorher
subjektiv festgelegt ist, dagegen zu den willkiirlichen Bewegungen.

Weitere Schwierigkeiten scheinen sich aus folgendem zu ergeben: Ein-
mal wird schon bei denjenigen willkiirlichen Bewegungen, bei denen das objek-
tive Geschehen von einem ganz scharf bewusst hervortretenden Willensakte
begleitet wird, ein nicht unerheblicher Teil der Bewegung véllig unbewusst
ausgefithrt. Ferner ist der unter bewusster Kontrolle ausgefiihrte Teil um
so kleiner, je héufiger die Bewegung wiederholt wird, bis bei gut eingeiibten
Bewegungen der Einfluss des Willensaktes sich auf den ersten Anstoss zu
beschranken scheint. Bei ganz geldufigen Bewegungen braucht dann tiber-
haupt kein eigentlicher Bewegungsentwurf im Sinne einer Vorstellung von
der auszufiihrenden Bewegung selbst mehr vorhanden zu sein, sondern ledig-
lich nur ein auf die Erreichung eines dusseren Effektes, z. B. der Ausschaltung
eines Schmerzreizes gerichteter Willensakt. Schliesslich kann ein eigentlicher
Entschluss auch véllig fehlen und nur eine willkiirliche Einstellung, dusseren
Eindriicken gegeniiber so oder so zu reagieren, vorhanden oder vorausgegangen
sein. Z. B. Reaktionsbewegungen des psychologischen Experiments, Aus-
fithrung militarischer Kommandos, Spielen eines Musikstiickes in einer
bestimmten Tonart usw. [v. Kries (201)]. Es scheint mir aber nicht richtig
zu sein, alle gut eingeiibten und darum mehr oder minder automatisch
ablaufenden Bewegungsteile und Bewegungen, oder die lediglich auf Grund
einer Einstellung ausgefithrten Bewegungen nicht mehr zu den unwillkiirlichen
Bewegungen zu rechnen, und wie z. B. neuerdings Béritoff (33) nur die-
jenigen Bewegungen unter den willkiirlichen verstanden wissen zu wollen,
denen eine Bewegungsvorstellung im engeren Sinne d. h. eine bewusste
Vorstellung von dem auszufiihrenden Bewegungsgeschehen selbst voran-
gegangen ist. Dies widerspricht vollkommen dem tiblichen Sprachgebrauch
und dem sich darin ausdriickenden natiirlichen Empfinden, dass ,,unbewusst
ausgefiihrt”* durchaus nicht im Widerspruche zu ,,willkiirlich” zu stehen’
braucht.

Es ist nicht etwa so, dass die willkiirliche Bewegung ein aus verschieden-
artigen Einzelteilen Zusammengesetztes darstellt, dass sie einmal aus ,,eigent-
lich willkiirlichen®, weil bewusst durch einen Bewegungsentwurf beeinflussten
Teilen besteht und demgegeniiber zweitens aus unbewussten, automatischen,
von diesen unabhéingigen Teilen. Gewiss werden in jeder willkiirlichen Bewegung
grosse Teile unbewusst, automatisch ausgefiihrt, darum aber doch nicht unab-
hingig, unbeeinflusst von der sich auswirkenden Bewegungsabsicht, was
sich schon ohne weitere Analyse darin zeigt, dass auch diese Teile bewusst
oder unbewusst so lange abgeéndert werden, bis die Bewegungsabsicht erreicht
ist. Es ergibt dies aber etwa nicht nur die oberflichliche Betrachtung, sondern
ich erblicke es als das wesentlichste Ergebnis der vorliegenden Analyse der
Austithrung willkiirlicher Bewegungen, dass jede normale willkirliche
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Bewegung, ob bewusst oder unbewusst ausgefithrt, als ein durch
die jeweilige Bewegungsabsicht bestimmtes einheitliches Ganzes
begonnen und durchgefihrt wird. Es wird gezeigt werden, dass dies
dadurch gewihrleistet wird, dass alle Teilfaktoren, selbst die am meisten
automatischen, um mit Kinnier Wilson (357) zu sprechen, wie z. B. die
Sehnenreflexe oder so ,rein passive’* wie die Elastizititsverhéltnisse der
Muskeln, den Zwecken der Bewegungsabsicht entsprechend mitverindert
werden.

Demgemiiss kann die Abgrenzung zwischen willkiirlichen und unwill-
kiirlichen Bewegungen nicht danach erfolgen, ob die Bewegung bewusst auf
Grund einer besonderen Bewegungsvorstellung ausgefithrt worden ist oder
nicht. Das wesentliche Kennzeichen der willkiirlichen Bewegung
ist nicht, dass sie bewusst absichtsméssig ausgefiithrt wird, denn
die bewusste Absicht kann fehlen, sondern das wesentliche Kenn-
zeichen ist, dass sie bewusst oder unbewusst absichtsgemiss aus-
gefihrt wird.

Daraus folgt, dass die Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen nur unter
genauer Beriicksichtigung der dabei befolgten Bewegungsabsichten voll und
richtig erkannt werden kann. Die physiologische Erforschung der willkiir-
lichen Bewegung hat nicht, wie man ehedem immer versucht hat, von der
rein physikalischen Seite ihre Ausfiihrung auszugehen, sondern von ihrer
psychologischen Seite, der Absicht, in welcher sie ausgefithrt worden ist.
Oder wie sich v. Weizsdcker (8358) ausgedriickt hat: ,,Wir befinden uns
in der Bewegungslehre des Menschen ausnahmslos auf dem Gebiete einer
umgekehrten Psychophysik.* [Siehe auch Isserlin (190), S.9.]

Ja es ist sogar ganz unmaoglich, die subjektiven funktionellen Beziehungen
des physiologischen Geschehens vollkommen zu vernachlissigen, weil sie schon
in allen ,rein objekliven' Feststellungen dieses Geschehens als Voraus-
setzungen enthalten sind. Nur ist man sich ihrer meistens nicht bewusst.
Man iiberlege sich doch sein Vorgehen bei solchen ,,rein objektiven Unter-
suchungen. Lésst man eine Vp. ohne nihere Bestimmung irgendeine will-
kiirliche Bewegung ausfiihren, so hat man nachher trotzdem stets eine von
der Vp. mindestens nach einer Richtung hin, sei es der Grosse, oder Geschwin-
digkeit der Bewegung u. dgl. bestimmt beabsichtigte Bewegung vor sich.
Man untersucht also gar kein voraussetzungsloses objektives Geschehen,
sondern eines, das schon an einem subjektiven Geschehen gemessen und diesem
angepasst worden ist. Die subjektive Wertung des physiologischen Geschehens
einer willkiirlichen Bewegung wird also nicht erst bei seiner Erforschung
nachtriglich an es herangetragen, sondern ist ein integrierender Bestandteil
desselben. Damit wird auch der Einwand hinfillig, dass die Anwendung
psychologischer Gesichtspunkte und vor allem die Heranziehung von Wert-
urteilen als nicht in eine objektive Wissenschaft gehorend aus prinzipiellen
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Griinden abzulehnen sei. Die Eigenart der willkiirlichen Bewegung rechtfertigt
vielmehr nicht nur die genaue Beriicksichtigung der subjektiven Absichten
bei der Erforschung der physiologischen Vorgéinge, sondern erfordert sie
geradezu, um sich nicht der Gefahr auszusetzen, mit ganz verschiedenen
unbekannten Absichten ausgefiihrte Bewegungen, also Unvergleichbares kritik-
los gleichzusetzen.

Im tibrigen ist die Benutzung einer derartigen teleologischen Betrachtungs-
weise nichts Neues in der Bewegungsforschung.. Vielmehr hat schon Sher-
rington (297—300) bei seinen Reflexuntersuchungen stets deren Bedeutung
im Rahmen der Gesamthandlung des Organismus herangezogen. Er begriindet
dies noch ausdriicklich damit, dass ,,every reflex is in its own measure an
integral action and is purposive in that it bears some biological purport for
its organism. Every reflex can therefore be regarded from the point of view
of what may be called its ,,aim*. To glimps at the aim of a reflex is to gain
hints for further experimentation on it.” [Sherrington (299), S. 193.] Alles,
was er hier vom Reflex sagt, kann man ohne weiteres auch von der Willkiir-
bewegung sagen. Von dem gleichen Standpunkte ihrer Zweckmissigkeit aus
will auch Baglioni (17) die gesamte Reflextatigkeit betrachtet wissen, ist
Magnus (236) bei seiner glinzenden Analyse der Labyrinth- und Halsreflexe
ausgegangen und hat P. Hoffman (178) der Physiologie der sog. Sehnenreflexe
oder wie er sie nennt Eigenreflexe neue fruchtbare Wege gewiesen.

Gegeniiber der unwillkiirlichen Bewegung liegt das Be-
sondere der willkiirlichen Bewegung nur darin, dass hier die
Anforderung, d. h. der Zweck subjektiv gegeben ist.

Diese Kardinaleigenschaft der willkiirlichen Bewegung ihre Fihigkeit,
sich der ihr durch die Bewegungsabsicht gestellten Aufgabe zweckentsprechend
anzupassen, sel mit O. Foerster (118) als ihre Koordination bezeichnet.
Foerster sagt in seinen grundlegenden Ausfiihrungen zur Physiologie und
Pathologie der Koordination: ,,Unter Koordination verstehen wir die Fihig-
keit des Organismus, mit Hilfe der Muskelfaser solche dusseren Effekte hervor-
zubringen, die einen bestimmten Zweck oder eine an sie gerichtete Aufgabe
erfilllen, und diesen Effekt mit moglichst geringem Energieverbrauch zu
erreichen. Die Frage, ob ein-&usserer Effekt muskulidrer Arbeitsleistung,
einerlei ob statischer oder mechanischer (lokomotorischer) Natur koordiniert
ist, hat iiberhaupt erst einen Sinn, wenn dem Muskel eine bestimmte Auf-
gabe zufallt.” :

Ganz entsprechend hat schon Kohnstamm (199) definiert: ,,Die
Erregung der Muskeln zu einer nach zeitlichem und quantitativem Verlauf
bestimmten Innervationsform und ihre Zusammenordnung zu gemeinsamer
Zweckerfillung nennen wir Koordination.*

Foerster versteht also unter der Koordination einer Bewegung
die Anpassung ihrer Ausfithrung an die ihr im Rahmen der Tatig-



22 Kurt Wachholder, Willkiirliche Haltung und Bewegung.

keit des Gesamtorganismus gestellten Anforderungen; und in diesem
Sinne will im folgenden der Begriff der Koordination verstanden sein.

In dieser Fassung entspricht der Begriff der Bewegungskoordination
ganz der allgemeinen als organismisch bezeichneten Grundanschauung, dass
die verschiedenen Lebensdusserungen keine voneinander unabhéngigen Einzel-
geschehnisse sind, sondern zweckmissig zusammenarbeitende Funktionen des
Ganzen, dessen Bediirfnissen sie sich anpassen. Ein Zusammenarbeiten, das
ganz entsprechend als Koordination der Teile im Organismus bezeichnet wird.

Es ist kennzeichnend fiir den Wechsel, der sich in der letzten Zeit von
einer mechanistischen zu einer organismischen Grundanschauung von den
Lebensvorgingen vollzogen hat, dass der Begriff der Bewegungskoordination
frither in der Physiologie vielfach in einem ganz anderen Sinne gebraucht
worden ist. Es wurde darunter namlich einfach das Verhaltnis der verschie-
denen Muskeltitigkeiten, z. B. der Agonisten und Antagonisten zueinander
verstanden. Wobei stillschweigend vorausgesetzt wurde, dass dieses Ver-
haltnis ein konstantes ist. Demgegeniiber betont nun Foerster, dass es ein
solches konstantes T#tigkeitsverhiltnis der verschiedenen Muskeln zueinander
iiberhaupt nicht gibt, demnach auch kein an und fiir sich bestehendes
Koordinationsschema willkiirlicher Bewegungen, sondern nur die
Koordination jeder einzelnen Bewegungsausfiihrung in bezug
auf die ihr im zugehorigen Bewegungsentwurf gestellten Aufgaben.

Von dem obigen allgemeinen Gesichtspunkte der Ganzheitsbezogenheit
der physiologischen Geschehnisse aus ist es fiir die Anwendung des Koordina-
tionsbegriffes nebensiichlich ob die Anforderung an das Geschehen subjektiv
oder objektiv gegeben, dem betreffenden Individuum bewusst oder unbewusst
ist, und ob die Anpassung an die Anforderung bewusst oder unbewusst, ja
willkiirlich oder unwillkiirlich erfolgt. Der so gefasste Koordinationsbegriff
ist demnach nicht nur auf die willkiirliche Bewegung anwendbar, sondern auch.
auf unwillkiirliche, reflektorische, automatische Bewegungen, sei es, dass
diese fiir sich, sel es, dass sie als Teile einer willkiirlichen Bewegung auftreten.
Ja er ist tiberhaupt auf jedes Geschehen im Korper gleichviel welcher Art
anwendbar, sofern diesem nur irgendeine Aufgabe im Rahmen des Organismus
zukommt.

Er ist natiirlich auch auf die Verhiltnisse unserer Gliedermechanik
anwendbar; und mit vollem Rechte stellt hier v. Baeyer (21) die von ihm
gefundenen muskelmechanischen Zusammenhinge wegen ihres fiir die Aus-
fithrung der gebrduchlichsten Bewegungen zweckméssigen Charakters als
muskulsre Koordination der zentralen merviosen Koordination an die Seite.

Aus alledem ergibt sich als die Aufgabe der Physiologie der willkiirlichen
Bewegung: die Ausfiihrung solcher Bewegungen ihrer Form nach zu beschreiben
und ‘in ihrem Zustandekommen aufzukliren und hierbei besonders die als
Koordination bezeichnete funktionelle Anpassung der Ausfiihrung an die
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durch die Bewegungsabsicht an sie gestellten Anforderungen zu beriicksichtigen,
also festzustellen, ob die Bewegung koordiniert, d. h. intentionsgemiss aus-
gefithrt wird oder nicht, und auf welchem Wege die Koordination erreicht
wird, bzw. wodurch sie verhindert worden ist.

Bei der grossen Verschiedenartigkeit der Bewegungsabsichten und der
dementsprechend erforderlichen Bewegungsausfithrungen dtirfte es von vorn-
herein aussichtslos erscheinen, als Ziel der Forschung ein fiir alle Falle giiltiges
Schema des Geschehens zu suchen. Das Ziel des Forschens diirfte im
Gegenteil darin liegen, unter moglichst allseitiger, planméssiger
Variation sowohl der objektiven Bedingungen (Widerstand und
dergleichen) als auch der subjektiven Bedingungen, d. h. der
Bewegungsabsichten die zugehorigen Variationen der Ausfih-
rung und des Zustandekommens willkiirlicher Bewegungen fest-
zustellen und aus den Ergebnissen dieser Feststellungen die
Gesetzmissigkeiten zu erschliessen, welche den Wechsel des
Geschehens beherrschen.

Wenn iiberhaupt ein Schema das Ziel der Forschung sein soll, dann darf
dies nicht ein Schema des Geschehens sein, sondern nur ein Schema von dem
Wechsel des Geschehens.

Die notwendige Berticksichtigung der verschiedenen Bewegungsentwiirfe
weist aber der physiologischen Forschung nicht nur die Richtung, sondern
auch den Weg. Sie schliesst es namlich aus, dass man der Vp. die Wahl der
Bewegungsabsichten selbst tiberlasst, da man auf diese Weise kaum die erfor-
derliche Mannigfaltigkeit erhalten wiirde. Abgesehen hiervon verbietet sich
ein solches Vorgehen schon durch seine unzureichende Exaktheit, da die
meisten Menschen bei spontanen Bewegungen nur héchst unvollkommen
imstande sind, sich iiber die dabei befolgten Absichten Rechenschaft abzulegen.
Der einzig mogliche Weg ist vielmehr der, der Vp. die an die auszufiihrenden
Bewegungen gestellten Anforderungen genau vorzuschreiben und nachher das
von der Vp. Ausgefithrte an diesen Anforderungen zu messen. Nur so gewinnt
man die Gewihr scharf umrissener Anforderungen und hat zugleich die Mog-
lichkeit, die Anforderungen in der erforderlichen Weise systematisch zu
varlieren. Was also untersucht wird, ist streng genommen gar nicht das Ver-
haltnis zwischen der Bewegungsabsicht der Vp. und der Bewegungsaustiihrung,
sondern das Verhiltnis zwischen der vom Versuchsleiter gestellten Aufgabe
und der Ausfithrung dieser Aufgabe durch die Vp. Selbstverstindlich ist
dabei darauf zu sehen, dass der Befehl von der Vp. verstanden worden ist
und dass diese dementsprechend zu handeln beabsichtigt hat; eine Voraus-
setzung auf deren FErfiillung besonders unter pathologischen Verhéltnissen
nicht genug geachtet werden kann.

Der Gang der physiologischen Erforschung willkiirlicher Bewegungen
hat demnach darin zu bestehen, zunichst in methodischem Suchen aus der
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Vielheit der moglichen, diejenigen elementaren Anforderungeﬁ ausfindig zu
machen, welche die Ausfiihrung einer jeden willkiirlichen Bewegung beherrschen
und dann unter systematischer Variierung dieser elementaren Anforderungen
die allgemeinen Gesetzmissigkeiten der Ausfithrung willkiirlicher Bewegungen
aufzuklaren.

Dabei scheint es mir, dass, wenn tiberhaupt, es nur auf der Grundlage
einer derartig gewonnenen allgemeinen Physiologie der willkiirlichen Bewegung
moglich ist, eine spezielle Physiologie einzelner willkiirlicher Bewegungen mit
ihren besonderen Anforderungen, wie z. B. eine Physiologie des Gehens auf-
zubauen. Es scheint mir, als wenn es nur so moglich ist, eine spezielle Physio-
logie der menschlichen Bewegungen zu gewinnen, welche besser imstande
sein wird, auf die Fragen des tiglichen Lebens Antwort zu geben, als dies der
alteren, wesentlich mechanisch eingestellten Bewegungsphysiologie maglich
war. Wenn letztere bisher so gut wie gar keine praktische Auswirkung gefunden
hat, wenn Orthop#die und Neurologie einerseits, Turnen, Sport und Gymnastik
andererseits so gut wie nichts mit ihr anzufangen gewusst haben [vgl. die Kritik
von v. Baeyer (21)], so beruht dies einmal darauf, dass die alte Bewegungs-
physiologie ihrer Grundeinstellung geméiss zu stark schematisierte, um den viel-
faltigen Anforderungen des Lebens noch gerecht werden zu kénnen. Besonders
beruht dies aber darauf, dass sie Zweckmissigkeitsbetrachtungen, die im Leben
die Hauptrolle spielen, als nicht wissenschaftlich prinzipiell ablehnte. Nur
die Berticksichtigung des lebensvollen Wechsels des Geschehens und der sub-
jektiven Absichten, welches es beherrschen, kann die Physiologie der will-
kiirlichen Bewegung davor bewahren, weiterhin zur praktischen Unfrucht-
barkeit verdammt zu sein.

II. Die Methoden.

Zur Erreichung der im vorigen Kapitel auseinandergesetzten allgemeinen
Ziele hat die Physiologie der willkiirlichen Bewegung folgende drei methodische
Aufgaben zu lésen: 1. den Verlauf, die Form der Bewegungen in allen Teilen
getreu aufzuzeichnen; 2. die die Bewegung verursachenden aktiven und pas-
siven Krifte nach Zeitpunkt und Grosse ithres Wirkens, moglichst exakt
festzustellen, sowie 8. die Gesetzmissigkeiten der Innervation willkiirlicher
Bewegung und damit das Zustandekommen der diese verursachenden Krifte
aufzukliren. Die zur Bewiltigung dieser Aufgaben zur Zeit zur Verfiigung
stehenden methodischen Hilfsmittel sind folgende:

1. Die Aufzeichnung des Bewegungsverlaufes.

Alle unsere Bewegungen sind zu betrachten als Winkelbewegungen der
einzelnen Glieder unseres Korpers zueinander. Bei diesen Gliederbéwegungen
kann es sein Bewenden haben, oder es kann als deren Folge der Korper als
Ganzes eine Bewegung im Raume ausfithren. Diese letztere Art von Bewegung
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soll im folgenden unberiicksichtigt bleiben, und nur die urspriingliche Winkel-
bewegung der Glieder untersucht werden, da hier allein die vitalen Krifte
direkt angreifen. »

Aufgabe der Forschung ist es, den Verlauf dieser Gliederbewegungen
- derart zu registrieren, dass Winkelgrésse, Winkelgeschwindigkeit und Winkel-
beschleunigung an jedem Punkte der Bewegung mathematisch einwandfre:
zu bestimmen sind.

Dieser Aufgabe wird fiir den allereinfachsten Fall, dass die Bewegung
nur in einem Gelenk und hier wiederum nur in einer Ebene erfolgt, in vorziig-
licher Weise die von Isserlin (190) ausgearbeitete Methode der graphischen
Registrierung gerecht. Sie besteht darin, dass das zu bewegende Glied mit
einem leicht drehbaren Rade starr verbunden ist, derart, dass Gelenkachse
und Radachse zusammenfallen. Uber den Rand des Rades verliuft ein Faden
zum Registrierhebel und von da weiter zu einer den Faden spannenden leichten
Feder. Das Rad ist so gross gew#hlt, dass sein Umfang 360 mm betrdagt. Mit-
hin wird bei einer Drehung um 1° der Faden und damit auch der Schreibhebel
um 1 mm hin und her bewegt. Diese Registriermethode erfiillt neben der
erwihnten Anforderung restloser linearer Ubertragung der Bewegung noch
die weitere Anforderung, dass infolge der starren Koppelung zwischen Glied
und Registriervorrichtung alle Bewegungen des ersteren getreu und ohne
entstellende Schleuderung wiedergegeben werden. An diesem Isserlinschen
Modell sind von Wachholder (381) einige Verbesserungen (Ersatz der Feder
durch einen geschlossenen Schnurlauf, dadurch stets gleichbleibender Wider-
stand, Anbringung auswechselbarer Schienen fiir verschiedene Glieder) an-
gebracht worden, so dass nicht nur Fingerbewegungen wie bei dem Isser-
linschen Originalmodell registriert werden kénnen, sondern alle méglichen
Arm- und Beinbewegungen.

Fiir kleine, nur wenige Grad betragende Bewegungen kann man sich
auch des einfacheren auf eine lineare Ubertragung verzichtenden Apparates
von Pfahl (255) bedienen. Dieser kann iibrigens durch Anbringen eines
Rades und Schnurlaufes leicht zur linearen Registrierung nach dem Isser-
linschen Prinzip umgebaut werden, wie dies in dem 8. 33 beschriebenen
Apparate geschehen ist, der zur Messung der bei Bewegungen auftretenden
Elastizitatskrifte konstruiert wurde.

Die getreue graphische Registrierung komplizierterer, zugleich in mehreren
Gelenken oder in mehreren Raumebenen ablaufender Bewegungen ist zur
Zeit nicht moglich. Zwar hat Sommer (302) einen Registrierapparat fir
derartige Bewegungen konstruiert, dieser liefert aber, wie schon Pfahl (254)
nachgewiesen hat, keine exakten Ergebnisse. Fiir derartige komplizierte
Bewegungen kann man sich jedoch wie die Untersuchungen von Braune
und Fischer (50, 106—110) tber den Gang zeigen, der Kinematographie
mit Nutzen bedienen. Allerdings bedarf es dazu derart umfangreicher
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Messungen und Berechnungen, dass man sich nur auf wenige besonders wichtige
Fille wird beschrinken miissen. Zur Bewiltigung des im vorangehenden
Kapitel aufgestellten Programmes: dem Wechsel des Geschehens nach-
zuforschen, ist demnach nur die graphische Registrierung nach dem Isser-
linschen Prinzip geeignet. Allerdings ist man dadurch auf die einfachsten
Bewegungen beschrinkt, doch hat die Forschung ja ohnehin bei den ein-
fachsten Verhiltnissen einzusetzen.

2. Die Feststellung der die Bewegung verursachenden Krifte.

Die Form einer Bewegung ist bestimmt durch die in den einzelnen
Momenten resultierende arithmetische Summe der auf das Glied einwirkenden
bewegenden und bremsenden Krifte.

Als bewegende Kriafte kommen in Frage: 1. aktive, namlich die durch
Muskelkontraktionen entwickelten Spannkrifte und 2. passive, ndmlich a) die
Schwerkraft, b) alle moglichen sonst von aussen auf das Glied wirkenden
Krifte, von O. Fischer (106) zusammen als Effektivkrifte bezeichnet. Diese
konnen ihren Ursprung entweder in anderen Teilen des Korpers haben, wie
z. B. die bei der Bewegung anderer Glieder auf das untersuchte ausgeiibten
Krifte, oder sie konnen ganz von aussen auf den Korper wirken, wie etwa
der Zug einer gespannten elastischen Feder, und c) innere passive Krifte,
namlich die Elastizitiatskriafte der Gewebe des Gliedes, der Muskeln, Gelenk-
bander, Haut. '

Dabei ist fiir die Analyse noch zu beriicksichtigen, dass nicht wéhrend
des ganzen Bewegungsablaufes irgend welche Kriifte auf das Glied einzuwirken
brauchen, sondern dass die einmal in Gang gesetzte Bewegung allein durch
das Trigheitsmoment des Gliedes weitergefiihrt werden kann. Dies kann
fiir die Frage der Okonomie einer Bewegung von grosser Bedeutung sein.

Als bremsende Krafte konnen in Frage kommen: 1. die aktiven
Spannkrifte der der Bewegungsrichtung entgegenwirkenden Muskeln, der
sog. Antagonisten; 2. passive Krifte, nimlich a) die Schwerkraft, b) Effektiv-
krifte, d. h. aussere Krifte, wie z. B. Widerstinde, und c) die elastischen
Krifte der durch die Bewegung gedehnten antagonistischen Gewebe und
d) die Reibung. -

Der umfassendste Versuch zur Bestimmung aller dieser Krifte ist der-
jenige von O. Fischer (106—110) aus dem Trigheitsmoment und der Winkel-
beschleunigung des bewegten Gliedes. Er errechnet so das Drehungsmoment
der Muskeln Dm. Dieses ist aber noch ein recht komplexer Wert, da er noch
sowohl die aktiven als auch die passiven (elastischen) Spannkréfte der Muskeln
umfasst. Fischer ist nun zwar der Meinung, dass abgesehen von extremen
Gelenkstellungen die passiven gegeniiber den aktiven Kréiften vernachlassigt
werden konnen. Doch selbst, wenn dies stimmt, — was aber, wie wir spater
sehen werden, durchaus nicht der Fall ist — so lisst sich auf diesem Wege
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immmer nur die Resultante der in jedem Momente wirksamen bewegenden
und bremsenden aktiven Krifte feststellen. Nicht dagegen kann entschieden
werden, welche Muskeln und mit welcher Spannung dieselben in jedem Augen-
blicke der Bewegung titig sind. Die Methode liefert also durchaus keinen
Einblick in das koordinierte Zusammenwirken der einzelnen Muskeln bei
der willkiirlichen Bewegung. Wenn Fischer auf Grund seiner Berechnungen
trotzdem ein ganz spezielles Bild von dem Zusammenwirken der einzelnen
Muskeln beim menschlichen Gange entworfen hat, so geht das tiber das auf
diesem Wege tatsichlich Feststellbare weit hinaus, und stellt lediglich Schluss-
folgerungen und Vermutungen dar, die noch auf anderem experimentellen
Wege auf ihre Richtigkeit zu priifen sein werden. Fischer selbst weiss dies
auch sehr wohl, doch in den vielen spiteren Besprechungen seiner Arbeiten
tritt dies nicht mehr scharf genug hervor, so dass die Leistungsfihigkeit seiner
Methode in dieser Beziehung allgemein weit tiberschétzt wird.

Nachdem derart die indirekte Berechnung der einzelnen Muskeltétig-
keiten nicht zum Ziele fiihrt, bleibt nur deren direkte Bestimmung ibrig.
Hier ist nun wiederum die Erfiillung einer Voraussetzung erforderlich, ndm-
lich, dass die anzuwendende Methode es gestattet, am intakten Menschen
oder Tier zu arbeiten, ohne dass in den den normalen Bewegungsablauf garan-
tierenden Bedingungskomplex operativ oder sonstwie storend eingegriffen
werden muss. Damit fallt leider die Methode der direkten Registrierung
der Langenénderung oder Spannungsentwicklung der einzelnen Muskeln fort,
die in den Hénden von Sherrington (297) und seinen Schiilern so umfassende
Einblicke in das Geschehen bei reflektorischen Bewegungen gegeben hat
[siehe die zusammenfassende Darstellung von Fulton (136)].

Diese Voraussetzung erfiilllen vielmehr nur zwei Methoden. Die erste
besteht darin, die Dicken- und Hértednderungen der Muskeln oder die
Spannungsédnderungen der Sehnen entweder durch die intakte Haut mit
dem Finger zu palpieren [Duchenne (91), H. E. Hering (159—161), Bee-
vor (26, 27) u. a.], oder sie mit Hilfe einer aufgesetzten Pelotte und Luftiber-
tragung zu registrieren [v. Kries (200), Demény (81), F. H. Lewy (220) u. A.].
Hiervon diirfte wohl die blosse Palpation als rein subjektives Verfahren von vorn-
herein ausscheiden, wenn man sie auch fiir erste orientierende Priifungen immer
wieder gerne heranziehen wird. Im iibrigen haften ihr noch dieselben Fehler
an wie der graphischen Registrierung mittels Luftiibertragung. Diese bestehen
einmal darin, dass besonders bei ausgiebigen Bewegungen der Kontraktions-
bauch der Muskeln nicht an derselben Stelle bleibt, sondern proximal unter
der Pelotte wegwandert, wenn man diese nicht sehr hoch aufsetzt. Tut man
dies aber, so entgeht wiederum der allererste Contractionsbeginn der Regi-
strierung. Die Methode eignet sich also nur fiir die Registrierung von Muskel-
anspannungen bel nicht sehr umfangreichen Bewegungen. Eine zweite kaum
zu losende technische Schwierigkeit liegt darin, dass die Aufnahmepelotten,
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um einwandsfreie Kurven zu erzielen, natiirlich stets den gleichen Abstand
von der Gliedachse behalten miissen. Da aber bei allen Bewegungen auch der
proximale, die Muskeln tragende Gliedabschnitt nicht ruhig bleibt, sondern
im allgemeinen in entgegengesetzter Richtung gedreht wird wie der distale,
so geniigt es nicht, die Pelotten einfach mit der Hand [F. H. Lewy (220)],
oder mit Hilfe von Stativen an die Muskeln anzuhalten, sondern sie miissen
derart an dem die Muskeln tragenden Gliedabschnitt befestigt werden, dass
sie alle Bewegungen desselben getreu mitmachen. Nichtberiicksichtigung
dieser Fehler kann die Kurven gerade ins Gegenteil verzerren. [Siehe auch
die Kritik von Dodge und Bott (89).] Weit schlimmer als diese, wenn auch
schwer zu vermeidenden Fehlermdglichkeiten ist der mit der Methode untrenn-
bar verbundene Missstand, dass deren Ergsbnisse weder reine Dicken- noch
reine Spannungskurven der Muskeln darstellen, sondern ein unkontrollierbares
Gemisch von beiden; sowie ferner der Missstand, dass aus den Kurven nicht
entschieden werden kann, wie weit das Hartwerden eines Muskels wirklich
auf aktiver Contraction und wie weit es nicht auf einer passiven Spannungs-
zunahme infolge Dehnung beruht. Aus allen diesen Griinden ist die Methode
der Dickenkurvenschreibung derart unzuverlissig und unzulinglich, dass sie
allein angewandt, als exakte Methode zur Untersuchung der bei willkiir-
lichen Bewegungen auftretenden Muskelkrafte abzulehnen ist. Es ist jedoch
zuzugeben, dass sie unter Umstdnden mit der gleich zu besprechenden Aktions-
strommethode ausgezeichnet {ibereinstimmende Ergebnisse zu liefern vermag
(Abb. 25, S. 90). Da bei statischer Beanspruchung, also bei der im nichsten
Kapitel zu besprechenden willkiirlichen Haltung, viele der vorerwihnten
Fehlerquellen fortfallen, so ist es verstdndlich, dass hier von verschiedenen
Autoren [v. Kries (200), Schafer (288), Griffiths (147), Herringham (166)
u. a.] gut tibereinstimmende Werte fiir die die Contraction zusammensetzende
Frequenz der Einzelstosse erhalten worden sind. Man erhilt auch, wie
Athanasiu (11, 12) mit etwas anderer Technik kiirzlich zeigte, eine gute
Ubereinstimmung mit den aus dem Aktionsstrombild sich ergebenden gréberen
Tatigkeitsstossen der Muskeln. Zugleich aber zeigt sich hierbei, dass die
feineren Einzelheiten des Titigkeitsrhythmus der mechanischen Registrierung
entgehen. Um diese zu erkennen und vor allem um die bei der willkiirlichen
Bewegung sich abspielenden Titigkeitsvorgiinge zu erforschen, bleibt von den
die oben genannten Voraussetzungen erfiillenden Methoden allein nur die-
jenige iibrig, aus den mit der Té#tigkeit der Muskeln eng verbundenen elek-
trischen Erscheinungen den sog. Aktionsstromen Riickschliisse auf diese
Tatigkeit zu ziehen. Was kann nun diese Aktionsstrommethode leisten
und was nicht?

Nach unserer jetzigen Anschauung ist zwar der Aktionsstrom eines
Gewebes nicht der unmittelbare Ausdruck einer Ti#tigkeit desselben, sondern
vielmehr der Ausdruck der damit verbundenen Erregung; doch diirfte wohl
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besonders nach den Untersuchungen von Einthoven und Hugenholtz (103)
am Herzen sicher stehen, dass Erregung und Contraction des Muskels nicht
ohne einander vorkommt (siche auch Fulton (181)]. Andererseits wissen
wir aus Untersuchungen von Dusser de Barene (95), Beritoff (29),
Buytendyk (66), Einthoven (102) u. a., dass die Aktionsstréme eines Muskels
vollig verschwinden, wenn dieser infolge zentraler Hemmung vollkommen
erschlafft. Weiterhin bestehen auch strenge zeitliche Beziehungen, indem
jeder Muskelzuckung eine Aktionsstromschwankung unmittelbar vorangeht.
Dagegen sind wir nicht in der Lage, aus den von einem Muskel abgeleiteten
Aktionsstromen genaue quantitative Schliisse auf die Stdrke seiner Con-
traction bzw. auf die Stirke der von ithm entwickelten Spannung zu ziehen.
Es ist also nicht moglich, aus dem Aktionsstrombilde die Drehmomente der
Muskeln bei unseren Bewegungen zu bestimmen und so in exakter rechnerischer
Weise die resultierenden Bewegungen auf die sie veranlassenden Muskelkrifte
zuriickzufiihren. Zwar besteht bei gleichbleibender Ausgangslinge und rein
isometrischer Contraction, wie Watts (347) kiirzlich zeigte, eine strenge Pro-
portion zwischen der Grosse des Aktionsstromes und der Grosse der entwickelten
Spannung. Sowie jedoch die Ausgangslangen variieren, oder die Muskeln
sich verkiirzen konnen, gehen, zumal bei biphasischer Ableitung, die festen
Beziehungen verloren [Fulton (180, 132)]. Hierzu treten bei der bei unseren
willkiirlichen Bewegungen stets vorhandenen tetanischen Contractionsart noch
Komplikationen durch Veranderungen der Frequenz der Tatigkeit oder durch
ein mehr gleichzeitiges oder ungleichzeitiges Titigsein der einzelnen Fasern
des Muskels. Die gesamten Beziehungen sind also recht komplizierte, jeden-
falls besteht keine strenge Proportion zwischen der Amplitude oder der Frequenz
der Aktionsstrome eines Muskels und der Stérke seines Contractions- bzw.
Spannungszustandes.

Immerhin besteht aber doch bei normaler willktrlicher Beanspruchung
eine so weit gehende Parallelitidt zwischen beiden, dass sich schwache, missig
starke und starke Contractionen mit Sicherheit aus den Aktionsstrombildern
erschliessen lassen, und ebenso jede Zu- oder Abnahme der Contractionsstirke.
Mit Hilfe der Aktionsstrome gewinnen wir demnach, um es zusammenzufassen,
zwar keine genauen zahlenmissigen Angaben tber die Stirke der Muskel-
tatigkeiten; wir kénnen jedoch mit ihrer Hilfe mit Sicherheit erkennen, ob
ein Muskel bei einer willkiirlichen Bewegung oder Haltung tétig ist oder nicht
und zu welchem Zeitpunkte dies der Fall ist, sowie ferner ob seine T#tigkeit
eine schwache, m#ssig starke oder starke ist und wann sie zu- und wann sie
wieder abnimmt. Dies ist immerhin soviel, dass die Methode geeignet erscheint,
ein gutes Bild von der Art der T#tigkeit der Muskeln und der Art ihres Zu-
sammenwirkens bei willkiirlichen Haltungen und Bewegungen zu gewinnen.

Allerdings erfihrt dies aus #usseren technischen Griinden noch eine
nicht unerhebliche Einschrinkung. N#mlich schon der hohen Kosten der
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zur Registrierung erforderlichen Saitengalvanometer wegen diirfte es kaum
moglich sein, gleichzeitig mehr als zwei Aktionsstromkurven aufzunehmen,
also von den zahlreichen an jeder Bewegung oder Haltung beteiligten Muskeln
gleichzeitig mehr als zwei zu untersuchen. Dies gleicht sich aber dadurch aus,
dass die verschiedenen Agonisten bzw. Antagonisten einer Bewegung nur
selten anniahernd gleich stark titig sind, sondern, dass, wie wir schon durch
Beevor (26) wissen, unter bestimmten Umstéanden nur der eine, unter anderen
Umstéinden nur ein anderer Muskel als Hauptagonist bzw. -antagonist tatig
ist. So ist z. B. bei Bewegungen der Hand, wenn die Finger gebeugt sind,
der Extensor carpi radialis, wenn sie gestreckt sind dagegen der Extensor
digitorum der hauptsichlich tiatige Muskel (328). Man kann sich demnach
so helfen, dass man zunichst feststellt, welche Muskeln unter den unter-
suchten Bedingungen als Hauptagonist bzw. antagonist anzusehen sind
und dann das Titigkeitsverhidltnis dieser beiden Muskeln bei der betreffenden
Bewegung mit Hilfe des Aktionsstrombildes weiter untersucht.

Nun kommt aber noch hinzu, dass man, um die Aktionsstrome der ein-
zelnen Muskeln isoliert abzuleiten, sich der gleichzeitig von Rehn (272, 278)
und W. Trendelenburg (313) angegebenen Technik bedienen muss, in
den betreffenden Muskel Nadelelektroden einzustechen.

Nun ist kiirzlich von Forbes und Barbeau (120) behauptet worden,
dass man auch mit Nadelelektroden keine isolierte Ableitung von einzelnen
Muskeln erzielen konne, was sie damit begriinden, dass sie bei der Katze
bei indirekter Reizung des Gastrocnemius mit einzelnen Induktionsschligen
auch vom Tibialis anticus, wenn auch wesentlich schwichere, Aktionsstrome
ableiten konnten. Demgegeniiber ist zu sagen, dass diese Beobachtung, so
richtig sie an und fiir sich ist, durchaus nicht auf die Verhiltnisse der Aktions-
strome bei willkiirlicher Innervation iibertragen werden darf; denn bekannt-
lich sind ja die Aktionsstrome bei kiinstlicher Reizung wesentlich stirker,
als die stidrksten Willkiirstréme. Den Autoren scheint entgangen zu sein,
dass ganz entsprechende Versuche (direkte Reizung des Tibialis anticus und
Ableitung vom Gastrocnemius beim Menschen) schon vom Verf. angestellt
worden sind (327, S.89) mit dem Ergebnis, dass erst, wenn der Tibialis
anticus so stark gereizt wurde, dass mit den direkten Zuckungen des Muskels
Aktionsstrome in ihm auftraten, deren Amplitude mindestens das Doppelte
der Amplitude der stirksten Willkiirstrome betrug, auch bei Ableitung vom
Gastrocnemius eben sichtbare Seitenschwankungen registrierbar waren. Also
zugegeben, dass bei starker kiinstlicher Reizung — und Forbes und Barbeau
reizten so stark, dass sie, um die Aktionsstrome des gereizten Muskels iiber-
haupt auf dem Film registrieren zu konnen, die Ableitung der Strome ver-
schlechtern mussten — eine Uberleitung der Aktionsstrome auf den Ant-
agonisten eintritt, so ist dies doch keinesfalls bei den vielfach schwicheren
Stromen der zentralen Innervation der Fall. Das geht wohl aus den vielen
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folgenden Abbildungen, in denen die mit dem Antagonisten verbundene Saite
bei stiarksten Agonistenstromen vollkommen ruhig bleibt, einwandsfrei hervor.
Ja diese Saitenruhe ist, wie die Abb. 24, 25, 34, 38, 40 z. B. zeigen, bei aus-
gesprochen heftiger Innervation des Agonisten wie z. B. bei schnellsten
Bewegungen besonders hiufig. Es ist demnach wohl nicht zu zweifeln, dass
man mit Hilfe von Nadelelktroden wirklich eine ausgezeichnete isolierte Ablei-
tung von den einzelnen Muskeln erhilt, so dass man, wenn man Saiten-
schwankungen erhilt, sicher sein kann, dass sie durch in dem Muskel selbst
entstandene Aktionsstrome bedingt sind.

Ja die Isolierung geht noch viel weiter, wie sich bei gleichzeitiger Ablei-
tung von verschiedenen Stellen desselben Muskels mittels zweier Nadelelek-
trodenpaare in zwei Galvanometer (Zweifach-Ableitung von Bass und Tren-
delenburg (19)] ergibt. Hierbei erhilt man selbst bei einem geringen Ab-
stande der beiden Ableitungen von nur 1-——2 cm unter Umsténden vollig ab-
weichende Aktionsstrombilder und nicht selten findet man, dass selbst stirkste
Schwankungen in der einen Ableitung auf der anderen nicht zu sehen sind.
Dies ist nicht anders erkldarbar, als dass man mittels der Nadelelektroden
ein isoliertes Aktionsstrom- bzw. Titigkeitsbild des dicht um die Nadeln
gelegenen Muskelteiles erhilt. Dies bringt zwar einerseits den grossen Vor-
teil, bis zur Analyse der Tétigkeit des einzelnen Muskelfaserbiindels vordringen
zu konnen, und unter Umstinden den Rhythmus seiner Tatigkeit aus dem
Aktionsstromrhythmus bestimmen zu konnen. Andererseits bringt es aber
den Nachteil, dass dadurch die Zahl der fiir ein Gesamtbild des Géschehens
erforderlichen Stromableitungen wesentlich erhéht wird.

Dieser Nachteil wird aber bei der Ausfiithrung willkiirlicher Bewegungen,
wenigstens unter den spiter noch genauer anzugebenden Umsténden, dadurch
vollig ausgeglichen, dass sich hier der Tétigkeits- bzw. Aktionsstromrhythmus
der verschiedenen Teile eines Muskels, ja sogar derjenige der verschiedenen
Agonisten bzw. Antagonisten einer Bewegung als untereinander tiberein-
stimmend erwiesen hat. Man kann also bei willkiirlichen Bewegungen das
von einer beschrinkten Muskelstelle erhaltene Aktionsstrom- bzw. T#tigkeits-
bild unbeschadet als dasjenige aller hiermit synergisch arbeitenden Muskel-
teile bzw. Muskeln ansehen. Man kann demnach mit je einer Stromableitung
vom Hauptagonisten bzw. -antagonisten auskommen, um ein Bild von den
Gesetzmissigkeiten des Zusammenwirkens unserer Muskeln bei der Aus-
fithrung willkiirlicher Bewegungen zu gewinnen. Anders bei der willkiirlichen
Haltung, bei der die einzelnen Teilbilder in der Regel nicht iibereinstimmen.
Hier miissen, um ein Gesamtbild zu gewinnen, die einzelnen Muskeln bzw.
Muskelpartien, deren Titigkeit in Frage kommt, nacheinander untersucht
werden.

_ Die Methode gibt aber nicht nur Aufschluss iiber alle mit Aktionsstrémen
verbundenen Muskelkontraktionen, sondern, wenn auch indirekt, noch dariiber,
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ob und wie weit neben diesen noch aktionsstromlose sog. ,,tonische’‘ Contrac-
tionszustinde unserer Muskeln zur Erklarung des Zustandekommens will-
kiirlicher Bewegungen und Haltungen herangezogen werden miissen. Es
wire zwar falsch, wie mehrfach geschehen, lediglich nur auf Grund des Auf-
tretens von Stromen das Vorhandensein eines tonischen Contractionszustandes
leugnen zu wollen, denn ein solcher kénnte ja durch den tetanischen mit Aktions-
stromen verbundenen verdeckt werden. Eine Entscheidung ist aber dadurch
moglich, dass man die Haltung oder Bewegung nacheinander gegen einen
steigenden #usseren Widerstand ausfithren lasst und die dabei erhaltenen
Aktionsstrombilder miteinander vergleicht. Ergibt sich dabei, dass die Frequenz
und Amplitude der Strome den &usseren Widerstdnden einigermassen pro-
portional ansteigt, so ist man zu dem Schlusse berechtigt, dass unsere nor-
malen willkiirlichen Bewegungen und Haltungen im wesentlichen nur durch
die gewohnlichen mit Aktionsstromen verbundenen Muskelkontraktionen
zustande kommen und aktionsstromlose tonische Contractionen entweder
iiberhaupt fehlen, oder doch jedenfalls nur eine untergeordnete, zu vernach-
lassigende Rolle spielen. Auf das Vorhandensein derartiger tonischer Con-
tractionen darf man aus dem Aktionsstrombild h6chstens nur dann schliessen,
wenn sich ein grobes Missverhiiltnis zwischen der von einem Muskel geleisteten
Arbeit und der Stiarke der von ihm ableitbaren Strome ergibt, evtl. Strome
sogar vollig fehlen. Und auch in diesem Falle muss man noch, wie Adrian (4)
neuerdings mit Recht hervorgehoben hat, mit der Annahme tonischer Con-
tractionen vorsichtig sein, da ein auffallendes Schwachsein oder gar Fehlen
von Stromen moglicherweise durch ein vollkommenes Asynchronwerden der
einzelnen Tiatigkeiten bzw. Impulse vorgetiuscht werden kann.

Man konnte nun daran denken, die vielfach beschriebenen langsamen
Saitenabweichungen zur Entscheidung der Frage nach dem Vorhandensein
der sog. tonischen Contractionen bei willkiirlichen Haltungen und Bewegungen
heranzuziehen; scheinen doch, wie die neueren Untersuchungen von Samoj-
loff (284) sowie Schaffer (292) am Herzen, sowie von Riesser und Stein-
hausen (281), sowie Schaffer und Licht an der Acetylcholincontractur (290)
und von den Letztgenannten am Heidenhainschen Zungenphénomen (291)
ergeben haben, tonische Contractionen in der Tat mit solchen langsamen
Saitenschwankungen verbunden zu sein. Deren einwandsfreier Nachweis
setzt aber die am intakten Organismus bisher noch nicht durchgefiihrte mono-
phasische Ableitung voraus. Auch bei biphasischer Ableitung erhilt man
zwar vielfach langsame Saitenabweichungen [F. H. Lewy 220)]; diese diirften
aber mindestens zum Teil auf technische Fehler (Elektrodenverschiebungen
u. dgl.) zuriickzufiithren sein, da sie, wie Einthoven (102) nachwies, auch
vom vollig entnervten Muskel abgeleitet werden konnen. Ich glaube darum
diese langsamen Saitenschwankungen unberiicksichtigt lassen zu diirfen.
Um so mehr, als sich gezeigt hat, dass Aktionsstromgrésse und Muskelbean-



Die Methoden. 33

spruchung bei willkiirlicher Haltung und Bewegung derart weitgehend parallel
gehen, dass aktionsstromlose tonische Contractionen hierbei sicherlich keine
wesentliche Rolle spielen diirften. Um nun durch die manchmal recht er-
heblichen Saitenabweichungen in der Registrierung der Aktionsstrom-
schwankungen nicht gestort zu werden, wendet man zweckmissigerweise
Nadeln aus stark polarisierbarem Material (Neusilber, -Platin) an. Durch die
Polarisationswirkung werden dann die langsamen Abweichungen ausge-
schaltet, wihrend die Registrierung der frequenten Aktionsstromschwan-
kungen keinerlei Storung erfihrt.

Passive Krafte. Was die Feststellung der passiven Krafte anbetrifft,
s0 spielen im vorliegenden Falle, dass nur ein einziges Glied bewegt wird,
die zu den Effektivkriften gehérenden Einwirkungen von seiten anderer
Glieder keine Rolle. Uber das Drehmoment sonstiger Effektivkrifte und
auch tiber das der Schwerkraft, vermag die Methode natiirlich nichts aus-
zusagen. Deren Einfluss kann man nur soweit feststellen, dass man zunichst
solche Bewegungen untersucht, bet denen diese Krifte ausgeschaltet sind
(also wagerechte durch entsprechende Unterstiitzung dem Einflusse der
Schwerkraft entzogene Bewegungen ohne Widerstand), und dann sieht, wie
durch das Hinzutreten bekannter #iusserer Krifte (Schwerkraft, bestimmte
Widerstinde) das Bild verdndert wird.

Auch tber die von manchen Autoren besonders Rieger (279, 280) und
neuerdings Pfahl (256, 257) behauptete Mitwirkung von Elastizitdtskraften
sind mit Hilfe unserer Methode gewisse Aufschliisse moglich. Man wird nim-
lich dann, wenn man eine Umkehr der Bewegungsrichtung findet, ohne dass
in den entsprechenden Muskeln Strome aufgetreten sind, annehmen miissen,
dass die Riickbewegung durch die elastischen Krifte der bei der Hinbewegung
gedehnten Gewebe (Muskeln, Biander, Haut) bewirkt worden ist, sog. elas-
tischer Bewegungsriickschlag Riegers. Eine quantitative Bestimmung dieser
elastischen Krifte ist mittels einer von Wachholder und Altenburger (339)
am Pfahlschen Bewegungsregistrierapparat angebrachten Vorrichtung dadurch
moglich, dass man gegen Ende der eigentlichen Bewegung ein Gegengewicht
einwirken lasst und feststellt, bei welchem Gegengewicht die elastische Riick-
bewegung eben ausbleibt. Ist aber unter hierfiir besonders giinstigen Umsténden
die Bedeutung von Elastizitdatskriften fir unsere Bewegungen iiberhaupt
einmal sichergestellt, so ist anzunehmen, dass diese auch unter anderen
Umstédnden, z. B. bei anderen Bewegungsgeschwindigkeiten mitwirken, und
hier nur durch aktive Muskeltiatigkeiten verdeckt werden.

Beziiglich der Feststellung der Bedeutung der Reibung liegen die Ver-
hiiltnisse nicht so einfach. Gewiss kann man in allen denjenigen Fillen, in
denen die Bewegung eine Verlangsamung erfahrt, oder gar zum Stillstand
kommt, ohne dass die Antagonisten in Tétigkeit treten, auf das Vorhanden-
sein von passiven, die Bewegung abbremsenden Kriften schliessen. Man

3
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kann aber nicht entscheiden, ob dies Reibungs- oder Elastizitatskriafte sind.
Nun kommt es aber, wie S. 95 niher ausgefilhrt werden wird, tatsachlich
allein durch Elastizitatskrifte zu ganz erheblichen Riickbewegungen (Abb. 22,
38a). Da hierbei auch die Reibungskréafte iberwunden worden sein miissen,
mochte ich daraus schliessen, dass diese normalerweise nur gering sind und
dass sie jedenfalls den anderen Kriften gegeniiber vernachlissigt werden kénnen.
Diese Annahme ist schon von O. Fischer (106) gemacht worden. Auch
Atzler (15) vertritt diese Ansicht. Ferner lasst sich zu ihrer Berechtigung
anfiithren, dass, wie R. Wagner (343) nachwies, die T#tigkeitsform der Mus-
keln sich nicht unwesentlich verandert, sowie die Bewegung wirklich gegen
erhebliche Reibungskrifte (Riihren in einem Brei) ausgefiihrt wird.

Schliesslich ist man bis zu einem gewissen Grade imstande, auch tiber
die Bedeutung von Triagheitskraften Aufschluss zu erhalten. Wenn man nim-
lich sieht, dass, solange die Bewegung weitergeht, auch die Aktionsstrome
des Agonisten in gleicher Stirke anhalten, kurz nach jeder Abnahme der Strome
aber sogleich auch die Geschwindigkeit der Bewegung abnimmt, so darf
man wohl annehmen, dass die Bewegung im wesentlichen auf dieser aktiven
Muskeltatigkeit beruht und dass daneben nennenswerte Tragheitskrifte nicht
in Frage kommen. Wenn dagegen die Strome im Agonisten schon erheblich
vor Beendigung der Bewegung verschwinden, so muss angenommen werden,
dass die Bewegung von da ab allein durch die Tragheitskrafte weitergefithrt
wird. Diese diirften sehr stark sein, wenn dazu noch Strome im Antagonisten
auftreten, d. h. die Bewegung nicht allein durch ein Nachlassen der Agonisten-
tatigkeit zum Stillstand kommt, sondern noch durch eine Contraction der
Antagonisten abgebremst werden muss.

Dieses Vorgehen, aus dem Fehlen von Aktionsstromen auf das Wirken
von Elastizitats- oder Tragheitskraften zu schliessen, setzt voraus: 1. dass
kein anderer Agonist oder Antagonist als der auf seine Strome untersuchte
tatig ist und 2., dass die Ableitung der Stréme derart fein ist, dass sie auch
schwache Muskelcontractionen erkennen lasst. Ersteres kann man, wie eben
schon ausgefiihrt, dadurch gewihrleisten, dass man die Bewegungen bei solchen
Gliedstellungen ausfithren ldsst, bei welchen die untersuchten Muskeln der
Hauptagonist bzw. -Antagonist sind, weil wie Kontrollversuche ergeben haben,
zu den Zeiten, in welchen dann diese Muskeln stromlos befunden werden,
es auch alle anderen Agonisten bzw. Antagonisten sind. In welch hohem
Masse die letztere Voraussetzung erfiillt ist, ergibt sich daraus, dass unter Be-
nutzung von Nadelelektroden die Ableitung derart empfindlich gemacht werden
konnte, dass ohne jede Anwendung von Verstirkerrohren von den Beugern oder
Streckern der Hand schon Strome abzuleiten waren, wenn die Muskeln unter
Ausschaltung der Gliedschwere einem Zuge von nur 30 g (im Abstande von
6 cm vom Gelenkdrehpunkt angreifend) das Gleichgewicht zu halten hatten.

Uberblickt man die Moglichkeiten des durch gleichzeitige Registrierung
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der Bewegungskurve und der Aktionsstromkurven je eines Agonisten und
Antagonisten zu Erreichenden, so kann man sagen, dass die- Methode es zwar
nicht ermoglicht,. die resultierenden Bewegungen quantitativ auf die sie ver-
ursachenden Kriifte zuriickzufithren, dass man aber auf diesem Wege —
wenigstens bel einfachen, nur in einem Gelenk ausgefiithrten Bewegungen —
einen zuverldssigen qualitativen Einblick in die Gesetzmissigkeiten des
Zusammenwirkens der aktiven und passiven Krifte erhalten kann. Hierbei
ist noch von besonderem Werte, dass die Methode es ausserdem gestattet,
die Bedingungen, unter welchen die Bewegungen ausgefithrt werden, in kiirzester
Frist weitgehend zu variieren. Sie entspricht damit der oben skizzierten
Anschauung von den Aufgaben einer Physiologie der willkiirlichen Bewegung,
nach welcher es in erster Linie nicht darauf ankommt, die immer nur fir
einen besonderen Fall geltenden quantitativen Verhiltnisse zu bestimmen,
sondern vielmehr darauf, die Gesetzmissigkeiten des Wechsels im Zusammen-
wirken der Krifte verfolgen zu kénnen und damit zu ergriinden, auf welche
Weise die Ausfithrung willkiirlicher Bewegungen den an sie gestellten wech-
selnden Anforderungen angepasst, koordiniert wird.

Nachtrag bei der Korrektur: Wihrend der Drucklegung erschien eine
Arbeit von R. Wagner (Arbeitsdiagramme bei der Willkiirbewegung, Zeitschr.
f. Biol. Bd. 86, S. 367, 1927) in der er seine in Kap. IV C 2 niher geschilderten
Aktionsstromuntersuchungen iiber die Art der Bewegungsausfithrung unter dem
Einflusse verschiedener Aussenkrifte dadurch ergéinzt und erweitert, dass er
auf ahnliche methodische Art, wie Leibowitz (219) und v. Weizsicker (353)
bei gefiihrten Bewegungen es taten, mit Hilfe von Federanordnungen gleich-
zeitig den Weg der Extremitit als Abszisse und die auftretenden Muskelkrifte
als Ordinate aufschrieb. Allerdings erhilt man so auf direkterem Weg als mit
der Aktionsstrommethode Auskunft iiber die in jedem Augenblicke wirksamen
Krafte und auch iiber deren absolute Grosse. Man erhilt aber, ebenso wie bei
der Methode von O. Fischer, immer nur die Resultante der antagonistischen
Krifte, nie diese selbst und muss darum zu deren Feststellung doch wieder
auf die Aktionsstromuntersuchungen zurtickgreifen. Wenn im {ibrigen
R. Wagner auf Grund der so gewonnenen Arbeitsdiagramme bis in alle
Einzelheiten hinein zu ganz derselben Auffassung vom Zustandekommen
der verschiedenen Bewegungsarten kommt, wie frither unter alleiniger Be-
niitzung der Aktionsstrommethode, so bietet dies eine erfreuliche Stiitze fiir
die Sicherheit und Richtigkeit der im folgenden nach den eben angegebenen
Richtlinien aus den Aktionsstrombildern gezogenen Schliisse auf die bei unseren
Haltungen und Bewegungen wirksamen Krifte.

3. Die Feststellung der Gesetzmissigkeiten der Innervation.
Die Frage, ob der Rhythmus, in welchem unsere Muskeln bei der will-
kiirlichen Contraction innerviert werden, aus dem Aktionsstromrhythmus zu
3*
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exkennen ist oder nicht, ist schon vielfach lebhaft diskutiert worden. Da die
Griinde, welche sich hier fiir oder gegen anfiihren lassen, sich erst aus den
Befunden bei der Untersuchung der verschiedenen willkiirlichen Haltungen
und Bewegungen ergeben, so ist eine kritische Diskussion dieser Art des Vor-
gehens schon an dieser Stelle nicht maglich. Sie wird erst im 5. Kapitel gegeben
werden. Hier sei nur soviel von dem FErgebnisse vorweggenommen, dass
der Schluss vom Aktionsstromrhythmus auf den Innervationsrhythmus
wenigstens unter gewissen Umstéinden (synchrones Tétigsein bei lockeren
Bewegungen) durchaus gerechtfertigt erscheint. Desgleichen muss die Erorte-
rung noch verschoben werden, warum und wieweit aus den Aktionsstrom-
bildern der Muskeln auf die Gesetzmissigkeiten der ihrer Tatigkeit zugrunde
liegenden zentralen Innervation geschlossen werden kann. Hier sei wiederum
nur vorweg genommen, dass dies in der Tat weitgehend moglich erscheint.

Die vorliegende kritische Betrachtung ergibt mithin, dass durch gleich-
zeitige Registrierung des Bewegungsablaufes nach den von Isserlin
angegebenen Prinzipien und der Aktionsstréme je eines Hauptagonisten und
-antagonisten (unter Umstédnden Synergisten) alle drei Aufgaben einer Physio-
logie der willkiirlichen Haltung und Bewegung erfolgversprechend in Angriff
genommen werden konnen. Das Ergebnis des mit dieser Methode bisher
Erreichten versuchen die folgenden Abschnitte darzustellen.

III. Willkiirliche Haltung.

Es erscheint zum mindesten zweckmissig, wenn nicht gar erforderlich,
der Erorterung der bei den Bewegungen unserer Glieder sich abspielenden
Vorgénge die Analyse der willkiirlichen Haltung, der Aufrechterhaltung der
Stellung unserer Glieder voranzuschicken; geht doch, wie Magnus (237)
sich kiirzlich ausgedriickt hat, letzten Endes jede Bewegung von einer Haltung
aus und endet wieder in einer Haltung.

Das allen Haltungen gemeinsame willkiirliche Element liegt in dem
Bestreben, sich durch aktive Muskeltitigkeit mit den auf unsere Glieder
wirkenden Kriften ins Gleichgewicht zu setzen. Oder im Sinne des im ersten
Abschnitte definierten Koordinationsbegriffes ausgedriickt: es ist die Auf-
gabe unserer Muskeln bei der willkiirlichen Haltung, dieses Gleichgewicht
beizubehalten. Dieses willkiirliche Bestreben pflegt, dem abwartenden rezep-
tiven Charakter der Haltung entsprechend, nicht ein Entschluss zu aktiver
Betitigung zu sein wie bei der willkiirlichen Bewegung, sondern eine will-
kiirliche Einstellung, den auf das Glied wirkenden Kriften in einer bestimmten
Weise gegeniiber zu treten.

Es ist das Verdienst v. Weizséckers (353) darauf aufmerksam gemacht
zu haben, dass hier zwel entgegengesetzte psychomotorische Einstellungen zu
unterscheiden sind. Entweder konnen wir bestrebt sein, die einwirkenden
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Krafte durch entgegengesetzt gerichtete somatische Krifte zu paralysieren
und so die alte Stellung beizubehalten, was er Einstellung auf Kom-
pensation nennt. Oder wir konnen bestrebt sein, der Einwirkung mog-
lichst nachzugeben, die Gliedstellung ihr folgend zu verdndern, was er als
Einstellung auf Adaptation bezeichnet. Im ersten Falle wirken wir
gegen, im zweiten Falle mit dem Strom der Umweltvorginge. Diesen beiden
psychomotorischen Einstellungen gemiss sollen im folgenden die Probleme
der willkiirlichen Haltung erortert werden.

A. Aufrechterhaltung einer Gliedstellung (Kompensation).
1. Gleichbleiben der fusseren Krifte.
a) Ruhelage.
Zur Aufrechterhaltung einer Gliedstellung konnen aktive Muskelanspan-
nungen erforderlich sein, entweder um von aussen wirkende Zug- oder Druck-

krafte zu kompensieren, etwa die Schwere, oder zum Ausgleich von inneren
passiven Kraften (Elastizitdtskraften der Gewebe).

Nehmen wir zunichst den einfachsten Fall, dass keine dusseren Krifte
auf das Glied einwirken, dass es zumal durch gute Unterstiitzung dem Ein-
flusse der Schwerkraft entzogen ist. Unter diesen Umstinden muss es eine
Lage geben, in welcher sich die Elastizitatskrifte des Gliedes das Gleich-
gewicht halten und die darum ohne jede aktive Muskeltatigkeit inne gehalten
werden kann. Eine solche ist dann als Ruhelage des Gliedes anzusehen.

Tatsichlich findet man unter diesen Umstéanden, wenn die Vp. ihre
Muskeln nicht unnotigerweise krampfhaft anspannt, selbst mit der so empfind-
lichen Nadelelektrodenableitung Agonisten und Antagonisten véllig strom-
los (Abb. 4). Die Muskeln sind also anscheinend ganz erschlafft. Aller-
dings sah P. Hoffman (177) auch unter diesen Umstéinden bei Anwendung
von Verstarkerrohren dauernd geringe Saitenschwankungen, doch musste er
die Frage offen lassen, ob diese nicht auf nicht véllig ausschaltbare dussere
Storungen zuriickzufiihren seien. Sollten diese Stréome sich aber bei vollkom-
menerer Verstarkertechnik tatsdchlich doch noch als wirkliche Aktionsstrome
erweisen, so entspricht ihnen jedenfalls eine derartig minimale Muskelspan-
nung, dass hierdurch nichts an den folgenden funktionellen Betrachtungen
iiber das Haltungsproblem, speziell iiber die Gleichgewichts- oder Ruhelagen
geindert wird.

b) Eigentiimlichkeiten der Haltungsinnervation.

Wenn von einem solchen Gleichgewichtszustande ausgehend in steigendem
Masse Aussenkrifte von einer Seite hier auf das Glied einzuwirken beginnen,
z. B. infolge steigender einseitiger Belastung des vorher ausbalanzierten Gliedes,
s0 muss es, um diese zu kompensieren, in dem der Richtung dieser Krifte
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-entgegenwirkenden Muskel zu einer immer kraftigeren aktiven Anspannung,
zur Haltungsinnervation kommen.

Die genauere .Analyse derselben mit Hilfe der Aktionsstrome ergibt
Folgendes [Haas (150,) Wachholder und Altenburger (334)]:

Bei geringer, von der Vp. als leicht empfundener Belastung etwa bis
zu 1 kg tritt zunéchst nur ein einziger, der der Belastung entgegenwirkenden
Muskeln in Téatigkeit. Es ist dies bei einer bestimmten Gliedstellung jeweils
stets derselbe Muskel, so bei Belastung des supinierten Unterarmes der Biceps,
des pronierten der Brachialis [Beevor (26, 27)]. Bei weiterer Belastung
springen auch die anderen Muskeln ein. Zunéchst aber bleibt der erst-
beanspruchte Muskel, der Hauptagonist, deutlich stérker tatig, was sich bei
starker und stdrkster Belastung allmihlich ausgleicht.

Wihrenddessen bleiben die Antagonisten dieser Muskeln bei schwacher
und mittlerer Belastung vollkommen stromlos, also erschlafft (Abb. 1). Erst
bei starker von der Vp. nur mit Anstrengung ausgehaltener Belastung treten
auch diese in Tiatigkeit.

Betrachtet man das Aktionsstrombild der Agonisten genauer, so sieht man,
dass bei ganz geringer Beanspruchung, etwa 100 g, in ziemlich regelméissigen
Abstdnden von etwa 1/g—1'/;, Sekunden einzelne biphasische Aktionsstrome
auftreten, zwischen denen die Saite vollkommen ruhig ist (Abb. 2a), oder
es treten statt der Einzelschwankungen kurze Gruppen von 2—3 Aktions-
stromen auf, in denen Einzelstréme von hoher Frequenz, 150 und mehr pro
Sekunde, aufeinander folgen. Diese Periodenbildung ist das typische Bild
aller nicht ganz erschlafften Muskeln. Bei wenig stérkerer Beanspruchung ist
die Frequenz dieser einzelnen Aktionsstrome bzw. Aktionsstromperioden etwas
grosser, 14—20 pro Sekunde. Dann sind auch die Abstdnde nicht mehr so
regelméssig und es bleibt auch zwischen ihnen die Saite nicht mehr voll-
kommen ruhig {Abb. 2b), sondern es treten ganz kleine, eben sichtbare Zacken
auf, so dass die Gesamtzahl der ‘Stréme auf 60—90 und mehr heraufschnellt.
Von einer méssig starken Belastung an, etwa von /,—1 kg stellt sich dann
eine ununterbrochene Folge von Strémen, mit der Frequenz von 150—170
pro Sekunde ein. Letztere bleibt bei weiterer Beanspruchung bis zur Hochst-
belastung anniahernd konstant, nimmt eher noch etwas ab als zu. Dagegen
wird die durchschnittliche Amplitude der Strome immer grosser (Abb. 3a—c).
Im einzelnen ist dieser Anstieg der Amplituden zunichst flacher als der Zunahme
der Gewichte entsprechend, um bei hoher Belastung den Gewichten pro-
portional, ja schliesslich, mehr oder minder plétzlich, noch steiler zu werden.
Dieses plotzliche Grosserwerden der Amplituden tritt anscheinend bel
schwicheren Individuen frither ein als bei kriftigeren. Wenn die Aktions-
strome derart stark sind, so tritt, worauf schon Henriques und Lind-
hard (157, 158) hingewiesen haben, h#ufig eine recht regelmissige Folge
von grossen Schwankungen ein (Abb. 3c). Diese hat nicht selten einen aus-
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gesprochenen Finfzigerrhythmus. In anderen Fillen dagegen eine wesent-

liche hohere Frequenz. .

Vergleicht man die Bilder verschiedener Teile des Muskels miteinander,
$0 findet man, dass im allgemeinen in allen Teilen des Muskels von derselben

Abb. 1. Halten des seitwirts ausgestreckten,
mit 4!/, kg am Handgelenk belasteten Armes.
Oben Pectoralis, unten Deltoideus.

Zeit in 1/, Sekunde.

Abb. 2a.

Abb. 2b.

Abb. 2a und b. Deltoideus-Zweifachableitung,
Querabstand 2 cm. Haltungsinnervation bei
seitwarts ausgestrecktem Arm.

a) Gewicht des Armes durch Gegenzug mog-
lichst ausbalanciert, dann Belastung mit 100 g
am Handgelenk. b) Belastung mit 300 g.
Zeit in 1/,4, Sekunden.

Abb. 3a.

Abb. 3b.

Abb. 3ec.
Abb. 3 a—c. Haltungsinnervation verschiedener
Starke. Seitwirts ausgestreckter Arm. Del-
toideus Zweifachabteilung. Abstand 1,5 em.
Zeit in /140 Sekunden.
a) Belastung 1 kg, keine Ubereinstimmung.
b) Belastung 4 kg, teilweise Ubereinstimmung.
c) Belastung 10 kg, grosstenteils gute Uber-
einstimmung.
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Belastungshohe an Strome aufzutreten beginnen. Doch gibt es Ausnahmen
hiervon, z. B. pflegen die medialen Partien des Biceps erst bei etwas hoherer
Beanspruchung Stréme zu liefern, d. h. in T#tigkeit zu geraten, als die lateralen.
Weiterhin ergibt sich, wenn man gleichzeitig von verschiedenen Teilen des
durch die Haltung beanspruchten Muskels das Aktionsstrombild registriert
(Zweifachableitung) und miteinander vergleicht, dass bei schwacher Bean-
spruchung die hierfiir charakteristischen Einzelstrome oder kleinen getrennten
Stromgruppen, wenn sie die ausgesprochene Achter- oder Zehnerfrequenz haben,
in (nicht seltenen) Versuchen zeitlich vollkommen zusammenfallen (Abb. 2a).
In anderen Fillen sind sie dagegen in mehr oder minder unregelméssiger Weise
gegeneinander verschoben. Letzteres ist stets der Fall, wenn die Frequenz
der Einzelstrome oder der Gruppen wesentlich hoher als zehn ist und zwischen
ihnen noch kleinere Strome sichtbar sind (Abb. 2b). Auch wenn bei mittlerer
Beanspruchung eine ununterbrochene Folge von Stromen vorhanden ist,
stimmt die Anordnung der Aktionsstrombilder im einzelnen gewohnlich nicht
iiberein. Nur wenn, was nicht selten ist, die gleichméassige Stromfolge fiir
kurze Strecken einer ausgesprochen periodischen von etwa 10 Perioden pro
Sekunde Platz macht, so fallen die Perioden zeitlich zusammen. Bei schwacher
bis mittlerer Beanspruchung bestehen also keine festen Beziehungen zwischen
den Aktionsstromkurven verschiedener Teile desselben Muskels (Abb. 3a),
indem nur bei ausgesprochener Periodenbildung Ubereinstimmungen vor-
kommen. Bei weiter wachsender Belastung sieht man zuerst die in jedem
Aktionsstrombild mehr oder minder deutlich hervortretenden stérkeren
Schwankungen oder kleinen Gruppen von solchen, immer héufiger synchron
werden (Abb. 8b), dann auch die einzelnen Schwankungen bis schliesslich
beim nur mit grosser Anstrengung ausgefithrten Halten schwerer Gewichte die
Strombilder der verschiedenen Teile des Muskels streckenweise oder auch dauernd
bis in die Einzelheiten hinein ibereinstimmen (Abb. 8¢). Der Beginn dieser
vollkommenen Ubereinstimmung fallt hiufig etwa mit der oben erwihnten
plotzlichen Amplitudenvergrosserung zusammen, und tritt ebenso wie diese
bei schwichlichen Vp. schon bei geringerer Belastung auf, als bei kriftigen..

Aus diesen Aktionsstrombefunden ergibt sich folgendes Bild von der
Art der Tatigkeit unserer Muskeln bei der Haltungsinnervation: beim Halten
kleiner Gewichte werden nicht gleich alle Muskeln der entsprechenden Wirkungs--
moglichkeit angespannt, sondern nur einer derselben, der Hauptagonist, dieser
aber im allgemeinen in allen seinen Teilen. Dabel ist die einzelne Muskel-
partie, das einzelne Muskelfaserbiindel in Abstianden von 1/g—1/,, Sekunden
meist /3, Sekunden periodisch titig, wobei zwischen den Tétigkeitsperioden
der verschiedenen Muskelpartien teils feste zeitliche Beziehungen festzustellen
sind, teils nicht. Der Muskel ist also bet schwacher Haltungsinnervation teils
salvenmissig, teils pelotonfeuerartig tatig (v. Briicke). Krsteres ist aber
wesentlich seltener der Fall, hauptsichlich bei ausgesprochenem Zehner-
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rhythmus der Tatigkeit. Individuelle Unterschiede scheinen hier jedoch nach
unseren Erfahrungen eine grosse Rolle zu spielen. Ganz dasselbe hauptséch-
liche pelotonfeuerartige Verhalten gilt auch fir das Halten méssig schwerer
Gewichte.. Bei allmihlich steigender Belastung wird eine Verstarkung der
Spannung zunichst vornehmlich durch eine Zunahme der Frequenz der Einzel-
contractionen bewirkt, sowie dadurch, dass die Muskeln zwischen den einzelnen
Tatigkeitsperioden nicht mehr vollstindig untéitig bleiben, sondern in einer
andauvernden, wenn auch schwicheren Titigkeit verbleiben. Diese Art der
Spannungszunahme ist aber nicht betrdchtlich. Im wesentlichen wird schon
von ziemlich leichten Gewichten an die Zunahme der Muskelspannung nicht
durch eine weitere Frequenzvermehrung der Einzelcontractionen erzielt,
sondern in steigendem Masse durch eine Verstirkung derselben. Dabei ist
die Art der Tatigkeit ebenso wie bei leichter Belastung iiberwiegend eine
pelotonfeuerartige, seltener eine ausgesprochen salvenartige. Erst von einer
schon als anstrengend empfundenen Belastung ab wird der Téatigkeitsrhythmus
der einzelnen Teile des Muskels immer hiufiger und fir lingere Strecken
vollig synchron. In dieser letzten Phase geht charakteristischerweise die Ver-
starkung der Muskelspannung der Steigerung der Belastung nicht proportional,
sondern erfolgt schneller als diese. Ganz dasselbe ldsst sich iibrigens auch
beobachten, wenn missig schwere, anfangs leicht tragbare Gewichte mit
zunehmender Ermiidung schliesslich nur noch mit &usserster Anstrengung
gehalten werden konnen. Die Erklarung der Erscheinung liegt nach neueren
Untersuchungen von ITaas (151) darin, dass in dieser letzten Phase der An-
strengung die Innervation auf den Antagonisten iibergreift und infolgedessen
die Agonisten nicht nur so stark angespannt werden miissen, wie es
der steigenden Gewichtsbelastung entspriche, sondern noch stirker, um auch
die Antagonistenanspannung zu kompensieren. Bei schwicheren Personen
tritt aber diese uhzweckméissige Mitinnervation der Antagonisten frither ein
als bei kraftigeren.

Alles dies steht in vorziiglicher Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Stoffwechseluntersuchungen. So fanden Bornstein und Poher (45)
im Zuntzschen Laboratorium bei ganz entsprechender statischer Arbeit
(Seitwirtshalten des gestreckten Armes im Liegen), dass der Stoffwechsel
stiarker als dem Gewicht und auch stirker als der Zeit entsprechend anwéchst.
Johannsen und Koraen (191) fanden, dass die CO,-Abgabe zunichst pro-
portional der Dauer der Contraction anwichst, von einem gewissen Zeitpunkte
an jedoch schneller als diese und zwar soll dies mit dem Eintritte der Ermiidung
zusammenfallen. Auch Lehmann (218) fand neuerdings, dass der Gaswechsel
bei steigender Belastung erst dieser proportional, von einem gewissen Punkte
an aber sprunghaft steiler ansteigt. Ubereinstimmend mit dem Aktionsstrom-
befund ergab sich ferner, dass dieser'Punkt um so frither einsetzt, je schwicher
das Individuum ist.
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Besonders hervorzuheben ist noch, dass, wenn bei starker Belastung
schon eine vollkommene Ubereinstimmung der Aktionsstrom- bzw. Tatig-
keitsbilder der verschiedenen Teile des Muskels eingetreten ist, noch schwerere
Gewichte getragen werden konnen, die Muskeln also, wie auch das starke
Ansteigen der Aktionsstromamplitude es beweist, noch starker angespannt
zu werden vermogen. Altenburger und Verf. (834) glaubten seiner Zeit
hierin einen Beweis dafiir erblicken zu miissen, dass die Tatigkeit unserer
Muskeln bei der tetanischen Willkiircontraction nicht dem Alles- oder Nicht-
gesetz folgt. Ich mochte heute diese Schlussfolgerung nicht mehr als unbedingt
bindend ansehen, denn man kann wohl die noch mdgliche weitere Zunahme
der Muskelanspannung bzw. die sie anzeigende Vergrosserung der Aktions-
stromamplitude zwanglos auch dadurch erkléren, dass man annimmt, dass
innerhalb jedes Ableitungskreises entsprechend der steigenden Belastung
immer weitere bis dahin untdtige Muskelfasern mittitig werden. Wir werden
auf diese Frage der Giiltigkeit des Alles- oder Nichtsgesetztes im 5. Kapitel
noch niher einzugehen haben.

Gegeniiber der zunehmenden Ubereinstimmung der Titigkeit verschie-
dener Teile desselben Muskels findet man keine solche, wenn man die Aktions-
strombilder der verschiedenen, an dem Tragen eines Gewichtes beteiligten
Muskeln miteinander vergleicht, z. B. die Bilder des Biceps und Brachialis,
wihrend bel rechtwinklig gebeugtem Unterarm Gewichte verschiedener
Schwere getragen werden. Hier sind selbst bei schweren eben noch tragbaren
Gewichten die Anordnung der Einzelschwankungen und auch die Anordnung
der grosseren Gruppen selten iibereinstimmend. Eine Ausnahme macht hier
wiederum nur das Auftreten ausgesprochener Zehnerperioden, das gewohnlich
auch in den verschiedenen Muskeln gleichzeitig erfolgt.

2. Kompensation dusserer Storungen der Gliedstellung.

a) Elastische Kompensation bei lockerer Haltung.

Wenn keine dusseren Krifte auf das Glied einwirken und sich auch die
inneren passiven Krifte (Elastizitatskrifte) das Gleichgewicht halten, so
befindet sich das Glied in der Gleichgewichts- oder Ruhelage. Da zur Auf-
rechterhaltung dieser Lage keine aktiven Krifte erforderlich sind, so konnen
die Muskeln ganz erschlafft sein. Es sind dann, wie schon gesagt, mit der
angewandten Technik nicht die geringsten Aktionsstrome nachweisbar (Abb. 4).

Dass es sich hier wirklich um eine elastische Gleichgewichtslage handelt,
zeigt sich darin, dass das Glied durch einen Stoss aus dieser Lage gebracht,
ohne dass Aktionsstrome in den Muskeln auftreten, also rein passiv wieder
in dieselbe zuriickschnellt (Abb.4). Vor allem ist zu bemerken, dass unter
diesen Umstéinden keine die Auslosung von Dehnungsreflexen anzeigenden
Aktionsstrome auftreten. Die Gliedstellung ist demnach in diesem Falle
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allen dusseren Stérungen, Stossen usw. weitgehend preisgegeben, da diesen,
nur der verhéltnisméssig kleine elastische Widerstand der ungespannten
Muskeln entgegensteht. Dies Verhalten sei darum als lockere Haltung
bezeichnet. Besonders beachtenswert ist noch, dass das Glied bei der elastischen
Rickbewegung zumeist tiber die Ausgangsstellung hinausschiesst und erst
nach einer oder einigen rasch erléschenden Hin- und Herschwingungen in dieser
wieder zur Ruhe kommt. Auf diese sog. Elastizitdtsschwingungen unserer
Glieder und ihre Bedeutung fiir deren will-

kiiriche Bewegung hat neuerdings Pfahl

(256, 257) besonders aufmerksam gemacht.

Wir werden auf diese Elastizititsschwingungen

hei der Analyse der Ausfithrung willkiirlicher

Bewegungen noch ausfihrlich zuriickzu-

kommen haben.

b) Kompensation durch willktrliche
Versteifung.

Bei den meisten Personen findet man Abb-4. Handgelenk ganzlocker. Oben
Flexor, unten Ext. carp. rad. Von

aber auch in einer solchen Ruhelage die Mus- ;. ° passive Dorsalflexion von
keln nicht vollkommen erschlafft, sondern 200 volar bis 5° volar. Elastischer
Agonisten und Antagonisten liefern dauernd Riickschlag.
Aktionsstrome, sind dauernd in einer mehr

oder minder starken Anspannung. Es bedarf erst einer besonderen Aufforde-
rung und meist auch Anweisung, ehe die Muskeln von der Vp. ganz locker
gelassen werden. Sowie aber die Gliedstellung durch einen Stoss oder dgl.
gestort wird, pflegt alsbald die Anspannung aller das betreffende Gelenk
umgebenden Muskeln wieder einzusetzen und dadurch das Gelenk -gegen den
Stoss zu versteifen. Eine derartige unter Anspannung aller Muskeln, einerlei
ob willkiirlich oder unwillkiirlich, aufrecht erhaltene Haltung sei darum der
lockeren als versteifte gegeniibergestellt und die Art der Innervation unserer
Muskeln hierbei als Versteifungsinnervation bezeichnet.

Durch diese Versteifung ist die Gliedstellung viel besser gegen stoérende
Einwirkungen von aussen geschiitzt als bei lockerer Haltung. Einmal haben
solche Storungen erst den viel stirkeren elastischen Widerstand der dauernd
gespannten Muskeln zu iiberwinden, ehe das Glied iiberhaupt erst aus seiner
Lage gebracht wird. Ist dies aber wirklich geschehen, so treiben die starkeren
elastischen Krifte der gespannten Muskeln das Glied viel schneller wieder
in die Ausgangslage zuriick; was sich darin zeigt, dass die Elastizitats-
schwingungen viel frequenter sind, als bei lockerer Haltung. Zu dieser
elastischen, also rein passiven Kompensation tritt mit der Versteifung —
und anscheinend durch diese gebahnt — noch eine aktive hinzu, in dem es
zu aktiven Zusatzspannungen in den gedehnten Muskeln kommt, die sich
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in dem Auftreten stdrkerer Aktionsstréme bemerkbar machen [Hansen und
Hoffmann 154, 155)]. Es kommt wie die zeitlichen Verhaltnisse beweisen,
zu reflektorischen Contractionen der gedehnten Antagonisten der passiven
Bewegung. Wie betrachtlich  diese werden koénnen, ergibt sich daraus, dass
Beck (25) beim isolierten Froschmuskel und Bethe (36) beim normalen
Menschen bei der Dehnung stark kontrahierter Muskeln hohere Spannungs-
werte erhielten, als bel alleiniger maximaler Willkiiranspannung. Damit aber
noch nicht genug, kommt es nach Altenburger (8) schon in den Muskeln
selbst, wenn diese heftig gedehnt werden, zum Auftreten kleiner frequenter
Aktionsstréome, also zu einer, wenn auch schwachen,
idiomuskuldren Contraction. Schliesslich scheinen
auch moch zentrale Vorgénge durch die Dehnung aus-
gelost zu werden. Wenigstens kommt es, wenn die
Versteifung kriaftig und die passive Bewegung heftig
ist, vielfach zu einem charakteristischen periodischen
Alternieren zwischen der Agonisten- und Antagonisten-
tatigkeit; ein Alternieren, wie wir es spiter bei der
willkiirlichen Bewegung als ein rein zentrales Phi-
nomen wiederfinden werden (Abb.5). Dieses Auftreten
Abb. 5. Passive Bewegung periodisch alternierender Muskeltéatigkeiten wirkt un-
wie in Abb.4, nur Hand- zweifelhaft mit, wenn die Schwingungen, in welche
gelenk willkiirlich versteift. ein Glied durch Anstossen gerit, bei versteifter Hal-
Durch Dehnung ausgeldste tung frequenter sind, als bei lockerer. Es erscheint

reziprok alternierende - . )
Titigkeit der Antagonisten. daram nicht einwurfsfrei, wenn Mansfeld (240),

P. Hoffmann (155) und v. Weizsédcker (352) ohne
weitere Kontrolle durch Aktionsstromregistrierung die Schwingungszahl bzw.
Schwingungszeit des aus seiner Lage gebrachten wagerecht gehaltenen Unter-
armes benutzt haben, um daraus den Elastizititsmodul der Armbeuger zu
berechnen.

Uber die feineren

c) Eigenttiimlichkeiten der Versteifungsinnervation

lasst sich mit Hilfe der Aktionsstrommethode folgendes sagen: Wie
R. Wagner (344) kiirzlich gezeigt hat, lassen sich mit zunehmender Versteifung
sowohl vom Agonisten als auch vom Antagonisten immer stirker werdende
Aktionsstrome ableiten. Im einzelnen sieht man [Wachholder und Alten-
burger (834)] bel allméhlich zunehmender Versteifung eines Gliedes ebenso
wie bei der Belastung zuerst einzelne durch Pausen getrennte Strome oder
kleine Gruppen von solchen auftreten. Aus diesen wird bei starkerer Ver-
steifung eine ununterbrochene Folge von Stromen, in der aber eine gruppen-
weise Anordnung meist immer noch deutlich bleibt. Teils sind es grosse,
durch Strecken wesentlich geringerer Stromamplitude scharf getrennte
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Perioden von einer Frequenz von nur 8—10 pro Sekunde. Doch ist dieses
Bild nur stellenweise zu beobachten. Meist ist die Aktionsstromfolge von
viel gleichmissigerer Stirke und die gruppenweise Anordnung stdrkerer
Strome ist viel weniger hervortretend. Dann ist auch die Frequenz der Gruppen
eine viel hohere, bis zu 30 oder gar 40 pro Sekunde. Diese Bilder sind von
allen das versteifte Gelenk umgebenden Muskeln ableitbar, also sowohl von
den Beugern, als auch von den Streckern.

Registriert man gleichzeitig die Aktionsstrome von verschiedenen Stellen
desselben Muskels, so zeigt sich im allgemeinen, dass sie nicht tibereinstimmen,

Abb. 6a. Abb. 6b.
Abb. 6 a und b. Zweifachableitung vom Biceps (Abstand 1,8 cm) bei maximaler Versteifung
des Ellbogengelenkes. a) Gewohnliche Versteifung schlechte Ubereinstimmung.
b) Versteifungstremor gute Ubereinstimmung.

und im Gegensatze zur Haltungsinnervation, zeigt sich auch mit steigender
Versteifung keine Zunahme der Ubereinstimmung. Selbst bel maximaler
Versteifung ist auf weiten Strecken keine Ubereinstimmung der Gruppen
und damit natiirlich auch nicht der Einzelschwankungen erkennbar (Abb. 6a).
Eine Ausnahme bilden nur die meist ganz kurzen Strecken mit den grossen,
scharf getrennten Perioden von der Frequenz 8—12 pro Sekunde. Diese sind
ebenso wie bei der Haltungsinnervation stets im ganzen Muskel synchron.
Und auch die Einzelschwankungen innerhalb derselben stimmen haufig tiber-
ein (Abb. 6b). Ganz dasselbe gilt nun auch fiir den Vergleich der Aktions-
strombilder verschiedener Muskeln, so fiir die Bilder verschiedener Agonisten,
z. B. Biceps und Brachialis. Im allgemeinen besteht keine Ubereinstimmung;
dagegen synchrone Periodenbildung, wobel hochstens die Perioden in dem
einen Muskel etwas linger und die Pausen dementsprechend kiirzer sind als
in dem anderen. Auch die Untergruppierung innerhalb der Perioden stimmt
meistens iberein. Vergleicht man die Aktionsstrombilder eines Agonisten
und seines Antagonisten, z. B. des Biceps und Triceps oder des Brachialis
und des Triceps, so findet man von ganz leichter bis zu maximaler Versteifung
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im allgemeinen keine festen Beziehungen (Abb. 7a), vielmehr oft in denselben
Kurven dicht nebeneinander ganz verschiedene Verhiltnisse.. An zahlreichen
Stellen findet man die Frequenz der Aktionsstromgruppierungen in den beiden
Antagonisten ganz verschieden, z. B. in einem Muskel 20 und in seinem Ant-
agonisten nur 10 pro Sekunde, so dass die Gruppen teils zusammenfallen,
teils alternieren. An anderen Stellen sind in einem Muskel deutliche Gruppen
vorhanden, wahrend der andere Muskel eine derartige. Rhythmenbildung
vermissen lasst und eine gleichmissige Folge von Stromen zeigt. Eine Aus-
nahme machen wiederum nur die kurzen Strecken, in denen. die Frequenz

Abb. 7a. Abb. 7b.
Abb. 7a und b. Maximale Versteifung des Ellbogengelenkes. Oben Triceps, unten Biceps.
a) Gewohnliche Versteifung, keine festen Beziehungen. b) Versteifungstremor, geregeltes
Alternieren.

der Aktionsstromgruppen eine plotzliche Verlangsamung auf etwa 10 pro
Sekunde erfahrt, wihrend gleichzeitig die einzelnen Gruppen durch Vergros-
serung der Amplitude der Strome sich als grosse Perioden wesentlich schérfer
voneinander abheben (Abb.7b). Hier ist dann ein streng reziprokes Alter-
nieren zwischen den Perioden der antagonistischen Muskeln, also des Biceps
und Brachialis einerseits und des Triceps andererseits zu beobachten. Diese,
Strecken iibereinstimmenden Verhaltens aller Agonisten und reziproken Ver-
haltens der Antagonisten dauern aber bei schwacher und méssiger starker
Versteifung immer nur Bruchteile einer Sekunde, worauf unter Frequenz-
zunahme und gleichzeitig auch Schwicherwerden der einzelnen Gruppen
die alte Regellosigkeit wieder auftritt. Nur bei maximaler Versteifung kann,
wie R. Wagner (344) feststellte, dieses geordnete Bild langere Zeit erhalten
bleiben, wobei es zu einem starken Tremor des Gliedes im Rhythmus der Perioden
kommt. Nach meinen eigenen gemeinsam mit Altenburger gewonnenen
Erfahrungen (334) mochte ich gegeniiber Wagner betonen, dass dieser Tremor
selbst bei starkster Versteifung nicht immer auftritt, einmal scheinen grosse
Unterschiede von Gelenk zu Gelenk zu bestehen. So kommt es im Ellbogen-
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gelenk, an dem Wagner allein untersuchte, zwar vielfach zur tremorartigen
Periodenbildung, nicht dagegen z. B. an den Hand- und Fingergelenken. Weiter
scheint uns zu der Versteifung noch eine besondere psychische Einstellung
hinzutreten zu missen, wenn es zum Tremor kommen soll, den wir iibrigens
auch willkiirlich hervorrufen konnten. Schliesslich zeigten manche unserer
Vp. den Tremor iiberhaupt nicht, auch nicht bei maximaler Versteifung und
konnten ihn auch nicht auslosen, nachdem er ihnen vorgemacht worden war.

Aus den vorstehenden Aktionsstrombefunden ist fiir die Art der Tétig-
keit bei der Versteifung zu schliessen, dass die Tatigkeit des einzelnen Muskel-
faserbiindels mit zunehmender Versteifung etwa dieselben Verdnderungen
von einer periodischen zu einer andauernden Téatigkeit durchmacht wie bei
zunehmender Belastung. Die Versteifungsinnervation unterscheidet sich aber
von der Haltungsinnervation dadurch, dass bei ihr nicht nur die verschiedenen
Muskeln, sondern auch die verschiedenen Teile desselben Muskels, ganz gleich-
giiltig wie stark die Innervation ist, stets unabh#ingig voneinander in ver-
schiedenem Rhythmus titig sind. Ferner unterscheidet sie sich von der Hal-
tungsinnervation dadurch, dass gleichzeitig mit dem Agonisten auch die Ant-
agonisten in eine starke Tétigkeit von derselben Art versetzt werden. Mit-
hin ist die Versteifungsinnervation charakterisiert durch eine
gleichzeitige ungeordnete krampfhafte Contraction aller das
betreffende Gelenk umgebenden Muskeln bzw. Muskelfasern.

Daneben tritt allerdings stellenweise, besonders hiufig bei maximaler
Versteifung, eine geordnete synchrone, rhythmische Tiatigkeit aller syn-
ergischen und dabei eine reziproke rhythmische Tatigkeit aller antagonistischen
Muskeln auf. Diese geordnete Titigkeit macht sich bei manchen Personen
bei maximaler Versteifung im Ellbogengelenk in Form eines Tremors von
8—12 Schligen pro Sekunde bemerkbar und kann hier als Tremor auch will-
kiirlich ausgelost werden.

Man sieht also bei der Versteifung zwei ganz verschiedene Tatigkeits-
formen auftreten, und es fragt sich, ob beide, oder welche von den beiden Formen
als die fiir die Versteifung typische anzusehen ist. Hier ist nun R. Wagner
der Ansicht, dass der Tremor bzw. die ihm zugrunde liegende geordnete
rhythmische Tatigkeit der Muskeln die fiir die Versteifung charakteristische
Form sei. Daran schliesst Wagner die weitere Vermutung an, dass die Gelenk-
fixierung einen Grenzfall der Bewegung darstelle, bei dem nur die Frequenz
des Alternierens zwischen Agonisten- und Antagonistentitigkeit im Verhaltnis
zur Tragheit unserer Glieder zu hoch sei. Dieser Auffassung vermag ich auf
Grund der eben angegebenen Beobachtungen iiber das unregelmissige und
nur stellenweise erfolgende Auftreten des Tremors nicht beizutreten. Viel-
mehr scheint mir die Tatsache, dass der Tremor bzw. die ihm zugrunde liegende
Tiatigkeit nicht bei allen Personen auftritt, und wenn, dann nicht in allen
Gelenken und auch nur streckenweise, offenbar zu zeigen, dass hierin lediglich
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etwas zur Versteifung akzessorisch Hinzutretendes zu erblicken ist und nicht
die fiir die Versteifung charakteristische T#atigkeitsform. Diese muss im Gegen-
teil allein in der bei allen Personen, in allen Gelenken und bei allen Innervations-
starken immer wiederkehrenden krampfhaft ungeordneten gleichzeitigen Tatig-
keit aller das betreffende Gelenk umgebenden Muskeln bzw. Muskelfasern
gesehen werden. Wie kommt es dann aber, zu dieser tremorartigen Tatigkeits-
form? Wie wir sehen werden, ist die ihr zugrunde liegende Ordnung (gleich-
zeitige Titigkeit aller synergischen, alternierende Tatigkeit aller antagoni-
stischen Muskeln) diejenige Ordnung, welche fiir die reine Bewgungsinnervation
typisch ist. Da nun die mit Tremor einhergehende Versteifung gerade bei
starkster Innervation einzutreten pflegt, und wie man sich leicht tiberzeugen
kann, ausserordentlich anstrengend ist, so liegt es auf der Hand, anzunehmen,
dass der Tremor auf einer Irradiation, auf einer Mitbetatigung der Bewegungs-
innervation beruht. Eine derartige Uberlagerung zweier verschiedener Titig-
keits- bzw. Innervationsformen ist nichts aus der Luft Gegriffenes, vielmehr —
wie wir sehen werden, und wie auch R. Wagner (343) selbst betont, —
umgekehrt bei der Bewegungsabsicht etwas ausserordentlich Haufiges, indem
die Bewegungsausfithrung hiufig von einer Versteifung begleitet zu sein pflegt,
d. h. keine lockeren, sondern versteifte Bewegungen ausgefiihrt werden.

Wir kommen demnach zu der Auffassung, dass nicht, wie Wagner
meint, die geordnete tremorartige Thtigkeitsform, die fiir die Versteifung
typische ist, sondern, dass dies die ungeordnete andauernde ist und dass
nicht die Versteifung einen Grenzfall der Bewegung darstellt,
sondern, dass Versteifung und Bewegung — die eine von ungeord-
netem, die andere von geordnetem Charakter — zwei prinzipiell
verschiedene Tatigkeitsformen darstellen. Genau so sind doch auch
Gelenkfixierung und Gelenkbewegung keine Grenzfille derselben Aufgabe,
sondern zwei ganz verschiedene, sich gegenseitig geradezu ausschliessende
biologische Aufgaben. Immerhin bestehen aber trotz aller Verschiedenheit doch
offenbar Beziehungen zwischen beiden, indem es bei der Betétigung der einen
leicht zur Mitbetatigung der anderen Tétigkeitsform kommt, wodurch dann
Uberlagerungen der beiden entstehen.

Andererseits sind augenscheinlich aber auch Haltung und Versteifung
zwei ganz verschiedene T#atigkeitsformen, wie das Fehlen der Ant-
agonistentitigkeit bei der einen, und deren Mitinnervation bei der anderen,
so wie die Neigung zur synchronen T#tigkeit der Einzelfasern bei der einen
und deren Fehlen bei der anderen anzeigen. Es gibt also keine einheitliche
willkiirliche Haltung im Sinne einer einheitlichen Kompensation von Aussen-
kraften, sondern ganz ebenso wie Aufrechterhaltung einer Gliedstellung unter
Kompensierung dauernd einwirkender Aussenkrifte, z. B. der Schwere, also
Haltung im engeren Sinne, und Gelenkfixierung, um plétzlich einwirkende
Aussenkrifte kompensieren zu konnen, zwei ganz verschiedene biologische
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Aufgaben darstellen und wie wir auch subjektiv ein anderes Erlebnis haben,
je nachdem, ob wir unsere Muskeln in der einen oder in der anderen Richtung
innervieren, genau so ist auch objektiv die ausgefiihrte T#tigkeit bzw. Innerva-
tion unserer Muskeln in beiden Fillen eine ganz verschiedene.

Es bleibt uns jetzt noch iibrig,

3. Die Koordination der Haltungs- und Versteifungsinnervation
an die ihr gestellten Aufgaben

zu besprechen. Priift man, ob und wie weit in diesen beiden Fillen die Art
der Tatigkeit der entsprechenden Aufgabe angepasst, koordiniert ist, so ergibt
sich, dass dies abgesehen von tiberméssig starker, an die Grenzen der Leistungs-
fahigkeit gehender Beanspruchung vorziiglich der Fall ist. Werden doch bei
der Haltung im engeren Sinne zweckentsprechend nur diejenigen Muskeln
innerviert, welche der Aussenkraft entgegenzuwirken vermogen, nicht dagegen
die Antagonisten, wihrend umgekehrt bei der Versteifung durch die gleich-
zeitige Anspannung aller Muskeln das Gelenk wirksam allseitig gegen moglicher-
weise oder tatséchlich einwirkende Stérungen geschiitzt wird, wobei im letzteren
Falle zahlreiche Schutzmechanismen ineinander greifen, welche durch die
Versteifung erst gebahnt worden sind. Des weiteren zeigt sich, dass eine gute
Koordination sowohl der Haltungs- als auch der Versteifungsinnervation an ihre
Aufgabe in der iberwiegend pelotonfeuerartigen Titigkeit der Einzelfasern
zu erblicken ist; denn dadurch, dass die Tétigkeit nicht salvenmissig erfolgt,
braucht, ohne die stetige Haltung zu gefihrden, die einzelne Faser offenbar nur
in grosseren Abstanden tétig zu sein, was seinerseits fiir das moglichste Hinaus-
schieben der Ermiidungserscheinungen von ausschlaggebender Bedeutung sein
diirfte. Diese Vorteile der pelotonfeuerartigen vor der salvenmissigen T#tig-
keitsart fir die Sicherung der Aufrechterhaltung einer moglichst lang dauernden
stetigen Haltung sind so augenscheinlich, dass man mehrfach a priori gefordert
hat, dass bei der willkiirlichen Haltung die Tétigkeit der Muskeln eine peloton-
feuerartige sein miisse [Griitzner (149)]. Ganz neuerdings noch hat Fulton
(135, S. 25) nachdriicklichst betont, dass die Produktion vollstindig asyn-
chroner Tatigkeit der einzelnen Muskelelemente um stetige Dauerwirkungen
zu erzielen, eine der grossen Funktionen des Zentralnervensystems sei. In der
Tat zeigt sich denn auch, dass, wenn zwar keine wirklich vollkommen ruhige
Innehaltung der Lage moglich ist, doch die bei dem tetanischen Charakter
der willkiirlichen Innervation unvermeidlichen Schwankungen infolge der
pelotonfeuerartigen Titigkeit normalerweise so ausgeglichen werden, dass sie
keine biologische Bedeutung haben, also keine Koordinationsstéorung dar-
stellen. Anders dagegen sowie bei starker Beanspruchung die Innervation
eine salvenmissige wird. Dann treten sofort grobere tremorartige Schwan-
kungen auf. Mithin dirfte die Grenze der Koordinationstitigkeit sowohl
fiir die Haltungs- als auch fiir die Versteifungsinnervation dadurch bestimmt
4
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sein, bei welcher Innervationsstirke bzw. -dauer (Ermiidungstremor) das
Auftreten stérkerer salvenmissiger periodischer Titigkeit unvermeidlich
wird, Was iibrigens wiederum ein Beweis dafiir ist, dass die tremorartige
Form nicht, wie R. Wagner meint, als die fir die Versteifung typische
angesehen werden darf.

Fir die Haltungsinnervation im engeren Sinne ist dann eine Grenze
der Koordinationsfidhigkeit noch dadurch gegeben, dass hier von einem gewissen
Grade der Anstrengung an, auch die Antagonisten angespannt werden und
dadurch die Beanspruchung der Agonisten noch stark in die Hohe getrieben
wird. Gewiss ist dann die Arbeitsleistung nicht mehr als koordiniert zu
bezeichnen, wenn man als Masstab hierfiir mit O. Foerster den geringst-
moglichen Energieaufwand heranzieht. Es ist aber zu iiberlegen, ob diese
zu baldiger Aufgabe der Haltungscontraction zwingende Belastungssteigerung
nicht nach einer anderen, in diesem Falle wichtigeren Seite hin eine zweck-
maissige, koordinierte Einrichtung darstellt, ndmlich zum Schutze gegen zu
lange und dadurch erschépfende Anstrengung.

B. Willkiirliche Anpassung an einen Wechsel der Gliedstellung
(Adaptation).

Ein Wechsel der Stellung unserer Glieder kann einmal von einer Ver-
anderung der aktiven inneren Krifte, d. h. von einer aktiven Muskelanspan-
nung herrihren, also eine aktive Bewegung sein. Davon soll in diesem
Abschnitte nicht die Rede sein, sondern von der zweiten Moglichkeit, dass
der Wechsel der Stellung lediglich durch einen Wechsel der auf das Glied
wirkenden Aussenkrifte verursacht wird. Man pflegt dann von einer passiven
Bewegung zu reden. Jedoch ist auch in diesem Falle, abgesehen von ganz
kurzen innerhalb der Reaktionszeit sich abspielenden Bewegungen unser
Verhalten und damit das resultierende Geschehen niemals ein rein passives.
Vielmehr ist .es stets durch die schon erwahnten psychischen Einstellungen,
sel es auf Kompensation der Aussenkrifte, sei es auf Adaption an dieselben
aktiv mitbestimmt. Mit dem letzteren Falle wollen wir uns nunmehr naher
beschaftigen, also mit dem Falle, dass wir uns bemiihen, der durch Aussen-
kréafte hervorgerufenen Veranderung der Gliedstellung moglichst nachzugeben,
uns ihr moglichst anzupassen, zu adaptieren, ohne aber dabei aktiv bewegend
mitzuwirken. Wir werden in diesem Falle mit v. Frey (128) statt von pas-
siven besser von gefiihrten Bewegungen reden.

War bei der Einstellung auf Kompensation die stindige Wiederherstel-
lung der. die Aufrechterhaltung der Gliedstellung gewihrleistenden Kriifte-
verteilung die Aufgabe, so ist dies bei der Einstellung auf Adaptation im
Gegenteil eine stindige Anderung der Krifteverteilung derart, dass sie den von
der gefiihrten Bewegung durchlaufenen Stellungen stidndig angepasst bleibt.
Es kommt letzteres auf die Angabe hinaus, die Léngen- bzw. Spannungsverhilt-
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nisse der Muskeln sténdig so zu verdndern, als wenn die jeweils eben inne-

gehabte Gliedstellung aufrechterhalten werden sollte.

1. Adaptation durch Verinderung der elastischen Gleichgewichts-, der Ruhelage.
a) Adaptation bei erschlafften Muskeln.

Gehen wir von dem einfachsten Falle aus, dass keine aktiven Krifte
an der Aufrechterhaltung der Lage beteiligt sind, das Glied sich also in der
Ruhelage befinden soll, so handelt es sich demnach um die Frage, ob die Ruhe-
lage unserer Glieder gedndert werden kann, oder nicht. Da die Ruhelage
diejenige Lage darstellt, in welcher die Elastizitiatskrafte der das Gelenk
umgebenden Gewebe sich das Gleichgewicht halten, so ist eine solche Anderung
offenbar nur dann moglich, wenn sich diese Elastizitdtskrafte innerhalb der
Zeitverhdltnisse der gefithrten Bewegung &dndern konnen. Dies ist von vorn-
herein auszuschliessen, soweit die Elastizitdtskrafte der Gelenkbinder, des
Bindegewebes, der Sehnen und der Haut in Frage kommen. Fraglich kann
nur sein, ob dies fiir die Elastizititsverhéltnisse unserer Gliedmuskeln mog-
lich ist. Diese Moglichkeit liegt nahe, da bekanntlich, wie wir seit Mosso (245)
wissen, die glatten Muskeln der Hohlorgane unseres Korpers, z. B. der Blase
die Fahigkeit haben, ihre als natirliche Lénge bezeichnete elastische Ruhe-
lainge zu &ndern. Es ist dies dort von grosser biologischer Bedeutung, weil
dadurch die Hohlorgane selbst die Fahigkeit erlangen, sich dem Wechsel ihres
Inhaltes so anzupassen, dass der Binnendruck bei ganz verschiedener Fiillung
null bzw. gleich bleibt. Die Frage ist also die, ob auch unsere quergestreiften
Skelettmuskeln ebenso wie die glatten die Fahigkeit haben, ihre elastische
Ruhelinge zu #ndern und damit unsere Glieder die Fahigkeit gewinnen, sich
dem Wechsel der Aussenkrifte durch eine Verinderung der Ruhelage des
Gliedes anzupassen. Diese Frage hat als erster Griitzner (148) in seinem
grundlegenden Essay iiber die glatten Muskeln aufgeworfen.

Von dem, was sich fiir diese Moglichkeit anfithren lésst, ist zunéchst
zu nennen die bekannte von Sherrington (298) gemachte Beobachtung,
dass im Zustande der Enthirnungsstarre der passiv verlingerte oder verkiirzte
Kniestrecker die thm erteilten Léngen beibehilt. Dies spricht um so mehr
dafiir, als Noyons und v. Uexkiill (251) feststellten, dass der Muskel hierbei
seine Hérte nicht dndert. Aus diesen Beobachtungen ist mit Recht der Schluss
gezogen worden, dass die Muskeln in der Enthirnungsstarre die Fihigkeit
besitzen, ihre Lidnge unabhingig von ihrer Spannung zu verdndern. Man hat
nun verschiedentlich eingewandt, dass das fiir die Enthirnungsstarre Zutref-
fende nicht ohne weiteres auf die normalen Verhiltnisse iibertragen werden
diirfe. Dies scheint aber doch der Fall zu sein, wie aus der folgenden Beob-
achtung von Springer (804) hervorgeht. Dieser untersuchte beim normalen
Menschen mit dem Gildemeisterschen Sklerometer die Harte oder besser
Resistenz des Biceps, wihrend der der Schwerkraft entzogene Unterarm ver-
schiedene Beugestellungen einnahm. Er fand, dass die Resistenz zwischen

4*
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80° und 150° gleichblieb, und erst bei stirkerer Beugung oder Streckung
zunahm. Hosiosky (184) erhielt dann beim Gastrocnemius dhnliche Ergeb-
nisse. Dagegen fand Miiller (247) mit dem Mangoldschen Sklerometer,
also mit einer statischen, nicht ballistischen Methode ein geringes Hirter-
werden des Biceps mit zunehmender Streckstellung, wobei er allerdings offen-
lasst, ob das Hirterwerden nicht vielleicht auf einer Spannung der Fascie
durch die Streckung beruht,
wéhrend der Muskel selbst gleich
weich bleibt. Die Ergebnisse der
Hartemessung sind demnach zwar
nicht ganz ibereinstimmend,
scheinen aber dochimallgemeinen
dafiir zu sprechen, dass unsere
Skelettmuskeln verschiedene
Ruheldngen und unsere Glieder
verschiedene Ruhelagen einneh-

Abb. 8. Dieselbe passive Bewegung wie in Abb. 4. men konnen. Als einwandfreie
Aktiver Riickschlag unterdriickt durch aktive Beweise dafiir kénnen sie aber

A nnung des Extr. carp. rad. .
nspamnng e P schon darum nicht angesprochen

werden, weil es noch ganz un-
geprift ist, ob die Methoden
empfindlich genug sind, um die
feinen Spannungsunterschiede,
um die es sich hier moglicher-
weise handelt, feststellen zu
kénnen. Zudem ist mit Bethe
(25) fraglich, ob die Hirte oder
besser Querresistenz, wie es

7. xku 1 s rir
Abb. 9. Dieselbe passive Bewegung wie in Abb. 4 u. 8. v. Uexkiill meint, als Mass fix

Elastischer Riickschlag aufgehoben durch Adaptation ihre Léngsspannung oder Zug-
an die neue Lage ohne Muskelanspannung. resistenz angesehen werden darf.

Auf letztere kommt es hier aber
allein an. Entsprechende Untersuchungen mit dem Betheschen, die Zug-
resistenz messenden Elastometer stehen aber leider noch ganz aus.

Altenburger und der Verf. (339) haben nun versucht die ¥rage auf
dem Wege zu entscheiden, dass sie das Auftreten von Aktionsstrémen als
Mass der Muskelspannung benutzten. Auf diese Weise ist es moglich, das
Auftreten schon geringer Muskelspannungen mit Sicherheit festzustellen und
zwar gegeniiber der Hartemessung nicht nur, wenn die verschiedenen Stel-
lungen ruhig eingehalten werden, sondern auch schon wihrend des Stellungs-
wechsels selbst. Hierbei ergab sich, dass, wenn die Vp. auftragsgemiss der
Bewegungsfiihrung des Gliedes wirklich locker nachgibt, Agonisten und Ant-
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agonisten wiahrend der Bewegung selbst vollig stromlos, also untitig bleiben.
Sowie dagegen mit der Bewegung innegehalten wird, und zwar noch ehe das
Glied vom Versuchsleiter losgelassen wird, sieht man gewoéhnlich in beiden
Muskeln lebhafte Strome auftreten. Es kommt zu einer typischen Versteifungs-
mnervation. Die Vp. spannt ihre Muskeln krampfhaft an in dem Gefiihl,
die neue Stellung unbedingt beibehalten zu miissen. Nach mehrfach wieder-
holter Aufforderung und Ubung, sich den passiven Bewegungen ganz locker
anzupassen, gelingt es den meisten Personen, diese Versteifung zu unterlassen
und die Antagonisten der Bewegung vollig erschlafft zu lassen. Im Agonisten
treten jedoch noch Stréome auf, nachdem die neue Lage erreicht ist; d. h.
das Glied wird durch eine tetanische Contraction der Agonisten in der neuen
Stellung festgehalten (Abb. 8).

Unter den gleich zu erwidhnenden besonderen -Voraussetzungen gelingt
es nun einer relativ kleinen Anzahl von Vp. auch diese Agonistencontraction
zu vermeiden und das Glied ganz ohne dass Aktionsstrome auftreten, in jeder
thm vom Versuchsleiter erteilten Stellung zu belassen (Abb.9). Dies zu
erreichen ist allerdings recht schwer. Es ist dazu ein charakteristischer Zustand
des Sich-Versenkens, der volligen Konzentration auf das betreffende Glied
erforderlich, mit dem Willen alles mit dem Glied Geschehende zuzulassen,
sich ithm anzupassen. Die Schwierigkeit liegt nun darin, trotz der Konzentra-
tion auf das Glied nicht nur jede willkiirliche Bewegung desselben zu unter-
driicken, sondern auch schon den Gedanken an eine solche oder an eine Anspan-
nung der Muskeln gar nicht aufkommen zu lassen, da dieser allein schon eine
alles verdeckende Uberlagerung mit Stromen hervorrufen kann [Allers und
Scheminzky (7)]. Auch kénnen Unbequemlichkeiten der Lage, sei es des
betreffenden Gliedes, sei es des tibrigen Korpers, besonders aber irgendwelche
noch so leisen schmerzhaften Empfindungen bei der Bewegung des Gliedes
zu storenden Muskelanspannungen Veranlassung geben.

Weiterhin ist fiir das Gelingen des Versuches unbedingt erforderlich,
dass der Vp. eine gentigende Zeit gelassen wird, sich bzw. ihre Muskeln auf
die Verdanderung der Lage umzustellen. Die fiir diese Anpassung erforderliche
Zeit betrdgt bei kleineren passiven Bewegungen von 10—15° mindestens eine
Sekunde, bei grosseren Bewegungen noch betrachtlich mehr. D. h. nur bei
ganz langsamen gefiithrten Bewegungen kann die aktionsstromlose Anpassung
der Stellungsédnderung so folgen, dass sie gleichzeitig mit dieser vollendet ist.
Bei kiirzer dauernden bzw. schnelleren Bewegungen muss das Glied vom Ver-
suchsleiter noch eine Zeitlang in der neuen Lage festgehalten werden, um der
Anpassung Zeit zu lassen, sich zu vollziehen. Ist die Zeit zu kurz, so bleibt
das Glied nicht in der neuen Lage stehen, sondern es kommt zu einer mehr
oder minder umfangreichen elastischen Riickbewegung.

Schliesslich ist die aktionsstromlose Anpassung stets nur innerhalb des
mittleren Bewegungsbereiches des betreffenden Gelenkes moglich, so bei der
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Hand zwischen 80° volar und 5° dorsal, beim Unterarm zwischen einem Beuge-
winkel von 70° und 160°. Die Grosse dieses Umfanges scheint jedoch indivi-
duell nicht unbetrichtlich zu schwanken. Fihrt die passive Bewegung tiber
diesen Bereich hinaus, so kann die neue Stellung stets nur durch eine aktive
Anspannung der Agonisten aufrecht erhalten werden. Und diese wichst,
den Strémen nach zu schliessen, zu erheblicher Stdrke an, wenn die neue
Stellung in der Néhe der Grenzstellung des Gelenkes liegt.

Zusammenfassend ist also festzustellen, dass es unter besonderen
Umstéanden (Ausschaltung der Schwerkraft, auf mdoglichst lockeres

Abb.10. Dieselbe passiveBewegung wie in Abb.4, Abb. 11. Aktionsstrome im Extensor carpis
8,9. Elastischer Riickschlag durch Gegengewicht radialis beim Halten des Gegengewichtes
von 250 g nahezu ganz aufgehoben. von 250 gr.

Nachgeben gerichtete psychische Einstellung, geniigende Zeit,
mittlerer Bewegungsbereich des Gelenkes), moglich ist, passiven
Bewegungen folgend derart sich anzupassen, sich fiithren zu lassen,
dass jede dem Gliede erteilte Stellung beibehalten werden kann,
ohne dass die Muskeln in eine mit Aktionsstromen verbundene
Anspannung geraten.

Damit ist aber noch nicht entschieden, dass die Ruhelage der Glieder
wirklich eine verianderliche ist; denn es ist durchaus moglich, dass mit Aus-
nahme einer einzigen etwa in der Mitte des ganzen Bewegungsbereiches gelegenen
Stellung alle anderen gegen die elastischen Krifte der gedehnten Antagonisten
aufrecht erhalten werden missen, die hierzu erforderlichen Muskelanspan-
nungen inerhalb des stromlos gefundenen Bereiches jedoch zu gering sind,
um mit Hilfe der Aktionsstrome nachgewiesen werden zu konnen. Es kommt
also darauf an, die bei der passiven Bewegung eines Gliedes aus seiner vermut-
lichen Ruhelage, also etwa der Mitte des Bewegungsbereiches heraus, auf-
tretenden elastischen Krifte zu messen und festzustellen, ob die zur Kompen-
sierung dieser Krifte erforderliche Muskelanspannung so stark ist, dass sie bei
der angewandten Methodik der Nadelelektrodenableitung ohne Verstérker-
rohren Aktionsstrome liefern miisste oder micht.



Willkiirliche Anpassung an einen Wechsel der Gliedstellung (Adaptation). 55.

Dies ist nun unter Benutzung des elastischen Bewegungsriickschlages
moglich. Es ist dazu nur erforderlich, dass an dem Bewegungsregistrier-
apparat ein Sperrmechanismus angebracht wird, durch welchen die erste
passive Hinbewegung unbeeinflusst bleibt, bei der Riickbewegung dagegen
verschieden schwere Gegengewichte mitgenommen werden miissen und nun
bestimmt wird, bei welchem Gegengewicht die elastische Riickbewegung
eben ausbleibt.

Das Ergebnis ist, dass die bei fehlender adaptativer Einstellung auftreten-
den Elastizitatskrifte ganz erhebliche sind. So wurde bei verschiedenen Personen
gefunden, dass der elastische Riickschlag bei einer passiven Bewegung der
Hand um 10° im obengenannten mittleren Bewegungsbereich erst durch ein
6 cm vom Drehpunkt angreifendes Gegengewicht von 250—400 g aufgehoben
wurde (Abb. 10). Daraus folgt, dass, falls das Beharren in der neuen Lage
nach einer passiven Bewegung dadurch zustande kame, dass der elastische
Zug in die Ruhelage zuriick durch eine aktive Anspannung der Muskeln
kompensiert wird, diese Anspannung von der Stirke sein miisste, um einem
Gegenzuge von mindestens 250 g das Gleichgewicht zu halten. Eine Con-
traction von dieser Stirke liefert aber unter den angewandten Bedingungen
bei Ableitung mit Nadelelektroden stets lebhafte Aktionsstréome in den Hand-
beugern oder -streckern (Abb. 11). Ja dies ist schon beil wesentlich geringerer
Beanspruchung der Fall, mindestens schon bei der Kompensierung eines
Zuges von nur 100 g. Am Unterarm ist der elastische Riickschlag sogar noch
wesentlich kraftiger und wird erst durch einen Gegenzug von 700 ¢ und mehr
fiir 10° Bewegung aufgehoben.

Nach diesem Ergebnis kann die Moglichkeit, verschiedene Gliedstellungen
ganz ohne Aktionsstrome beibehalten zu konnen, nicht mehr dadurch erklirt
werden, dass hier die elastischen Krifte der gedehnten Antagonisten durch
eine aktive Anspannung der Agonisten kompensiert worden sind, diese nur zu
schwach war, um mit Hilfe der Aktionsstrome nachweishar gewesen zu sein.
Die Antagonisten miissen vielmehr nachgegeben haben, ihre Ruhelidnge der
neuen Lage angepasst haben, so dass gar keine Anspannung der Agonisten
mehr erforderlich ist. Unsere Skelettmuskeln haben also, wenigstens
unter den natiirlichen Verh&ltnissen des Verbandes mit dem
intakten Zentralnervensystem, ebenso wie die glatten Muskeln
nicht nur eine einzige feste Ruheldnge, sondern die Fahigkeit
diese zu verdndern. Dementsprechend haben unsere Glieder nicht
nur eine einzige Ruhelage, sondern wir vermogen (wenigstens
innerhalb des mittleren Bewegungsbereiches der Gelenke) uns
willkirlich so anzupassen, so umzustellen, dass jede beliebige
Gliedstellung durch entsprechende Veranderung der Ruheléange
der Muskeln zur Ruhelage des Gliedes wird.

Eine nicht unwesentliche Bekriftigung erfahrt dieser Schluss noch dann,
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wenn man von verschiedenen Gliedstellungen ausgehend den elastischen Riick-
schlag misst, und die erhaltenen Werte miteinander vergleicht.

Tabelle 1. Starke des elastischen Riickschlags dér Hand in Gramm bei passiven
Bewegungen um 10° aus verschiedenen Ausgangsstellungen.

Passive Bewegung o w. Frau@.|FrLKi| Ka. | A | B | Pn U.

von bis
300—200 volar . . . . | 250 | 300 . 350 | — | 270 | 350 | 370 350
20010 volar . . . . | 270 | 270 320 | 250 | 270 | 350 | 350 350
10— 0 volar . . . . | 270 | 270 ' 400 | 250 | 350 | 420 | 370 370
00—10° dorsal . . . | 300 | 400 400 | 270 | 420 | 520 | 470 ° 370
10°—200 dorsal . . . | 400 | 550 = 450 | 400 | 450 | 620 | 500 ' 470
200300 dorsal . . . | 550 . — 450 | 500 | 500 | 800 | 600 500

i |

Man' sieht, dass der elastische Riickschlag (innerhalb der Fehlergrenzen
der Methode) dieselbe Starke hat, einerlei ob die Hand von 80—20° volar
passiv bewegt worden ist, oder von 20—10° oder von 10—0°. Dies ist aber
nicht moglich, wenn das Glied nur eine einzige feste Ruhelage hitte, etwa
20° volar, denn dann miisste der elastische Riickschlag nach der Bewegung
von 10 auf 0° anndhernd von der doppelten Kraft sein, als nach der Bewegung
von 20—10°, da ja die Antagonisten im ersteren Falle etwa um den doppelten
Betrag gedehnt worden wiren. Ein Gleichbleiben des Riickschlages ist nur
moglich, wenn die Dehnung der Antagonisten bei beiden Bewegungen von der
gleichen elastischen Ausgangslage aus erfolgt ist, d. h. wenn diese sich von
20° volar nach 10° volar verschoben hat!. Die Ergebnisse der Elastizitéts-
messungen stimmen noch in anderer Hinsicht mit denen der Aktionsstrom-
untersuchungen tiberein, zeigen sie doch von einer Dorsalflektion von 10°
an, ein betrichtliches Ansteigen der Kraft des elastischen Riickschlages, mit-
hin von derselben Stellung an, von der auch die Aktionsstrome auftreten.

Wodurch ist nun dieses Ansteigen des elastischen Riickschlages bestimmt,
oder was dasselbe ist, warum ist ein Wechsel der Ruhelage nicht iiber den
ganzen Bewegungsumfang des Gelenkes moglich, sondern nur auf einen mehr
oder weniger grossen mittleren Bereich desselben beschrinkt? Ein Grund
hierfiir liegt sicher darin, dass in der Nahe der Grenzstellungen des Gelenkes
auch die anderen nicht muskuldren Gewebe insbesondere die Gelenkbénder
eine Dehnung erfahren und die dadurch entstehenden elastischen Zugkrifte
natiirlich nur durch eine entsprechende aktive Anspannung der Muskeln
kompensiert werden kénnen. Leider fehlen noch ergénzende Untersuchungen
dariiber, ob der Beginn der Beanspruchung der Gelenkbénder mit der Grenze
des gefundenen aktionsstromlosen Adaptationsbereiches zusammenfillt oder

1 Man beachte nebenbei, dass die Werte bei den Frauen niedriger sind als bei den Méinnern.
Nur A. und besonders Ka., die viel Sport und zumal Gymnastik getrieben haben, haben &hnlich
niedrige Werte.
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nicht. Solche Untersuchungen wiren darum wiinschenswert, weil ja auch
denkbar, ist, dass die Beanspruchung der Gelenkbénder erst sehr viel spéter
ganz in der Nahe der Grenzstellungen einsetzt und die gefundene Grenze
des Adaptationsbereiches dadurch bedingt ist, dass die Verdnderung der Ruhe-
langen nur in einem beschrankten Umfange moglich ist. Einen gewissen Schluss,
ob die letztgenannte Moglichkeit zutrifft oder nicht, lassen freilich schon die
Messungen des elastischen Riickschlages zu. In diesem Falle wire ndmlich
zu erwarten, dass die Stiarke des Riickschlages von der Grenze des Adaptations-
bereiches ab dem Hookeschen Gesetze folgend, dem Umfange der passiven
Bewegung entsprechend linear ansteigt, also be1 20° Dorsalflexion etwa doppelt
soviel betrigt, als bei 10° Die Zunahme ist aber, wie die Tabelle 1 zeigt, eine
wesentlich langsamere, so dass angenommen werden muss, dass auch hier
noch ein wesentlicher Teil der Elastizitdtskrifte durch Anpassung ausgeglichen
werden kann. Es scheint demnach so, als wenn eine Adaptation der Ruheldnge
der Muskeln iiber den ganzen praktisch in Frage kommenden Bewegungs-
umfang moglich ist, und als wenn der Bereich innerhalb dessen eine Ver-
anderung der Ruhelage der Glieder nur moglich gefunden wurde, lediglich
dadurch bestimmt wird, von welcher Stellung ab auch die Gelenkbinder
gedehnt werden.

b) Adaptation bei kontrahierten Muskeln. Verdnderung der
Muskelldnge bei gleichbleibender Spannung.

Nun ist aber zu bedenken, dass im allgemeinen, abgesehen vom Schlafe,
eine solch vollkommene Erschlaffung aller auf das Glied wirkenden Muskeln,
wie sie eben vorausgesetzt wurde, unter den Verhiltnissen des téglichen Lebens
nur selten vorkommen dirfte. Vielmehr dirften der Schwerkraft entgegen-
wirkend stets einige der Muskeln sich in mehr oder minder starkem Anspan-
nungszustande befinden. Welche Art von Adaptation ist aber unter diesen
Umstdnden erforderlich? Hier ist offenbar der einfachste Fall der, dass die
Aussenkrifte, also das Drehmoment der Schwere zwar nicht fehlt, aber doch
wenigstens konstant bleibt. Dies diirfte bei kleinem Umfange der gefiihrten
Bewegung mit geniigender Annéherung der Fall sein. Unter diesen Umstinden
muss auch die Gegenspannung der kontrahierten Muskeln dieselbe bleiben,
und nur deren Linge muss sich dem Stellungswechsel entsprechend verindern.
Wir kommen demnach zu dem Schlusse, dass es nicht nur bei erschlafften,
sondern auch bei angespannten Muskeln maglich sein muss, deren Linge unab-
hingig von der Spannung zu verdndern.

Untersuchungen iiber die Adaptationsfihigkeit unter solchen Umstinden
— und zwar bei senkrechtem Zug am horizontal gehaltenen Unterarm — sind
bisher allein von v. Weizsdcker und seinem Schiiler Leibowitz (219)
angestellt worden. Sie haben also die Adaptationsfahigkeit der gespannten
Unterarmbeuger gepriift. Da die ausgefithrten Bewegungen nur gering waren,
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nehmen sie wohl mit Recht an, dass die zur Aufrechterhaltung der Anfangs-
und Endstellung erforderliche Muskelspannung dieselbe war, es sich also um
eine Adaptation lediglich durch Verdnderung der Lénge der Muskeln handelt.
Als Mass der Adaptation diente ihnen die &ussere Kraft, welche notwendig
war, um die gefihrte Bewegung hervorzurufen. Diese Kraft registrierten sie
gleichzeitig mit der Bewegungskurve mittels eines nach dem Blixschen
Indikatorverfahrens konstruierten Tonometers. Leibowitz fand, dass die
Adaptationsfihigkeit mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit stark abnimmt,
und ebenso bei Ausschaltung des Hautsinnes am Orte der Fithrung. Das
Ergebnis zeigt also, dass zur Adaptation der Muskellinge bei gespannten
Muskeln ebenso wie zur Adaptation der Linge bei ruhenden Muskeln eine
erhebliche Zeit erforderlich ist. Leider ist ein unmittelbarer Vergleich der
beiden Verh#ltnisse nicht moglich, da die von Leibowitz angewandte
Bewegungsregistrierung keine exakte Bestimmung des Winkels der ausgefiihrten
Bewegungen bzw. der Winkelgeschwindigkeit gestattet. Erst nach einer dieser
Anforderung geniigenden Umgestaltung der Methodik, wird die volle Aus-
wertung der vielversprechenden Untersuchungen mdoglich sein.

2. Adaptation durch Verinderung der aktiven Muskelspannung.

Ist die gefiilhrte Bewegung dagegen umfangreich, so &ndert sich die
Wirkung der Schwerkraft auf das Glied. Damit gentigt zur Adaptation nicht
mehr lediglich eine Verinderung der Muskelldinge, sondern es muss auch eine
entsprechende Anpassung der aktiven Spannung der Muskeln stattfinden.
Wenn v. Weizsdcker (355) neuerdings die Adaptation bei Bewegung des
vorgestreckten Armes durch Zug und Druck an der Hand untersucht hat,
so hat er damit diese zweite Art der Adaptation durch Verdnderung der Span-
nung untersucht. Aus den wenigen, bisher verdffentlichten Ergebnissen geht
lediglich hervor, dass die Adaptation unter diesen Umstdnden unter einem
etwas unregelmissigen und stossweisen Eingreifen von Innervationen statt-
findet, und zwar besonders an den Umkehrpunkten und bei Beschleunigungen
oder Verlangsamungen der-Bewegung. Mehr lisst sich iiber die Adaptations-
fahigkeit unter diesen kompliziertesten, aber den Verhéltnissen des téglichen
Lebens am meisten entsprechenden Bedingungen bisher leider nicht sagen.

Stellen wir zum Schlusse wieder die Frage, wie es

3. Mit der Koordination der Muskeltiitigkeit bei der Aufgabe der Adaptation
an einen Stellungswechsel der Glieder

bestellt ist, so ergibt sich aus dem vorhergehenden, dass diese dadurch, dass
Lange und Spannung der Muskeln unabhéngig voneinander weitgehend ver-
andert werden konnen, unter den verschiedensten Umstidnden innerhalb eines
weiten Stellungsbereiches in vorziiglicher, kriftesparender Weise moglich ist.
Eine, allerdings sehr wesentliche, Beschrankung erfihrt dies dadurch, dass
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die spannungslose Verdnderung der Muskellinge eine erhebliche, mindestens
1 Sekunde betragende Zeit erfordert. Es ist hier also nach der Seite der
Schnelligkeit hin eine ziemlich enge Grenze der Koordinationsfdhigkeit
gesteckt; eine Grenze, die wesentlich enger 1st, als diejenige der Ver-
dnderungsmaoglichkeit der Spannung der Muskeln. Dieses muss natiirlich
auch fir die auf Spannungsverinderungen beruhende Ausfithrung aktiver
Bewegungen von grosster Bedeutung sein, werauf wir noch ausgiebig einzugehen
haben werden.

Wenn schliesslich der Adaptationsmoglichkeit in mehr oder minder
grosser, teilweise nicht unerheblicher Entfernung von der Endstellung der
Gelenke durch ein Eingreifen der Gelenkbander eine Grenze gesetzt ist, so
wird man auch hierin eine vor allem praktisch wichtige Koordinationsgrenze
zu erblicken haben. Ist doch die Aufrechterhaltung solcher Grenzstellungen,
wie die starken Aktionsstrome anzeigen, nur unter erheblichem Energieaufwand
moglich. Natiirlich kann diese Begrenzung andererseits im Sinne des Schutzes
des ganzen Bewegungsapparates von wesentlicher zweckmaissiger Bedeu-
tung sein.

C. Tonusprobleme.

Bei der Besprechung der willkiirlichen Haltung ldsst es sich nicht umgehen,
auch das in letzter Zeit so viel erorterte sog. Tonusproblem anzuschneiden.
Ist doch das Tonusproblem und das Problem der willkiirlichen Haltung, wie
wir gleich sehen werden, vielfach geradezu identifiziert worden. Auf diese
schematisierende Gleichsetzung sind sicherlich manche der Widerspriiche
und Verwirrungen zuriickzufiithren, welche heute das Tonusproblem so sehr
triitben und welche eine kritische Reinigung der ihm zugrunde liegenden Begriffe
und Fragestellungen dringend erforderlich machen [siehe auch den neuerdings
von Bard (18) unternommenen Versuch einer Reinigung des Tonusbegriffes].

Die unbesehene Gleichsetzung von Tonus- und Haltungsproblem muss
deshalb so verwirrend wirken, weil es sich, wie wir gesehen haben, bei der
willkiirlichen Haltung gar nicht um ein einheitliches Problem handelt, sondern
um zwel sich zwar erginzende, im einzelnen sich aber ausschliessende bio-
logische Aufgaben, von denen streng genommen, dem urspriinglichen Begriff
70v0s = Spannung gemiss, das Tonusproblem tiberhaupt nur mit dem einen,
der Aufgabe der Aufrechterhaltung der Gliedstellung etwas zu tun hat. Hier
lauft das Tonusproblem auf die Frage hinaus, ob die mit Hilfe der Aktions-
strome festgestellten und als Haltungs- bzw. Versteifungsinnervation bezeich-
neten tetanischen Muskeltitigkeiten unter allen Umstédnden geniigen, um
die Aufrechterhaltung der Gliedstellung zu erkliren, oder ob daneben mnicht
noch andersartige Spannungszustinde der Muskeln angenommen werden
miissen, welche nicht die Kennzeichen der tetanischen, also keine Aktions-
strome, keinen Energieverbrauch und keine Ermiidung aufweisen. Diese
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wiren dann nach dem jetzt tblichen Sprachgebrauch im Gegensatze zu den
diese Kennzeichen besitzenden tetanischen Contractionen als ,,tonische’ zu
bezeichnen.

Schon diese Frage allein macht eine Auseinandersetzung mit dem Tonus-
problem an der vorliegenden Stelle unvermeidlich. Dazu kommt noch, dass
gewisse Beziehungen des Tonusproblems auch zu der adaptativen Seite der
willkiirlichen Haltung nicht abzuleugnen sind. Einmal wird es sich nicht
umgehen lassen, sich mit dem neuerdings mehrfach gebrauchten Begriffe
des ,,plastischen Tonus* kritisch auseinanderzusetzen. Dann bleibt aber
auch rein sachlich genommen die Frage, ob nicht die Fihigkeit sich rasch
einem Stellungswechsel anzupassen, also die Fiahigkeit zur Adaptation, dadurch
erschwert wird, dass das Glied durch ,,tonische’“ Dauercontractionen stark
fixiert ist.

Doch ehe wir alle diese Fragen anzugreifen imstande sind, miissen wir
zuvor versuchen, uns iber die vielfach widerspruchsvolle Anwendung des
Tonusbegriffes Klarheit zu verschaffen. Hier werden wir fiir den vorliegenden
Zweck am besten von den Untersuchungen Sherringtons ausgehen, da hier-
von die meisten neueren Tonusuntersuchungen und Tonusdefinitionen mass-
gebend beeinflusst worden sind. Sherrington (299, 300) betont, dass eine
solch leichte Dauercontraction, wie sie schon Johannes Miiller als tonische
bezeichnet hat, normalerweise stets in denjenigen Muskeln nachweisbar ist,
welche der Schwere entgegenwirken, so beim Frosche in den Beugern (Brond-
geestsches Phéanomen), bei der Katze in den Streckern. Dies weist nach
Sherrington darauf hin, dass die biologische Bedeutung des Tonus in der
Aufrechterhaltung der Gliedstellung gegen die Schwere liegt. Er sagt darum:
Tonus is postural contraction, identifiziert also Tonus und Haltungs-
tahigkeit. Auf Sherrington fussend, sprechen Piéron (259), Walshe (345),
Gordon Holmes (182) geradezu von einem Haltungstonus und auch
Rieger (280), v. Uexkiill (317, 318), Langelaan (205—210), Hunter und
Royle (185—188) und viele andere betonen in ihren Tonusdefinitionen dessen
Bedeutung fiir die Aufrechterhaltung der Gliedstellung.

Sherrington hebt weiter noch hervor, dass diese Haltungscontraction
bei jeder Lange des Muskels, in jeder Stellung des Gliedes die gleiche sein kann,
und es auch sein muss, wenn man die verschiedenen .Stellungen betrachtet,
welche das Tier biologisch einnimmt. Er sagt daher, die Haltungscontraction
sei plastisch und spricht vom plastischen Tonus und von Verkiirzungs- und
Verlangerungsreaktionen, welche es dem Muskel ermiglichen, seine Linge
unabhéngig von der Spannung zu wechseln. Diese Plastizitit ist also fiir
Sherrington eine Anpassungserscheinung an die Anforderung, die Glied-
stellung zu wechseln. Dies geht auch daraus hervor, dass er sie vergleicht
mit der Fihigkeit der Hohlorgane (Magen, Blase), thre Kapazitit dem
wechselnden Fiillungszustande anzupassen. Entgegen der von ihm selbst
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urspriinglich geprégten Bezeichnung des plastischen Tonus erscheint es ihm
neuerdings unzweckmissig — und hierin hat man ihm sicherlich recht zu
geben — fiir einen solchen Anpassungsvorgang das Wort Tonus zu gebrauchen;
denn Tonus bedeutet Spannung und diese bleibt ja unverdndert. Vollig abzu-
lehnen ist sicherlich wenn Langelaan den Sprachsinn geradezu umkehrt
und die Lingenzunahme pro Gewichtseinheit als Tonusmass bezeichnet.

Sherrington unterscheidet also, von seinen Tierversuchen ausgehend,
schon dieselben zwei verschiedenen Grundeinstellungen des Lebewesens gegen-
tiber der Umwelt, welche wir oben unserer Besprechung der willkiirlichen
Haltung zugrunde gelegt haben, ndamlich Aufrechterhaltung der Gliedstellung
unter Kompensation der Aussenkrifte (maintenance of posture) und Wechsel
der Gliedstellung durch Adaptation an die Aussenkrifte (adjustment of posture).
Diese zwei biologischen Grundanforderungen sind von den neueren Bearbeitern
des Tonusproblems nicht mit der gentigenden Scharfe auseinander gehalten
worden, wozu anscheinend die urspriingliche Sherringtonsche Bezeichnung
plastischer Tonus beigetragen hat. Man hat zwar verschiedentlich versucht,
den Tonusbegriff so unterzuteilen, dass ein contractiler von einem plastischen
Tonus unterschieden wird, doch deckt sich das gemeinhin darunter Verstandene
nicht mit den obigen zwei biologischen Grundanforderungen.

Unter contractilem Tonus versteht Riesser (282) die Fahigkeit
des Muskels, unter langsamer Verkiirzung in Dauerspannung zu geraten.
Langelaan (210) fasst ihn als einen Adaptationsreflex auf, durch welchen
sich die Lange des Muskels an die Spannung anpasst und der zur Einnahme
einer Stellung fithrt. Hunter (188) definiert kurz: Der contractile Tonus
fihrt ein Glied in Stellung, wéhrend er vom plastischen Tonus sagt, dass
er es dort festhialt. Langelaan (210) sagt vom plastischen Tonus er diene
der Aufrechterhaltung der Stellung durch Widerstand gegen Deformation
durch dussere Kriafte. Riesser (282) redet vom plastischen oder Sperrtonus
und versteht darunter die Fiahigkeit, unabhingig von der Linge die innere
Spannung, den Grad der Sperrung zu wechseln.

Wie man sieht, wire eine Reinigung der Begriffe unter klarer Auseinander-
haltung der beiden doch so scharf umrissenen biologischen Grundaufgaben
der Kompensation und Adaptation dringend wiinschenswert. Zumal diirfte
es kaum richtig sein, von einem plastischen Tonus zu reden und dabei an eine
besondere Art der Daueranspannung der Muskeln zur Kompensation der Aussen-
krifte zu denken. Dies ergibt sich klarer aus folgendem: Fiir eine solche Art
der Anspannung ist von v. Uexkiill (817) der Name Sperrung gepriagt worden,
der seitdem vielfach angewandt worden ist. Noyons und Uexkiill (251)
definieren das, was unter Sperrung zu verstehen ist, niher, in dem sie sagen:
es ist ,kein Zweifel, dass Riegers Bremsung derselbe Zustand wie Sher-
ringtons plastischer Tonus ist, namlich ein Zustand, der den Muskel befahigt,
einem Zuge Widerstand zu leisten und der trotzdem keine Verkiirzung ver-
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ursacht’‘. Unter Sperrung wird also Spannungsentwicklung zur Kompensation
von Gegenkriften ohne Langenénderung des Muskels verstanden. Dass man,
wenn man plastischen Tonus und Sperrung gleichsetzt, einseitig an die For-
derung der Aufrechterhaltung der Gliedstellung denkt, ergibt sich auch aus
den vielen Versuchen, in denen man ausgehend von der Vorstellung, dass
der plastische Tonus sympathisch innerviert wird, versucht hat, eine schlechtere
Entwicklung der Enthirnungsstarre, einen geringeren Widerstand gegen Deh-
nung usw. nach Sympathicusdurchschneidung nachzuweisen [Hunter und
Royle (188), Kuntz und Kerper (202, 208) u. a. Andererseits soll nach
denselben Forschern auch die Verkiirzungs- und Verldngerungsreaktion, also
die Plastizitdat im Sherringtonschen Sinne nach Sympathicusdurchschneidung
verloren gehen. Und auf Grund dessen glaubt man nun anscheinend, Sperrung
und Plastizitat miteinander identifizieren zu diirfen. Zu welchen Verwirrungen
das fithrt, zeigt sich deutlich, wenn Kuntz und Kerper (202) den plastischen
Tonus definieren als einen ,,Haltungsmechanismus, d. h. diejenige Tonus-
komponente, welche den Muskel befihigt, eine neue Lénge einzunehmen ohne
merkbare Anderung der Spannung.“ Damit werden Haltung durch Span-
nungsentwicklung ohne L#ngeninderung und deren Gegenteil ndmlich, Hal-
tungswechsel durch Léngendnderung ohne Spannungsentwicklung glatt durch-
einandergeworfen. Gewiss erginzen sich beide Erscheinungen und geben
zusammen erst die Moglichkeit, allen an die Korperhaltung gestellten Anfor-
derungen gerecht zu werden. Innerhalb dieser Gesamtfunktion ist aber jede
der Ausdruck einer besonderen, die andere ausschliessenden biologischen
Teilfunktion.

Man wird hier vielleicht einwenden, dass zwar die biologische Bedeutung
eine verschiedene sei, dass aber beides im Grunde doch auf demselben Prinzip
beruhe, nimlich auf einem Fehlen eindeutiger Beziehungen zwischen Span-
nung und Linge des Muskels. Genauer besehen ist aber auch dies durchaus
nicht der Fall. Zwar beruht beides auf der Fahigkeit bei verschiedener Lénge
die gleiche Spannung besitzen zu konnen. Aber diese Fiahigkeit hat in beiden
Féllen ganz verschiedene Ursachen; denn Spannungsentwicklung ohne Ver-
kiirzung, also Sperrung im von Uexkiillschen Sinne, setzt voraus, dass Span-
nung und Verkirzung zwei génzlich voneinander unabhéngige Dinge sind.
Langenénderung ohne Spannungsentwicklung, also Verdnderung der Ruhe-
lainge im Sinne der Plastizitit Sherringtons ist dagegen sehr wohl vereinbar
mit der Fickschen Hypothese, dass Spannung und Verkiirzung beim Uber-
gange des Muskels vom unerregten in den erregten Zustand in eindeutigem
Zusammenhang steht. Sie setzt nur voraus, dass dieser Zusammenhang dem
Wechsel der Ruhelingen entsprechend, sich gewissermassen auf einem ver-
schiedenen Niveau abspielen kann. Mit anderen Worten, die Fihigkeit, bei
gleichbleibender Spannung die Linge des Muskels zu dndern, wie sie uns
durch die Moglichkeit die elastische Gleichgewichtslage zu #ndern, nach-
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gewiesen zu sein scheint, ist kein Beweis fiir die Existenz einer Sperrung im
von Uexkiillschen Sinne. Umgekehrt ist natiirlich auch die Sperrfiahigkeit
durchaus vereinbar mit dem Vorhandensein einer festen Ruheléinge. Sperr-
fahigkeit und Fahigkeit zur Verdnderung der Ruhelinge sind getrennte Dinge,
die getrennt untersucht und bewiesen werden miissen.

Nach alledem scheint es, als wenn das viele Unklare, ja Widerspruchs-
volle, das in dem sog. Tonusproblem, so wie dieses heute von verschiedenen
Seiten gestellt wird, liegt, zum griossten Teile dadurch entstanden ist, dass
folgende Fragen nicht mit geniigender Schiarfe auseinandergehalten
worden sind:

1. Kann die Aufrechterhaltung einer Gliedstellung gegen Aussenkrifte
noch durch eine andere Art der Muskeltitigkeit bewirkt werden, als durch die
bekannte tetanische Muskelanspannung, ndmlich durch eine besondere von der
Verkiirzung unabhéngige Sperrung? Gibt es einen Sperrtonus im Sinne
von v. Uexkiill?

2. Ist ein Wechsel der Gliedstellung noch auf eine andere Art moglich,
als durch eine Verinderung der Stidrke der tetanischen Daueranspannung
der Muskeln und zwar

a) durch eine andersartige Spannungsentwicklung mit langsamer tonischer
Verkiirzung der Muskeln? Gibt es einen contractilen Tonus? Oder

b) durch eine Lingendnderung ohne Spannungsverinderung der Mus-

keln? Gibt es einen plastischen Tonus oder besser eine Plastizitat
der Muskeln?

Streng auseinander zu halten von diesen Fragen nach der Existenz
nicht tetanischer, tonischer Erscheinungen ist dann noch

3. die Frage, ob und welche von diesen tonischen Fihigkeiten derart stark
ausgebildet ist, dass sie fiir die normale willkiirliche Haltung und Bewegung
eine funktionelle Bedeutung hat. Denn sehr wohl konnen unsere Muskeln
im Prinzip die Féhigkeit zu einer dieser tonischen Erscheinungen z. B.
zur Sperrung besitzen, diese konnte aber normalerweise nur so schwach sein,
dass sie funktionell bedeutungslos ist. So meint natiirlich der Kliniker, wenn
er von atonischen Muskeln redet, niemals atonisch gleich spannungslos, sondern
stets nur, dass den Muskeln eine tonische Funktion fehlt, ndmlich die Funk-
tion passiven Bewegungen einen nennenswerten Widerstand entgegen zu setzen.
Gerade das schlechte Auseinanderhalten von Tonus und Tonusfunktion hat
zu vielen Missverstindnissen gefiihrt.

Betrachten wir zunichst die unter 2b genannte Frage nach der Plasti-
zitdt, dem plastischen Tonus, so diirfte in dem Abschnitt iiber die Verénde-
rungsmoglichkeit der Ruhelage unserer Glieder der Beweis dafiir erbracht sein,
dass unsere quergestreiften Skelettmuskeln ebenso wie die glatten Muskeln
diese Fahigkeit besitzen; auch diirfte der Beweis dafiir erbracht sein, dass
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diese Fihigkeit von grosser funktioneller Bedeutung fiir die willkiirliche Hal-
tung ist.

Was weiterhin den unter den 2a genannten contractilen Tonus
anbetrifft, also die Fihigkeit auf eine Erregung hin mit einer nicht tetanischen
Spannungsentwicklung unter langsamer tonischer Verkiirzung zu reagieren,
so scheint es nach den neueren Untersuchungen tber die sog. Erregungs-
contracturen wie die Acetylcholincontractur, als wenn der Skelettmuskel
unter besonderen Umsténden diese Fahigkeit besitzt. Wenigstens sollen nach
Riesser und Steinhausen (281) sowie nach Schéffer und Licht (290)
die elektrischen Begleiterscheinungen hier lediglich in einer langsamen Saiten-
abweichung bestehen. Anscheinend gehort auch die die gleichen elektrischen
Erscheinungen aufweisende, als Vulpian-Heidenhainsches Zungenphénomen
bekannte langsame Contraction nach Durchschneidung der motorischen Nerven
hierher, vielleicht auch das allerdings umstrittene Verhalten bei der Atmungs-
tetanie [Dittlerund Freudenberg (85,86), siehe dagegen Flick und Hansen
(111)]. Natiirlich koénnen moglicherweise auch unter physiologischen Ver-
haltnissen unsere Muskeln eine solche Fahigkeit zu tonischer Contraction
besitzen, funktionell tritt diese aber jedenfalls nicht zutage. Einzig und allein
die Umklammerungshaltung der briinstigen Freschménnchen schien ein Bei-
spiel hierfir zu sein; doch diirfte diese durch die Arbeiten von Wach-
holder (329), Lullies (252, 253) und Wagner (341, 342) soweit geklart sein,
dass jede noch so geringe Verstirkung des Umklammerungsdruckes nur durch
tetanische Muskelcontractionen zustande kommt, ein contractiler Tonus also
sicher nicht vorliegt. Wenn Kahn (195) gegeniiber den Befunden der eben
genannten Autoren daran festhilt, dass hier neben der tetanischen noch eine
tonische Komponente vorliegen soll, so kann diese jedenfalls nur eine Sperrung
d. h. eine Spannungsentwicklung ohne Contraction im Sinne von v. Uexkiill
sein, aber keine tonische Contraction. Was schliesslich das Wesen solcher
tonischer Contractionen anbetrifft, so fand v. Neergard (249), dass die
Acetylcholincontractur von einer betridchtlichen verzogerten Wiarmeentwick-
lung begleitet ist. Wenn die Acetylcholincontractur wirklich eine Ausserung
des contractilen Tonus ist, so handelt es sich demnach beim contractilen
Tonus keinesfalls um eine Sperrung im Sinne einer Spannungsentwicklung
ohne Energieverbrauch. Ausserdem ergibt sich daraus allgemein methodisch,
dass aus dem Fehlen von oscillatorischen Aktionsstromen nicht auf das
Vorhandensein einer ohne Energieverbrauch abiaufenden Contractionsform
geschlossen werden darf. Dasselbe ergibt sich auch aus der von A. V. Hill
gefundenen starken Wirmebildung bei der Veratrincontractur.

Nicht so leicht zu beantworten ist die unter 1 genannte Frage nach
der Sperrung, der Tonusform par excellence, bzw. die Frage nach ihrer
Bedeutung fiir die Haltung unserer Glieder. Um diese Frage zu kldren, sei
zunichst kurz dargelegt, was alles unter dem Begriffe der Sperrung ver-
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standen wird, wobei wir den Gedankengingen v. Uexkiills (251, 317) als
des konsequensten Vertreters des Sperrungsgedankens folgen wollen.
Bekanntlich hat Fick Spannung und Verkiirzung als Teile einer einzigen
Funktion angesehen, indem er der M:inung war, dass jede Spannung zur Ver-
kiirzung fithren miisse, wenn eine Gegenspannung dies nicht verhindert.
Wie eben schon hervorgehoben, betrachtet es v. Uexkiill als Charakteristikum
der Sperrung, dass hier die Spannung von der Verkiirzung unabhingig ist,
indem die Sperrung auch bei fehlender Gegenspannung nicht zur Verkiirzung
tithren soll. Diese Trennung von Sperrung und Verkirzung ist nach v. Uex-
kill bei vielen Wirbellosen eine anatomische, indem hier besondere Verkiir-
zungs- und Sperrmuskeln vorhanden sind, bei den Wirbeltieren und dem-
entsprechend auch beim Menschen dagegen nur eine funktionelle. Nun ist
auffallig, dass in den von v. Uexkiill angezogenen Beispielen sich die Sperrung
immer gegen einen Widerstand entwickelt, so bei den Muscheln gegen das
elastische Schalenband, bei den Seeigelstacheln gegen eine Last, beim Blut-
egel gegen ein Gewicht und bei der gleich noch nidher zu besprechenden
Riegerschen Bremsung gegen das den Muskel dehnende Gewicht. Ja Noyons
und v. Uexkiill (251) definieren die Sperrung geradezu als Spannung zur
Uberwindung von Widerstéinden. v. Uexkiill beschreibt weiterhin selbst,
dass es bei Abnahme der Belastung bzw. des Widerstandes zu einer Verkiirzung
des gesperrten Muskels kommt, was unzweifelhaft gegen seine Anschauung
von der Sperrung und fir den von Fick angenommenen Zusammenhang
zwischen Spannung und Verkiirzung zu sprechen scheint. v. Uexkiill muss
darum zur Hilfshypothese der Erregungssteuerung zwischen dem Sperr- und
dem Verkiirzungsapparate greifen. ,,Nimmt die Belastung ab, so fliesst die
Erregung dem Bewegungsapparate zu und die Muskeln beginnen, sich zu
verkiirzen. Bei der Verkiirzung laden sie sich die alte Last allmihlich wieder
auf, dann hort die Verkiirzung auf und die Sperrapparate treten wieder in
Tatigkeit, so wird die Erregung bald hierhin, bald dorthin gesteuert.” Wegen
dieser sog. Riicksteuerung seien die glatten Muskeln, wenn sie maximal gesperrt
sind, stets auch maximal verkiirzt. Erst bei den Wirbeltieren sei der Zusammen-
hang zwischen Sperrung und Verkiirzung ein lockerer, weil die Riicksteuerung
hier nicht mehr peripher, unmittelbar zwischen Sperrapparat und Verkiirzungs-
apparat erfolge, sondern auf dem Umwege iiber das nervise Zentrum. Daher
soll der willkiirlich innervierte Muskel ibersperrt sein kénnen, d. h. stirker
als der Last entspricht, ohne sich zu verkiirzen. Schliesslich unterscheidet
v. Uexkiill noch eine maximale und eine gleitende Sperrung. Die maximale
Sperrung wird nach Plaut (261), welche v. Uexkiills Befunde zusammen-
fasst, charakterisiert durch Unabhingigkeit von der Belastung, Unabhingig-
keit vom Nervensystem, Fehlen von Stoffwechselsteigerung, Aktionsstrémen
und Ermiidung. Sie soll vorkommen bei reinen Haltemuskeln, die sich nicht
verkiirzen. Demgegeniiber wird die gleitende Sperrung charakterisiert
5
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ausser durch ihre Regulierbarkeit, durch Abh#ngigkeit vom Nervensystem,
Vorhandensein von Aktionsstromen, Stoffwechselerh6hung und Ermiidbarkeit.
Die Skelettmuskeln der Wirbeltiere sollen nur eine gleitende Sperrung besitzen.

Aus alledem ergibt sich, dass auch schon die Frage nach dem Sperrtonus
keine einheitliche ist, sondern dass, den verschiedenen Moglichkeiten Rech-
nung tragend, folgende zwei Fragen gesondert untersucht werden miissen:

a) Besitzen unsere Skelettmuskeln die Fahigkeit, eine Dauerspannung
nichttetanischer Natur zu entwickeln, die sich von der tetanischen durch das
Fehlen von Stoffwechselsteigerung und Aktionsstromen unterscheidet? Ist
diese stets gleichstark (maximal) oder ist sie gleitend, d. h. steigt sie mit
steigender Belastung?

b) Gibt es, wie v. Uexkiill annimmt, eine Dauerspannung tetanischer
Natur, also mit Stoffwechselsteigerung und Aktionsstrémen verbunden, die
sich aber von der gewohnlichen Spannungsentwicklung dadurch unterscheidet,
dass sie auch bei fehlender Gegenspannung nicht zu einer Verkiirzung fiihrt?

Priift man naher das Fiir und Wider dieser verschiedenen Moglichkeiten,
so ergibt sich Folgendes:

a) Nichttetanische Spannungsentwicklung.

Da bei allen normalen Haltungen unserer Gliedmassen, wenn die hierbei
erforderlichen Muskelspannungen nur einigermassen nennenswert sind, sich
stets eine Stoffwechselsteigerung und ein Auftreten von Aktionsstromen nach-
weisen lasst, so ist zunichst sicher, dass nicht alle Haltearbeit wie z. B. bei
der Muschel durch einen Sperrmechanismus erspart wird, sondern allenfalls
hochstens ein Teil derselben. Da die Stoffwechselsteigerung [Lehmann (218)]
und die Stirke der Aktionsstrome [Haas (150)] der Belastung entsprechend
ansteigen, so muss der fragliche nichttetanische Spannungsanteil, wie Leh-
mann kiirzlich hervorgehoben hat, entweder ebenfalls der Belastung propor-
tional ansteigen, oder es muss eine stets gleichbleibende Minimalspannung
sein, wihrend der weitere Spannungszuwachs lediglich dem tetanischen Anteile
zufillt.

Die erstgenannte Moglichkeit des proportionalen Ansteigens ist zur Zeit
experimentell nicht zu entscheiden; doch erscheint sie Leh mann aus mehreren
Griinden unwahrscheinlich. Ich mochte dieser Meinung beipflichten und zwar
aus dem Grunde, weil aus den umfangreichen Untersuchungen vonv. Uexkiill
hervorgeht, dass die nichttetanische Sperrung im ganzen Tierreiche stets nur
als gleichbleibende maximale, niemals dagegen als gleitende Sperrung vor-
zukommen scheint.

Fir die zweite Moglichkeit, dass eine stets gleichbleibende, lediglich
schwacher Beanspruchung geniigende tonische Spannung vorhanden ist, liesse
sich einmal anfithren, dass solche schwachen Beanspruchungen auffallend
lange ohne Ermiidungserscheinungen aufrecht erhalten werden kénnen. Dies
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lasst sich aber auch zwanglos durch das oben nachgewiesene alternierende
Tatigsein der einzelnen Muskelfasern bei schwacher Haltungsinnervation
erkliren. Weiterhin lassen sich ganz kiirzlich von Lehmann (218) mitgeteilte
Ergebnisse fur diese Moglichkeit anfithren. Er untersuchte den Gesamtstoff-
wechsel wihrend ein Bein gegen verschieden starken Zug nach oben und nach
unten horizontal ausgestreckt gehalten wurde. Er ging aus von der voélligen
Kompensation der Schwere des Gliedes durch einen entsprechenden Gegenzug
und fand dann, dass erst von einem nicht unbetriachtlichen Zusatzzuge an eine
Stoffwechselsteigerung auftrat. Daraus schliesst er, dass geringe Zugkrifte
durch eine tonische Sperrung kompensiert werden, und berechnet deren Stérke
auf 8—10°/, der maximalen Willkiiranspannung. Gegen diesen Schluss sind
verschiedene Einwidnde moglich. Einmal machen, wie Lehmann selbst
zugibt, die Stoffwechselsteigerungen, die bei der schwachen Anspannung einer
einzigen Muskelgruppe zu erwarten sind, nur einen derartig geringen Anteil
des Gesamtstoffwechsels aus, dass sie durch dessen Messung nicht mit Sicher-
heit feststellbar sind. Ferner setzt der von Lehmann gezogene Schluss
voraus, dass von vorneherein, bei vélliger Kompensation des Eigengewichtes
des Gliedes noch keine Muskeln angespannt sind und dass auch weiterhin
lediglich die dem Zuge entgegenwirkenden Muskeln angespannt werden, nicht
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