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I. Einleitung. D .. finition 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 unerlasslich sein, vor allem anderen zunachst einmal das zu 
Erforschende zu definieren, oder besser seine Eigentiimlichkeiten 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 Ausfuhrung einer Bewegung zu entscheiden, ob sie eine willkiirliche 
ist oder nicht; d. h. die willkiirliche Bewegung ist, soweit wir wissen, gegeniiber 
re£lektorischen und anderen unwillkiirlichen Bewegungen nicht durch ein 
besonderes fur 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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Abhangigkeit des objektiven von dies em subjektiven Geschehen. Eine 
Abhangigkeit, die sich darin zeigt, dass die Ausfiihrung so lange abgeandert 
wird, bis eine moglichst vollkommene Ubereinstimmung des Ausgefiihrten 
mit dem Beabsichtigten erreicht ist. 

Wenn eine solche funktionelle Abhangigkeit tatsachlich das wesentliche 
Kennzeichen willkiirlicher Bewegungen darstellte, so folgt daraus, dass eine 
Physiologie der willkiirlichen Bewegung, die lediglich die objektiven Vorgange 
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 \Tornherein selbst 
beraubt. Es ergibt sich, dass eine Physiologie der willkiirlichen Bewegung 
im Gegenteil nur dann Erfolg verspricht, wenn sie auch die Bewegungsabsicht 
in 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 zunachst Ve;rschiedenes entgegen
zustehen. Es scheint namlich auch mit Hilfe dieses Kennzeichens keine schade 
Abgrenzung der willkiirlichen von der unwillkiirlichen Bewegung moglich 
zu sein, vielmehr gerade hieran sich zu zeigen, dass in Wirklichkeit fliessende 
Ubergange zwischen beiden Bewegungsarten bestehen. 

So wissen wir einmal schon lange aus klinischen Beobachtungen und 
neuerdings besonders aus den exakten Untersuchungen von P. Hoffmann (178), 
dass auch so unzweifelhaft zu den unwillkiirlichen zu rechnende Bewegungen 
wie die Eigenreflexe der Muskeln(Sehnenreflexe) in ihrem Zustandekommen 
weitgehend von willkiirlichen Einfliissen abhangen. Dies beweist aber nur, 
dass die blosse Tatsache der Abhangigkeit einer Bewegung yom 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 moglich zu sein, wenn man aIle 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 Bewegungsausfiihrung (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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auszufiihrende 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 vollig unbewusst 
ausgefiihrt. Ferner ist der unter bewusster Kontrolle ausgefiihrte Teil um 
so kleiner, je haufiger die Bewegung wiederholt wird, bis bei gut eingeiibten 
Bewegungen der Einfluss des Willensaktes sich auf den erst en Anstoss zu 
beschranken scheint. Bei ganz gelaufigen Bewegungen braucht dann iiber
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 ausseren Effektes, z. B. der Ausschaltung 
eines Schmerzreizes gerichteter Willensakt. Schliesslich kann ein eigentlicher 
Entschluss auch vollig fehien und nur eine willkiirliche Einstellung, ausseren 
Eindriicken gegeniiber so oder so zu reagieren, vorhanden oder vorausgegangen 
sein. Z. B. Reaktionsbewegungen des psychologischen Experiments, Aus
fiihrung militarischer Kommandos, Spielen eines Musikstiickes in einer 
bestimmten Tonart usw. [v. Kries (201)]' Es scheint mir aber nicht richtig 
zu sein, aIle gut eingeiibten und darum mehr oder minder automatisch 
ablaufenden Bewegungsteile und Bewegungen, oder die Iediglich auf Grund 
einer Einstellung ausgefiihrten Bewegungen nicht mehr zu den unwillkiirlichen 
Bewegungen zu rechnen, und wie z. B. neuerdings Beritoff (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 ibt. Dies widerspricht vollkommen dem iiblichen Sprachgebrauch 
und dem sich darin ausdriickenden natiirlichen Empfillden, dass "unbewusst 
aUf>gefiihrt" 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 unabhangigen Teilen. Gewiss werden in jeder willkiirlichen Bewegung 
grosse Teile unbewusst, automatisch ausgefiihrt, darum aber doch nicht unab
hangig, unbeeinflusst von der sich auswirkenden Bewegungsabsicht, was 
sich schon ohne weitere Analyse darin zeigt, dass auch diese Teile bewusst 
oder unbewusst so lange abgeandert werden, bis die Bewegungsabsicht erreicht 
ist. Es ergibt dies aber etwa nicht nur die oberflachliche Betrachtung, sondern 
ich erblicke es als das wesentlichste Ergebnis der vorliegenden Analyse der 
Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen, dass jede normale willkiirliche 
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Bewegung, ob bewusst oder unbewusst ausgefiihrt, als ein durch 
die jeweilige Bewegungsabsicht bestimmtes einheitliches Ganzes 
begonnen und durchgefiihrt wird. Es wird gezeigt werden, dass dies 
dadurch gewahrleistet wird, dass aIle Teilfaktoren, selbst die am meisten 
automatischen, urn mit Kinnier Wilson (357) zu sprechen, wie z. B. die 
Sehnenreflexe oder so "rein passive" wie die Elastizitatsverhaltnisse der 
Muskeln, den Zwecken der Bewegungsabsicht entsprechend mitverandert 
werden. 

Demgemass kann die Abgrenzung zwischen willkiirlichen und unwill
kiirlichen Bewegungen nicht danach erfolgen, ob die Bewegung bewusst auf 
Grund einer besonderen Bewegungsvorstellung ausgefiihrt worden ist oder 
nicht. Das wesentliche Kennzeichen der willkiirlichen Bewegung 
ist nicht, dass sie bewusst absichtsmassig ausgefiihrt wird, denn 
die bewusste Absicht kann fehlen, sondern das wesentliche Kenn
zeichen ist, dass sie bewusst oder unbewusst absichtsgemass aus
gefiihrt wird. 

Daraus folgt, dass die Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen nur unter 
genauer Beriicksichtigung der dabei befolgten Bewegungsabsichten voll und 
richtig erkannt werden kann. Die phy:;iologische 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 ausgefiihrt worden ist. 
Oder wie sich v. Weizsacker (353) ausgedriickt hat: "Wir befinden uns 
in der Bewegungslehre des Menschen ausnahmslos auf dem Gebiete einer 
umgekehrten Psychophysik." [Siehe auch Isserlin (190), S. 9.] 

J a es ist sogar ganz unmoglich, die subjektiven funktionellen Beziehungen 
des physiologischen Geschehens vollkommen zu vernachlassigen, weil sie schon 
in allen "rein objektiven" 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. Lasst man eine Vp. ohne nahere Bestimmung irgendeine will
kiirliche Bewegung ausfiihren, so hat man nachher trotzdem stet" 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 
nachtraglich an es herangetragen, sondern ist ein integrierender Bestandteil 
desselben. Damit wird auch der Einwand hinfallig, 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 Vorgange, sondern erfordert sie 
geradezu, um sich nicht der Gefahr auszusetzen, mit ganz verschiedenen 
unbekannten Absichten ausgefiihrte Bewegungen, also Unvergleichbares kritik
los gleichzusetzen. 

1m iibrigen ist die Benutzung einer derartigen teleologischen Betrachtungs
weise nichts Neues in der Bewegungsforschung .. Vielmehr hat schon Sher J 

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.J Alles, 
was er hier yom Reflex sagt, kann man ohne weiteres auch von der Willkiir
bewegung sagen. Von dem gleichen Standpunkte ihrer Zweckmassigkeit aus 
will auch Baglioni (17) die gesamte Reflextatigkeit betrachtet wissen, ist 
Magnus (236) bei seiner glanzenden Analyse der Labyrinth- und Halsreflexe 
ausgegangen und hat P. Hoffman (178) der Physiologie der sog. Sehnenreflexe 
Qder 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 Fahigkeit, 
sich der ihr durch die Bewegungsabsicht gestellten Aufgabe zweckentsprechend 
anzupassen, sei mit O. Foerster (113) als ihre Koordination bezeichnet. 
Foerster sagt in seinen grundlegenden Ausfiihrungen zur Physiologie und 
Pathologie der Koordination: "Unter Koordination verstehen wir die Fahig
keit des Organismus, mit Hilfe der Muskelfaser solche ausseren Effekte hervor
zubringen, die einen bestimmten Zweck oder eine an sie gerichtete Aufgabe 
erfiillen, und diesen Effekt mit moglichst geringem Energieverbrauch zu 
erreichen. Die Frage, ob ein· ausserer Effekt muskularer Arbeitsleistung, 
einerlei ob statischer oder mechanischer (lokomotorischer) Natur koordiniert 
ist, hat iiberhaupt erst einen Sinn, wenn dem Muskel eine bestimmte Auf
gabe zufaIIt." 

Ganz entsprechend hat schon Kohnstamm (199) definiert: "Die 
Erregung der Muskeln zu einer nach zeitlichem und quantitativem VerI aut 
bestimmten Innervationsform und ihre Zusammenordnung zu gemeinsamer 
Zweckerfiillung nennen wir Koordination." 

Foerster versteht also unter der Koordina tion einer Bewegung 
die Anpassung ihrer Ausfiihrung an die ihr im Rahmen der Ta tig-
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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 aUgemeinen als organismisch bezeichneten Grundanschauung, dass 
die verschiedenen Lebensausserungen keine voneinander unabhangigen Einzel
geschehnisse sind, sondern zweckmassig zusammenarbeitende Funktionen des 
Ganzen, dessen Bedurfnissen sie sich anpassen. Ein Zusammenarbeiten, das 
ganz entsprechend als Koordination der Teile im Organismus bezeichnet wird. 

Es ist kennzeichnend fUr den Wechsel, der sich in der letzten Zeit von 
einer mechanistischen zu einer organismischen Grundanschauung von den 
Lebensvorgangen vollzogen hat, dass der Begriff der Bewegungskoordination 
friiher in der Physiologie vielfach in einem ganz anderen Sinne gebraucht 
worden ist. Es wurde darunter namlich einfach das Verhaltnis der verschie
denen Muskeltatigkeiten, z. B. der Agonisten und Antagonisten zueinander 
verstanden. Wobei stillschweigend vorausgesetzt wurde, dass dieses Ver
hiiltnis ein konstantes ist. Demgegenuber betont nun Foe r s t e r, dass es ein 
solches konstantes Tatigkeitsverhaltnis der verschiedenen Muskeln zueinander 
iiberhaupt nicht gibt, demnach auch kein an und fur sich hestehendes 
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 fur die Anwendung des Koordina
tionsbegriffes nebensiiehlich ob die Anforderung an das Geschehen subjektiv 
,oder objektiv gegeben, dem betreffenden Individuum bewusst oder unbewusst 
1st, und ob die Anpassung an die Anforderung bewusst oder unbewusst, ja 
willkurlich oder unwillkurlich erfolgt. Der so gefasste Koordinationsbegrif£ 
ist demnach nicht nur auf die willkurliehe Bewegung anwendbar, sondern auch 
auf unwillkiirliche, reflektorische, automatisehe Bewegungen, sei es, dass 
diese fur sieh, sei es, dass sie als Teile einer willkiirlichen Bewegung auftreten. 
Ja er ist iiberhaupt auf jedes Gesehehen im Korper gleichviel welcher Art. 
anwendbar, sofern diesem nur irgendeine Aufgabe im Rahmen des Organismus 
zukommt. 

Er ist natiirlich auch auf die Verhiiltnisse unserer Gliedermechanik 
anwendbar; und mit voUem Rechte stellt hier v. Baeyer (21) die von ihm 
gefundenen muskelmechanisehen Zusammenhiinge wegen ihres fiir die Aus
fUhrung der gebriiuchlichsten Bewegungen zweckmassigen Charakters als 
muskulare Koordination der zentralen nervosen Koordination an die Seite. 

Aus alledem ergibt sich als die Aufgabe der Physiologie der willkurlichen 
Bewegung: die Ausfiihrung solcher Bewegungen ihrer Form nach zu besehreiben 
undin ihrem Zustandekommen au£zuklaren und hierbei besonders die als 
Koordination bezeichnete funktionelle Anpassung der Ausfiihrungan die 
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durch die Bewegungsabsicht an sie gestellten Anforderungen zu beriicksichtigen, 
also festzustellen, ob die Bewegung koordiniert, d. h. intentionsgemass aus· 
gefiihrt 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 Bewegungsausfiihrungen diirfte es von vorn
herein aussichtslos erscheinen, als Ziel der Forschung ein fiir aIle FaIle giiltiges 
Schema des Geschehens zu suchen. Das Ziel des Forschens diirfte im 
Gegen teil darin lie·gen, un ter moglichs t allsei tiger, plan massiger 
Variation sowohl der objektiven Bedingungen (Widerstand und 
dergleichen) als auch der subjektiven Bedingungen, d. h. der 
Bewegungsabsichten die zugehorigen Variationen der Ausfiih
rung und des Zustandekommens willkiirlicher Bewegungen fest
zustellen und aus den Ergebnissen dieser Feststellungen die 
Gesetzmassigkeiten zu erschliessen, welche den Wechsel des 
Geschehens beherrschen. 

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

Die notwendige Beriicksichtigung 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 iiberlasst, da man auf diese Weise kaum die erfor
derliche MannigfaItigkeit erhaIten wiirde. Abgesehen hiervon verbietet sich 
ein solches Vorgehen schon durch seine unzureichende Exaktheit, da die 
meisten Menschen bei spontanen Bewegungen nur hochst 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. Ausgefiihrte an diesen Anforderungen zu messen. Nur so gewinnt 
man die Gewahr scharf umrissener Anforderungen und hat zugleich die Mog
lichkeit, die Anforderungen in der erforderlichen Weise systematisch zu 
variieren. Was also untersucht wird, ist streng genommen gar nicht das Ver
haItnis zwischen der Bewegungsabsicht der Vp. und der Bewegungsausfiihrung, 
sondern das VerhaItnis zwischen der yom Versuchsleiter gestellten Aufgabe 
und der Ausfiihrung dieser Aufgabe durch die Vp. Selbstverstandlich 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 Erfiillung besonders unter pathologischen Verhaltnissen 
nicht genug geachtet werden kann. 

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

Dabei scheint es mir, dass, wenn iiberhaupt, 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 tiiglichen Lebens Antwort zu geben, als dies der 
iilteren, wesentlich mechanisch eingestellten Bewegungsphysiologie moglich 
war. Wenn letztere bisher so gut wie gar keine praktische Auswirkung gefunden 
hat, wenn Orthopiidie und Neurologie einerseits, Turnen, Sport und Gymnastik 
andererseits so gut wie nichts mit ihr anzufangen gewusst haben [vgl. die Kritik 
von v. Baeyer (21)J, so beruht dies einmal darauf, dass die alte Bewegungs
physiologie ihrer Grundeinstellung gemiiss zu stark schematisierte, um den viel
fiiltigen Anforderungen des Lebens noch gerecht werden zu konnen. Besonders 
beruht dies aber darauf, dass sie Zweckmiissigkeitsbetrachtungen, die im Leben 
die Hauptrolle spielen, als nicht wissenschaftlich prinzipiell ablehnte. Nur 
die Beriicksichtigung 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 losen: 1. den Verlauf, die Form der Bewegungen in allen Teilen 
getreu aufzuzeichnen; 2. die die Bewegung verursachenden aktiven und pas
siven Kriifte nach Zeitpunkt und Grosse ihres Wirkens, moglichst exakt 
festzustellen, sowie 3. die Gesetzmiissigkeiten der Innervation willkiirlicher 
Bewegung und damit das Zustandekommen der diese verursachenden Krafte 
aufzukliiren. Die zur Bewiiltigung 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 GIieder unseres Korpers zueinander. Bei diesen Gliederbewegungen 
kann es sein Bewenden haben, oder es kann als deren Folge der Korper als 
Ganzes eine Bewegung im Raume ausfiihren. Diese letztere Art von Bewegung 
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8011 im folgenden unberucksichtigt bleiben, und nur die ursprungliche Winkel
bewegung der Glieder untersucht werden, da hier allein die vitalen Krafte 
direkt angreifen. 

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

Dieser Aufgabe wird fur den allereinfachsten Fall, dass die Bewegung 
nur in einem Gelenk und hier wiederum nur in einer Ebene erfolgt, in vorzug
licher Weise die von 1sserlin (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 verlauft ein Faden 
zum Registrierhebel und von da weiter zu einer den Faden spannenden leichten 
Feder. Das Rad ist so gross gewahlt, dass sein Umfang 360 mm betragt. Mit
hin wird bei einer Drehung urn 1 0 der Faden und damit auch der Schreibhebel 
urn 1 mm hin und her bewegt. Diese Registriermethode erfullt neb en der 
erwahnten Anforderung restloser linearer Ubertragung der Bewegung noch 
die weitere Anforderung, dass infolge der starren KOPPE?lung zwischen Glied 
und Registriervorrichtung aIle Bewegungen des ersteren getreu und ohne 
entstellende Schleuderung wiedergegeben werden. An diesem 1sserlinschen 
Modell sind von Wachholder (331) einige Verbesserungen (Ersatz der Feder 
durch einen geschlossenen Schnurlauf, dadurch stets gleichbleibender Wider
stand, Anbringung auswechselbarer Schienen fur verschiedene Glieder) an
gebracht worden, so dass nicht nur Fingerbewegungen wie bei dem 1sser
linschen Originalmodell registriert werden konnen, sondern alle moglichen 
Arm- und Beinbewegungen. 

Fur kleine, nur wenige Grad betragende Bewegungen kann man sich 
auch des einfacheren auf eine lineare Ubertragung verzichtenden Apparates 
von Pfahl (255) bedienen. Dieser kann ubrigens durch Anbringen eines 
Rades und Schnurlaufes leicht zur linearen Registrierung nach dem 1sser
linschen Prinzip umgebaut werden, wie dies in dem S. 33 beschriebenen 
Apparate geschehen ist, der zur Messung der bei Bewegungen auftretenden 
Elastizitatskrafte 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 fur 
derartige Bewegungen konstruiert, dieser liefert aber, wie schon Pfahl (254) 
nachgewiesen hat, keine exakten Ergebnisse. Fur derartige komplizierte 
Bewegungen kann man sich jedoch wie die Untersuchungen von Braune 
und Fischer (50, 106-110) uber den Gang zeigen, der Kinematographie 
mit N utzen bedienen. Allerdings beclarf es clazu derart umfangreicher 
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Messungen und Berechnungen, dass man sich nur auf wenige besonders wichtige 
FaIle wird beschranken mussen. Zur Bewaltigung 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 beschrankt, doch hat die Forschung ja ohnehin bei den ein
fachsten Verhaltnissen einzusetzen. 

2. Die Feststellung der die Bewegung verursachenden Kriifte. 

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

Ais bewegende Krafte kommen in Frage: 1. aktive, namlich die durch 
Muskelkontraktionen entwickelten Spannkrafte und 2. passive, namlich a) die 
Schwerkraft, b) aIle moglichen sonst von aussen auf das Glied wirkenden 
Krafte, von O. Fischer (106) zusammen als Effektivkrafte bezeichnet. Diese 
konnen ihren Ursprung entweder in anderen Teilen des Korpers haben, wie 
z. B. die bei der Bewegung anderer Glieder auf das untersuchte ausgeubten 
Krafte, oder sie konnen ganz von aussen auf den Korper wirken, wie etwa 
der Zug einer gespannten elastischen Feder, undc) innere passive Krafte, 
namlich die Elastizitatskrafte der Gewebe des Gliedes, der Muskeln, Gelenk-
bander, Raut. ' 

Dabei ist fur die Analyse noch zu berucksichtigen, dass nicht wahrend 
des ganzen Bewegungsablaufes irgend welche Krafte auf das Glied einzuwirken 
brauchen, sondern dass die einmal in Gang gesetzte Bewegung allein durch 
das Tragheitsmoment des Gliedes weitergefuhrt werden kann. Dies kann 
fur die Frage der Okonomie einer Bewegung von grosser Bedeutung sein. 

Ais bremsende Krafte konnen in Frage kommen: 1. die aktiven 
Spannkrafte der der Bewegungsrichtung entgegenwirkenden Muskeln, der 
sog. Antagonisten; 2. passive Krafte, namlich a) die Schwerkraft, b) Effektiv
krafte, d. h. aussere Krafte, wie z. B. Widerstande, und c) die elastischen 
Krafte der durch die Bewegung gedehnten antagonistischen Gewebe und 
d) die Reibung. 

Der umfassendste Versuch zur Bestimmung alIer dieser Krafte ist der
jenige von O. Fischer (106-110) aus dem Tragheitsmoment 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) Spannkrafte der Muskeln 
umfasst. Fischer ist nun zwar der Meinung, dass abgesehen von extremen 
Gelenkstellungen die passiven gegenuber den aktiven Kraften verriachlassigt 
werden konnen. Doch selbst, wenn dies stimmt, - was aber, wie wir spater 
sehen werden, durchaus nicht der Fall ist - so lasst sich auf dies em Wege 
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lmmer nur die Resultante der in jedem Momente wirksamen bewegenden 
und bremsenden aktiven Krafte feststellen. Nicht dagegen kann entschieden 
werden, welche Muskeln und mit welcher Spannung dieselben in jedem Augen
blicke der Bewegung tatig sind. Die Methode liefert also durchaus keinen 
Einblick in das koordinierte Zusammenwirken der einzelnen Muskeln bei 
der wiIIkiirlichen Bewegung. Wenn Fischef auf Grund seiner Berechnungen 
trotzdem ein ganz spezielles Bild von dem Zusammenwirken der einzelnen 
Muskeln beim menschlichen Gange entworfen hat, so geht das iiber das auf 
diesem Wege tatsachlich Feststellbare weit hinaus, und steIIt 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 spateren Besprechungen seiner Arbeiten 
tritt dies nicht mehr scharf genug hervor, so dass die Leistungsfahigkeit seiner 
Methode in dieser Beziehung allgemein weit iiberschatzt wird. 

Nachdem derart die indirekte Berechnung der einzelnen Muskeltatig
keiten nicht zum Ziele fiihrt, bleibt nur deren direkte Bestimmung iibrig. 
Rier ist nun wiederum die Erfiillung einer Voraussetzung erforderlich, nam
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 Langenanderung oder Spannungsentwicklung der einzelnen Muskeln fort, 
die in den Randen 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 erfiillen vielmehr nur zwei Methoden. Die erste 
besteht darin, die Dicken- und Harteanderungen der Muskeln oder die 
Spannungsanderungen 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 Hil£e einer aufgesetzten Pelotte und Luftiiber
tragung zu registrieren [v. Kries (200), Demeny (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. 1m 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 bei 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, naturlich stets den gleichen Abstand 
von der Gliedachse behalten mussen. 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 genugt es nicht, die Pelotten einfach mit der Hand [F. H. Lewy (220)], 
oder mit Hil£e von Stativen an die Muskeln anzuhalten, sondern sie mussen 
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).J Weit schlimmer als diese, wenn auch 
schwer zu vermeidenden Fehlermoglichkeiten ist der mit der Methode untrenn
bar verbundene Missstand, dass deren Ergebnisse 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 Grunden ist die Methode 
der Dickenkurvenschreibung derart unzuverlassig und unzulanglich, dass sie 
allein angewandt, als exakte Methode zur Untersuchung der bei willkur
lichen Bewegungen auftretenden Muskelkrafte abzulehnen ist. Es ist jedoch 
zuzugeben, dass sie unter Umstanden mit der gleich zu besprechenden Aktions
strommethode ausgezeichnet ubereinstimmende Ergebnisse zu liefern vermag 
(Abb. 25, S. 90). Da bei statischer Beanspruchung, also bei der im nachsten 
Kapitel zu besprechenden willkurlichen Haltung, viele der vorerwahnten 
Fehlerquellen fortfallen, so ist es verstandlich, dass hier von verschiedenen 
Autoren [v. Kries (200), Schafer (288), Griffiths (147), Herringham (166) 
u. a.] gut ubereinstimmende Werte fur die die Contraction zusammensetzende 
Frequenz der Einzelstosse erhalten worden sind. Man erhalt auch, wie 
Athanasiu (11, 12) mit etwas anderer Technik kiirzlich zeigte, eine gute 
trbereinstimmung mit den aus dem Aktionsstrombild sich ergebenden groberen 
Tatigkeitsstossen der Muskeln. Zugleich aber zeigt sich hierbei, dass die 
feineren Einzelheiten des Tatigkeitsrhythmus der mechanischen Registrierung 
entgehen. Um diese zu erkennen und vor allem um die bei der willkurlichen 
Bewegung sich abspielenden Tatigkeitsvorgange zu erforschen, bleibt von den 
die oben genannten Voraussetzungen erfullenden Methoden allein nur die
jenige ubrig, aus den mit der Tatigkeit der Muskeln eng verbundenen elek
trischen Erscheinungen den sog. Aktionsstromen Ruckschlusse 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 Tatigkeit desselben, sondern 
vielmehr der Ausdruck der damit verbundenen Erregung; doch durfte wohl 
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besonders nach den Untersuchungen von Einthoven und IIugenholtz (103) 
am Herzen sicher stehen, dass Erregung und Contraction des Muskels nicht 
ohne einander vorkommt (siehe auch Fulton (131)J. Andererseits wissen 
wir aus Untersuchungen von Dusser de Barene (95), BeritoH (29), 
Buytendy k (66), Ein thoven (102) u. a., dass die Aktionsstrome 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 Starke seiner Con
traction bzw. auf die Starke der von ihm 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 Muskelkrafte 
zuriickzufiihren. Zwar besteht bei gleichbleibender Ausgangslange und rein 
isometrischer Contraction, wie W a t t s (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 (130, 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 Tatigsein 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 Starke seines Contractions- bzw. 
Spannungszustandes. 

Immerhin besteht aber doch bei normaler willkiirlicher Beanspruchung 
eine so weit gehende Parallelitat zwischen beiden, dass sich schwache, massig 
starke und starke Contractionen mit Sicherheit aus den Aktionsstrombildern 
erschliessen lassen, und ebenso jede Zu- oder Abnahme der Contractions starke. 
Mit Hilfe der Aktionsstrome gewinnen wir demnach, urn es zusammenzu£assen, 
zwar keine genauen zahlenmassigen Angaben iiber die Starke der Muskel
tatigkeiten; wir konnen jedoch mit ihrer Hilfe mit Sicherheit erkennen, ob 
ein Muskel bei einer willkiirlichen Bewegung oder Haltung tatig ist oder nicht 
und zu welchem Zeitpunkte dies der Fall ist, sowie £erner ob seine Tatigkeit 
eine schwache, massig 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 Tatigkeit der Muskeln und der Art ihres Zu
sammenwirkens bei willkiirlichen Haltungen und Bewegungen zu gewinnen. 

Allerdings erfahrt dies aus ausseren technischen Griinden noch eine 
nicht unerhebliche Einschrankung. Namlich 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 odeI' Haltung beteiligten Muskeln 
gleichzeitig mehr als zwei zu untersuchen. Dies gleicht sich abel' dadurch aus, 
dass die verschiedenen Agonisten bzw. Antagonisten einer Bewegung nul' 
selten annahernd gleich stark tatig sind, sondern, dass, wie wir schon durch 
Beevor (26) wissen, unter bestimmten Umstanden nul' del' eine, unter anderen 
Umstanden nur ein anderer Muskel als Hauptagonist bzw. -antagonist tatig 
ist. So ist z. B. bei Bewegungen del' Hand, wenn die Finger gebeugt sind, 
del' Extensor carpi radialis, wenn sie gestreckt sind dagegen del' Extensor 
digitorum der hauptsachlich tatige Muskel (328). Man kann sich demnach 
so he1£en, dass man zunachst feststellt, welche Muskeln unter den unter
suchten Bedingungen als Hauptagonist bzw. antagonist anzusehen sind 
und dann das Tatigkeitsverhaltnis dieser beiden Muskeln bei der betreffenden 
Bewegung mit Hi1£e des Aktionsstrombildes weiter untersucht. 

Nun kommt abel' noch hinzu, dass man, um die Aktionsstrome der ein
zelnen Muskeln isoliert abzuleiten, sich der gleichzeitig von Rehn (272, 273) 
und W. Trendelenburg (313) angegebenen Technik bedienen muss, in 
den betreffenden Muskel N adelelektroden einzustechen. 

Nun ist kiirzlich von Forbes und Barbeau (120) behauptet worden, 
dass man auch mit N adelelektroden keine isolierte Ableitung von einzelnen 
Muskeln erzielen konne, was sie damit begriinden, dass sie bei del' Katze 
bei indirekter Reizung des Gastrocnemius mit einzelnen Induktionsschlagen 
auch vom Tibialis anticus, wenn auch wesentlich schwachere, Aktionsstrome 
ableiten konnten. Demgegeniiber ist zu sagen, dass diese Beobachtung, so 
richtig sie an und fiir sich ist, durchaus nicht auf die Verhaltnisse del' Aktions
strome bei willkiirlicher Innervation iibertragen werden darf; denn bekannt
lich sind ja die Aktionsstrome bei kiinstlicher Reizung wesentlich starker, 
als die starksten Willkiirstrome. 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. 39) 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 
del' Amplitude der starks ten Willkiirstrome betrug, auch bei Ableitung vom 
Gastrocnemius eben sichtbare Seitenschwankungen registrierbar waren. Also 
zugegeben, dash 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 vel'
schlechtern mussten - eine Uberleitung del' Aktionsstl'ome auf den Ant~ 
agonisten eintritt, so ist dies doch keinesfalls bei den vie1£ach schwachel'en 
Stromen del' zentralen Innervation del' Fall. Das geht wohl aus den vielen 
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folgenden Abbildungen, in denen die mit dem Antagonisten verbundene Saite 
bei starksten 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 haufig. Es ist demnach wohl nicht zu zweifeln, dass 
man mit Hilfe von Nadelelktroden wirklich eine ausgezeichnete isolierte Ablei
tung von den einzelnen Muskeln erhalt, so dass man, wenn man Saiten
schwankungen erhalt, 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 erhalt man selbst bei einem geringen Ab
stande der beiden Ableitungen von nur 1-2 em unter Umstanden vollig ab
weichende Aktionsstrombilder und nicht selten findet man, dass selbst starkste 
Schwankungen in der einen Ableitung auf der anderen nicht zu sehen sind. 
Dies ist nicht anders erklarbar, als dass. man mittels der Nadelelektroden 
ein isoliertes Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsbild des dicht urn die Nadeln 
gelegenen Muskelteiles erhalt. Dies bringt zwar einerseits den grossen Vor
teil, bis zur Analyse der Tatigkeit des einzelnen Muskelfaserbundels vordringen 
zu konnen, und unter Umstanden den Rhythmus seiner Tatigkeit aus dem 
Aktionsstromrhythmus bestimmen zu konnen. Andererseits bringt es aber 
den N achteil, dass dadurch die Zahl der fiir ein Gesamtbild des Geschehens 
erforderlichen Stromableitungen wesentlich erhOht wird. 

Dieser N achteil wird aber bei der Ausfiihrung willkurlicher Bewegungen, 
wenig'stens unter den spater noch genauer anzugebenden Umstanden, dadurch 
vollig ausgeglichen, dass sich hier der Tatigkeits- bzw. Aktionsstromrhythmus 
der verschiedenen Teile eines Muskels, ja sogar derjenige der verschiedenen 
Agonisten bzw. Antagonisten einer Bewegung als untereinander uberein
stimmend erwiesen hat. Man kann also bei willkurlichen Bewegungen das 
von einer beschrankten Muskelstelle erhaltene Aktionsstrom- bzw. Tatigkeits
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, urn ein Bild von den 
Gesetzmassigkeiten des Zusammenwirkens un serer Muskeln bei der Aus
fiihrung willkiirlicher Bewegungen zu gewinnen. Anders bei der willkurlichen 
Haltung, bei der die einzelnen Teilbilder in der Regel nicht ubereinstimmen. 
Hier mussen, urn ein Gesamtbild zu gewinnen, die einzelnen Muskeln bzw. 
Muskelpartien, deren Tatigkeit in Frage kommt, nacheinander untersucht 
werden. 

Die Methode gibt aber nicht nur Aufschluss iiber aIle mit Aktionsstromen 
verbundenen Muskelkontraktionen, sondern, wenn auch indirekt, noch dariiber, 
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ob und wie weit neben diesen noch aktionsstromlose sog. "tonische" Contrac
tionszustande unserer Muskeln zur Erklarung des Zustandekommens wilI
kurlicher Bewegungen und Haltungen herangezogen werden mussen. Es 
ware 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 konnte 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 ausseren Widerstand ausfiihren lasst und die dabei erhaltenen 
Aktionsstrombilder miteinander vergleicht. Ergibt sich dabei, dass die Frequenz 
und Amplitude der Strome den ausseren Widerstanden einigermassen pro
portional ansteigt, so ist man zu dem Schlusse berechtigt, dass unsere nor
malen willkurlichen Bewegungen und Haltungen im wesentlichen nur durch 
die gewohnlichen mit Aktionsstromen verbundenen Muskelkontraktionen 
zustande kommen und aktionsstromlose tonische Contraction en entweder 
uberhaupt fehlen, oder doch jederualls nur eine untergeordnete, zu vernach
lassigende Rolle spiel en. Auf das Vorhandensein derartiger tonischer Con
tractionen dad man aus dem Aktionsstrombild hochstens nur dann schliessen, 
wenn sich ein grobes Missverhaltnis zwischen der von einem Muskel geleisteten 
Arbeit und der Starke der von ihm ableitbaren Strome ergibt, evtl. Strome 
sogar vollig fehlen. Und auch in diesem FaIle muss man noch, wie Adrian (4) 
neuerdin~s 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 Tatigkeiten bzw. Impulse vorgetauscht werden kann. 

Man konnte nun daran denken, die viel£ach beschriebenen langsamen 
Saitenabweichungen zur Entscheidung der Frage nach dem Vorhandensein 
der sog. tonischen Contractionen bei willkurlichen 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 Zungenphanomen (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 erhalt man 
zwar viel£ach langsame Saitenabweichungen [F. H. Lewy 220)]; diese durften 
aber mindestens zum Teil auf technische Fehler (Elektrodenverschiebungen 
u. dgl.) zuriickzufuhren sein, da sie, wie Einthoven (102) nachwies, auch 
yom vollig entnervten Muskel abgeleitet werden konnen. Ich glaube darum 
diese langsamen Saitenschwankungen unberiicksichtigt lassen zu duden. 
Urn so mehr, als sich gezeigt hat, dass Aktionsstromgrosse und Muskelbean-
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spruchung bei willktirlicher Haltung und Bewegung derart weitgehend parallel 
gehen, dass aktionsstromlose tonische Contractionen hierbei sicherlich keine 
wesentliche Rolle spielen dtir£ten. Urn nun durch die manchmal recht er
heblichen Saitenabweichungen in der Registrierung der Aktionsstrom
schwankungen nicht gestort zu werden, wendet man iweckmassigerweise 
N adeln aus stark polarisierbarem Material (N eusilber,Platin) an. Durch die 
Polarisationswirkung werden dann die langsamen Abweichungen ausge
schaltet, wahrend die Registrierung der frequenten Aktionsstromschwan
kung en keinerlei Storung er£ahrt. 

Passive Krafte. Was die Feststellung der passiven Krafte anbetrifft, 
so spielen im vorliegenden FaIle, dass nur ein einziges Glied bewegt wird, 
die zu den Effektivkraften gehorenden Einwirkungen von seiten anderer 
Glieder keine Rolle. Uber das Drehmoment sonstiger Effektivkrafte und 
auch tiber das der Schwerkraft, vermag die Methode nattirlich nichts aus
zusagen. Deren Einfluss kann man nur soweit feststellen, dass man zunachst 
solche Bewegungen untersucht, bei denen diese Krafte ausgeschaltet sind 
(also wagerechte durch entsprechende Unterstiitzung dem Einflusse der 
Schwerkraft entzogene Bewegungen ohne Widerstand), und dann sieht, wie 
durch das Hinzutreten bekannter ausserer Krafte (Schwerkraft, bestimmte 
\Yiderstande) das Bild verandert wird. 

Auch tiber die von manchen Autoren besonders Rieger (279, 280) und 
neuerdings Pfahl (256, 257) behauptete Mitwirkung von Elastizitatskraften 
sind mit Hilfe unserer Methode gewisse Aufschltisse moglich. Man wird nam
lich dann, wenn man eine Umkehr der Bewegungsrichtung findet, ohne dass 
in den entsprechenden Muskeln Strome aufgetreten sind, annehmen mtissen, 
dass die Ritckbewegung durch die elastischen Krafte der bei der Hinbewegung 
gedehnten Gewebe (Muskeln, Bander, I-Iaut) bewirkt worden ist, sog. elas
tischer Bewegungsrtickschlag Riegers. Eine quantitative Bestimmung dieser 
elastischen Krafte ist mittels einer von Wachholder und Al tenburger (339) 
am PIahlschenBewegungsregistrierapparat angebrachten Vorrichtung dadurch 
moglich, dass man gegen Ende der eigentlichen Bewegung ein Gegengewicht 
einwirken lasst und feststellt, bei welchem Gegengewicht die elastische Rtick
bewegung eben ausbleibt. 1st aber unter hier£tir besonders gtinstigen Umstanden 
die Bedeutung von Elastizitatskraften ftir unsere Bewegungen tiberhaupt 
einmal sichergestellt, so ist anzunehmen, dass diese auch unter anderen 
Umstanden, z. B. bei anderen Bewegungsgeschwindigkeiten mitwirken, und 
hier nur durch aktive Muskeltatigkeiten verdeckt werden. 

Beztiglich der Feststellung der Bedeutung der Reibung liegen die Ver
hliltnisse nicht so einfach. Gewiss kann man in allen denjenigen Fallen, in 
denen die Bewegung eine Verlangsamung erfahrt, oder gar zum Stillstand 
kommt, ohne dass die Antagonisten in Tatigkeit treten, auf das Vorhanden
sein von passiven, die Bewegung abbremsenden Kraften schliessen. Man 

3 
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kann abel' nicht entscheiden, ob dies Reibungs- odeI' Elastizitatskrafte sind. 
Nun kommt es abel', wie S. 95 naher ausgefiihrt werden wird, tatsachlich 
allein durch Elastizitatskrafte zu ganz erheblichen Riickbewegungen (Abb. 22, 
38a). Da hierbei auch die Reibungskrafte tiberwunden worden sein miissen, 
mochte ich daraus schliessen, dass diese normalerweise nur gering sind und 
dass sie jedenfaBs den anderen Kraften gegeniiber vernachlassigt werden konnen. 
Diese Annahme ist schon von O. Fischer (106) gemacht worden. Auch 
A tzl er (15) vertritt diese Ansicht. Ferner lasst sich zu ihrer Berechtigung 
anfiihren, dass, wie R. Wagner (343) nachwies, die Tatigkeitsform der Mus
keln sich nicht unwesentlich verandert, sowie die Bewegung wirklich gegen 
erhebliche Reibungskrafte (Riihren in einem Brei) ausgefiihrt wird. 

Schliesslich ist man bis zu einem gewissen Grade imstande, auch tiber 
die Bedeutung von Tragheitskraften Aufschluss zu erhalten. Wenn man nam
lich sieht, dass, solange die Bewegung weitergeht, auch die Aktionsstrome 
des Agonisten in gleicher Starke anhalten, kurz nach jeder Abnahme del' 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 Tragheitskrafte 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 weitergefiihrt 
wird. Diese diidten sehr stark sein, wenn dazu noch Strome im Antagonisten 
auftreten, d. h. die Bewegung nicht aBein 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 Strome derart fein ist, dass sie auch 
schwache Muskelcontractionen erkennen lasst. Ersteres kann man, wie eben 
schon ausgefiihrt, dadurch gewahrleisten, dass man die Bewegungen bei solchen 
Gliedstellringen ausfiihren lasst, bei welchen die untersuchten Muskeln del' 
Hauptagonist bz:}\'. -Antagonist sind, weil wie Kontrollversuche ergeben haben, 
zu den Zeiten, in welchen dann diese Muskeln stromlos befunden werden, 
es auch aBe anderen Agonisten bzw. Antagonisten sind. In welch hohem 
Masse die letztere Voraussetzung ediillt ist, ergibt sich daraus, dass unter Be
nutzung von N adelelektroden die Ableitung derart empfindlich gemacht werden 
konnte, dass ohne jede Anwendung von Verstarkerrohren 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 Krafte zuriickzufiihren, dass man aber auf diesem Wege -. 
wenigstens bei einfachen, nur in einem Gelenk ausgefiihrten Bewegungen -
einen zuverlassigen qualitativen Einblick in die Gesetzmassigkeiten des 
Zusammenwirkens der aktiven und passiven Krafte erhalten kann. Hierbei 
ist noch von besonderem Werte, dass die Methode es ausserdem gestattet, 
die Bedingungen, unter welchen die Bewegungen ausgefiihrt 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 ill erster Linie nicht darauf ankommt, die immer nur fiir 
einen besonderen Fall geltenden quantitativen Verhaltnisse zu bestimmen, 
sondern vielmehr darauf, die Gesetzmassigkeiten des Wechsels im Zusammen
wirken der Krafte verfolgen zu konnen und damit zu ergriinden, auf welche 
Weise die Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen den an. sie gestellten wechc 
selnden Anforderungen angepasst, koordiniert wird. 

N achtrag bei der Korrektur: Wahrend der Drucklegung erschien eine 
Arbeit von R. Wagner (Arbeitsdiagramme bei der Willkiirbewegung, Zeitschr. 
£. BioI. Bd. 86, S. 367, 1927) in der er seine in Kap. IV C 2 naher geschilderten 
Aktionsstromuntersuchungen iiber die Art der Bewegungsausfiihrung unter dem 
Ein£lusse verschiedener Aussenkrafte dadurch erganzt und erweitert, dass er 
auf ahnliche methodische Art, wie Leibowitz (219) und v. Weizsacker (353) 
bei gefiihrten Bewegungen es taten, mit Hil£e von Federanordnungen gleich
zeitig den Weg der Extremitat als Abszisse und die auftretenden Muskelkrafte 
als Ordinate aufschrieb. Allerdings erhalt man so auf direkterem Weg als mit 
der Aktionsstrommethode Auskunft iiber die in jedem Augenblicke wirksamen 
Krafte und auch iiber deren absolute Grosse. Man erhalt aber, ebenso wie bei 
der Methode von O. Fischer, immer nur die Resultante der antagonistischen 
Krafte, nie diese selbst und muss darum zu deren Feststellung doch wieder 
auf die Aktionsstromuntersuchungen zuriickgreifen. Wenn im iibrigen 
R. Wagner auf Grund der so gewonnenen Arbeitsdiagramme bis in aIle 
Einzelheiten hinein zu ganz derselben Auffassung yom Zustandekommen 
der verschiedenen Bewegungsarten kommt, wie friiher 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 Krlifte. 

3. Die Feststellung der Gesetzmassigkeiten 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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Elrkennen ist oder nicht, ist schon viel£ach lebhaft diskutiert worden. Da die 
Griinde, welche sich hier rur 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 moglich. Sie wird erst im 5. Kapitel gegeben 
werden. Hier sei nur soviel von dem Ergebnisse vorweggenommen, dass 
der Schluss yom Aktionsstromrhythmus auf den Innervationsrhythmus 
wenigstens unter gewissen Umstanden (synchrones Tatigsein 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 Gesetzmassigkeiten 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 Iss e rl i n 
angegebenen Prinzipien und der Aktionsstrome je eines Hauptagonisten und 
-antagonisten (unter Umstanden Synergisten) aIle drei Aufgaben einer Physio
logie der willkiirlichen Haltung und Bewegung erfolgversprechend in AngriH 
genommen werden konnen. Das Ergebnis des mit dieser Methode bisher 
Erreichten versuchen die folgenden Abschnitte darzusteIlen. 

III. Willkiirliche Haltung. 
Es erscheint zum mindesten zweckmassig, wenn nicht gar erforderlich, 

der Erorterung der bei den Bewegungen unserer Glieder sich abspielenden 
Vorgange die Analyse der willkiirlichen Haltung, der Aufrechterhaltung der 
SteIlung unserer Glieder voranzuschicken; geht doch, wie Magnus (237) 
sich kiirzlich ausgedriickt hat, letzten Endes jede Bewegung von einer Haltung 
ans und endet wieder in einer Haltung. 

Das allen Haltungen gemeinsame willkiirliche Element liegt in dem 
Bestreben, sich durch aktive Muskeltatigkeit mit den auf unsere Glieder 
wirkenden Kraften ins Gleichgewicht zu setzen. Oder im Sinne des im ersten 
Abschnitte definierten KoordinationsbegriHes 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 
Betatigung zu sein wie bei der willkiirlichen Bewegung, sondern eine will
kiirliche Einstellung, den auf das Glied wirkenden Kraften in einer bestimmten 
Weise gegeniiber zu treten. 

Es ist das Verdienst v. Weizsackers (353) darauf aufmerksam gemacht 
zu haben, dass hier zwei entgegengesetzte psychomotorische EinsteIlungen zn 
unterscheiden sind. Entweder konnen wir bestrebt sein, die einwirkenden 
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Kra£te durch entgegengesetzt gerichtete somatische Kra£te zu paralysieren 
und so die alte Stellung beizubehalten, was er Einstellung auf Kom
pensation nennt. OdeI' wir konnen bestrebt sein, del' Einwirkung mog
lichst nachzugeben, die Gliedstellung ihr folgend zu verandern, was er als 
Einstellung auf Adaptation bezeichnet. 1m ersten Fane wirken wir 
g e g en, im zweiten Fane mit dem Strom del' U mweltvorgange. Diesen beiden 
psychomotorischen Einstellungen gemass soIl en im folgenden die Probleme 
der willkiirlichen Haltung erortert werden. 

A. Aufrechterhaitung einer Gliedstellung (Kompensation). 

1. Gleichbleiben der liusseren Krlifte. 

a) Ruhelage. 

Zur Aufrechterhaltung einer Gliedstellung konnen aktive Muskelanspan
nungen erforderlich sein, entweder urn von aussen wirkende Zug- odeI' Druck
kra£te zu kompensieren, etwa die Schwere, odeI' zum Ausgleich von inneren 
passiven Kraften (Elastizitatskriiften der Gewebe). 

Nehmen wir zunachst den einfachsten Fall, dass keine ausseren Kriifte 
auf das Glied einwirken, dass es zumal durch gute Unterstiitzung dem Ein
£lusse del' Schwerkra£t entzogen ist. Unter diesen Umstanden muss es eine 
Lage geben, in welcher sich die Elastizitatskriifte 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. 

rratsachlich findet man unter diesen Umstanden, wenn die Vp. ihre 
Muskeln nicht unnotigerweise krampfha£t anspannt, selbst mit del' so empfincl
lichen Nadelelektrodenableitung Agonisten und Antagonisten vollig strolll
los (Abb. 4). Die Muskeln sind also anscheinend ganz erschla££t. Aller
dings sah P. Hoffman (177) auch unter cliesen Umstanden bei Anwendung 
von Verstarkerrohren dauernd geringe Saitenschwankungen, doch lllusste er 
die Frage offen lassen, ob diese nicht auf nicht vollig ausschaltbare aussere 
Storungen zuriickzufUhren seien. Sollten diese Strome sich abel' bei yollkom
menerer Verstarkertechnik tatsachlich doch noch als wirkliche Aktionsstrome 
erweisen, so entspricht ihnen jedenfalls eine derartig minimale Muskelspan
nung, class hierclurch nichts an den folgenden funktionellen Betrachtungen 
libel' das Haltungsproblem, speziell iiber die Gleichgewichts- odeI' Ruhelagen 
geandert wircl. 

b) Eigentiimlichkeiten del' Haltungsinnervation. 

Wenn yon einem solchen Gleichgewichtszustande ausgehend in steigenclem 
Masse Aussenkriifte von einer Seite hier auf das Glied einzuwirken beginnen, 
z. B. infolge steigender einseitiger Belastung des vorher ausbalanzierten Gliedes, 
so mnss es, urn diese zu kompensieren, in clem del' Richtung diesel' Krafte 
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entgegenwirkenden Muskel zu einer immer kraftigeren aktivenAnspannung, 
zur Haltungsinnervation kommen. 

Die genauereAnalyse derselben mit Hilfe der Aktionsstrome ergibt 
Folgendes [Haas (150,) W achhol der und Al ten burger (334)];: 

Bei geringer, von der Vp. als leicht empfundener Belastung etwabis 
.zu 1kg tritt zunachst nur ein einziger, der der Belastung entgegenwirkenden 
Muskeln in Tatigkeit. Es ist dies bei einer bestimmten Gliedstellung jeweils 
stets derselbe Muskel, so bei Belastung des supinierten Unterarmes der Biceps, 
des pronierten der Brachialis [B e e v 0 r (26, 27)]. Bei weiterer Belastung 
springen auch die anderen Muskeln ein. Zunachst aber bleibt der erst
beanspruchte Muskel, der Hauptagonist, deutlich starker tatig, was sich bei 
starker und starkster Belastung allmahlich ausgleicht. 

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

Betrachtet man das Aktionsstrombild der Agonisten genauer, so sieht man, 
dass bei ganz geringer Beanspruchung, etwa 100 g, in ziemlich regelmassigen 
Abstanden von etwa 1/8-1/10 Sekunden einzelne biphasische Aktionsstrome 
auftreten, zwischen denen die Saite voIlkommen ruhig ist (Abb. 2a), oder 
es treten statt der Einzelschwankungen kurze Gruppen von 2-3 Aktions
stromen auf, in denen Einzelstrome von hoher Frequenz, 150 und mehr pro 
Sekunde, aufeinander folgen. Diese Periodenbildung ist das typische Bild 
aller nicht ganz erschlafften Muskeln. Bei wenig starkerer Beanspruchung jst 
die Frequenz dieser einzelnen Aktionsstrome bzw. Aktionsstromperioden etwas 
grosser, 14-20 pro Sekunde. Dann sind auch die Abstande nicht mehr so 
regelmassig und es bleibt auch zwischen ihnen die Sait\3 nicht mehr voIl
kommen ruhig (Abb. 2b), sondern es treten ganz kleine, eben sichtbare Zacken 
auf, so dass die Gesamtzahl der'Strome auf 60-90 und mehr heraufschnellt. 
Von einer massig starken Belastung an, etwa von 1/2-1 kg stellt sich dann 
eine ununterbrochene Folge von Stromen, mit der Frequenz von 150-170 
pro Sekunde ein. Letztere bleibt bei weiterer Beanspruchung bis zur Hochst
belastung annahernd konstant, nimmt eher noch etwas ab als zu. Dagegen 
wird die durchschnittliche Amplitude der Strome immer grosser (Abb. 3a-c). 
1m einzelnen ist dieser Anstieg der Amplituden zunachst flacher als der Zunahme 
der Gewichte entsprechend, urn bei hoher Belastung den Gewichten pro
portional, ja schliesslich, mehr oder minder plotzlich, noch steiler zu werden. 
Dieses plotzliche Grosserwerden der Amplituden tritt anscheinend bei 
schwacheren Individuen friiher ein als bei kraftigeren. Wenn die Aktions
strome derart stark sind, so tritt, worauf schon Henriques und Lind
hard (15.7, 158) hingewiesen haben, haufig eine recht regelmassige Folge 
von grossen Schwankungen ein (Abb. 3c). Diese hat nicht selten einen aus-
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gesprochenen Fiinfzigerrhythmus. Inanderen Fallen clagegen eme wesent
liche hohere Frequenz. . 

Vergleicht man die Bilder verschieclener Teile des Muskeb miteinander, 
so finclet man, class im allgemeinen in allen Teilen des Muskels von clerselben 

Abb. 1. Halten des seitwarts ausgestreckten, 
mit 41/ 2 kg am Handgelenk belasteten Armes. 

Oben Pectoralis, unten Deltoideu8. 
Zeit in 1/5 Sekuncle. 

Abb. 2a. 

Abb. 2b. 
Abb. 2a und b. Deltoideus-Zweifachableitung, 
Querabstand 2 em. Haltungsinnervation bei 

seitwarts ausgestrecktem Arm. 
a) Gewieht des Armes dureh Gegenzug mog
Iichst ausbalanciert, clann Belastung mit 100 g 

am Handgelenk. b) Belastung mit 300 g. 
Zeit in 1/100 Sekunden. 

Abb. 3a. 

Abb. 3b. 

Abb. 3c. 
Abb. 3 a-c. Haltungsinnervation verschiedener 
Starke. Seitwarts ausgestreckter Arm. Del
toideus Zweifachabteilung. Abstancl 1,5 cm. 

Zeit in 1/100 Sekunden. 
a) Belastung 1 kg, keine Ubereinstimmung. 
b) Belastung 4 kg, teilweise Ubereinstimmung. 
c) Belastung 10 kg, grosstenteils guteUber

einstimmnng. 
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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 Strome zu liefern, d. h. in Tatigkeit 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 hierfur charakteristischen Einzelstrome oder kleinen getrennten 
Stromgruppen, wenn sie die ausgesprocheneAchter- oderZehnerfrequenz haben, 
in (nicht seltenen) Versuchen zeitlich vollkommen zusammenfallen (Abb. 2a). 
In anderen Fallen sind sie dagegen in mehr oder minder unregelmassiger 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 
uberein. N ur wenn, was nicht selten ist, die gleichmassige Stromfolge fur 
kurze Streck en 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 starkeren 
Schwankungen oder kleinen Gruppen von sol chen, immer haufiger synchron 
werden (Abb.3b), dann auch die einzelnen Schwankungen bis schliesslich 
beim nur mit grosser Anstrengung ausgefiihrten Halten schwerer Gewichte die 
Strombilder del' verschiedeJ;l~n Teile des Muskels streckenweise odeI' auch dauernd 
bis inclie Einzelh~iten hi~ein ubereinstimmen (Abb. 3c). Der Beginn dieser 
vollkqy:J.menen Uhereinstimmung fallt haufig etwa mit der oben erwahnten 
plotzlichen Amplitudenvergrosserung zusammen, und tritt ebenso wie diese 
bei schwachlichen Vp. schon bei geringerer Belastung auf, als bei kraftigen .. 

Aus dies en Aktionsstrombefunden ergibt sich folgendes Bild von der 
Art der Tatigkeit unserer Muskeln bei del' Haltungsinnervation: beim Halten 
kleiner Gewichte werden nicht gleich alleMuskeln del' entsprechenden Wil'kungs-
moglichkeit angespannt, sondern nur einel' del'selben, der Hauptagonist, dieser 
aber im allgemeinen in allen seinen Teilen. Dabei ist die einzelne Muskel
partie, das einzelne Muskelfaserbundel in Abstanden von 1/8-1/20 Sekunden 
meist 1/10 Sekunden periodisch tatig, wobei zwischen den Tatigkeitspel'ioden 
der vel'schiedenen Muskelpartien teils feste zeitliche Beziehungen festzustellen 
sind, teils nicht. DeI' Muskel ist also bei schwachel' Haltungsinnel'vation teils 
salvenmassig, teils pelotonfeuerartig tatig (v. Brucke). Ersteres ist aber 
wesentlich seltenel' der Fall, hauptsachlich 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 hauptsach
liche pelotonfeuerartige Verhalten gilt auch fur das Halten massig schwerer 
Gewichte. Bei allmahlich steigender Belastung wird eine Verstarkung del' 
Spannung zunachst vornehmlich durch eine Zunahme del' Frequenz del' Einzel
contraction en bewirkt, sowie dadurch, dass die Muskeln zwischen den einzelnen 
Tatigkeitsperioden nicht mehr vollstandig untatig bleiben, sondern in einer 
andauernden, wenn auch schwacheren Tatigkeit verbleiben. Diese Art del' 
Spannungszunahme ist aber nicht betrachtlich. 1m wesentlichen wird schon 
von ziemlich leichten Gewichten an die Zunahme der Muskelspannung nicht 
durch eine weitere Frequenzvermehrung del' Einzelcontractionen erzielt, 
sondern in steig end em Masse durch eine Verstarkung derselben. Dabei ist 
die Art del' Tatigkeit ebenso wie bei leichter Belastung uberwiegend eine 
pelotonfeuerartige, seltener eine ausgesprochen salvenartige. Erst von einer 
schon als anstrengend empfundenen Belastung ab wird del' Tatigkeitsrhythmus 
del' einzelnen Teile des Muskels immer haufiger und fiir langere Strecken 
vollig synchron. In dieser letzten Phase geht charakteristischerweise die Ver
starkung del' Muskelspannung del' Steigerung del' Belastung nicht proportional, 
sondern erfolgt schneller als diese. Ganz dasselbe lasst sich iibrigens auch 
beobachten, wenn massig schwere, anfangs leicht tragbare Gewichte mit 
zunehmender Ermiidung schliesslich nur noch mit ausserster Anstrengung 
gehalten werden konnen. Die Erklarung der Erscheinung liegt nach neueren 
Untersuchungen von Haas (151) darin, dass in dieser letzten Phase del' An
Htrengung die Innervation auf den Antagonisten ubergreift und infolgedessen 
die Agonisten nicht nur so stark angespannt werden mussen, wie es 
del' steigenden Gewichtsbelastung entsprache, sondern noch starker, um auch 
die Antagonistenanspannung zu kompensieren. Bei schwacheren Personen 
tritt abel' diese unzweckmassige Mitinnervation der Antagonisten fruher ein 
als bei kraftigeren. 

Alles dies steht in vorzuglicher Ubereinstimmung mit den Ergebnissen 
del' Stof£v.,echseluntersuchungen. So fanden Bornstein und Poher (45) 
im Zun tzschen Laboratorium bei ganz entsprechender statischer Arbeit 
(Seitwartshalten des gestreckten Armes im Liegen), dass der Stoffwechsel 
starker als dem Gewicht und auch starker als del' Zeit entsprechend anwachst. 
Johannsen und Koraen (191) fanden, dass die CO2-Abgabe zunachst pro
pOl,tional del' Dauer del' Contraction anwachst, von einem gewissen Zeitpunkte 
an jedoch schneller als diese und zwar soIl dies mit dem Eintritte del' Ermudung 
zusammenfallen. Auch Leh mann (218) fand neuerdings, dass del' Gaswechsel 
bei steigender Belastung erst dieser proportional, von einem gewissen Punkte 
an abel' sprunghaft steiler ansteigt. Ubereinstimmend mit dem Aktionsstrom
befund ergab sich ferner, dass dieserPunkt um so friiher einsetzt, je schwacher 
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. (334) glaubten seiner Zeit 
hierin einen Beweis da£iir erblicken zu miissen, dass die Tatigkeit unserer 
Muskeln bei der tetanischen Willkiircontraction nicht dem Alles- oder Nicht
gesetz £olgt. Ich mochte he ute diese Schluss£olgerung nicht mehr als unbedingt 
bindend ansehen, denn man kann wohl die noch mogliche weitere Zunahme 
der Muskelanspannung bzw. die sie anzeigende Vergrosserung der Aktions
stromamplitude zwanglos auch dadurch erklaren, dass man annimmt, dass 
innerhalb jedes Ableitungskreises entsprechend der steigenden Belastung 
immer weitere bis dahin untatige Muskel£asern mittatig werden. Wir werden 
auf diese Frage der Giiltigkeit des Alles- oder Nichtsgesetztes im 5. Kapitel 
noch naher einzugehen haben. 

Gegeniiber der zunehmenden Ubereinstimmung der Tatigkeit verschie
dener Teile desselben Muskels £indet man keine solche, wenn man die Aktions
strombilder derverschiedenen, an dem Tragen eines Gewichtes beteiligten 
Muskeln miteinander vergleicht, z. B. die Bilder des Biceps und Brachialis, 
wahrend bei rechtwinklig gebeugtem Unterarm Gewichte verschiedener 
Schwere getragen werden. Hier sindselbst 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 Au£treten ausgesprochener Zehnerperioden, das gewohnlich 
auch in den verschiedenen Muskeln gleichzeitig edolgt. 

2. Kompensation ausserer Storungen der Gliedstellung. 

a) Elastische Kompensation bei lockerer Haltung. 

Wenn keine ausseren Kra£te auf das Glied einwirken und sich auch die 
inneren passiven Kra£te (Elastizitatskra£te) das Gleichgewicht halten, so 
be£indet sich das Glied in der Gleichgewichts- oder Ruhelage. Da zur Au£
rechterhaltung dieser Lage keine aktiven Kra£te edorderlich sind, so konnen 
die Muskeln ganz erschla££t 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 au£treten, also rein passiv wieder 
in dieselbe zuriickschnellt (Abb.4). Vor allem ist -zu bemerken, dass unter 
diesen U mstanden keine die Auslosung von Dehnungsre£lexenanzeigenden 
Aktionsstrome auftreten. Die Gliedstellung ist demnach in diesem FaIle 
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allen ausseren Storungen, Stossen usw. weitgehend preisgegeben, da diesen, 
nur del' verhaltnismassig kleine elastische Widerstand del' ungespannten 
Muskeln entgegensteht. Dies Verhalten sei darum als lockere Haltung 
bezeichnet. Besonders beachtenswert ist noch, dass das Glied bei del' elastischen 
Ruckbewegung zumeist uber die Ausgangsstellung hinausschiesst und erst 
nach einer odeI' einigen rasch erloschenden Hin- und Herschwingungen in diesel' 
wieder zur Ruhe kommt. Auf diese sog. Elastizitatsschwingungen unserer 
Glieder und ihre Bedeutung fur deren will
kurliche Bewegung hat neuerdings Pfahl 
(256, 257) besonders aufmerksam gemacht. 
Wir werden auf diese Elastizitatsschwingungen 
bei del' Analyse del' Ausfuhrung willhtrlicher 
Bewegungen noch ausfuhrlich zuruckzu
kommen haben. 

b) Kompensation durch willkurliche 
Versteifung. 

Bei den meisten Personen findet man 
aberauch in einer solchen Ruhelage die Mus
keln nicht vollkommen erschla££t, sondel'll 
Agonisten und Antagonisten liefern dauernd 
Aktionsstrome, sind dauel'lld in einer mehr 

Abb.4. Handgelenk ganz locker. Oben 
Flexor, unten Ext. carp. rad. Von 
X bis X passive Dorsalflexion von 
20 0 volar bis 50 volar. Elastischer 

Riickschlag. 

oder mindel' starken Anspannung. Es bedarf erst einer besonderen Au££orde
rung und meist auch Anweisung, ehe die Muskeln von del' Vp. ganz locker 
gelassen werden. Sowie abel' die Gliedstellung durch einen Stoss oder dgl. 
gestort wird, p£legt alsbald die Anspannung aller das betre££ende Gelenk 
nmgebenden Muskeln wieder einzusetzen und dadurch das Gelenkgegen den 
Stoss zu versteifen. Eine derattige unter Anspannung aller Muskeln, einerlei 
ob willkurlich oder unwillkurlich, aufrecht erhaltene Haltung. sei darum del' 
lockeren als versteifte gegenubergestellt und die Art del' Innervation unserer 
),fuskeln hierbei als Versteifungsinnervation bezeichnet. 

Durch diese Versteifung ist die Gliedstellung viel bessel' gegen storende 
Einwirkungen von aussen geschutzt als bei lockerer Haltung. Einmal haben 
"olche Storungen erst den viel starkeren elastischen Widerstand del' dauel'lld 
gespannten Muskeln zu uberwinden, ehe das Glied uberhaupt erst aus seiner 
Lage gebracht wird. 1st dies abel' wirklich geschehen, so treiben die starkeren 
elastischen Krafte del' gespannten Muskeln das Glied viel schneller wieder 
in die Ausgangslage zuruck; was sich darin zeigt, dass die Elastizitats
schwingungen viel frequenter sind, als bei lockerer Haltung. Zu diesel' 
elastischen, also rein passiven Kompensation tritt mit del' 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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III dem Auftreten starkerer Aktionsstrome bemerkbar machen [Hansen und 
HoHmann 154, 155)]. Es kommt wie die zeitlichen Verhaltnisse beweisen, 
zu reflektorischen Contractionen der gedehnten Antagonisten der passiven 
Bewegung. Wie betrachtlich diese werden konnen, 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 bei 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 

Abb. 5. Passive Bewegung 
wie in Abb. 4, nur Hand
gelenk willkiirlich versteift. 
Durch Dehnung ausgeloste 

reziprok alternierende 
Tatigkeit der Antagonisten. 

Aktionsstrome, also zu einer, wenn auch schwachen, 
idiomuskularen Contraction. Schliesslich scheinen 
auchnoch zentrale Vorgange durch die Dehnungaus· 
gelost zu werden. Wenigstens kommt es, wenn die 
Versteifung kraftig und die passive Bewegung heftig 
ist, viel£ach zu einem charakteristischen periodischen 
Alternieren zwischen der Agonisten- und Antagonisten
tatigkeit; ein Alternieren, wie wir es spateI' bei del' 
willkiirlichen Bewegung als ein rein zentrales Pha
nomen wiederfinden werden (Abb. 5). DiesesAuftreten 
periodisch alternierender Muskeltatigkeiten wirkt un
zweifelhaft mit, wenn die Schwingungen, in welche 
ein Glied durch Anstossen gerat, bei versteifter Hal
tung frequenter sind, als bei lockerer. Es erscheint 
darum nicht einwurfsfrei, wenn Mansfeld (240), 
P. HoHmann (155) und v. Weizsacker (352) ohne 

weitere Kontrolle durch Aktionsstromregistrierung die Schwingungszahl bzw. 
Schwingungszeit des aus seiner Lage gebrachten wagerecht geha1tenen Unter
armes benutzt haben, um daraus den E1astizitatsmodul der Armbeuger Zll 

berechnen. 
tiber die feineren 

c) Eigentiimlichkeiten del' Versteifungsinnervation 

1asst sich mit Hil£e der Aktionsstrommethode folgendes sagen: Wie 
R. Wagner (344) kiirzlich gezeigt hat, lassen sich mit zunehmender Versteifung 
sowohl vom Agonisten als auch vom Antagonisten immer starker werdende 
Aktionsstrome ab1eiten. 1m einze1nen sieht man [Wac h hoI d e r und Al ten -
burger (334)] bei allmah1ich zunehmender Versteifung eines G1iedes ebenso 
wie bei der Belastung zuerst einzelne durch Pausen getrennte Strome oder 
kleine Gruppen von 801chen auftreten. Aus diesen wird bei starkerer Ver
steifung cine ununterbrochene Folge von Stromen, in der abel' eine gruppen
weise Anordnung meist immer noch deutlich b1eibt. Teils sind es grosse, 
durch Strecken wesent1ich 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 gleichmassigerer Starke und die gruppenweise Anordnung starkerer 
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 Stell en 
desselben Muskels, so zeigt sich im allgemeinen, dass sie nicht ubereinstimmen, 

'~1t,~t/~wr(~r¥I~I~: - ~. ~ .. ~ ~ ~~ 
-. .,.- -- -- - .... .: -=--~ .~ -;-.. , 

Abb.6a. Abb.6b. 
Abb. 6 a und b. Zweifacbableitung vom Biceps (Abstand 1,8 cm) bei maximaler Versteifung 

des Ellbogengelenkes. a) Gewohnliche Versteifung schlechte Ubereinstimmung. 
b) Versteifungstremor gute Ubereinstimmung. 

nnd im Gegensatze zur Haltungsinnel'vation, zeigt sich auch mit steigender 
Vel'steifung keine Zunahme del' Ubel'einstimmung. Selbst bei maximaler 
Vel'steifung ist auf weiten Stl'ecken keine Ubereinstimmung der Gruppen 
nnd damit naturlich auch nicht der Einzelschwankungen el'kennbar (Abb. 6a). 
Eine Ausnahme bilden nur die meist ganz kurzen Strecken mit den grossen, 
seharf 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 uber
ein (Abb.6b). Ganz dasselbe gilt nun auch fur den Vergleich der Aktions
strombilder verschiedener Muskeln, so fur die Bilder verschiedener Agonisten, 
z. B. Biceps und Brachialis. 1m allgemeinen besteht keine Ubereinstimmung; 
dagegen synchrone Periodenbildung, wobei hochstens die Perioden in dem 
einen Muskel etwas langer und die Pausen dementsprechend kurzer sind ab 
in dem anderen. Auch die Untergruppierung innerhalb der Perioden stimmt 
meistens uberein. Vergleicht man die Aktionsstrombilder eines Agonisten 
und seines Antagonisten, z. B. des Biceps und Triceps oder des Brachialis 
und des Triceps, so findet man yon ganz leichter bis zu maximaler Versteifung 
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im allgemeinen keine fest en Beziehungen (Abb. 7a), vielmehr oft in denselben 
Kurven dicht nebeneinander ganz verschiedene Verhaltnisse. An zahlreichen 
Stell en 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 altemieren. An anderen Stell en sind in einem Muskel deutliche Gruppen 
vorhanden, wahrend der andere Muskel eine derartige Rhythmenbildung 
vermissen lasst und eine gleichmassige Folge von Stromen zeigt. Eine Aus
nahme machen wiederum nur die kurzen Strecken, in denen die Frequenz 

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

Alternieren. 

der Aktionsstromgruppen eine plotzliche Verlangsamung auf etwa 10 pro 
Sekunde erfahrt, wahrend gleichzeitig die einzelnen Gruppen durch Vergros
serung der Amplitude der Strome sich als grosse Perioden wesentlich scharfer 
yoneinander 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 dauem aber bei schwacher und massiger starker 
Versteifung immer nul' Bruchteile einer Sekunde, worauf unter Frequenz
zunahme und gleichzeitig auch Schwacherwerden 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 stark en Tremor des Gliedes im Rhythmus del' 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 auf tritt, 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 viel£ach zur tremorartigen 
Periodenbildung, nicht dagegen z. B. an den Hand- und Fingergelenken. Weiter 
scheint uns zu del' Versteifung noch eine besondere psychische Einstellung 
hinzutreten zu mussen, wenn es zum Tremor kommen solI, den wir ubrigens 
auch willkurlich hervorrufen konnten. Schliesslich zeigten manche unserer 
Vp. den Tremor uberhaupt nicht, auch nicht bei maximaler Versteifung und 
konnten ihn auch nicht auslosen, nachdem er ihnen vorgemacht worden war. 

Aus den vorstehenden Aktionsstrombefunden ist fur die Art del' Tatig
keit bei del' Versteifung zu schliessen, dass die Tatigkeit des einzelnen Muskel
faserbundels mit zunehmender Versteifung etwa dieselben Veranderungen 
von einer periodischen zu einer andauernden Tatigkeit durchmacht wie bei 
zunehmender Belastung. Die Versteifungsinnervation unterscheidet sich abel' 
von del' Haltungsinnervation dadurch, dass bei ihr nicht nul' die verschiedenen 
Muskeln, sondern auch die verschiedenen Teile desselben Muskels, ganz gleich
gultig wie stark die Innervation ist, stets unabhangig voneinander in ver
schiedenem Rhythmus tatig sind. Ferner unterscheidet sie sich von del' Hal
tungsinnervation dadurch, dass gleichzeitig mit dem Agonisten auch die Ant
agonisten in eine starke Tatigkeit von derselben Art versetzt werden. Mit
hin ist die Versteifungsinnervation charakterisiert durch eine 
gleichzeitige ungeordnete krampfhafte Contraction aller das 
betref£ende Gelenk umgebenden Muskeln bzw. Muskel£asern. 

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

Man sieht also bei del' Versteifung zwei ganz verschiedene Tatigkeits
formen auftreten, und es fragt sich, ob beide, odeI' welche von den beiden Formen 
als die fur die Versteifung typische anzusehen ist. Hier ist nun R. Wag n e I' 
del' Ansicht, dass del' Tremor bzw. die ihm zugrunde liegende geordnete 
rhythmische Tatigkeit del' Muskeln die fur die Versteifung charakteristische 
Form sei. Daran schliesst Wagner die weitere Vermutung an, dass die Gelenk
fixierung einen Grenzfall del' Bewegung darstelle, bei dem nur die Frequenz 
des Alternierens zwischen Agonisten- und Antagonistentatigkeit im Verhaltnis 
zur Tragheit unserer Glieder zu hoch sei. Diesel' Auffassung vermag ich auf 
Grund del' eben angegebenen Beobachtungen uber das unregelmassige und 
nul' stellenweise erfolgende Auftreten des Tremors nicht beizutreten. Viel
mehr scheint mil' die Tatsache, dass del' Tremor bzw. die ihm zugrunde liegende 
Tatigkeit nicht bei allen Personen auf tritt, 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 istund nicht 
die fur die Versteifung charakteristische Tatigkeitsform. 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 Tatigkeit aller synergischen, aIternierende Tatigkeit aller antagoni
stischen Muskeln) diejenige Ordnung, welche fur die reine Bewgungsinnervation 
typisch ist. Da nun die mit Tremor einhergehende Versteifung gerade bei 
starkster Innervation einzutreten pflegt, und wie man sich leicht uberzeugen 
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 Tatig
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 Bewegungsausfuhrung haufig von einer Versteifung begleitet zu sein pflegt, 
d. h. keine lockeren, sondern versteifte Bewegungen ausgefuhrt werden. 

Wir kommen demnach zu der Auffassung, dass nicht, wie Wagner 
meint, die geordnete tremorartige Tatigkeitsform, die fur 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 Grenzfalle derselben Aufgabe, 
sondern zwei ganz verschiedene, sich gegenseitig geradezu ausschliessende 
biologische Aufgaben. Immerhin bestehen aber trotz aller Verschiedenheit doch 
offenbar Beziehungen zwischeI), beiden, indem es bei der Betatigung der einen 
leicht zur Mitbetatigung der anderen Tatigkeitsform kommt, wodurch dann 
Uberlagerungen der beiden entstehen. 

Andererseits sind augenscheinlich aber auch Hal tung und Versteifung 
zwei ganz verschiedene Tatigkeitsformen, wie das Fehlen der Ant
agonistentatigkeit bei der einen, und deren Mitinnervation bei der anderen, 
so wie die Neigung zur synchronen Tatigkeit der Einzelfasern bei der einen 
und deren Fehlen bei der anderen anzeigen. Es gibt also keine einheitliche 
willkurliche HaItung im Sinne einer einheitlichen Kompensation von Aussen
kraften, sondern ganz ebenso wie Aufrechterhaltung einer Gliedstellung unter 
Kompensierung dauernd einwirkender Aussenkrafte, z. B. der Schwere, also 
Haltung im engeren Sinne, und Gelenkfixierung, urn plotzlich einwirkende 
Aussenkrafte 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 Tatigkeit bzw. Innerva
tion unserer Muskeln in beiden Fallen eine ganz verschiedene. 

Es bleibt uns jetzt noch ubrig, 

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

zu besprechen. Priift man, ob und wie weit in diesen beiden Fallen die Art 
der Tatigkeit der entsprechenden AU£gabe angepasst, koordiniert ist, so ergibt 
sich, dass dies abgesehen von ubermassig 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, wahrend umgekehrt bei der Versteifung durch die gleich
zeitige Anspannung aner Muskeln das Gelenk wirksam allseitig gegen moglicher
weise oder tatsachlich einwirkende Storungen geschiitzt wird, wobei im letzteren 
FaIle 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 ihro 
Aufgabe in der iiberwiegend pelotonfeuerartigen Tatigkeit der Einzel£asern 
zu erblicken ist; denn dadurch, dass die Tatigkeit nicht salvenmassig erfolgt, 
braucht, ohne die stetige Haltung zu gefahrden, die einzelne Faser o££enbar nur 
in grosseren Abstanden tatig zu sein, was seinerseits fiir das moglichste Hinaus-
8chieben der Ermiidungserscheinungen von ausschlaggebender Bedeutung sein 
diirfte. Diese Vorteile der pelotonfeuerartigen vor der salvenmassigen Tatig
keitsart fiir die Sicherung der Auirechterhaltung einer moglichst lang dauernden 
stetigen Haltung sind so augenscheinlich, dass man mehrfach a priori gefordert 
hat, dass bei der willkiirlichen Haltung die Tatigkeit der Muskeln eine peloton
feuerartige sein miisse [Griitzner (149)]. Ganz neuerdings noch hat Fulton 
(135, S. 25) nachdriicklichst betont, dass die Produktion vollstandig 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 9harakter 
der willkiirlichen Innervation unvermeidlichen Schwankungen infolge der 
pelotonfeuerartigen Tatigkeit normalerweise so ausgeglichen werden, dass sic 
keine biologische Bedeutung haben, also keine Koordinationsstorung dar
stellen. Anders dagegen sowie bei starker Beanspruchung die Innervation 
eine salvenmassige wird. Dann treten sofort grobere tremorartige Schwan
kungen au£. Mithin diirfte die Grenze der Koordinationstatigkeit sowohl 
fiir die Haltungs- als auch fiir die Versteifungsinnervation dadurch bestimmt 
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sein, bei welcher Innervationsstarke bzw. -dauer (Ermudungstremor) das 
Auftreten starkerer salvenmassiger periodischer Tatigkeit unvermeidlich 
wird. Was ubrigens wiederum ein Beweis dafur ist, dass die tremorartige 
Form nicht, wie R. Wagner meint, als die fur die Versteifung typische 
angesehen werden dar£. 

Fur die Haltungsinnervation im engeren Sinne ist dann eine Grenze 
der Koordinationsfahigkeit 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 uberlegen, ob diese 
zu baldiger Aufgabe der Haltungscontraction zwingende Belastungssteigerung 
nicht nach einer anderen, in diesem FaIle wichtigeren Seite hin eine zweck
massige, koordinierte Einrichtung darstelIt, namlich zum Schutze gegen zu 
lange und dadurch erschopfende 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 Krafte, d. h. von einer aktiven Muskelanspan
nung herriihren, also eine aktive Bewegung sein. Davon soIl 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 Aussenkrafte verursacht wird. Man pflegt dann von einer passiven 
Bewegung zu reden. J edoch ist auch in dies em FaIle, abgesehen von ganz 
kurzen innerhalb der Reaktionszeit sich abspielenden Bewegungen unser 
Verhalten und damit das resultierende Geschehen niemals ein rein passives. 
Vielmeh.r ist .es stets durch die schon erwahnten psychischen Einstellungen, 
sei es auf Kompensation der Aussenkrafte, sei es auf Adaption an dieselben 
aktiv mitbestimmt. Mit dem letzteren FaIle wollen wir uns nunmehr naher 
beschaftigen, also mit dem FaIle, dass wir uns bemiihen, der durch Aussen
krafte hervorgerufenen Veranderung der Gliedstellung moglichst nachzugeben, 
uns ihr moglichst anzupassen, zu adaptieren; ohne aber dabei aktiv bewegend 
mitzuwirken. Wir werden in dies em FaIle mit v. Frey (123) statt von pas
siven besser von gefiihrten Bewegungen reden. 

War bei der Einstellung auf Kompensation die standige Wiederherstel
lung der. die Aufrechterhaltung der Gliedstellung gewahrleistenden Krafte
verteilung die Aufgabe, so ist dies bei der Einstellung auf Adaptation im 
Gegentelleine standige Anderung der Krafteverteilung derart, dass sie den von 
der gefiihrten Bewegung durchlaufenen Stellungen standig angepasst bleibt. 
Es kommt letzteres auf die Angabe hinaus, die Langen- bzw. Spannungsverhalt-
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nisse der Muskeln standig so zu verandern, als wenn die jeweils eben inne
gehabte Gliedstellung aufrechterhalten werden sollte. 
1. Adaptation durch Veranderung der elastischen Gleichgewichts-, der Ruhelage. 

a) Adaptation bei erschlaHten Muskeln. 
Gehen wir von dem einfachsten FaIle aus, dass keine aktiven Krafte 

an der Aufrechterhaltung der Lage beteiligt sind, das Glied sich also in der 
Ruhelage befinden solI, so handelt es sich demnach urn die Frage, ob die Ruhe
lage unserer Glieder geandert werden kann, oder nicht. Da die Ruhelage 
diejenige Lage darstellt, in welcher die Elastizitatskrafte der das Gelenk 
umgebenden Gewebe sich das Gleichgewicht halten, so ist eine solche Anderung 
o££enbar nur dann moglich, wenn sich diese Elastizitatskrafte innerhalb der 
Zeitverhaltnisse der gefiihrten Bewegung andern konnen. Dies ist von vorn
herein auszuschliessen, soweit die Elastizitatskrafte der Gelenkbander, des 
Bindegewebes, der Sehnen und der Haut in Frage kommen. Fraglich kann 
nur sein, ob dies fiir die Elastizitatsverhaltnisse 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 natiirliche Lange bezeichnete elastische Ruhe
lange zu andern. 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 
Ruhelange zu andern und damit unsere Glieder die Fahigkeit gewinnen, sich 
dem Wechsel der Aussenkrafte durch eine Veranderung 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 anfiihren lasst, ist zunachst 
zu nennen die bekannte von Sherrington (298) gemachte Beobachtung, 
dass im Zustande del' Enthirnungsstarre der passiv verlangerte odeI' verkiirzte 
Kniestrecker die ihm erteilten Langen beibehalt. Dies spricht urn so mehr 
dafiir, als N oyons und v. U exkiill (251) feststellten, dass del' Muskel hierbei 
seine Harte nicht andert. Aus diesen Beobachtungen ist mit Recht der Schluss 
gezogen worden, dass die Muskeln in der Enthirnungsstarre die Fahigkeit 
besitzen, ihre Lange unabhangig von ihrer Spannung zu verandern. Man hat 
nun verschiedentlich eingewandt, dass das fiir die Enthirnungsstarre Zutref
fende nicht ohne weiteres auf die normalen Verhaltnisse iibertragen werden 
diirfe. Dies scheint aber doch der Fall zu sein, wie aus der folgenden Beob
achtung von Springer (304) hervorgeht. Dieser untersuchte beim normalen 
Menschen mit dem Gildemeisterschen Sklerometer die Harte oder bessel' 
Resistenz des Biceps, wahrend der der Schwerkraft entzogene Unterarm ver
schiedene Beugestellungen einnahm. Er fand, dass die Resistenz zwischen 
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80 0 und 150 0 gleichblieb, und erst bei starkerer Beugung oder Streckung 
zunahm. Hosiosky (184) erhielt dann beim Gastrocnemius ahnliche Ergeb
nisse. Dagegen fand Muller (247) mit dem Mangoldschen Sklerometer, 
also mit einer statischen, nicht ballistischen Methode ein geringes Harter
werden des Biceps mit zunehmender Streckstellung, wobei er allerdings offen
lasst, ob das Harterwerden nicht vielleicht auf einer Spannung der Fascie 

Abb. 8. Dieselbe passive Bewegung \Vie in Abb. 4. 
Aktiver Riickschlag unterdriickt durch aktive 

Anspannung des Extr. carp. rad. 

Abb. 9. Dieselbe passive Bewegung wie in Abb. 4 u. 8. 
Elastischer Riickschlag aufgehoben durchAdaptation 

an die neue Lage ohne Muskelanspannung. 

durch die Streckung beruht, 
wahrend der Muskel selbst gleich 
weich bleibt. Die Ergebnisse der 
Hartemessung sind demnach zwar 
nicht ganz ubereinstimmend, 
scheinen aber doch imallgemeinen 
daWr zu sprechen, dass unsere 
Skelettmuskeln verschiedene 
Ruhelangen und unsere Glieder 
verschiedene Ruhelagen einneh
men konnen. Als einwandfreie 
Beweise dafur konnen sie abel' 
schon darum nicht angespl'ochen 
werden, weil es noch ganz un
gepriift ist, ob die Methoden 
empfindlich genug sind, urn die 
feinen Spannungsunterschiede, 
urn die es sich hiel' moglichel'
WeIse handelt, feststellen zu 
konnen. Zudem ist mit Bethe 
(25) fraglich, ob die Harte ocler 
bessel' Querresistenz , wie es 
v. U exkull meint, als Mass fur 
ihre Langsspannung oder Zug
resistenz angesehen werden dad. 
Auf letztere kommt es hier abel' 

allein an. Entsprechende Untersuchungen mit dem Betheschen, die Zug
resistenz messenden Elastometer stehen abel' leicler noch ganz aus. 

Altenbul'ger und del' Ved. (339) haben nun versucht die Frage auf 
dem Wege zu entscheiden, dass sie das Auftreten von Akti'onsstl'omen als 
Mass del' Muskelspannung benutzten. Auf diese Weise ist es moglich, das 
Auftreten schon geringer Muskelspannungen mit Sicherheit festzustellen und 
zwar gegenuber del' Hartemessung nicht nul', wenn die verschiedenen Stel
lung en ruhig eingehalten werden, sondel'll auch schon wahrend des Stellungs
wechsels selbst. Hierbei ergab sich, dass, wenn die Vp. auftragsgemass der 
Bewegungsfuhrung des Gliedes wirklich locker nachgibt, Agonisten und Ant-
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agonisten wahrend der Bewegung selbst vollig stromlos, also untatig bleiben. 
Sowie dagegen mit der Bewegung innegehalten wird, und zwar noch ehe das 
Glied yom Versuchsleiter losgelassen wird, sieht man gewohnlich in beiden 
Muskeln lebhafte Strome auftreten. Es kommt zu einer typischen Versteifungs
innervation. Die Vp. spannt ihre Muskeln krampfhaft an in dem Gefuhl, 
die neue Stellung unbedingt beibehalten zu mussen. Nach mehrfach wieder
holter Au££orderung und Ubung, sich den passiven Bewegungen ganz locker 
anzupassen, gelingt es den meisten Personen, diese Versteifung zu unterlassen 
und die Antagonisten der Bewegung vollig erschla££t zu lassen. 1m Agonisten 
treten jedoch noch Strome auf, nachdem die neue Lage erreicht ist; d. h. 
das Glied wird durch eine tetanische Contraction del' Agonisten in der neuen 
Stellung festgehalten (Abb. 8). 

Unter den gleich zu erwahnenden besondBrenVoraussetzungen gelingt 
es nun einer relativ kleinen Anzahl von Vp. auch diese Agonistencontraction 
zu vermeiden und das Glied ganz ohne dass Aktionsstrome auftreten, in jeder 
ihm yom Versuchsleiter erteilten Stellung zu belassen (Abb.9). Dies zn 
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 ihm anzupassen. Die Schwierigkeit liegt nun darin, trotz der Konzentra
tion auf das Glied nicht nur jede willkurliche Bewegung desselben zu unter
drucken, 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 
Sche minzky (7)]. Auch konnen Unbequemlichkeiten der Lage, sei es des 
betre££enden Gliedes, sei es des iibrigen Korpers, besonders aber irgendwelche 
Boch so leisen schmerzhaften Empfindungen bei der Bewegung des Gliedes 
zu storenden Muskelanspannungen Veranlassung geben. 

Weiterhin ist fur das Gelingen des Versuches unbedingt erforderlich, 
dass der Vp. eine geniigende Zeit gelassen wird, sich bzw. ihre Muskeln auf 
die Veranderung der Lage umzustellen. Die fur (liese Anpassung erforderliche 
Zeit betragt bei kleineren passiven Bewegungen von 10~15° mindestens eine 
Sekunde, bei grosseren Bewegungen noch betrachtlich mehr. D. h. nur bei 
ganz langsamen gefuhrten Bewegungen kann die aktionsstromlose Anpassung 
(ler Stellungsanderung so folgen, dass sie gleichzeitig mit dieser vollendet ist. 
Bei kurzer dauernden bzw. schnelleren Bewegungen muss das Glied yom Ver
suchsleiter noch eine Zeitlang in der neuen Lage festgehalten werden, urn der 
Anpassung Zeit zu lassen, sich zu vollziehen. 1st die Zeit zu kurz, so bleibt 
das Glied nicht in der neuen Lage stehen, sondern es kommt zu einer mehr 
oder minder umfangreichen elastischen Ruckbewegung. 

Schliesslich ist die aktionsstromlose Anpassung stets nur innerhalb des 
mittleren Bewegungsbereiches des betre££enclen Gelenkes moglich, so bei der 
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Hand zwischen 30° volar und 5° dorsal, beim Unterarm zwischen einem Beuge
winkel von 70° und 160°. Die Grosse dieses Umfanges scheint jedoch indivi
duell nicht unbetrachtlich zu schwanken. Ftihrt 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 wachst, 
den Stromen nach zu schliessen, zu erheblicher Starke an, wenn die neue 
Stellung in der Nahe der Grenzstellung des Gelenkes liegt. 

Zusammenfassend ist also festzustellen, d ass e sun t e r be son d ere n 
Umstanden (Ausschaltung del' Schwerkraft, auf moglichst lockeres 

Abb.lO. Dieselbe passiveBewegung wie in AbbA, 
8,9. Elastischer Riickschlag durch Gegengewicht 

von 250 g nahezu ganz aufgehoben. 

Abb.l1. Aktionsstrome im Extensor carpis 
radialis beim Halten des Gegengewichtes 

von 250 gr. 

Nachgeben gerichtete psychische Einstellung, gentigende Zeit, 
mittlerer Bewegungsbereich des Gelenkes), moglich ist, passiven 
Bewegungen folgend derart sich anzupassen, sich ftihren zu lassen, 
dass jede dem Gliede erteilte Stellung beibehalten werden kann, 
ohne dass die Muskeln in eine mit Aktionsstl'omen vel'bundene 
Anspannung geraten. 

Damit ist aber noch nicht entschieden, dass die Ruhelageder Gliedel' 
wirklich eine vel'anderliche 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 Krafte der gedehnten Antagonisten 
aufrecht erhalten werden mtissen, die hierzu erforderlichen Muskelanspan
nungen innel'halb des stromlos ge£undenen Bereiches jedoch zu gering sind, 
um mit Hil£e der Aktionsstrome nachgewiesen werden zu konnen. Es kommt 
also daralli an, die bei der passiven Bewegung eines Gliedes aus seiner vermut
lichen Ruhelage, also etwa der Mitte des Bewegungsbereiches heraus, au£
tretenden elastischen Krafte zu messen und festzustellen, ob die zur Kompen
sierung dieser Krafte erforderliche Muskelanspannung so stark ist, dass sie bei 
der angewandten Methodik der N adelelektrodenableitung ohne Verstarkel'
rohren Aktionsstrome liefern mtisste oder nicht. 
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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 Elastizitatskrafte ganz erhebliche sind. So wurde bei verschiedenen Personen 
gefunden, dass der elastische Riickschlag bei einer passiven Bewegung der 
Hand urn 10 0 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, cliese Anspannung von der Starke sein miisste, urn einem 
Gegenzuge von mindestens 250 g das Gleichgewicht zu halten. Eine Con
traction von dieser Starke liefert aber unter den angewandten Bedingungen 
bei Ableitung mit Nadelelektroden stets lebhafte Aktionsstrome in den Hand
heugem oder -streckem (Abb. 11). Ja dies ist schon bei 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 g und mehr 
fiir ] 0 0 Bewegung aufgeho ben. 

N ach diesem Ergebnis kann die Moglichkeit, verschiedene Gliedstellungen 
ganz ohne Aktionsstrome beibehalten zu konnen, nicht mehr dadurch erklart 
werden, class hier die elastischen Krafte der gedehnten Antagonisten clurch 
eine aktive Anspannung der Agonisten kompensiert worden sind, diese nur zu 
schwach war, urn mit Hil£e der Aktionsstrome nachweisbar gewesen zu sein. 
Die Antagonisten miissen vielmehr nachgegeben haben, ihre Ruhelange der 
neuen Lage angepasst haben, so dass gar keine Anspannung der Agonisten 
mehr erforclerlich ist. Unsere Skelettmuskeln haben also, wenigstens 
unter den natiirlichen Verhaltnissen cles Verbancles mit clem 
intakten Zentralnervensystem, ebenso wie clie glatten Muskeln 
nicht nur eine einzige feste Ruhelange, sonclern die Fahigkeit 
diese zu veranclern. Dementsprechencl haben unsere Glieder nicht 
nul' eine einzige Ruhelage, sondern wir vermogen (wenigstens 
innerhalb des mittleren Bewegungsbereiches der Gelenke) uns 
willklirlich so anzupassen, so umzustellen, dass jede beliebige 
Gliedstellung durch entsprechende Veranderung der Ruhelange 
del' Muskeln zur Ruhelage des Gliedes wird. 

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

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

Passive Bewegung 
Frau w.1 Frau G.I Frl. Ki. Ka. 

I 
A. 

I 
H. 

I 
Pro 

I U. 
von bis 

I 

30°-20° volar . 250 300 350 - 270 350 370 350 
20°-10° volar. 270 270 320 250 270 350 350 350 
100_ 00 volar. 270 270 I 400 250 350 420 370 370 
0°_10° dorsal 300 400 400 270 420 520 470 370 

10°-20° dorsal 400 550 450 400 450 620 500 470 
20°-30° dorsal 550 - 450 500 500 800 600 500 

I i 

Man sieht, dass der elastische Ruckschlag (innerhalb der Fehlergrenzen 
der Methode) dieselbe Starke hat, einerlei ob die Hand von 30-20° volar 
passiv bewegt worden ist, oder von 20-10° oder von 10-0°. Dies ist aber 
nicht moglich, wenn das Glied nur eine einzige £este Ruhelage hatte, etwa 
20° volar, denn dann musste der elastische Ruckschlag nach der Bewegung 
von 10 auf 0° annahernd von der doppelten Kraft sein, als nach der Bewegung 
von 20-10°, da ja die Antagonisten im ersteren FaIle etwa um den doppelten 
Betrag gedehnt worden waren. Ein Gleichbleiben des Ruckschlages 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 1. Die Ergebnisse der Elastizitats
messungen stimmen noch in anderer Hinsicht mit denen der Aktionsstrom
untersuchungen uberein, zeigen sie doch von einer Dorsal£lektion von 10° 
an, ein betrachtliches Ansteigen der Kraft des elastischen Ruckschlages, mit
hin von derselben Stellung an, von der auch die Aktionsstrome auftreten. 

W odurch ist nun dieses Ansteigen des elastischen Ruckschlages bestimmt, 
oder was dasselbe ist, warum ist ein Wechsel der Ruhelage nicht uber den 
ganzen Bewegungsumfang des Gelenkes moglich, sondern nur auf einen mehr 
oder weniger grossen mittleren Bereich desselben beschrankt? Ein Grund 
hierfur liegt sicher darin, dass in der Nahe der Grenzstellungen des Gelenkes 
auch die anderen nicht muskularen Gewebe insbesondere die Gelenkbander 
eine Dehnung erfahren und die dadurch entstehenden elastischen Zugkrafte 
natiirlich nur durch eine entsprechende aktive Anspannung der Muskeln 
kompensiert werden konnen. Leider fehlen noch erganzende Untersuchungen 
daruber, ob der Beginn der Beanspruchung der Gelenkbander mit der Grenze 
des gefundenen aktionsstromlosen Adaptationsbereiches zusammenfallt oder 

1 Man beachte nebenbei, dass die Werte bei den Frauen niedriger sind als bei den Mannern. 
Nur A. und besonders Ka., die viel Sport und zumal Gymnastik getrieben haben, haben ahnlich 
niedrige Werte. 
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nicht. Solche Untersuchungen waren darum wunschenswert, weil ja auch 
denkbar, ist, dass die Beanspruchung der Gelenkbander erst sehr viel spater 
ganz in der Nahe der Grenzstellungen einsetzt und die gefundene Grenze 
des Adaptationsbereiches dadurch bedingt ist, dass die Veranderung 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 Ruckschlages zu. In dies em FaIle ware namlich 
zu erwarten, dass die Starke des Ruckschlages von der Grenze des Adaptations
bereiches ab dem Hookeschen Gesetze folgend, dem Umfange der passiven 
Bewegung entsprechend linear ansteigt, also bei 20 ° Dorsalflexion etwa doppelt 
soviel betragt, 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 Elastizitatskrafte durch Anpassung ausgeglichen 
werden kann. Es scheint demnach so, als wenn eine Adaptation der Ruhelange 
der Muskeln uber 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 be8timmt wird, von welcher Stellung ab auch die Gelenkbander 
gedehnt werden. 

b) Adaptation bei kontrahierten Muskeln. Veranderung der 
Muskellange bei gleichbleibender Spannung. 

Nun ist aber zu bedenken, dass im allgemeinen, abgesehen vom Schlafe, 
eine solch voIlkommene Erschlaffung aller auf das Glied wirkenden Muskeln, 
wie sie eben vorausgesetzt wurde, unter den Verhaltnissen des taglichen Lebens 
nur selten vorkommen durfte. Vielmehr durften der Schwerkraft entgegen
wirkend stets einige del' Muskeln sich in mehr oder minder starkem Anspan
nungszustande befinden. Welche Art von Adaptation ist abel' unter dies en 
Umstanden erforderlich? Hier ist offenbar del' einfachste Fall der, dass die 
Aussenkrafte, also das Drehmoment del' Schwere zwar nicht fehlt, aber doch 
wenigstens konstant bleibt. Dies durfte bei kleinem U mfange der gefuhrten 
Bewegung mit genugender Annaherung del' Fall sein. Unter dies en Umstandell 
muss auch die Gegenspannung der kontrahierten Muskeln dieselbe bleiben, 
und nur deren Lange muss sich dem Stellungswechsel entsprechelld verandern. 
Wir kommen demnach zu dem Schlusse, dass es nicht nur bei erschlafften, 
sondera auch bei angespannten Muskeln moglich sein muss, deren Lange unab
hangig von der Spannung zu verandern. 

Untersuchungen uber die Adaptationsfahigkeit unter solchen Umstanden 
- und zwar bei senkrechtem Zug am horizontal gehaltenen Unterarm - sind 
bisher allein von v. Weizsacker und seinem Schuler Leibowitz (219) 
angestellt worden. Sie haben also die Adaptationsfahigkeit der gespannten 
Unterarmbeuger gepruft. Da die ausgefuhrten Bewegungen nur gering waren, 
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nehmen sie wohl mit Recht an, dass die zur Aufrechterhaltung der Anfangs
und Endstellung erlorderlicheMuskelspannung dieselbe war, es sich also um 
eine Adaptation lediglich durch Veranderung der Lange der Muskeln handelt. 
Als Mass der Adaptation diente ihnen die aussere Kraft, welche notwendig 
war, um die gefiihrte Bewegung hervorzurufen. Diese Kraft registrierten sie 
gleichzeitig mit der Bewegungskurve mittels eines nach dem Blixschen 
1ndikatorverlahrens konstruierten Tonometers. Leibowitz fand, dass die 
Adaptationsfahigkeit mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit stark abnimmt, 
und ebenso bei Ausschaltung des Hautsinnes am Orte der Fiihrung. Das 
Ergebnis zeigt also, dass zur Adaptation der Muskellange bei gespannten 
Muskeln ebenso wie zur Adaptation der Lange bei ruhenden Muskeln eine 
erhebliche Zeit erforderlich ist. Leider ist ein unmittelbarer Vergleich der 
beiden Verhaltnisse 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 moglich sein. 

2. Adaptation durch Veranderung der aktiven Muskelspannung. 

1st die gefiihrte Bewegung dagegen umfangreich,. so andert sich die 
Wirkung der Schwerkraft auf das Glied. Damit geniigt zur Adaptation nicht 
mehr lediglich eine Veranderung der Muskellange, sondern es muss auch eine 
entsprechende Anpassung der aktiven Spannung der Muskeln stattfinden. 
Wenn v. Weizsacker (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 Veranderung der Span
nung untersucht. Aus den wenigen, bisher veroffentlichten Ergebnissen geht 
lediglich hervor, dass die Adaptation unter diesen Umstanden unter einem 
etwas unregelmassigen und stossweisen Eingreifen von 1nnervationen statt
findet, und zwar besonders an den U mkehrpunkten und bei Beschleunigungen 
oder Verlangsamungen der·Bewegung. Mehr lasst sich iiber die Adaptations
fahigkeit unter diesen kompliziertesten, aber den Verhaltnissen des taglichen 
Lebens am meisten entsprechenden Bedingungen bisher leider nicht sagen. 

Stellen wir zum Schlusse wieder die Frage, wie es 

3. Mit der Koordination der Muskeltatigkeit 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 unabhangig voneinander weitgehend ver
andert werden konnen, unter den verschiedensten Umstanden innerhalb eines 
weiten Stellungsbereiches in vorziiglicher, kraftesparender Weise moglich ist. 
Eine, allerdings sehr wesentliche, Beschrankung erfahrt dies dadurch, dass 
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die spannungslose Veranderung der Muskellange eine erhebliehe, mindestens 
1 Sekunde betragende Zeit edordert. Es ist hier also naeh der Seite der 
Schnelligkeit hin eine ziemlieh enge Grenze del' Koordinationsfahigkeit 
gesteckt; eine Grenze, die wesentlich enger ist, als diejenige der Ver
anderungsmogliehkeit der Spannung der Muskeln. Dieses muss naturlieh 
auch fur die auf Spannungsverandel'ungen beruhende AusfUhrung aktiver 
Bewegungen von grosster Bedeutung sein, woral1f wir noeh ausgiebig einzugehen 
haben werden. 

Wenn schliesslieh der Adaptationsmogliehkeit in mehl' oder minder 
grosser, teilweise nieht unel'heblieher Entfernung von der Endstelll1ng der 
Gelenke dureh ein Eingreifen der Gelenkbander eine Grenze gesetzt ist, so 
wird man aueh hierin eine vor allem pl'aktiseh wiehtige Koordinationsgrenze 
zu el'blieken haben. 1st doeh die Al1freehterhaltung solcher Gl'enzstellungen, 
wie die starken Aktionsstrome anzeigen, nur unter erhebliehem Energieaufwand 
moglieh. Natlil'lieh kann diese Begrenzung andererseits im Sinne des Sehutzes 
dcs ganzen Bewegungsapparates von wesentlicher zweckmassiger Bedeu
tung sein. 

C. Tonuspl'obleme. 
Bei del' Bespreehung der willkurliehen Haltung lasst es sich nieht umgehen, 

auch das in letzter Zeit so viel erorterte sog. Tonusproblem anzuschneiden. 
1st doeh das rronusproblem und das Problem der willkurlichen IIaltung, wie 
,vir gleieh sehen werden, vielfaeh geradezu identifiziert worden. Auf diese 
sehematisierende Gleiehsetzung sind sieherlieh manehe der Widerspruehe 
und Verwirrungen zuruekzufuhren, welehe heute das rronusproblem so sehr 
truben und welehe eine kritisehe Reinigung der ihm zugruncle liegenden Begriffe 
und Fragestellungen dringend erforderlieh mach en [siehe aueh den neuerdings 
von Bard (18) unternommenen Versueh einer Reinigung des TonusbegriffesJ. 

Die llnbesehene Gleiehsetzung von Tonus- und Haltungsproblem muss 
deshalb so verwirrend wirken, weil es sieh, wie wir gesehen haben, bei der 
willkurliehen IIaltung gar nieht urn ein einheitliehes Problem handelt, sondern 
urn zwei sieh zwar erganzende, im einzelnen sieh aber aussehliessende bio
logisehe Aufgaben, von denen streng genommen, dem ursprungliehen Begriff 
7:6vo~ = Spannung gemass, das Tonusproblem uberhaupt nur mit dem einen, 
der Aufgabe der Aufreehterhaltung 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 tetanisehen Muskeltatigkeiten unter allen Umstanden genugen, urn 
die Aufreehterhaltung der Gliedstellung zu erklaren, oder ob daneben nicht 
noeh andersartige Spannungszustande der Muskeln angenommen werden 
mussen, welche nieht die Kennzeiehen der tetanisehen, also keine Aktions
strome, keinen Energieverbraueh und keine Ermudung aufweisen. Diese 
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waren dann nach dem jetzt iiblichen 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 uilvermeidlich. 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 Fahigkeit sich rasch 
einem Stellungswechsel anzupassen, also die Fahigkeit zur Adaptation, dadurch 
erschwert wird, dass das Glied durch "tonische" Dauercontractionen stark 
fixiert ist. 

Doch ehe wir aIle diese Fragen anzugreifen imstande sind, miissen wir 
zuvor versuchen, uns iiber die vieI£ach 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 Phanomen), 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
fahigkeit. Auf Sherrington fussend, sprechen Pieron (259), Walshe (345), 
Gordon Holmes (182) geradezu von einem Haltungstonus und auch 
Rieger (280), v. Uexkiill (317, 318), Langelaan (205-210), Hunter uncI 
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 ~einkann, 
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 yom plastischen Tonus und von Verkiirzungs- und 
Verlangerungsreaktionen, welche es dem Muskel ermoglichen, seine Lange 
unabhangig von der Spannung zu wechseln. Diese Plastizitat 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 Fahigkeit der Hohlorgane (Magen, Blase), ihre Kapazitat dem 
wechselnden Fiillungszustande anzupassen. Entgegen der von ihm selbst 
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urspriingIich gepragten Bezeichnung des p1astischen Tonus erscheint es ihm 
neuerdings unzweckmassig - und hierin hat man ihm sicher1ich recht zu 
geben - fiir einen soichen Anpassungsvorgang das Wort Tonus zu gebrauchen; 
denn Tonus bedeutet Spannung und diese b1eibt ja unverandert. Vi:illig abzu
Iehnen ist sicherlich wenn Lange1aan den Sprachsinn geradezu umkehrt 
und die Langenzunahme pro Gewichtseinheit als Tonusmass bezeichnet. 

Sherrington unterscheidet also, von seinen Tierversuchen ausgehend, 
schon dieseiben zwei verschiedenen Grundeinstellungen des Lebewesens gegen
tiber der Umwelt, weiche wir oben unserer Besprechung der willkiirlichen 
Haltung zugrunde geIegt haben, namlich Aufrechterhaltung del' GIiedstellung 
unter Kompensation der Aussenkrafte (maintenance of posture) und \Vechsel 
der Gliedstellung durch Adaptation an die Aussenkrafte (adjustment of posture). 
Diese zwei bioiogischen Grundanforderungen sind von den neueren Bearbeitern 
des Tonusproblems nicht mit del' geniigenden Scharfe auseinander gehalten 
worden, wozu anscheinend die urspriingliche Sherringtonsche Bezeichnung 
piastischer 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 Grundanfordcrungen. 

Unter contractilem Tonus versteht Riesser (282) die Fahigkeit 
(les Muskels, unter langsamer Verkiirzung in Dauerspannung zu geraten. 
Langelaan (210) fasst ihn als einen Adaptationsre£Iex auf, durch wcIchen 
sich die Lange des Muskels an die Spannung anpasst und del' zur Einnahme 
emer Steliung fiihrt. Hun tel' (188) definiert kurz: Del' contractile Tonus 
fiihrt ein Glied in Steliung, wahrend er vom plastischen Tonus sagt, dass 
er es dort festhalt. Langelaan (210) sagt vom plastischen Tonus er dienc 
del' Aufrechterhaltung del' Stellung durch Widerstand gegen Deformation 
durch aussere Krafte. Riesser (282) redet vom plastischen odeI' Sperrtonus 
und versteht darunter die Fahigkeit, unabhangig von der Lange die innere 
Spannung, den Grad der Sperrung zu wechseln. 

Wie man flieht, ware eine Reinigung der Begriffe unter klarer Auseinander
haltung del' beiden doch so scharf umrissenen bioiogischen Grundaufgaben 
del' Kompensation und Adaptation dringend wiinschenswert. Zumal diirfte 
es kaum richtig sein, von einem plastischen Tonus zu reden und dabei an eine 
besondere Art del' Daueranspannung del' Muskeln zur Kompensation del' Aussen
krafte zu· denken. Dies ergibt sich kiarer aus folgendem: Fiir eine 80Iche Art 
del' Anspannung ist von v. U exkiill (317) del' Name Sperrung gepragt worden, 
del' seitdem vielfach angewandt worden ist. N oyons und U exkiill (251) 
definieren das, was unter Sperrung zu verstehen ist, naher, in dem sie sagen: 
es ist "kein Zweifel, dass Riegers Bremsung derse1be 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 Gegenkra£ten ohne Langenanderung 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, 203) u. a. Andererseits soll nach 
denselben Forschern auch die Verkiirzungs- und Verlangerungsreaktion, also 
die Plastizitat 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 fiihrt, zeigt sich deutlich, wenn Kuntz und Kerper (202) den plastischen 
Tonus definieren als einen "Haltungsmechanismus, d. h. diejenige Tonus
komponente, welche den Muskel befahigt, eine neue Lange einzunehmen ohne 
merkbare Anderung der Spannung." Damit werden Haltung durch Span
nungsentwicklung ohne Langenanderung und deren Gegenteil namlich, Hal
tungswechsel durch Langenanderung ohne Spannungsentwicklung glatt durch
einandergeworfen. Gewiss erganzen 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 bei, dass aber beides im Grunde doch auf demselben Prinzip 
beruhe, namlich auf einem Fehlen einde~tiger Beziehungen zwischen Span
nung und Lange des Muskels. Genauer besehen ist aber auch dies durchaus 
nicht der Fall. Zwar beruht beides auf der Fahigkeit bei verschiedener Lange 
die gleiche Spannung besitzen zu konnen. Aber diese Fahigkeit hat in beiden 
Fallen ganz verschiedene Ursachen; denn Spannungsentwicklung ohne Ver
kiirzung, also Sperrung im von U exkiillschen Sinne, setzt voraus, dass Span
nung und Verkiirzung zwei ganzlich voneinander unabhangige Dinge sind. 
Langenanderung ohne Spannungsentwicklung, also Veranderung der Ruhe
lange im Sinne der Plastizitat Sherringtons ist dagegen sehr wohl vereinbar 
mit der Fickschen Hypothese, dass Spannungund Verkiirzung beim Uber
gange des Muskels yom unerregten in den erregten Zustand in eindeutigem 
Zusammenhang steht. Sie setzt nur voraus, dass dieser Zusammenhang dem 
Wechsel der Ruhelangen entsprechend, sich gewissermassen auf einem ver
schiedenen Niveau abspielen kann. Mit anderen Worten, die Fahigkeit, bei 
gleichbleibender Spannung die Lange des Muskels zu andern, wie sie uns 
durch die Moglichkeit die elastische Gleichgewichtslage zu andern, nach-
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gewiesen zu sein scheint, ist kein Beweis fur die Existenz einer Sperrung im 
von U exkullschen Sinne. Umgekehrt ist naturlich auch die Sperrfahigkeit 
durchaus vereinbar mit dem Vorhandensein einer festen Ruhelange. Sperr
fahigkeit und Fahigkeit zur Veranderung der Ruhelange sind getrennte Dinge, 
die getrennt untersucht und bewiesen werden mussen. 

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 grossten Teile dadurch entstanden ist, dass 
folgende Fragen nieht mit genugender Scharfe auseinandergehalten 
worden sind: 

1. Kann die Aufrechterhaltung einer Gliedstellung gegen Aussenkrafte 
noeh durch eine andere Art der Muskeltatigkeit bewirkt werden, als dureh die 
bekannte tetanisehe Muskelanspannung, namlieh durch eine besondere von der 
Verkurzung unabhangige Sperrung? Gibt es einen Sperrtonus im Sinne 
von V. Uexkull? 

2. 1st ein Weehsel der Gliedstellung noch auf eine andere Art moglieh, 
als durch eine Veranderung der Starke der tetanischen Daueranspannung 
der Muskeln und zwar 

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

b) dureh eine Langenanderung ohne Spannungsveranderung der Mus
keln? Gibt es einen plastischen Tonus oder besser eine Plastizitat 
der Muskeln? 

Streng auseinander zu halt en von dies en Fragen ouch der Existenz 
nieht tetaniseher, tonischer Erseheinungen ist dann noeh 

3. die Frage, ob und welehe von diesen tonischen Fahigkeiten derart stark 
ausgebildet ist, dass sie fur die normale willkurliehe Haltung und Bewegung 
eine funktionelle Bedeutung hat. Denn sehr wohl konnen unsere Muskeln 
im Prinzip die Fahigkeit zu einer dieser ton is chen Erseheinungen Z. B. 
zur Sperrung besitzen, diese konnte aber normalerweise nur so sehwach sein, 
dass sie funktionell bedeutungslos ist. So meint naturlieh der Kliniker, wenn 
er von atonisehen Muskeln redet, niemals atonisch gleich spannungslos, sondern 
stets nur, dass den Muskeln eine tonisehe Funktion fehlt, namlieh die Funk
tion passiven Bewegungen einen nennenswerten vViderstand entgegen zu setzen. 
Gerade das schleehte Auseinanderhalten von Tonus und Tonusfunktion hat 
zu vielen Missverstandnissen gefuhrt. 

Betraehten wir zunaehst die unter 2b genannte Frage nach der Plasti
zit at, dem plastisehen Tonus, so durfte in dem Absehnitt uber die Verande
rungsmogliehkeit der Ruhelage unserer Glieder der Beweis dafUr erbraeht sein, 
dass unsere quergestreiften Skelettmuskeln ebenso wie die glatten Muskeln 
diese Fahigkeit besitzen; aueh diirfte der Beweis dafur erbracht sein, class 
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diese Fahigkeit von grosser funktioneller Bedeutung fur die willkurliche Hal
tung ist. 

Was weiterhin den unter den 2a genannten contractilen Tonus 
anbetrifft, also die Fahigkeit auf eine Erregung hin mit einer nicht tetanischen 
Spannungsentwicklung unter langsamer tonischer Verkurzung zu reagieren, 
so scheint es nach den neueren Untersuchungen uber die sog. Erregungs
contracturen wie die Acetylcholincontractur, als wenn der Skelettmuskel 
unter besonderen U mstanden diese Fahigkeit besitzt. Wenigstens sollen nach 
Riesser und Steinhaus en (281) sowie nach Schaffer 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 Zungenphanomen 
bekannte langsame Contraction nach Durchschneidung der motorischen N erven 
hierher, vielleicht auch das allerdings umstrittene Verhalten bei der Atmungs
tetanie [Dittler und Freudenberg (85,86), siehe dagegenFlick undHansen 
(111)]. Naturlich konnen 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 brunstigen Froschmannchen schien ein Bei
spiel hierfur zu sein; doch durfte diese durch die Arbeiten von Wach
holder (329), Lullies (252, 253) und Wagner (341,342) soweit geklart sein, 
dass jede noch so geringe Verstarkung des Umklammerungsdruckes nur durch 
tetanische Muskelcontractionen zustande kommt, ein contractiler Tonus also 
sicher nicht vorliegt. Wenn Kahn (195) gegenuber den Befunden der eben 
genannten Autoren daran festhalt, 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. U exkull 
sein, abel' keine tonische Contraction. Was schliesslich das Wesen solcher 
tonischer Contractionen anbetrifft, so fand v. N eergard (249), dass die 
Acetylcholincontractur von einer betrachtlichen verzogerten Warmeentwick
lung begleitet ist. Wenn die Acetylcholincontractur wirklich eine Ausserung 
des contractilen Tonus ist, so handelt es sich demnach beim contractilen 
Tonus keinesfalls urn eine Sperrung im Sinne einer Spannungsentwicklung 
ohne Energieverbrauch. Ausserdem ergibt sich daraus allgemein methodi,;;ch, 
dass aus dem Fehlen von oscillatorischen Aktionsstromen nicht auf das 
VorhaIidensein einer ohne Energieverbrauch ablaufenden Contractionsform 
geschlossen werden darf. Dasselbe ergibt sich auch aus der von A. V. Hill 
gefundenen starken Warmebildung 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 fur die Haltung unserer Glieder. Um diese Frage zu klaren, sei 
zunachst kurz dargelegt, was alles unter dem Begriffe del' Sperrung ver-
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standen wird, wobei wir den Gedankengangen v. Uexkiills (251, 317) als 
des konsequensten Vertreters des SperrungsgedankenB folgen wollen. 

Bekanntlich hat Fick Spannung und Verkiirzung als Teile einer einzigen 
Funktion angesehen, indem er der M:linung war, dass. jede Spannung zur Ver
kiirzung fiihren miisse, wenn eine Gegenspannung dies nicht verhindert. 
Wie eben schon hervorgehoben, betrachtet es v. U exkiill als Charakteristikum 
der Sperrung, dass hier die Spannung von der Verkiirzung unabhangig ist, 
indem die Sperrung auch bei fehlender Gegenspannung nicht zur Verkiirzung 
fiihren solI. Diese Trennung von Sperrung und Verkiirzung ist nach v. Uex
kiill 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 
auHallig, dass in den von v. U exkiill 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 naher zu besprechenden 
Ri e g e r schen Bremsung gegen das den Muskel dehnende Gewicht. JaN oy 0 n s 
und v. U exkiill (251) definieren die Sperrung geradezu als Spannung zur 
Uberwindung von Widerstanden. v. U exkiill 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 fiir den von Fick angenommenen Zusammenhang 
zwischen Spannung und Verkiirzung zu sprechen scheint. v. U exkiill muss 
darum zur Hil£shypothese der Erregungssteuerung zwischen dem Sperr- und 
dem Verkiirzungsapparate greifen. "Nimmt die Belastung ab, so £liesst die 
Erregung dem Bewegungsapparate zu und die Muskeln beginnen, sich zu 
verkiirzen. Bei der Verkiirzung laden sie sich die alte Last allmahlich wieder 
auf, dann hart die Verkiirzung auf und die Sperrapparate treten wieder in 
Tatigkeit, so wird die Erregung bald hierhin, bald dorthin gesteuert." W egen 
dieser sog. RiickBteuerung 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 edolge, sondern auf dem Umwege iiber das nervase Zentrum. Daher 
solI der willkiirlich innervierte Muskel iibersperrt sein kannen, d. h. starker 
als der Last entspricht, ohne sich zu verkiirzen. Schliesslich unterscheidet 
V. U exkiill noch eine maximale und eine gleitende Sperrung. Die maxi male 
Sperrung wird nach Plaut (261), welche V. Uexkiills Befunde zusammen
fasst, charakterisiert durch Unabhangigkeit von der Belastung, Unabhangig
keit vom N ervensystem, Fehlen von StoHwechselsteigerung, Aktionsstramen 
und Ermiidung. Sie soIl vorkommen bei rein en Haltemuskeln, die sich nicht 
verkiirzen. Demgegeniiber wird die gleitende Sperrung charakterisiert 
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ausser durch ihre Regulierbarkeit, durch Abhangigkeit vom N ervensystem, 
Vorhandensein von Aktionsstromen, Stoffwechselerhohung und Ermudbarkeit. 
Die Skelettmuskeln der Wirbeltiere sollen nur eine gleitende Sperrung besitzen. 

Aus alledem ergibtsich, 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 mussen: 

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

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

Pruft man naher das Fur und Wider dieser verschiedenen Moglichkeiten, 
so ergibt sich Folgendes: 

a) N ichttetanische Spannungsentwickl ung. 

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 lasat, so ist zunachst 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 Starke der Aktionsstrome [Haas (150)] der Belastung entsprechend 
ansteigen, so muss der fragliche nichttetanische Spannungsanteil, wie Leh
mann kurzlich hervorgehoben hat, entweder ebenfalls der Belastung propor
tional ansteigen, oder es muss eine stets gleichbleibende Minimalspannung 
sein, wahrend der weitere Spannungszuwachs lediglich dem tetanischen Anteile 
zufallt. 

Die erstgenannte Moglichkeit des proportionalen Ansteigens ist zur Zeit 
experimentell nicht zu entscheiden; doch erscheint sie Leh mann aus mehreren 
Grunden unwahrscheinlich. rch mochte dieser Meinung beip£lichten und zwar 
aus dem Grunde, weil aus den umfangreichen Untersuchungen von V. U exkull 
hervorgeht, dass die nichttetanische Sperrung im ganzen Tierreiche stets nur 
als gleichbleibende maximale, niemals dagegen als gleitende Sperrung vor
zukommen scheint. 

Fur die zweite Moglichkeit, dass eine stets gleichbleibende, lediglich 
schwacher Beanspruchung genugende tonische Spannung vorhanden ist, liesse 
sich einmal anfuhren, dass solche schwachen Beanspruchungen auffallend 

lange ohne Ermudungserscheinungen aufrecht erhalten werden konnen. Dies 
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lasst sich aber auch zwanglos durch das oben nachgewiesene alternierende 
Tatigsein der einzelnen Muskel£asern bei schwacher Haltungsinnervation 
erklaren. Weiterhin lassen sich ganz kurzlich von Lehmann (218) mitgeteilte 
Ergebnisse fur diese Moglichkeit anfuhren. Er untersuchte den Gesamtstoff
wechsel wahrend ein Bein gegen verschieden starken Zug nach oben und nach 
unten horizontal ausgestreckt gehalten wurde. Er ging aus von der volIigen 
Kompensation der Schwere des Gliedes durch einen entsprechenden Gegenzug 
und fand dann, dass erst von einem nicht unbetrachtlichen Zusatzzuge an eine 
Stoffwechselsteigerung auftrat. Daraus schliesst er, dass geringe Zugkrafte 
durch eine tonische Sperrung kompensiert werden, und berechnet deren Starke 
auf 8-10% der maximal en Willkuranspannung. Gegen diesen Schluss sind 
verschiedene Einwande moglich. Einmal machen, wie Lehmann selbst 
zugibt, die Stoffwechselsteigerungen, die bei der schwachen Anspannung einer 
einzigen Muskelgruppe zu erwarten sind, nm einen derartig geringen Anteil 
des Gesamtstoffwechsels aus, dass sie durch dessen Messung nicht mit Sicher
heit feststelIbar sind. Ferner setzt der von Lehmann gezogene Schluss 
voraus, dass von vorneherein, bei volIiger Kompensation des Eigengewichtes 
des Gliedes noch keine Muskeln angespannt sind und dass auch weiterhin 
lediglich die dem Zuge entgegenwirkenden Muskeln angespannt werden, nicht 
dagegen deren Antagonisten. Wie aber schon mehrmals hervorgehoben wurde, 
ist es ausserordentlich schwer, manchen Vp. sogar ganz unmoglich, auch wenn 
gar keine Aussenkrafte einwirken, schwache krampfhafte Anspannung alIer 
Muskeln volIig auszuschalten. Dass die Lehmannsche Vp. aber, wie bei 
der ungewohnten Lage nicht weiter verwunderlich, ihre Muskeln tatsachlich 
auch bei volIiger Kompensation der Schwere nicht ganz locker gelassen hat, 
ergibt sich daraus, dass schon in diesem Faile der Stoffwechsel gegenuber 
dem Grundumsatz urn den nicht unbetrachtlichen Betrag von mindestens 
100 Calorien pro Minute gesteigert war. Der Lehmannsche Befund, dass 
erst von einer betrachtlichen Zusatzspannung an eine Stoffwechselsteigerung 
eintrat, lasst sich demnach zwanglos auch so erklaren, dass die von vornherein 
vorhandene Versteifungsinnervation genugt hat, urn die schwachen Zusatz
belastungen zu kompensieren und dass erst, wenn diese nicht mehr ausreichte, 
eine Verstarkung der tetanischen Spannungsentwicklung eintrat. Ein Beweis 
fur das Vorhandensein einer tonischen Minimalsperrung kann auch nicht 
darin erblickt werden, dass die aus den Ergebnissen errechnete Sperrgrosse 
von 8-100/0 der Gesamtspannung gut mit der von Bethe auf ganz anderem 
'Vege erschlossenen Sperrgrosse ubereinzustimmen scheint. Denn wenn 
Beck (25) am isolierten Froschmuskel und Bethe (36) am wilIkurlich kon
trahierten menschlichen Muskel fanden, dass die bei isometrischer Contraction 
durch tetanische elektrische Reize bzw. durch den Willkurimpuls entwickelte 
Maximalspannung sich urn 10-20% erhoht, wenn der angespannte Muskel 
noch passiv gedehnt wird, so kann dies alIerdings als Ausdruck einer Sperrung 
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gedeutet werden. Dann handelt es sich aber alIer Wahrscheinlichkeit nach 
nicht urn eine tonische, sondern urn eine tetanische mit Stoffwechselsteigerung 
verbundene Sperrung, denn wie Hansen und HoHmann (154) zeigten, tritt 
bei jeder Dehnung eines kontrahierten Muskels reflektorisch eine lebhafte 
Steigerung der Aktionsstrome ein. Da Al ten bur g e r (8) tetanische Dehnungs
strome auch schon beim isolierten Froschmuskel nachweis en konnte, so ist 
mithin auf diese Weise auch der Becksche Berund erklarbar. 

Aber selbst wenn trotz alIer dieser Einwande zugegeben sei, dass die 
Lehmannschen Ergebnisse moglicherweise doch so gedeutet werden konnen, 
dass Gliedstellungen ohne Stoffwechselsteigerung aufrecht erhalten werden 
konnen, vorausgesetzt, dass die zu kompensierenden Aussenkrafte gering sind, 
so ist damit doch noch keinesfalls bewiesen, dass dies die Folge einer Sperr
spannung ist. 1st es doch durchaus denkbar, dass hierzu lediglich die Elasti
zitatskrafte der ruhenden ungespannten Muskeln gentigen, zumal wir ja schon 
sahen, dass sich durch Messung des sog. elastischen Rtickschlages ergeben 
hat, dass die bei passiven Bewegungen auftretenden Elastizitatskrafte ganz 
betrachtliche sind. 

Eine genauere Betrachtung der Ergebnisse solcher Elastizitatsmessungen 
spricht aber wiederum doch stark daftir, dass tatsachlich die fragliche tonische 
Sperrung vorhanden zu sein scheint. Wie zuerst M 0 s s 0 (246) am Gastrocnemius 

·und spater Rieger (279) an den Streckern und Beugern des Kniegelenkes 
zeigte, wird die Gelenkstellung bei stufenweisem Zusetzen gleichschwerer 
Gewichte zunachst weniger, dann starker verandert. D. h. die Dehnungskurve 
des unter normalen Verhaltnissen befindlichen menschlichen Muskels verlauft 
zunachst wesentlich flacher als die des isolierten Muskels. Diese sog. Riegersche 
Bremsung ist schon mehrfach - und zwar, wie wir sehen werden mit Recht -
als Ausdruck des Sperrtonus betrachtet worden. Sie fallt namlich fort 
nach volIstandiger Durchschneidung der zum Muskel ftihrenden N erven 
[Spiegel (303)1 und fehlt nach dcmselben Autor bei Tabikern. Letzteres 
betrachtet er als Beweis daftir, dass sie reflektorisch ausge16st wird, doch ver
mag ich solche Schltisse aus Beobachtungen an pathologischen Fallen prinzipiell 
nicht ohne weiteres anzuerkennen, da man nicht weiss, was hier alles gegentiber 
der Norm verandert ist. Leider fehlen noch die allein beweisenden Unter
suchungen tiber das Verhalten der Riegerschen Bremsung nach Durch
schneidung der hinteren Wurzeln. Schliesslich solI die Bremsung nach K un tz 
und Kerper (202, 203) fortfalIen, wenn der Sympathicus durchschnitten wird. 
Daraus wtirde hervorgehen, dass die Riegersche Bremsung, wenn wirklich 
reflektorisch durch Muskeldehnung ausgelost, doch keinesfalIs ein Dehnungs
reflex motorisch-tetanischer Natur, wie etwa die Muskelspannungsreflexe 
(myostatic reflexes) Sherringtons sein kann. Dies ergibt sich nach eigenen, 
bisher unveroffentlichten Versuchen auch daraus, dass die Erscheinung der 
initialen Bremsung auftritt, ohne dass die geringsten Aktionsstrome abzuleiten 
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sind, wahrend es sich hier urn geniigend starke Krafte handelt, dass sie, wenn 
sie tetanischer N atur waren, bei del' angewandten Aktionsstromableitung 
unbedingt nachweisbar gewesen sein miissten. Alles spricht dafiir, dass es 
sich bei del' Riegerschen Bremsung tatsachlich urn den Ausdruck einer 
echten tonischen Sperrung handelt. Hierfiir lasst sich schliesslich noch als 
besonders beweisend anfiihren, dass sie nach del' Angabe Grii tzners (148, 
S. 81) auch bei glatten Muskeln vorkommt, abel' nur beim tonisch-kontrahierten, 
nicht dagegen beim erschlafften Muskel. 

Nun ist abel' gegen die Riegersche Bremsung einzuwenden, dass die 
Methode ihres Nachweises beim normalen Menschen, bei dem aIle moglichen 
willkiirlichen Momente hineinspielen konnen, wenig zuverlassig sei, vor allem, 
dass die ganze Erscheinung lediglich durch ein N achgeben bei starkerer 
Belastung vorgetauscht sein kann. In del' Tat ergab sich in eigenen, ebenfalls 
noch unveroffentlichten Versuchen iiber die Grosse des elastischen Riick
schlages bei verschieden grossen passiven Bewegungen, dass der relativ starkere 
Widerstand bei kleinen Bewegungen wirklich zum guten Teil durch das der 
ganzen Untersuchungsmethode nach nicht vermeidbare willkiirliche Moment 
des Nachgebens bedingt zu sein scheint. Es ware jedoch sicherlich falsch, 
die ganze Riegersche Bremsung auf diese Fehlerquelle zuriickzufiihren, dies 
geht, ganz abgesehen von del' Nachweisbarkeit schon bei dem ausgeschnittenen 
glatten Muskel, daraus hervor, dass Mosso sie auch im Schlafe nachweisen 
konnte, und Spiegel in del' Narkose und in del' Hypnose, also unter Umstanden, 
unter denen anzunehmen ist, dass das Willkiirmoment voIlig ausgeschaltet 
war. Auch die von Spiegel und neuerdings von Kuntz und Kerper gemachte 
Beobachtung, dass die Gesamtdehnung des Muskels nach Nervendurchschnei
dung grosser ist als vorher, zeigt, dass es sich in der Tat urn eine echte Brem
sung zu Beginn del' Dehnung handelt. 

Wenn somit die Erscheinung del' Riegerschen Bremsung einwandsfrei 
festzustehen scheint, so dlirfte nach all em eben iiber die Art und Weise ihres 
Entstehens Ausgefiihrten, doch Schwerwiegendes dafiir sprechen, dass unsere 
Skelettmuskeln tatsachlich die Fahigkeit zur echten tonischen Sperrung 
besitzen. 

Dies legt den Gedanken nahe, dass die von Lehmann aus seinen Ergeb
nissen erschlossene Kompensation geringer Zugkrafte durch stoffwechseIlose 
Sperrung trotz aller obengenannter Einwande, welche gegen seine Schliisse 
zu machen sind, moglicherweise doch zu recht besteht und dass sie vielleicht 
mit der Riegerschen Bremsung identisch ist. Eine andere Frage ist es aber, 
ob sie wirklich die Starke von 8-10% der maximalen Kraft unserer Muskeln 
besitzt, welche Leh mann berechnet. Ich mochte glauben, dass dies nicht 
del' Fall ist, sondern, dass ein nicht unbetrachtlicher Teil hiervon der ja augen
scheinlich vorhanden gewesenen unwillkiirlichen Versteifung zuzuschreiben 
ist. J edenfalls ist dieser Prozentsatz bei anderen Muskeln unseres Korpers 
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bei weitem nicht derart hoch. Wie schon erwahnt, sieht man namlich in den 
Handstreckern schon Strome auftreten, wenn diese einem Zuge von nur 100 g 
das Gleichgewicht zu halten haben, wahrend von diesen Muskeln unter den 
gleichen Bedingungen maximal gut 10 kg gehalten werden konnen. Die 
tonische Sperrung macht also hier hochstens 1 % der Maximalkraft aus. Bei 
den Oberarmhebern sind nach den Versuchen von Haas die entsprechenden 
Werte 250 g und 16 kg also jedenfalls weniger als 2%. Leider fehlen noch 
entsprechende genaue Aktionsstromuntersuchungen bei den Beinmuskeln. Auf
fallig ist, dass hier nach den Erfahrungen aIler Untersucher bei schwacher 
Beanspruchung Strome sehr viel schlechter ableitbar sind, als bei den Arm
muskeln. Dies scheint zusammen mit der Lehmannschen Berechnung dahin 
zu deuten, dass die Sperrung bei unseren Beinmuskeln eine relativ weit hohere 
Starke au£Weist als bei den Armmuskeln. Trotzdem erreicht auch hier nach 
den iibereinstimmenden Ergebnissen der Stoffwechsel- und der Aktionsstrom
untersuchungen die Sperrung bei weitem nicht die Starke, urn die ganze 
Schwere des unbelasteten Gliedes zu kompensieren. Hierzu ist vielmehr stets 
eine erhebliche tetanische Muskeltatigkeit erforderlich .. Aus den Leh
mannschen Angaben ergibt sich, dass er 5,35 kg brauchte, urn das Gewicht 
des Beines zu kompensieren. Da die Sperrung unter den gleichen Verhalt
nissen hochstens 2,1 kg ausmachte, so konnen also durch sie hochstens 40 0/ 0 

der Gliedschwere kompensiert worden sein. Bei Hand und Arm treten unseren 
Erfahrungen nach die ersten Aktionsstrome schon auf, wenn die Belastung 
erst etwa 20 0/ 0 der Gliedschwere ausmacht, also schon etwa bei der Halfte 
des beim Bein gefundenen Wertes. Darin zeigt sich wiederum, dass die Sper
rung in den Armmuskeln wesentlich schwacher zu sein scheint als in den 
Beinmuskeln. 

Mit diesen Prozentzahlen sind wir schon bei der oben unter 3 angefiihrten 
Frage angelangt, und haben sie zugleich auch schon beantwortet, namlich bei 
der Frage, ob die tonische Sperrung immer angenommen, dass sie wirklich be
steht, auch derartig stark ist, dass ihr im Rahmen der wilIkiirlichen Haltung 
eine wesentliche funktionelle Bedeutung zukommt. Das Ergebnis ist, dass sie in 
keinem FaIle weiterreicht, als urn einen Bruchteil der Schwere der Glieder zu 
kompensieren, geschweige denn so stark ist, ausser der Eigenschwere noch 
irgendeine nennenswerte aussere Last zu tragen. Dies alles falIt sicherlich der 
tetanischen mit Stof£Wechselsteigerung und Aktionsstromen verbundenen Span
nungsentwicklung zu. Demnach diirfte wohl kein Zweifel sein, dass eine 
tonische Sperrung unserer Skelettmuskeln zwar vorhanden sein mag, dass 
sie aber normalerweise jedenfalls zu gering ist, urn eine wesentliche funk
tionelle Bedeutung im Rahmen der Aufgaben der willkiirlichen Haltung zu 
besitzen, und dass sie darum bei deren Betrachtung wie oben geschehen, 
unbeschadet vernachlassigt werden darf. Damit ist natiirlich nicht gesagt, 
dass sie, wenn sie iiberhaupt einmal vorhanden ist, nicht unter pathologischen 
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Verhaltnissen starker werden und grosse funktionelle Bedeutung gewinnen 
kann. Doch das gehOrt nicht mehr in den Rahmen der vorliegenden Ab
handlung. 

b) Tetanische Sperrung. 

1st somit das bei der Betrachtung der willkiirlichen Raltung zu beriick
sichtigende Geschehen lediglich auf die tetanischen Spannungsentwicklungen 
eingeschrankt, so bleibt doch noch die letzte Frage zu erortern, ob nicht ein 
Teil derselben als Sperrung im v. U exkiillschen Sinne anzuprechen ist, 
d. h. als Spannungsentwicklung ohne Verkiirzung, selbst wenn keine Gegen
spannung vorhanden ist. Sehen wir uns die fiir das Vorhandensein einer 
solchen Sperrung bei unseren Skelettmuskeln von v. U exkiill angerohrten 
Beweise naher an, so betont dieser besonders, dass wir die Fahigkeit haben, 
den Biceps allein ohne den Triceps anzuspannen und ohne dass es zu einer 
Beugebewegung kommt. Dies solI aus folgendem hervorgehen: Lasst man 
eine Vp. den Unterarm wagerecht vorgestreckt halten und suggeriert ihr, 
dass sie in der Hand ein schweres Gewicht zu tragen habe, so kann man fest
stellen, dass der Arm einem Stosse nach unten einen starken Widerstand ent
gegensetzt, einem Stosse nach oben jedoch so gut wie gar keinen. Eine genauere 
Untersuchung des hierbei sich Abspielenden mit Rilfe der Aktionsstrome 
(bisher unveroffentlichte Versuche) ergab jedoch, dass in allen Fallen nicht 
nur der Biceps sondern auch der Triceps nach Art der typischen Versteifungs
innervation angespannt wurde. Der Unterschied des Widerstandes nach unten 
und nach oben erklart sich zwanglos aus der gegebenen psychischen Ein
steHung dem Drucke eines schweren Gewichtes, also einer nur nach unten 
wirkendell Kraft Widerstand leisten zu miissen. Es ergab sich namlich, dass 
beim Drucke llach unten, dieser Einstellung entsprechend, die Muskeln starker 
versteift wurden, beim Drucke nach oben dagegen die Versteifung ausgesetzt 
und einfach nachgegeben wurde. Ganz ebenso erklart sich ohne Zuhilfenahme 
einer besonderell Sperrung der U exkiillsche Scherenversuch (Vorstellullg 
dicke Pappe zu schneiden, grosser Widerstand gegen Offnen, geringer gegen 
Schliessen der Schere). 

Gewiss kOllnen manche Menschen tatsachlich ihren Biceps ohne den 
Triceps inllervieren, die hierbei entwickelten Spannungen sind aber, der Starke 
der auftretenden Strome nach zu schliessen, nur von massiger Starke. Wenll sie 
wirklich starker sind, so kommt es, wie sich bei feinerer Registrierung ergibt, 
stets auch zu kleinen Bewegullgen des Gliedes. Sieht man sich dazu noch die 
von den "Muskelmenschen" zur Ausfiihrung isolierter Muskelcontractionen z. B. 
des Biceps eingenommene Stellung naher an, so ist diese allemal derart, dass 
bei einer Beugung die Schwere des Unterarmes iiberwunden werden miisste. 
Dies ist iibrigens auch bei dem eben erwahnten U exkiillschen Versuch der 
Fall. Das Ausbleibell der Beugebewegung trotz alleiniger Bicepsanspannung 
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erklart sich demnach zwanglos daraus, dass diese nicht stark genug ist, um 
die Schwere des Armes zu iiberwinden. 

Ebenso sind auch die anderen Argumente v. U exkiills nicht stichhaltig. 
Die Berufung auf die Riegersche Bremsung muss abgelehnt werden, da es 
sich hier, wie wir sahen, um einen nicht tetanischen Vorgang handelt; und 
die Berufung auf die Enthirnungsstarre muss abgelehnt werden, da deren 
Starke geradezu durch das Vorhandensein einer entsprechenden Gegenspannung 
ausgelost wird und erlischt, wenn diese vollig fortfallt [Fulton (136)1. Ledig
lich eine Beobachtung von Plaut (261) scheint mir nicht anders als durch die 
Annahme einer Sperrung im v. U exkiillschen Sinne erklart werden zu 
konnen. Diese beschreibt, dass bei einem Oberarmamputierten auf die Auf
forderung der "Unterarmbeugung" hin der Biceps kurz wurde und dabei 
weich blieb, auf die Aufforderung hin die Muskeln anzuspannen, dagegen 
die Stiimpfe gleich lang blieben und nur hart wurden. Dieser, soweit ich 
entnehme, anscheinend nur auf subjektive Beobachtungen gestiitzten Angabe 
von Plaut stehen aber die objektiven graphischen Registrierungen von Bethe 
und Kast (34) gegeniiber, aus denen unter denselben Verhaltnissen einwand
frei eine Verkiirzung der Muskeln hervorgeht. Somit erscheint auch diese 
Stiitze der v. U exkiillschen Ansicht zum mindesten unbewiesen und damit 
die ganze Annahme einer von der Verkiirzung unabhangigen tetanischen 
Sperrung und der funktionellen Bedeutung fiir unsere willkiirliche Haltung. 

Fassen wir das Resultat der vorliegenden kritischen Betrachtungen zum 
Tonusproblem zusammen, so ergibt sich, dass zwar die eine Seite desselben, 
oder besser die nicht immer mit geniigender Schade davon getrennte Behaup
tung der Plastizitat, d. h. der Fahigkeit die Ruhelange der Muskeln verandern 
zu konnen, sich als zutreffend erwiesen hat. Was dagegen das eigentliche 
Tonusproblem, d. h. die Frage nach der Moglichkeit einer sich von der gewohn
lichen motorischen unterscheidenden Spannungsentwicklung zwecks Aufrecht
erhaltung der Gliedstellung anbetrifft, so ist zwar zur Zeit nicht von der Hand 
zu weisen, dass der normale Skelettmuskel in geringer Starke auch diese Fahig
keit besitzen mag. Insbesondere scheint dies fiir die "tonische" nicht mit 
Stoffwechselsteigerung und Aktionsstromen verbundene Spannungsentwicklung 
zu gelten. Diese ist aber jedenfalls zu gering, um funktionell eine nennenswerte 
Bedeutung zu besitzen, vor allem geniigt sie bei weitem nicht, um die Stellung 
unserer Glieder der Schwere gegeniiber aufrecht zu erhalten. In dieser Beziehung 
scheinen unsere quergestreiHen Skelettmuskeln zwar einen beson
deren Tonus zu besitzen, nicht aber eine besondere Tonusfunktion. 
Vielmehr sind die samtlichen fiir die willkiirliche Haltung in Frage 
kommenden aktiven KraHe auf dieselbe Art der tetanischen Span
nungsentwicklung zuriickzufiihren, die, wenn die entsprechende 
Gegenspannung fehlt, durch Muskelverkiirzung zur Haltungs
anderung, zur Bewegung fiihrt. Dadurch wird die einheitliche 
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Behandlung von willkiirlicher Hal tung und willkiirlicher Bewegung 
nicht nur moglich, sondern sogar erforderlich. 

IV. Willkiirliche Bewegung. 
A. Ubersicht iiber die Grundformen willkiirlicher Bewegungen. 

Wie im vorigen Kapitel ausfiihrlich begriindet wurde, sind willkiirliche 
Haltung und Bewegung insofern als ein einheitliches Geschehen zu betrachten, 
als sie auf derselben tetanischen Form der Spannungsentwicklung unserer 
Muskeln beruhen. Man hat dies auch verschiedentlich so ausgedriickt, dass 
man gesagt hat, bei der Haltung handle es sich um eine Bewegung mit der 
Geschwindigkeit Null. Dies scheint aber auch das Einzige zu sei:~, was beiden 
gemeinsam ist. Ja fasst man das subjektive Geschehen ins Auge, so scheint 
dies einer vereinheitlichenden Zusammenfassung von Haltung und Bewegung 
geradezu unrecht zu geben. Haben wir doch nicht nur bei beiden ein ganz 
verschiedenes subjektives Erleben, sondern scheint es doch sogar, als wenn 
beide Erlebnisvorgange sich direkt ausschliessen, indem wir die psychische 
Einstellung auf Haltung aufgeben miissen, wenn wir den Entschluss zur 
Bewegung fassen und umgekehrt. Bei eingehenderer Betrachtung zeigt sich 
jedoch, dass dies durchaus falsch ist, dass sich vielmehr die beiden Einstel
lungen auf Haltung und auf Bewegung in der verschiedenartigsten Weise 
iiberlagern konnen. Genau betrachtet ist dies tatsachlich immer der Fall 
und die Uberlagerung geht sogar so weit, dass man geradezu j e nach der 
Art der Mitbeteiligung der Haltungsinnervation die willkiirliche 
Bewegung in ihre Grundformen einteilen kann. Uberblickt man von 
dies em Gesichtspunkte der Uberlagerung mit Haltungsinnervationen aus 
die Moglichkeit der Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen, so ergeben sich 
folgende Grundformen derselben: 

Wie oben naher begriindet wurde, ist die Ruhelage unserer Glieder 
keine ein fiir aIle Mal gegebene, sondern kann unter Veranderung der psychischen 
Einstellung gewechselt werden. Dementsprechend kann unterschieden werden, 
ob die willkiirliche Bewegung unter einem Wechsel der Ruhelage erfolgt oder 
nicht, ob sie eine Bewegung aus einer Ruhelage heraus und wieder in dieselbe 
zuriick ist, also eine Hin- und Herbewegung urn dieselbe Ruhelage, oder ob sie 
eine Einzelbewegung aus einer alten in eine neue Ruhelage ist. Die erste Be
wegungsform entspricht der bei der Haltung besprochenen Einstellung auf 
Kompensation und die zweite Bewegungsform derjenigen auf Adaptation. 
Diese beiden psychischen Einstellungen liegen demnach nicht nur der willkiir
lichen Haltung, sondern auch der willkiirlichen Bewegung zugrunde und ihnen 
entsprechend sind 1. Hin- und Herbewegungen und 2. Einzelbewegungen als 
die beiden Grundformen der willkiirlichen Bewegung anzusehen. 

Ganz dieselbe Unterscheidung hat iibrigens schon Rieger (280 II, S. 384) 
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getroffen, wenn er sagt, dass es "zweierlei Bewegungen im Korper gibt und 
zwar 1. solche Bewegungen, welche von selbst und ohne weiteres endigen in 
dem vorigen Zustand der Verteilung der Krafte . . . . . . und 2. solche 
Bewegungen, welche durch eine dauernde Anderung in der Verteilung der 
Krafte sofort einen neuen Zustand und eine neue Haltung herbeifiihren . . . . 
Die Art und Weise hangt ganz ab von der Absicht, von der Bewegungsintention, 
mit der man die Bewegung beginnt. J e nach dem, was man intendiert, macht 
man es so oder so. Dieses Intendieren geschieht auch bei uns Menschen in 
der Regel gerade so oh1).e Bewusstsein, wie iiberhaupt die grosse Majoritat 
unserer Bewegungen ohne Bewusstsein geschieht. . . .. Aber die Moglich
keit besteht, dass wir mit Bewusstsein diese verschiedenen Intentionen 
machen.', 

Die Notwendigkeit, die Hin- und Herbewegung und die Einzelbewegung 
als die beiden Grundformen der willkiirlichen Bewegung zu unterscheiden, 
wird durch die foIgende Betrachtung noch erhartet. Die Aufrechterhaltung 
irgendeiner Gliedstellung diirfte in Wirklichkeit nur selten rein passiv als 
Ruhelage, vielmehr fast stets dnrch eine mehr oder minder starke Haltungs
innervation moglich sein. Die Einzelbewegung beginnt demnach stets aus 
einer Haltung und endet in einer solchen. Die Ausfiihrung von Einzel
bewegungen geschieht demnach durch einen Ubergang von der Haltungs
innervation zur Bewegungsinnervation und wieder zuriick zur Haltungs
innervation. Sie stellt demnach ein komplizierteg Zusammenwirken der beiden 
Innervationsarten dar, das zudem noch durch einen Wechsel der Ruhelage 
verwickelt wird. Anders bei der Hin- und Herbewegung, zumal wenn diese, 
wie dies in Wirklichkeit der Fall zu sein pflegt, nicht nur einmal ausgefiihrt 
wird, sondern in ununterbrochener Folge rhythmisch wiederholt wird. Hier 
ist das Glied in standiger, von keiner Haltung unterbrochener Bewegung. 
Haltungsinnervationen sind demnach, wenigstens unter der gleich noch zu 
erorternden Voraussetzung des Fehlens ausserer Krafte, vollig iiberfliissig und 
das ganze Geschehen entwickelt sich lediglich als Folge von Bewegungsinnerva
tionen. Mit anderen Worten, bei der rhythmischen Hin- und Her
bewegung liegt eine reine Bewegungsinnerva tion vor, bei der 
Einzelbewegung dagegen ein Gemisch von Bewegungs- und Hal
tungsinnerva tion. Dementsprechend miissen die fiir die Bewegungs
innervation charakteristischen Verhaltnisse am reinsten bei der Hin- und 
Herbewegung anzutre££en sein und nicht bei der Einzelbewegung. N ach 
dieser AuHassung stellt also die Hin- und Herbewegung und nicht 
die Einzelbewegung die einfachste Form der Willkiirbewegung 
dar. Da alles dieses sich in der experimentellen Analyse als zutreffend erwiesen 
hat, gliedert sich die folgende Darstellung der willkiirlichen Bewegung in die 
beiden Grundformen der Hin- und Herbewegung und der Einzelbewegung 
und beginnt mit der Hin- und Herbewegung als der einfachsten von beiden. 
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Vorerst sind jedoch noch einige andere Uberlagerungsmoglichkeiten von 
Haltungs- und Bewegungsinnervation zu erortern, die bei jeder willkiirlichen 
Bewegung, einerlei ob Hin- und Herbewegung odeI' Einzelbewegung vorhanden 
sein konnen. Dies ist in erster Linie die Uberlagerung von Bewegungs- und 
Versteifungsinnervation, also die Moglichkeit, dass Bewegungen in einem 
Gelenke ausgefiihrt werden, wahrend dieses Gelenk gleichzeitig mehr odeI' 
mindel' stark versteift wird, sog. versteifte Bewegungen. R. Wagner (344) 
zahlt als Bedingungen, welche eine versteifte Bewegungsausfiihrung nach sich 
ziehen, auf: 

a) dass die antagonistischen Muskeln eine N ebenrolle als Synergisten 
haben, Z. B. Biceps und Triceps bei unter Faustschluss ausgefiihrten Bewegungen 
im Ellenbogengelenk; 

b) willkiirlich, urn Bewegungen unter erhohter Reflexbereitschaft aus
zufiihren; 

c) urn Bewegungen mit gleichformiger Geschwindigkeit auszufUhren; 

d) mangelnde Ubung und plotzliche schmerzhafte odeI' ungewohnte Ein
wirkungen. 

Solche Versteifungen spielen eine besondere Rolle bei Einzel bewegungen, 
bei denen, wie die Erfahl'lmg gezeigt hat, eine ganz lockere Ausfiihrung von 
den meisten Menschen erst besonders geiibt werden muss. Bei Einzelbewegungen 
ist demnach zu unterscheiden, ob sie locker odeI' versteift ausgefiihrt werden. 
Demgegeniiber miissen Hin- und Herbewegungen, wenn sie wirklich fliessend 
ohne Haltepunkte als einheitliches Ganzes durchgefuhrt werden soIl en, ganz 
locker sein. Wir werden dementsprechend die Versteifung hier vernachlassigen 
konnen, was nebenbei gesagt, wiederum ein Punkt ist, del' die fliessende Hin
und Herbewegung zur einfacheren Bewegungsform stempelt. 

Schliesslich findet, wie von den Ergebnissen vorweggenommen sei, noch 
dann eine Uberlagerung del' Bewegungs- durch die Haltungsinnervation statt, 
wenn wahrend del' Bewegung erhebliche aussere Dl'ehmomente auf das zu 
bewegende Glied einwirken, wie Z. B. beim Heben und Senken von Gewichten. 
Dies geht soweit, dass die typischen Kennzeichen del' Bewegungsinnervation 
erst dann ganz rein hervortreten, wenn solche ausseren Drehmomente, VOl' 
aHem auch die Wirkungen del' eigenen Gliedschwere vollig ausgeschaltet sind. 

Unter Berucksichtigung aller eben genannten Umstande ergibt sich 
folgende Einteilung del' wiHkurlichen Bewegungen: 

1. Von Aussenkraften moglichst unbeeinflusste Bewegungen. 

1. Hin- und Herbewegungen. 

2. Einzelbewegungen. 

a) Locker. 

b) Versteift. 
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II. Bewegungen unter dem Ein£lusse von Aussenkraften. 
Diese Einteilung ist auch dem folgenden Darstellungsversuche zugrunde 

gelegt, wobei noch dem grossen Ein£lusse, den die SchneIligkeit der Bewegungs
ausfuhrung hat, dadurch Rechnung getragen ist, dass in jedem FaIle die Ver
anderungen des Geschehens von ausgesprochen langsamer Ausfiihrung der 
betreffenden Bewegungsart bis zur schnellstmoglichen beschrieben werden. 

B. Das Verhalten der verschiedenen synergisch arbeitenden Muskeln 
und Muskelteile zu einander. 

Bevor wir uns jedoch damit beschaftigen, wie bei den verschiedenen 
Bewegungsarten die Agonisten- und Antagonistentatigkeiten aussehen und 
von welcher Art deren Beziehungen zueinander und zu den einzelnen Phasen 
der Bewegungskurve sind, durfte es angebracht erscheinen, zuvor kurz zu 
erortern, welche Beziehungen zwischen den Tatigkeiten der verschiedenen 
Agonisten einerseits und Antagonisten andererseits untereinander bestehen. 
Dies ist vom Standpunkte der Methodik aus schon im zweiten Kapitel kurz 
geschehen und soIl darum von diesem Standpunkte aus hier nicht wiederholt 
werden, wenn auch die folgenden Ausfuhrungen und Abbildungen fur die 
Gultigkeit des dort Gesagten erst die Beweise bringen. Was uns hier an den 
Beziehungen interessiert, welche zwischen den Tatigkeiten der verschiedenen 
synergisch arbeitenden Muskeln und Muskelteile bestehen, ist die Frage, ob 
hier bei der Ausfuhrung willkurlicher Bewegungen bestimmte Ordnungs
beziehungen festzustellen sind und welcher Art diese gegebenenfalls sind. 
Die zwischen der Tatigkeit der Agonisten und Antagonisten bestehenden 
Ordnungsbeziehungen ergeben sich bei der zur Analyse des Zustandekommens 
der Bewegungen angewandten Methode der gleichzeitigen Ableitung der 
Aktionsstrome von je einem Antagonisten und Agonisten von selbst. Fur das 
Verhaltnis der verschiedenen Agonisten und Antagonisten untereinander muss 
dies aber noch besonders festgestellt werden. Erst beides zusammen kann uns 
dann ein vollstandiges Bild von der fur die Bewegungsinnervation typischen 
Tatigkeitsform unserer Muskeln geben, sowie davon, worin sich diese von den 
Tatigkeitsformen bei der Haltungs- und Versteifungsinnervation unterscheidet. 

1. Lockere unbelastete Bewegungen. 

Bei lockeren Bewegungen, einerlei ob Hin- und Herbewegungen oder 
Einzelbewegungen, die unter moglichster Ausschaltung von Aussenkraften, 
also ohne wesentliche Anstrengung ausgefiihrt werden, sind von den in Frage 
kommenden Agonisten in ganz verschiedener Weise teils samtliche, teils nur 
der eine oder der andere tatig. Dies hangt einmal von der Starke der Bean
spruchung ab, indem von einer gewissen Starke derselben an, samtliche Muskeln 
einspringen. 
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Zweitens hangt dies in erster Linie von der Stellung der N achbarglieder 
abo 1st diese Stellung eine extreme, so ist nur einer der Muskeln tatig und 
zwar bei bestimmten Stellungen jeweils stets derselbe. Lediglich bei Mittel
stellungen sind aIle Agonisten einigermassen gleichstark tatig. So ist bei 
Bewegungen im Ellbogengelenk, wenn die Hand gleichzeitig extrem supiniert 
ist, allein der Biceps, wenn sie extrem proniert ist, allein der Brachialis tatig, 
in Mittelstellung zwischen Supination und Pronation dagegen beide Muskeln 
annahernd gleich stark. Ebenso sind bei Dorsalflexionen der Hand, wenn 
die Finger stark gebeugt sind, lediglich Ext. Carpi rad. und uln. tatig, wenn 
die Finger extrem gestreckt sind, wenigstens im ersten Teile der Bewegung 
lediglich die Ext. digitorum und bei Mittelstellung der Finger samtliche 
Muskeln. 

Sucht man diese eigentiimlichen Schaltungen der Muskeltatigkeiten 
naher zu verstehen, so bietet sich wohl ein erster Weg dazu, wenn man beriick
sichtigt, dass in allen ebengenannten Beispielen stets derjenige Muskel als der 
Hauptagonist bzw. -antagonist befunden wird, der die massgebende Stellung 
des N achbargelenkes als Agonist herbeigefiihrt (Biceps bei Supination der 
Hand) oder wenigstens als Synergist unterstiitzt hat. (Ext. carpi bei Faust
schlusssynergie. ) 

So wichtig dieser Gesichtspunkt auch sicherlich ist, so scheint er doch 
nicht der einzige zu sein, wie folgende Aktionsstrombeobachtung zeigt. Die 
Streckung des Kniegelenks erfolgt im Sitzen, also bei gebeugtem Hiiftgelenk 
zunachst durch eine kraftige, aber kurzdauernde Contraction lediglich des 
Rectus femoris. Bei weiterer Streckung tritt in dem Masse, wie die Tatigkeit 
des Rectus verschwindet, dann eine solche der beiden Vasti ein. Zur Erklarung 
dieses Tatigkeitswechsels zwischen den Agonisten kann der obige Gesichtspunkt 
nicht herangezogen werden. Vielleicht liegt die Deutung darin, dass der Rectus 
unter diesen Umstanden mit fortschreitender Gliedstreckung aktiv insuffizient 
wird. D. h. bei dem iiber das Hiiftgelenk hinwegziehenden Rectus ist durch 
die Hiiftbeugung der obere Ansatz dem unteren schon so weit genahert, dass 
bei fortschreitender Kniestreckung die Entfernung der beiden Ansatzpunkte 
kleiner wird, als die starkste Verkiirzungsmoglichkeit des Muskels ist, so dass 
er darum keine Spannung mehr zu entwickeln vermag. Bei den Vasti dagegen 
fallt dies fort, da sie nicht iiber das Hiiftgelenk hinwegziehen. Als Grund 
rur den hier gemutmassten Zusammenhang zwischen dem Aufhoren der Tatig
keit eines Muskels und seinem "aktiv 1nsuffizientwerden" kann man sich 
vorstellen, dass mit dem Fortfall der inneren Spannung die Spannungsreflexe 
fortfallen, die nach P. HoHmann einen wesentlichen Teil der Muskeltatig
keit ausmachen. Siehe dagegen die Ausfiihrungen iiber deren Bedeutung 
in Kapitel VB 1. Es ist aber auch denkbar, dass rein zentral die Tatigkeit 
des Muskels irgendwie zum Aufhoren gebracht wird, wenn der Punkt der 
aktiven 1nsuffizienz erreicht ist. Wie dem aber auch sein mag, das AufhOren 
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Abb. 12. Ext. carp. rad. Zweifachab
leitung, Abstand 1 cm. Gute Uberein
stimmung bei Dorsalflexion der Rand. 

Abb.13a Abb.13b. 
Abb.13a und b. Biceps Zweifachableitung Ab
stand 3,5 cm. Zwei kurz hintereinander ausgefiihrte 
schnelle Beugebewegungen derselben Vp. a) gute, 

b) schlechte Ubereinstimmung der Einzelstriime. 

der Tatigkeit eines Muskels, so wie er aktiv insuf£izient wird, bedeutet auf 
aIle FaIle, wenn es sich tatsachlich bewahrheiten sollte, ein im Sinn der Erspa
rung unnutzer Arbeit ausserst zweckmassiges Geschehen, und damit ein 
merkwurdiges Beispiel von dem koordinierten Ineinandergreifen der Einzel
funktionen bei der AusfUhrung willkurlicher Bewegungen. Zum mindesten 
durfte es sich darum verlohnen, diesen Zusammenhang als Arbeitshypothese 
anzunehmen und auch auf dem sich hier erof£nenden zweiten Wege den eigen
tumlichen Schaltungen zwischen der Tatigkeit der verschiedenen Agonisten 
bei der Aus{uhrung willkUrlicher Bewegung nachzugehen. 

Aile diese Schaltungen waren ubrigens schon Bee v 0 r (26, 27) bekannt; und 
man kann sich auch selbst z. B. bei Biceps und Brachialis durch blosses Betasten 
der Muskeln sehr leicht davon uberzeugen. Die weitere Untersuchung mit 
Hilfe der Aktionsstrome erganzt unsere Kenntnisse hieruber nach den ver-

Abb. 14. Lockere Beugebewegung. 
Oben Brachialis, unten Biceps. Gute 

Ubereinstimmung. 

Abb.15. Schnelle Randstreckung. Oben Ext. carp. 
uIn., unten Ext. carp. rad. Gllte Ubereinstimmung 

der Perioden. 
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Abb.16a. Abb.16b. 
Abb. 16 a und b. Biceps Zweifachableitung Abstand 2 !(lm. a) Versteifte Haltung, 

keine Ubereinstimmung. b) Versteifte Bewegung gute Ubereinstimmung. 

schiedensten Hichtungen hin. Einmal ergab sich mit Hil£e der Aktionsstrome, 
dass ein Muskel unter denselben Bedingungen, unter welchen er bei Bewegungen 
in der einen Hichtung der alleinige Agonist oder wenigstens der Hauptagonist 
ist, er bei Bewegungen in der umgekehrten Hichtung auch der alleinige oder 
wenigstens der Hauptantagonist ist [Wachholder (328)J. 

Insbesondere aber erlaubt die Aktionsstromuntersuchung tiefer ein
zudringen in das VerhaIten der verschiedenen Teile desselben Muskels 
zueinander sowie auch in die feineren Beziehungen zwischen den Tatigkeiten 
der verschiedenen Agonisten, wenn diese gemeinsam tatig sind. Hiervon gewinnt 
man auf diese Weise folgendes Bild [Wachholder und Altenburger 332, 
335)J. Wenn wir soeben sahen, dass bei lockeren widerstandslosen Bewegungen 
nicht immer samtliche als Agonisten in Frage kommenden Muskeln tatig 
sind, so scheint dies demgegeniiber bei den 
verschiedenen Teilen desselben Muskels 
stets der Fall zu sein. Vergleicht man 
letztere miteinander, so ergibt sich, dass 
die Aktionsstrombilder selbst mehrere Zen
timetervoneinander entfernter Faserbiindel, 
sofern sie demselben Kopfe, derselben 
Partie des Muskels angehoren, meist auf
fall end gut iibereinstimmen. J edoch ist der 
Grad der Ubereinstimmung bei verschie
denen Personen verschieden. Bei manchen 
Personen findet man stets eine bis ins 
Kleinste gehende ausgezeichnete Uberein
stimmung (Abb. 12). Bei anderen ist die 
einzelne Anordnung der Strome zu kleineren 
Gruppen u. dgl. streckenweise eine ver-

Abb.17. Oben Ext. carp., unten Ext. 
carp. rad. Schnelle Handstreckung. 
Derselbe Versuch wie Abb. 15, nur 
willkiirliche Versteifung, ilchlechtere 

Ubereinstimmung. 
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schiedene; doch pflegen diese Stell en abweichenden Verhaltens in der Minder
zahl zu sein. Auch sind sie nur bei grosserem Elektrodenabstande zu beob
achten. Nicht selten sieht man, zumal bei weiterem Elektrodenabstande den 
Grad der Ubereinstimmung innerhalb der kurzesten Zeit, ja innerhalb der
selben Bewegung, ohne ersichtlichen Grund wechseln (Abb. 13a und b). In 
allen Fallen sieht man jedoch die grossen fur die Agonisten- bzw. Antago
nistentatigkeit bei lockeren willkurlichen Bewegungen charakteristischen perio
dischen Gruppierungen der Strome vorzuglich ubereinstimmen. 1m allge
meinen durfte demnach die bis in die Einzelheiten gehende Ubereinstimmung 
der Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsbilder der verschiedenen Faserbundel eines 
Muskels als das fur die lockere willkurliche Bewegung charakteristische Ver
halten bezeichnet werden. 

Vergleicht man das Verhalten verschiedener Kopfe eines Muskels oder 
dasjenige verschiedener Muskeln, die beide als Agonisten bzw. Antagonisten 
der untersuchten Bewegung in Frage kommen, miteinander, so ergibt sich fast 
stets eine weit geringere Ubereinstimmung. Zumal die einzelnen Aktions
stromzacken sind nach Starke und Zahl meist ganz verschieden und auch die 
kleineren Untergruppen derselben stimmen nur gelegentlich uberein. Ein 
solches Verhalten findet man z. B. bei den verschiedenen Tricepskopfen und 
bei den verschiedenen Handstreckern. Andererseits beobachtet man bei 
manchen Personen eine ebenso gute Ubereinstimmung der Aktionsstrombilder 
des Biceps und Brachialis bis zu den einzelnen Aktionsstromzacken, wie zwischen 
den Bildern verschiedener Faserbundel des Biceps (Abb. 14). 

Was dagegen die groben Umrisse der Aktionsstrombilder, besonders 
die grossen periodischen Schwankungen anbetrifft, so pflegen diese mit einer 
gleich noch hervorzuhebenden Ausnahme fast stets gut ubereinzustimmen. 
Dies gilt besonders fur die fur schnelle Einzelbewegungen typischen sich 
wiederholenden Perioden und zwar nicht nur wahrend der Bewegung selbst, 
sondern auch wahrend der ihr folgenden wellenformigen N achschwankungen 
(Abb. 15); doch wird dies gegen deren Ende im Ubergange zu der folgenden 
Haltungsinnervation vielfach deutlich schlechter. Die eben erwahnte Aus
nahme machen unserer Erfahrung nach schnelle Streckbewegungen im Ell
bogengelenk. Hier stimmen nicht selten, jedoch durchaus nicht immer, die 
Periodenbildungen sowohl zwischen den verschiedenen Tricepskopfen als auch 
besonders zwischen Biceps und Brachialis schlecht uberein. Nach den bisher 
gewonnenen Ergebnissen scheint es so, als wenn dies damit zusammenhangt, 
dass die Muskeln des Oberarmes in zwei verschiedene Antagonistenpaare bei 
dieser speziellen Bewegung zerfallen und zwar, dass hier das Caput longum 
des Triceps und der Biceps einerseits und das Caput laterale des Triceps und 
der Brachialis andererseits funktionell als je ein Antagonistenpaar zusammen
gehoren. 
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2. Versteifte Bewegungen. 

Wird ein Gelenk durch gleichzeitige krampfhafte Anspannung der es 
umgebenden Muskeln festgestellt, versteift, so sind, wie S. 45 gezeigt worden, 
die von den einzelnen Muskelfaserbiindeln ableitbaren Aktionsstrombilder 
durchaus verschieden. Die Tatigkeit der einzelnen Muskeln bzw. Muskelteile 
ist eine vollig ungeordnete, voneinander unabhangige. Wird aus einer der
artigen versteiften Haltung heraus eine Bewegung ausgefiihrt, wahrend gleich
zeitig die Versteifung moglichst beibehalten wird, so zeigt sich bei einem Ver
gleich der Aktionsstrombilder der verschiedenen Faserbiindel desselben Muskels, 
dass bei langbamen versteiften Bewegungen bei einem Teil der Personen nicht 
nur die Untergruppen der Strome, sondern vielfach auch die einzelnen Strom
schwankungen recht gut iibereinzustimmen beginnen (Abb. 16a und b). In 
anderen Kurven derselben Person konnen die Ubereinstimmungen wesentlich 
geringer sein, und dies ist bei manchen Vp. die Regel. Die Abweichungen 
gehen dann so weit, dass nicht nur die einzelnen Stromschwankungen ver
schieden aussehen, sondern auch die Aktionsstromgruppen nur an Stellen 
ausgesprochenen Zehnerrhythmus zusammenfallen. Bei we item Abstande der 
Ableitungen ist vielfach selbst dies nicht einmal der Fall. Auch bei schnellen 
versteiften Bewegungen stimmt die hier besonders deutliche Periodenbildung 
gewohnlich nur ganz zu Anfang iiberein. (Abb. 17) In manchen Fallen sieht 
man freilich mehrere Perioden nacheinander zeitlich gut zusammenfallen. 
Wenn man die Bilder verschiedener Agonisten oder Antagonisten miteinander 
vergleicht, so sind die Ubereinstimmungen noch geringer. Bei langsamen 
Bewegungen ist eine solche der einzelnen Stromschwankungen niemals zu 
beobachten und auch die Aktionsstromgruppen fallen nicht immer zeitlich 
zusammen, am besten wiederum bei ausgesprochenem Zehnerrhythmus, z. B. 
wenn die Muskeln bei langsamen massig versteiften Bewegungen als Ant
agonisten tatig sind. Bei schnell en Bewegungen stimmen die Periodenbildungen 
ebenso wie beim Vergleich der Tatigkeit verschiedener Teile desselben Muskels 
anfanglich gewohnlich gut und in den spateren Perioden zum Teil ebenfalls, 
meist jedoch gar nicht iiberein. 

1m Gegensatze zur rein en Versteifungsinnervation treten also unter dem 
Einflusse eines hinzukommenden Bewegungsimpulses deutliche Zeichen von 
Ubereinstimmung in den Aktionsstrombildern auf. 1m allgemeinen sind jedoch 
die Ubereinstimmungen wesentlich geringer als bei lockeren Bewegungen 
und in keinem Falle durchgehend vorhanden. Eine Ausnahme mach en nur 
Bewegungen, die unter einem starken Versteifungstremor ausgefiihrt werden. 
Hier stimmen die Aktionsstromgruppen der verschiedenen Agonisten bzw. 
Antagonisten zeitlich stets gut iiberein. 

6 
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3. Bewegungen mit Heben und Sinkenlassen eines Gewichtes. 

Wahlt man die Gewichte so schwer, dass bei reiner Haltungsinnervation 
gar keine Ubereinstimmung der Aktionsstrombilder zu beobachten ist, so sieht 
man, sowie eine Bewegung ausgefiihrt wird, ebenso wie bei der Versteifung 
deutliche Zeichen einer N eigung zu Ubereinstimmungen hervortreten. 1m 
allgemeinen geht dies sogar wesentlich weiter als dort, wenn auch nicht so weit 
wie bei lockeren der Schwerkraft entzogenen Bewegungen. So sind bei 

Abb. 18. Deltoideus, pars aeromialis Zweifaehableitung Abstand 2,5 em, Arm heben und senken. 

einem Vergleich der Aktionsstrombilder verschiedener Faserbiindel desselben 
Muskels bei langsamen Bewegungen die einzelnen Stromschwankungen und 
Gruppen von Strom en durchweg verschieden. Nur bei ausgesprochenem 
periodischem Auftreten der Strome, z. B. beim Sinkenlassen des Gewichtes, 
stimmen die Perioden zeitlich gut iiberein. Bei schneller ruckartiger Bewegungs
ausfiihrung wird die Ubereinstimmung sowohl beim Heben als auch beim Sinken
lassen eine weit bessere als bei langsamen Bewegungen und umfasst jetzt 
nicht nur die grossen Aktionsstromperioden, sondern meist auch die einzelnen 
Schwankungen und kleinen Gruppen von solchen (Abb. 18). Die Aktionsstrom
bilder der verschiedenen Agonisten und Antagonisten einer Bewegung zeigen 
niemals eine Ubereinstimmung der einzelnen Stromschwankungen. Nur wenn 
ausgesprochene Periodenbildungen vorhanden sind, fallen diese zeitlich gut 
zusammen, was sowohl fiir Perioden in Zehnerrhythmus wie z. B. beim lang
samen Sinkenlassen gilt als auch fiir die langeren Periodenbildungen schneller 
Bewegungen. Erwahnenswert ware noch, dass haufig auch noch nach der 
Beendigung der Bewegung wahrend des folgenden Haltens des Gewichtes 
eine Zeitlang eine in den verschiedenen Muskeln iibereinstimmende periodische 
Gliederung der Strome von etwa zehn Perioden pro Sekunde sichtbar bleibt. 

Ubersehen WIr die vorliegenden Befunde, so ergibt sich, dass bei del' 
willkiirlichen Bewegung unter den verschiedensten Umstanden immer wieder 
eine starke Neigung zu iibereinstimmender Tatigkeit nicht nur zwischen den 



Das Verhalten der verschiedenen synergisch arbeitenden Muskeln usw. 83 

verschiedenen Faserhundeln desselben Muskels, sondern auch zwischen den:' 
jenlgen verschiedener Muskeln hervortritt. Dies zeigt sich ganz besonders 
deutlich, sowie zur HaItungs- odeI' Versteifungsinnervation noch eine Bewegungs
innervation hinzutritt. Gewiss gibt es selbst zwischen nahegelegenen Teilen 
desselben Muskels immer wieder Strecken, in denen die Einzelheiten del' Tatig
keit "nicht ubereinstimmen und bei entfernteren Teilen odeI' gar verschiedenen 
Muskeln ist dies sogar recht haufig. Abel' die grosse Gliederung del' Tatigkeit 
(Beginn und Ende, periodische Schwankungen) stimmt doch in del' Regel 
ausserordentlich gut uberein. Darnach kann kein Zweifel sein, dass eine 
feste Ordnungsbeziehung im Sinne einer von del' schwachsten 
bis zur starksten Contraction durchgehenden Tendenz zur Uber
einstimmung zwischen den verschiedenen synergisch arbeitenden 
Teilen die fur die willkurIiche Bewegung typische Tatigkeitsform 
is t. Damit unterscheidet sie sich grundsatzlich von del' Versteifungsinnervation 
mit ihrem ganzlich ungeordneten Tatigkeitscharakter und von del' Haltungs
innervation, bei del' diese Tendenz zur Ubereinstimmung nur bei starkster 
Contraction hervortritt. Infolgedessen ist es verstandlich, dass diese Tendenz 
sich dann am vollkommensten auswirken kann, wenn keine Uberlagerungen 
mit HaItungs- odeI' Versteifungsinnervationen vorliegen, also bei moglichst 
reiner Bewegungsinnervation, - d. h. bei fliessend durchgefuhrten lockeren 
Bewegungen, die Aussenkraften moglichstentzogen sind. Wir werden darum 
dort auch das reinste Bild von den fur die Bewegungsinnervation typischen 
Beziehungen del' Agonisten zu den Antagonisten zu erwarten haben und darum 
mit del' Besprechung diesel' Bewegungen beginnen. 

Was nun den Weg auf dem diese Ubereinstimmung erreicht wird und 
damit auch deren Wesen anbetrif£t, so geht aus dem standigen Wechsel des 
Grades ihrer Vollkommenheit und zumal aus dem teilweise volligen Fehlen 
eindeutig hervor, dass eine feste anatomische Koppelung nicht die Ursache 
sein kann, sondern dass diese eine rein funktionelle sein muss. 

4. Synergisten und Agonisten. 

Diese Tendenz zur Ubereinstimmung del' Tatigkeiten beschrankt sich 
nun abel' nicht nur auf die verschiedenen Agonisten del' Bewegung, sondern 
greift auch auf die Tatigkeit del' sog. Synergisten uber. Hierunter versteht 
man bekanntlich diejenigen Muskeln, deren Tatigkeit zur Sicherung del' koordi
nierten Ausfuhrung del' Bewegung irgendwie unbedingt erforderlich ist, ohne 
class sie jedoch wie die Agonisten odeI' Antagonisten an del' eigentlichen 
Gelenkdrehung beschleunigend bzw. bremsend beteiligt sind. Beispiele 
solcher Synergistentatigkeit sind Fixierung des proximalen Gliedes z. B. 
des Schulterblattes beim Seitwartsheben des Armes, odeI' Verhinderung 
seitlicher Abweichung von del' intendierten Bewegungsrichtung odeI' 
Schaffung del' gunstigsten Bedingungen zur kraftvollen Durchfuhrung 

6* 
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der Bewegung, wie dorsale Aufrichtung der Hand beim Faustschluss usw. 
Dabei kann in einem FaIle die Tatigkeit des Synergisten sich lediglich 
in einer Gelenkfixierung aussern, im anderen FaIle jedoch zu einer zweck
massigen Mitbewegung des benachbarten Gliedes fuhren. 

Abb.19. Langsames Seitwartsheben des Armes. Oben 
Deltoideus, unten Trapezius. 

Registriert man nun 
gleichzeitig das Aktions
strombild eines Agonisten 
und dasjenige eines Syner
gisten, z. B. des Deltoideus 
und des Trapezius beim 
Seitwartsheben des Armes, 
oder dasjenige eines Finger
beugers und des Ext. carpi 
radialis beimFaustschlusse, 
so zeigt sich, dass die grossen 
Zuge der Bilder der beiden 
Muskeln stets gut uberein-
stimmen. Zeigt das Bild 

eines Agonisten eine andauernde allmahlich starker werdende Tatigkeit an, so 
tut dies gleicherweise auch das Bild des Synergisten (Abb. 19). Zeigt das 
Bild des Agonisten Neigung zur Periodenbildung, z. B. bei einer schnellen 
Bewegung, so zeigt diese auch das Bild des Synergisten (Abb. 20). Wird die 

Abb. 20. Schnelles Seitwartsheben des Armes. 
Oben Deltoideus, unten Trapezius. 

Bewegung ruckgangig gemacht, 
(z. B. Sinkenlassen des Armes) 
und zeigt der bei derHinbewegung 
als Agonist tatige Muskel jetzt 
das fur einen Antagonisten typi
sche Bild, so zeigt auch der 
Synergist dasselbe Bild. Kurz
urn, die grossen Linien des Ak
tionsstrom- bzw. Tatigkeitsbildes 
zeigen, wenn wir Agonisten und 
Synergisten vergleichen, genau 
dieselben Ubereinstimmungen, 
wie wir sie bei einem Vergleich 
der verschiedenen Agonisten einer 
Bewegung gefunden haben. 

Wenn, wie die Abb. 20 zeigt, Unterschiede derart vorkommen, dass die 
Pause zwischen den Tatigkeitsperioden beim schnellen Heben des Armes 
im Deltoideus eine kurzer und schlechter ausgebildete ist, als im Trapezius, 
(beim schnell en Sinkenlassen des Armes ist dies umgekehrt), so sind dies 
Unterschiede, die unter Umstanden auch zwischen den Tatigkeiten zweier 
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Agonisten einer Bewegung gefunden werden. Auch wenn im Einzelnen die 
Folge der Agonisten- und Synergistenstrome fast niemals gleich odeI' ahnlich 
ist, und auch die kleineren periodischen Untergruppierungen der Strome nur 
selten ubereinstimmen (am haufigsten tun sie dies noeh bei schnellen Be
wegungen wahrend der eigentlichen Bewegungsphase Abb. 20 x X), so findet 
man ahnliche Differenzen del' Einzelheiten ja auch nicht selten zwischen 
verschiedenen Agonisten. Dies andert nichts daran, dass im Grossen und 
Ganzen genommen, die fUr die Bewegungsinnervation charakteristische Tendenz 
zur geordneten Ubereinstimmung nicht nur auf die eigentlichen Agonisten 
beschrankt bleibt, sondern auch noch die Synergisten mit umfasst und sich 
damit wirklich auf samtliehe an del' Bewegung beteiligten synergischen Einzel
tatigkeiten erstreckt. 

C. Ausfiihrung und Zustandekommen der verschiedenen 
Bewegungsarten. 

1. Von Aussenkraften moglichst unbeeinflusste Bewegungen. 

a) Fortlaufende Hin- und Herbewegungen (336). 
a) EigentiimIichkeiten del' Form. 

Ausgesprochen langsame Hin- und Herbewegungen haben naeh 
del' ubereinstimmenden Feststellung mehrerer Untersucher die Eigentumlich
keit, dass sie nicht glatt in einem Zuge ausgefuhrt werden, sondern stufen
formig unter mehrfachen kleinen Beschleunigungen und Wieder- Ver
langsamungen. Diese sind umso weniger stark, je lockerer die Bewegung 
ausgefUhrt wird; doch fehlen sie bei ausgesprochen langsamen Hin- und 
Herbewegungen, bei denen jede einzelne Bewegungsphase eine Sekunde und 
langer dauert, fast niemals vollig, auch nicht bei solchen Leuten, welehe in 
der Ausfuhrung lockerer Bewegungen geubt sind. Ein weiteres Kennzeiehen 
solch langsamer Bewegungen ist, dass die Umkehr von del' einen in die andere 
Richtung selten £1iessend in einem Zuge vor sieh geht, vielmehr hier meist 
ein scharfer dem ubrigen langsamen Tempo gar nicht angepasster Knick oder 
umgekehrt ein Plateau vorhanden ist. O££enbar fUhrt man bei ganz geringen 
Geschwindigkeiten keine einheitlich fortlaufenden, in sieh gebundenen Hin
und Herbewegungen aus, sondern reiht einzelne Beugungen und Streckungen 
aneinander. Auch subjektiv hat man dies en Eindruek ganz deutlich und erst 
von einem mittleren Tempo an denjenigen, eine einheitliche, gebundene Hin
und I-Ierbewegung auszufUhren. Es besteht demnach anscheinend eine untere 
Geschwindigkeit oder besser Frequenz fiir die Moglichkeit, wirklich gebundene 
Hin- und Herbewegungen auszufiihren. Es lasst sich aber keine scharfe Grenze 
dafur angeben, von wann ab dies der Fall ist, doeh diirHe es bei Bewegungen 
des Unterarms etwa von 2/3 Schwingungen pro Sekunde an, bei del' Hand von 
etwa 1 und bei den Fingern von etwa 11/2 Schwingungen pro Sekunde an der 
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Fall sein. In diesen Zahlen zeigt sich etwas, was uns bei del' Hin- und Her
bewegung immer wieder begegnen wird, namlich die Abhangigkeit von del' 
Masse des bewegten Gliedes, indem die Frequenzen bei sonst gleichen Ver
haltnissen umso grosser sind, je kleiner die Masse des bewegten Gliedes ist. 

Mittleres Tempo. Wird die Bewegung beschleunigt, so werden die oben ge
nannten Unregelmassigkeiten seltener und undeutlicher und bei einem gewissen 
mittleren Tempo solI en die Kurven nach Pfahl (256) ganz glatt und sinus
formig sein. Dieses Tempo halt er fur besonders okonomisch, und da er glaubt, 
dass in ihm die Bewegung wesentlich durch Elastizitatskrafte zustande komme, 
nennt er es das Elastizitatstempo. Man solI dieses Tempo erhalten, wenn 
das zu bewegende Glied passiv angestossen wird und man es im Rhythmus 
del' hierdurch ausgelOsten Schwingungen willkurlich weiterbewegt (Abb.21). 
1m Durchschnitt fand er so beim Unterarm etwa eine ganze Schwingung 
pro Sekunde, an der Hand 3 und an den Fingern 6 Schwingungen. Wir fanden 
bei solchen Anstossversuchen etwas geringere Werte, namlich fur den Unterarm 
knapp eine, fur die Hand 2 bis 21/2 und fur die Finger 3 bis hochstens 
4 Schwingungen. Allerdings war die Amplitude in unseren Versuchen wesentlich 
grosser, als in denjenigen Pfahls, was nach bisher unveroHentlichten Ver
suchen von A. Horn nicht ohne Bedeutung ist. Abel' auch wenn man dies 
berucksichtigt, so scheinen die ursprunglich von Pfahl angegebenen Werte 
etwas zu hoch zu sein und eine Frequenz von einer Schwingung fur den Unter
arm und von 2 Schwingungen fur die Hand fur massig grosse Bewegungen 
von etwa 20-30 Grad die richtige zu sein. Wenn auch dieses odeI' ein 
ganz ahnliches Tempo mit auHallender Konstanz subjektiv immer wieder ge
wahlt wird (Horn), so handelt es sich jedoch objektiv bei dem sog. Elastizitats
tempo keinesfalls urn ein besonderes zahlenmassig festes Tempo. Dies ergibt 
sich ja schon daraus, dass es unter sonst gleichen Bedingungen bei kleinen und 
bei umfangreichen Bewegungen etwas verschieden ist. Ferner fanden wir bei 
Ausfuhrung von Hin- und Herbewegungen mit allmahlich steigender Frequenz 
glatte sinusahnliche Formen innerhalb wesentlich weiterer Frequenzgrenzen, 
Z. B. bei del' Hand zwischen 1 und 3 Schwingungen pro Sekunde. 

Schnelles Tempo. Bei einer wesentlichen Steigerung der Frequenz uber 
das Elastizitatstempo hinaus, andert sich wiederum das Bild. Die Kurven 
bleiben zwar glatt, abel' die Sinusform verschwindet mehr und mehr und macht 
einer Kurve mit steil en gestreckten Schenkeln und schaden Wendungen 
Platz (Abb. 24). Dies wird beim Unterarm bei 2 und bei del' Hand bei 
3 Schwingungen pro Sekunde deutlich. Eine genauere Ausmessung del' Kurven 
ergibt, dass bei einer allmahlichen Zunahme der Frequenz diese zunachst im 
wesentlichen nul' durch eine Verkurzung der fur die Wendungen benotigten 
Zeit bewirkt wird. Bei hoheren Frequenzen, Z. B. bei del' Hand von 5 pro 
Sekunde an, nehmen dann unter unwillkurlichem Kleinerwerden des Bewegungs
umfanges die Mittelstrecken rapide abo Und bei den hOchstmoglichen Frequenzen 
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besteht die ganze Bewegung nur noch aus einer Reihe unmittelbar aneinander 
anschliessender Wendungen. Dies deutet darauf hin, dass die Maximal£requenz, 
mit der wir Hin- und Herbewegungen eines Gliedes auszufiihren vermogen, 
durch die Schnelligkeit der Wendefahigkeit bedingt ist, was ganz der schon 
vor Jahren von v. Kries (200) geausserten Ansicht entspricht, dass sie durch 
die Schnelligkeit begrenzt wird, mit der wir zwei antagonistische Impulse 
aufeinander folgen zu lassen vermogen. Die erreichbare Maximal£requenz 
betragt nach v. Kries bei der Hand und bei den Fingern, bei denen sie am 
grossten ist, 10 hochstens 11 pro Sekunde. Diese anscheinend durch die Eigen
art unseres Bewegungsmechanismus bedingte obere Grenze wird jedoch von 
den meisten Personen nicht erreicht, da bei ihnen schon bei 5 bis 8 Bewegungen 
pro Sekunde eine Dauerversteifung des Gliedes eintritt. 

Betonung. Eine besondere Eigentlimlichkeit der Ausfiihrung willkiirlicher 
Hin- und Herbewegungen, welche fiir deren Verstandnis von massgebender 
Bedeutung ist, liegt darin, dass sie nicht ganz gleichmassig sind, sondern dass 
immer eine Richtung mehr oder weniger stark betont wird. Dies tritt vor aHem 
subjektiv hervor. Lenken wir unsere Aufmerksamkeit auf die Bewegung, 
so sind uns die Impulse in der einen Richtung bewusster als in der anderen, 
ja scheinen iiberhaupt nur in dieser einen Richtung zu liegen [Isserlin (190)]. 
Die Richtung dieser unwillkiirlichen Betonung wird nach unseren Erfahrungen 
innerhalb derselben Hin- und Herbewegung nicht gewechselt, d. h. die Hin
und Herbewegungen sind entweder flexionsbetont, oder extensionsbetont. 
Man hat bei ausgesprochen vorhandener Betonung das Gefiihl, dass die Aus
fiihrung nicht etwa so erfolgt, dass die Mitte der Hin- und Herbewegung die 
Ausgangslage darstellt, urn die herum man gleichmassig hin- und herbewegt; 
sondern man hat, und zwar urn so mehr je ausgesprochener die Betonung 
ist, das Gefiihl, dass die Ausgangslage sich in der einen oder wenigstens in der 
Nahe der einen Grenzstellung befindet und dass man das Glied immer von 
dieser einen Grenzstellung betont fortbewegt und dass es in diesel be immer 
wieder unwillkiirlich zuriickschnellt. 

Dem meist gut ausgepragten Unterschiede der subjektiven Betonung 
der beiden Bewegungsrichtungen entsprechen nicht immer deutliche objektive 
Unterschiede der beiden Bewegungsphasen. Diese werden wesentlich deutlicher, 
wenn die Vp. die Betonung willkiirlich verstarkt. In diesem FaIle ist die 
Bewegung in der betonten Richtung kiirzer und steiler als in der unbetonten 
(Abb. 26 und 27). Ausserdem beginnt sie nicht selten mit einem mehr oder 
weniger deutlichen Knick, der entweder im Wendepunkte oder kurz nach 
dies em gelegen ist, wahrend der Ubergang in der anderen, also von der betonten 
zur unbetonten Richtung fliessender erfolgt. Dieselben Unterschiede zwischen 
den beiden Bewegungsphasen konnen auch bei zwanglosen nicht betonten 
Bewegungen beobachtet werden, aber sehr viel weniger ausgesprochen. Will
kiirlich betonte Bewegungen in einem Gelenk konnen nun von einer Vp. meist 
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nur in einer Richtung gleichmassig fliessend ausgefiihrt werden und zwar 
in derjenigen, in der die Vp. auch unwillkiirlich zu betonen pflegt; wahrend 
bei dem Versuch, in der entgegengesetzten Richtung zu betonen, abgesehen 
von der subjektiv empfundenen Schwierigkeit dies durchzufiihren, nach einigen 
Wiederholungen meist grobere Unregelmassigkeiten in der Bewegungsaus
fiihrung auftreten (Abb. 27 b). Dies kann dazu dienen, die Richtung der 
unwillkiirlichen Betonung auch in weniger ausgesprochenen Fallen deutlich 
zu machen. 

Diese Eigentiimlichkeit der sUbjektiven Betonung einer Richtung bei 
der Ausfiihrung von Hin- und Herbewegungen ist deshalb von Bedeutung, 

Abb.21. Hin- und Herbewegung der Hand 
in dem durch passives Anstossen ge
gebenen Tempo (sog. Elastizitatstempo). 
Oben Flex., unten Exten. carp. radial. 
Streckung hier und in den folgenden Ab-

bildungen nach oben. 

weil sie zeigt, dass bei dieser Bewegungs
art die Ruhelage nicht gewechselt wird, 
sondern konstant bleibt. Dabei scheint 
es, als wenn die Ruhelage nicht, oder 
wenigstens haufig nicht in der Mittelstel
lung der Bewegung gelegen ist, sondern 
in der Nahe einer der Grenzstellungen 
der Bewegung und dass dies urn so mehr 
der Fall ist, je ausgesprochener betont 
diese Bewegung ist. Die Hin- und Her
bewegung ist also zu betrachten als 
eine wieder hoI te Bewegung aus einer 
Ruhelage heraus und wieder in die
selbe zuriick. Die objektiven BeweisE! 
fiir die Richtigkeit dieser Auffassung 

werden gleich durch die Analyse der bei dieser Bewegungsart festzustellen
den Muskeltatigkeiten zu erbringen sein. 

Neben der eben besprochenen Betonung ist nach Isserlin (190) noch 
eine zweite vorhanden, die sich in der Neigung zu einer taktmassigen 
Gliederung der gleichmassigen Hin- und Herbewegnngsfolge aussert; doch 
solI hierauf ihres vorwiegend nur psychologischen Interesse halber nicht naher 
eingegangen werden. 

fJ) Die aus den Aktionsstrombildern erschliessbare Art der Muskeitatigkeit. 

Uberblickt man die Abbildungen 21 bis 24, welche Hin- und Her
bewegungen der Hand von verschiedener Frequenz zeigen, so tritt in allen hervor, 
dass die Muskeln genau der Zahl der Bewegungsschwingungen entsprechend 
periodisch abwechselnd tatig und untatig sind. Dabei ist die Tatigkeit der 
beiden Antagoniston - in den Abbildungen des Flexor und des Extensor 
carpi radialis - eine streng alternierende. Das ausgesprochen reziproke 
Verhalten der Antagonisten zeigt sich am reinsten bei mittleren Bewegungs
frequenzen. Hier ist bei einigermassen lockerer Bewegungsausfiihrung der 
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Abb. 22. Langsame Hin- und Herbewegung der Hand. Oben Flex. unten Ext. carp rad. 
Einsetzen der Strome nach Bewegungsumkehr. 

Antagonist wahl'end del' Tatigkeit des Agonisten stets in volliger Ruhe. Uber
schneidungen del' Aktionsstl'om- bzw. Tatigkeitsperioden del' antagonistischen 
Muskeln sind selten und dann nur gel'ingfugig. 1m Gegenteil schliessen bei 
Bewegungen mittlel'er Frequenz, etwa im Elastizitatstempo, die Aktions
stromperioden meist nicht unmittelbal' aneinander an, so dass auf kurzen 
Streck en beide Muskeln vollig stl'omfrei sind. Diese meist nur wenige 
Hundertstel Sekunden betl'agenden Pausen sind urn so langer, je lockel'er 
die Bewegung ausgefuhrt wird, was so weit gehen kann, dass sie bei ganz 
lockeren Bewegungen mittlerer Geschwindigkeit etwa 1/3 del' ganzen Kurve 
ausmachen (Abb. 21). 

Bei sehr langsamen Bewegungen, bei denen eine Hin- und Herbewegung 
2 Sekunden und mehr dauert, kommt del' Muskel als Antagonist nicht zu voll
standiger Ruhe. Vielmehr sind von ihm auch in diesel' Phase fast stets schwache 
Aktionsstrome ableitbar und zwar meist durch Pausen getrennte Stromgruppen 
odeI' Einzelstrome, denen dann jedesmal in kurzem Abstande eine del' £til' solch 
langsame Bewegungen charakteristi,:chen kleinen U nregelmassigkeiten (Ver
zogel'ungen) nachfolgt. Fur das Verstandnis des Zustandekommens langsamer 
Bewegungen ist es von Bedeutung, dass man, wenn auch selten Bewegungen 

Abb.23. Massig schnelle Bewegung der Strome 
mit Bewegungsumkehr. 

Abb.24. Schnelle Bewegung. Einsetzen der 
Strome vor Bewegungsumkehr. 
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Abb. 25 a und b. Hin- und Herbewegung im Ellbogengelenk. a) Massig schnell, b) schnell. 
Von oben nach unten Bewegungskurve, Aktionsstromkurve, Dickenkurve, Zeit in 1/100 Sek. 

mit deutlichen Stufen findet, ohne dass imAntagonisten Strome nachzuweisen 
sind. In dies em FaIle sind dann die Strome im Agonisten nicht von gleich
massiger Starke, sondern man sieht sie kurz vor jeder Verzogerung der Bewegung 
schwacher werden und kurz vor jeder Beschleunigung derselben wieder 
anschwellen. Derartige Kurven in denen die Muskeln als Antagonisten vollig 
untatig sind, erhalt man aber nur dann, wep.n die Vp. imstande ist, ganz 
lockere Bewegungen auszufiihren. Uberhaupt sind die bei langsamen 
Bewegungen im Antagonisten' auftretenden Strome urn so starker, je weniger 
locker die Bewegung ist. Dieses gleichzeitige Tatigsein von Agonist 
und Antagonist diirfte demnach wohl einer unwillkiirlichen Gelenkversteifung 
zuzuschreiben sein, die beim Bemiihen ganz langsame Bewegungen auszufiihren, 
nur sehr schwer vermeidbar ist. 

Ebenso wie bei ganz langsamen, kommt es auch bei ganz schnell en 
Hin- und Herbewegungen nicht mehr zu vollstandiger Saitenruhe im Ant
agonisten. Bei allmahlicher Steigerung der Frequenz sieht man zunachst in 
dem einen Muskel und zwar typischerweise in demjenigen der unwillkiirlich 
oder willkiirlich betonten Bewegungsrichtung zwischen den starken Aktions
stromperioden, welche die Tatigkeit des Muskels als Agonisten charakterisieren, 
eben sichtbare Schwankungen auftreten (Abb. 24 unten). Diese werden bei 
weiterer Steigerung der Frequenz starker und werden auch im anderen Muskel 
sichtbar, so dass die antagonistischen Muskel jetzt nicht mehr abwechselnd 
tatig und ruhig, sondern abwechselnd starker und schwacher tatig sind. Dies 

Abb. 26. Absichtlich extensionsbetonte (nach 
oben) Bewegung der Hand. Oben Flex., 

unten Ext. carp. rad. 

tritt deutlich hervor in der Abb. 25a 
und b, welche das Verhalten des Biceps 
sowohl im Aktionsstrombild, als auch 
in der Dickenkurve bei 2 und bei 3 
Hin- und Herbewegungen des Unter
arms pro Sekunde zeigt. Bei der lang
sameren Bewegung ist eine langere 
aktionsstromfreie Strecke vorhanden, 
wahrend welcher die Dickenkurve stark 
absinkt. In der schnellen Bewegung da
gegen ist zwischen den zwei starken 
Tatigkeitsperioden als Agonist keine 
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Aktionsstromlosigkeit, und dementsprechend nur ein unvollkommenes Absinken 
del' Dickenkurve zu sehen. Bei del' Annaherung an die maximale Bewegungs
frequenz macht demnach die rhythmisch alternierende Tatigkeitsform mehr 
und mehr einer andauernden krampfartigen Contraction beider Antagonisten 
Platz, wie man sie sonst im Zustande starker willkiirlicher Gelenkversteifung 
beobachtet, Also auch hier ist wohl ebenso wie bei langsamen Hin- und 
Herbewegungen die gleichzeitige Tatigkeit del' Antagonisten dem Hinzutreten 
einer unwillkiirlichen Versteifung zuzuschreiben und demnach nicht als eine 
Durchbrechung des Prinzips del' Reziprozitat del' Antagonisten bei willkiirlichen 
Bewegungen [H. E. Hering (162, 164)] zu betrachten. In del' Tat setzt del' 
Krampfzustand urn so spateI' ein und die erreichbare Frequenz nahert sich 
urn so mehr dem oben angegebenen Maximum von 10-12 pro Sekunde, je 
lockerer die Bewegung ausgefiihrt wird. Ubrigens ist diese die Ausfiihrung 
schnellster Bewegungen storende Daueranspannung schon v. Kries bekannt 
gewesen, del' sie durch blosses Betasten del' Muskeln feststellte. Hinzuzuftigen 
ware nur noch, dass die Versteifung im Ellbogengelenk bei geringeren Frequenzen 
zu beginnen pflegt als im Hand- odeI' Fingergelenk und in allen Gelenken 
bei umfangreichen Bewegungen frtiher als bei kleinen. 

In vielen Fallen sieht man, dass grossere Unterschiede in del' Dauer 
und Starke del' Strome beider Muskeln bestehen. Dann pflegt zwischen dem 
Ende del' grossen und dem Beginn del' kleinen Aktionsstromperiode ein grosserer 
Zwischenraum zu liegen als umgekehrt, bzw. letzterer fehlt iiberhaupt odeI' 
die Perioden iiberschneiden sich hier sogar etwas. Dieses Vel' halt en ist einmal 
charakteristisch ftir ausgesprochen betonte Bewegungen, einerlei ob die 
Betonung willktirlich odeI' unwillkiirlich erfolgt. Dabei kann man in Versuchen 
mit willktirlicher Betonung einwandfrei feststellen, dass die langere und starkere 
Aktionsstromperiode dem Muskel del' betonten Seite angehort (Abb. 26 und 
27a) und die Pause dementsprechend VOl' del' unbetonten Muskeltatigkeit 
liegt, was fUr die Theorie del' zentral nervosen Koppelung del' Antagonisten 
nicht ohne Bedeutung sein dtirfte. Ferner findet man dasselbe Verhalten 
ganz unabhangig von del' Betonung auch, wenn die Hin- und Herbewegung 
nicht urn die Mittellage des betreffenden Gelenkes ausgeftihrt wird, wie es 
in den Abb. 21-24 del' Fall war, sondern in del' Nahe einer del' Endstellungen 
des Gelenkes. In diesem Falle findet man stets, dass del' ::\1uskel, welcher das 
Glied von del' Endstellung fortbewegt, wesentlich schwacher tatig ist, als 
derjenige, welcher das Glied in diese Endstellung zurtickbewegt. I-lier sowohl, 
als auch bei ganz ausgesprochener Betonung kann del' Unterschied so stark 
sein, dass von dem einen del' beiden Muskeln gar keine odeI' fast gar keine 
Aktionsstrome abzuleiten sind, also nur del' andere Muskel tatig zu sein scheint 
(Abb.27a). Trotzdem erfolgt in diesenFallen die Bewegung in beiden Richtungen 
annahernd gleich schnell und ausgiebig. Wenn vorhin hervorgehoben wurde, 
dass eine willkiirliche Betonung nur in del' einen Richtung, in welcher die 
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betreffende Vp. die Bewegung gewohnlich auch unwillkurlich zu betonen 
pflegte, glatt moglich ist, in der anderen Richtung dagegen zu Storungen des 
glatten Bewegungsablaufes fiihrt, so wird dies verstandlich, wenn man dabei 
derartige Storungen in der gewohnlichen Tatigkeitsfolge der Muskeln sieht, 
wie in Abb. 27b. Man sieht hier, dass die ungewohnter Weise betonte Tatigkeit 
des oberen Muskels nicht wie ublich ungestort wahrend der ganzen ent
sprechenden Bewegungsphase anhalt, sondern in der Mitte durch eine Con-

Abb.27a. 

Abb.27b. 
Abb. 27 a und b. Vor- und Riickpendeln des herabhangenden Armes. Deltoideus. Zweifach

ableitung. Oben Pars acromialis, unten Pars spinalis. 
a) Nach hinten (in der Kurve oben) betont, b) nach vorn betont. 

traction des Antagonisten, des gewohnlich betonten Muskels, unterbrochen 
wird, was auch eine entsprechende Abbremsung der Bewegungskurve zur 
Folge hat. D. h. die gewohnte Betonung sucht sich wieder durchzudrucken, 
und daher die beschriebenen Unregelmassigkeiten bei solchen ungewohnt 
betonten Bewegungen. 

Pruft man die zeitlichen Beziehungen zwischen den Aktions
stromperioden der beiden Antagonisten und den Phasen der 
Bewegungskurve, so findet man, dass diese von der Frequenz der Hin
und Herbewegungen abhangen. Wenn man von ausserst langsamen, eigentlich 
ja auch gar nicht fliessend ausgefiihrten Bewegungen absieht, bei denen die 
Muskeln andauernd tatig sind, so findet man als ein fur langsame Bewegungen 
typisches Verhalten, dass die Aktionsstrome des jeweiligen Agonisten nicht gleich-
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zeitig mit dem Beginn del' entsprechenden Bewegungsphase einsetzen, sondern 
erst mehrere. Hundertstel Sekunden nach dem Beginne derselben. Die Strome 
halten dann, allmahlich an Frequenz und Starke zu- und wieder abnehmend, 
wah rend del' ganzen Dauer del' Bewegungsphase an und reichen, wenn auch 
schwach, libel' die Bewegungsumkehr hinaus bis in den Beginn der entgegen
gesetzten Phase hinein (Abb. 22). Ganz demgemass ist auch das Verhalten 
des Antagonisten zu der seiner Zugrichtung entsprechenden entgegengesetzten 
Bewegungsphase. Bei langsamen Hin- und Herbewegungen sind also die 
einzelnen Beuge- und Streckphasen und die Tatigkeiten del' entsprechenden 
Agonisten zeitlich so gegeneinander verschoben, dass letztere den ersteren 
urn einige Hundertstel Sekunden nachhinken. 

Mit steigender Bewegungsfrequenz riicken nun die Aktionsstrom- bzw. 
Tatigkeitsperioden den entsprechenden Bewegungsphasen gegeniiber immer 
mehr nach vorn. Fiir mittlere Frequenzen ist typisch, dass del' Einsatz der 
Strome nicht mehr nach der Bewegungsumkehr edolgt, sondern zeitlich mit 
ihr zusammenfallt (Abb. 23). Ebenso riickt auch das Ende der Stromperiode 
vor, und reicht nicht mehr bis in die folgende Bewegungsphase hinein. Ja 
dieses Vorriicken ist noch betrachtlicher, d. h. die Dauer der Aktionsstrom
periode verkiirzt sich mit zunehmender Frequenz starker als diejenige der 
Bewegung selbst. Infolgedessen enden, wenn Bewegungsbeginn und Aktion
stromeinsatz zusammenfallen, die Strome schon nicht unbetrachtlich vor der 
Bewegungsphase. Auf diese Weise kommt es zu den oben beschriebenen 
Pausen, in denen beide Muskeln untatig sind. 

J e frequenter die Bewegung weiterhin wird, desto mehr riicken die 
Aktionsstromperioden nach vorn und eilen den entsprechenden Bewegungs
ph as en voraus, so dass fiir schnelle Bewegungen typisch ist, dass die Strome 
im Strecker schon wahrend der zweiten HaUte der Beugung beginnen, die 
Bewegungsumkehr und die erste HaUte der Streckung ausfiillen und dann 
von den sich entsprechend verhaltenden Beugerstromen abge16st werden 
CAbb. 24). Bei maxim aIel' Bewegungsfrequenz und kleiner Amplitude kommt 
es sogar vor, dass die Aktionsstromperioden ganz in die vorangehende entgegen
gesetzt gerichtete Bewegungsphase fallen. 

Schliesslich ist noch fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten typisch, 
dass die Strome bei langsamen und mittleren Geschwindigkeiten im Verhaltnis 
zu denjenigen bei schnellen Bewegungen auffallend schwach sind. Lasst man 
eine fortlaufend schneller werdende Hin- und Herbewegung ausfiihren, so 
findet man, dass die Strome ungefahr bei derjenigen Geschwindigkeit plotzlich 
wesentlich starker zu werden beginnen, bei welcher sie den Bewegungsphasen 
voranzueilen anfangen. Langsame und massig schnelle Hin- undHerbewegungen 
kommen also, den Aktionsstromen nach zu schliessen, durch relativ schwache 
abel' langer dauernde Muskelcontractionen zustande, schnelle Bewegungen 
demgegeniiber durch kurze aber sehr kraftige. 
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Die fur langsame, miissig schnelle und schnelle Hin- und Herbewegungen 
typischen Beziehungen zwischen den Aktionsstrom- bzw. Tiitigkeitsperioden 
der Muskeln und den Phasen der Bewegungskurve, sind in der schematischen 
Abb. 28 zusammengefasst. Dazu gibt Tabelle 2 noch zahlenmiissige Angaben 
daruber, bei welcher mittleren Dauer einer Hin- und Herbewegung in den 
Gelenken der oberen Extremitiit die Strome nach, mit oder vor Beginn der 
entsprechenden Bewegungsphase einsetzen. Man ersieht daraus, dass der 
Beginn der Aktionsstrome im Ellbogengelenk bei knapp 1, im Handgelenk 

Rex. 
I 

Ext: 

Rex. 
, I 

Ext. : 

Abb.28. Schema der Ausfiihrung a) langsamer, b) maBBigschneller und c) schneller Hin- und 
Herbewegungen. In jeder Kurve Extensionsbewegung nach oben; .AktionBstrome des Extensor 
unten, des Flexor oben. Einsetzen der Strome a) nach, b) mit und 0) vor Bewegungsumkehr. 

Tabelle 2. Mittlere Dauer einer Hin- und Herbewegung, bei welcher die Aktions
strome nach, mit oder vor Beginn der betreffenden Bewegungsphase einsetzen. 

Einsetzen der Strome im Dauer der Hin- und Herbewegung in Sekunden 
Verhii.ltnis zum Bewegungs- I-------~-------_,__-·-----

beginn 

Nach ... 
Gleichzeitig 
Mit .... 

Finger 

0,3-0,4 
0,25 und weniger 

Hand Unterarm 

iiber 0,6 iiber 1,5 
0,~,6 1,3-1,5 

0,5 und weniger unter 1,2 

bei knapp 2 und im Fingergrundgelenk bei 21/ 2-3 Hin- und Herbewegungen 
pro Sekunde mit dem Beginn der betreffenden Bewegungsphase zusammenfiillt 
und schon bei wenig hoheren Frequenzen deutlich vor diese ruckt. Das Vor
rucken beginnt also um so eher, je proximaler das Gelenk gelegen und je 
grosser dementsprechend die Masse des bewegten Gliedes ist. Dagegen findet 
man das Vorrucken yom Umfange der Bewegung weitgehend uriabhangig; 
Da der Beginn der Spannungsentwicklung im Muskel nach Ful ton (129) 
nicht langer als 5 0 nach dem Beginn des Aktionsstromes einsetzt, gelten die 
eben betonten zeitlichen Verhaltnisse praktisch auch fur die Beziehungen 
zwischen der Spannungsentwicklung der Muskeln und den Phasen der Be
wegungskurve. 

Eine nicht unwesentliche Verschiebung erfahren die angegebenen Werte 
noch dann, wenn die Bewegung, sei es willkurlich oder unwillkurlich, nach 
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einer Richtung stark betont ist. Hier setzt dann del' Muskel del' betonten Seite 
stets wesentlich fruher ein, als derjenige del' unbetonten Seite. Diese Ver
sehiebung kann so stark sein, dass z. B. die Strome im einen Muskel im Moment 
del' Bewegungsumkehr einsetzen, im anderen Muskel dagegen schon 1/10 Sekunde 
vorher. 1st bei langsamen Bewegungen die Betonung ausgesprochen, so pflegen 
die Strome des Muskels del' unbetonten Richtung naeh Bewegungsbeginn 
einzusetzen, die Strome des Muskels del' betontim Richtung dagegen schon 
gleichzeitig mit demselben. Das gleiehe gilt fur Hin- und Herbewegungen 
III der Nahe der GrenzsteHungen des betreffenden Gelenkes. 

y) Zuriickfiihrung der Bewegung auf die sie veranlassenden Kriifte. 

Versuchen wir nunmehr auf Grund del' eben gesehilderten Befunde 
ein Bild von dem Zusammenspiel del' Krafte bei del' Ausfiihrung willkurlieher 
Hin- und Herbewegungen zu gewinnen, so ist zu berucksichtigen, dass bei 
dem eben Beschriebenen die Bedingungen stets so gewahlt waren, dass die 
auf ihre Aktionsstrome untersuchten beiden Muskeln der Hauptagonist und 
-antagonist del' betreffenden Bewegung waren. Da ferner, wie wir sahen, 
bei sol chen lockeren, widerstandslosen willkurliehen Bewegungen die von den 
versehiedenen Teilen desselben Muskels abzuleitenden Aktionsstrombilder 
ubereinstimmen, so sind mithin, wie schon im zweiten Kapitel erortert, die 
fur einen sol chen Versuch erforderlichen methodischen Voraussetzungen 
gegeben. D. h. es kann mit Sicherheit gesagt werden, dass keine anderen 
Muskeltatigkeiten vorhanden waren als die aus den Aktionsstrombildern 
ersehliessbaren. VOl' aHem kann gesagt werden, dass an den aktionsstromfreien 
Stell en sicher jede Muskeltatigkeit fehlte, mithin unter den ebenfalls schon 
im 2. Kapitel erorterten Umstanden passive Faktoren wie Tragheit und 
Elastizitatskrafte mitgewirkt haben mussen. Welche Bedeutung nun diese 
passiven Krafte bei den verschiedenen Bewegungsgeschwindigkeiten haben 
und wie hier aktive und passive Krafte zusammenwirken, daruber kann man 
sieh nach den obigen Ergebnissen wohl folgendes Bild machen: 

Langsame Hin- und Herbewegungen entstehen durch eine schwache 
andauernde Tatigkeit del' Agonisten wahrend del' betreffenden Bewegungs
phase. Da jede vorubergehende Abschwachung del' Aktionsstrome sogleich 
eine Verlangsamung del' Bewegung nach sieh zieht, so ist anzunehmen, dass 
die Tatigkeit del' Agonisten eben stark genug ist, urn die Bewegung in Gang 
zu halten und dass keine nennenswerten Tragheitskrafte entwickelt werden. Da 
es weiterhin ohne Eingreifen del' Antagonisten, ja trotz fortdauernder, wenn 
auch allmahlich abnehmender Agonistentatigkeit, nicht nur zum allmahlichen 
Stillstand del' Bewegung, sondern sogar zur Umkehr in die entgegengesetzte Be
wegungsrichtung kommt, so muss en also Abbremsung und Umkehr bei solehen 
langsamen Bewegungen rein passiv dadurch erfolgen, dass in den durch die Be
wegung gedehnten Muskeln betrachtliche Elastizitatskrafte entwiekelt werden. 
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Dieses Auftreten eines elastischen Bewegungsriickschlages beweist die 
oben aufgestellte Behauptung, dass die elastische Gleichgewichtslage des 
Gliedes bei solchen Hin- und Herbewegungen nicht der Bewegung folgend 
verandert wird, sondern dass es sich bei dieser Bewegungsart urn ein Hin
und Herpendeln um eine unverandert bleibende elastische Ruhelage handelt. 
Da bei subjektiv nicht als besonders einseitig betont empfundenen Bewegungen 
der elastische Riickschlag gleichmassig nach beiden Seiten hin eintritt, so scheint 
hier die elastische Ruhelage annahernd in der Mitte der ausgefiihrten Hin
und Herbewegung zu liegen. ,Anders bei stark einseitig betonten Bewegungen. 
Hier sieht man ja, wie eben schon ausgefiihrt, nur die Umkehr von der betonten 
zur unbetonten Richtung passiv erfolgen. Dies zeigt, dass hier, ganz dem 
subjektiven Empfinden entsprechend, die elastische Ruhelage sich an dem 
einen Ende der Bewegung befindet. Dadurch erklart es sich auch, warum die 
Muskeltatigkeit in der betonten Richtung so viel starker ist als in der um
gekehrten bzw. in der letzteren sogar ganz fehlen kann. 

Mi t anderen Worten, e s is t f iir di e Ausfiihrung f 0 rt
laufender Hin- und Herbewegungen typisch, dass hierbei die 
elastische Ruhelage des Gliedes nicht mitgewechselt wird. Bei 
unbetonten Bewegungen handelt es sich um ein elastisches Hin
und Herpendeln um die Mittellage der Bewegung, bei betonten 
um ein fortgesetztes Bewegen aus einer Endlage heraus und 
wieder in dieselbe zuriick. Dass aber die Bewegung nicht, wie es unter 
alleinigem Einflusse der Elastizitatskrafte sein wiirde, allmahlich erlischt, 
ist Wirkung der aktiven Muskeltatigkeiten, welche, die Elastizitatskrafte 
unterstiitzend, die Bewegung in vollem Umfange aufrecht erhalten. 

Offenbar ist das geschilderte Verhalten in bezug auf die elastische 
Ruhelage auch fiir frequente Hin- und Herbewegungen zutreffend, was schon 
daraus hervorgeht, dass hier ein Wechsel der Ruhelage der viel zu langen dafiir 
erforderlichen Zeit wegen gar nicht moglich sein diirfte. Nur tritt dies hier 
nicht mehr so klar hervor, da die Elastizitatswirkungen mit zunehmender 
Geschwindigkeit mehr und mehr von aktiven Kraften iiberlagert und verdeckt 
werden. 

Bei mittelschnellen Hin- und Herbewegungen hort die Tatigkeit 
des Agonisten schon wesentlich vor der Bewegungsumkehr auf. Es miissen 
hier demnach nicht unbedeutende Tragheitskrrute entstanden sein, welche 
den Rest der Bewegungsdurchfiihrung besorgen. Diese diirften durch die 
Elastizitatskrafte der gedehnten Antagonisten aufgezehrt werden, wodurch 
es zur Abbremsung der Bewegung kommt. Auch am Zustandekommen der 
Riickbewegung diirften ebenso wie bei. den langsamen Bewegungen die 
Elastizitatskrafte noch wesentlich mitwirken; doch wird die Grosse dieser 
Mitwirkung dadurch verdeckt, dass die Gegenmuskeln sich gleich zu Beginn 
der Riickbewegung kontrahieren. 
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Bei schnellen Hin- und Herbewegungen ist del' jeweilige Agonist 
zu Beginn einer Bewegungsphase bereits in starker Contraction. Die Tatigkeit 
del' Muskeln ist abel' schon etwa in del' Mitte del' zugehorigen Bewegungsphase 
wieder zu Ende, so dass deren zweite Halfte allein durch die entwickelten 
Tragheitskrafte durchgefiihrt wird. Diese konnen jedoch nicht voll ausgenutzt 
werden, da sonst die Bewegung langeI' dauern wiirde, als das gewiinschte 
Tempo es ertordert. Urn dieses zu wahren, kommt es dann in del' zweiten 
Bewegungshalfte zu einer kraftigen, schnell einsetzenden Contraction del' 
Antagonisten, wodurch zunachst die ganzen Tragheitskrafte abgebremst werden 
und darauf die Bewegung in del' umgekehrten Richtung fortgesetzt wird. 
Auch hier werden an del' Abbremsung und Umkehr del' Bewegung Elastizitats
krafte beteiligt sein. Diese diirften sogar recht stark sein, da hier im Gegensatz 
zu langsamen und mittel schnell en Bewegungen nicht die erschla£ften, sondern 
die stark angespannten Antagonisten gedehnt werden. 

Wenn eine langsame Hin- und Herbewegung allmahlich bis zur Maximal
frequenz beschleunigt wird, so geschieht dies, wie oben beschrieben, im 
wesentlichen durch eine Beschleunigung del' \Vendungen. Das wird beim 
Ubergang von langsamen zu massig schnellen Bewegungen dadurch moglich, 
dass die die Abbremsung bewirkenden Elastizitatskrafte nicht mehr gegen 
eine andauernde Agonistencontraction anzukampfen haben, sondern nur noch 
gegen verhaltnismassig geringe Tragheitskrafte und sich gegen diese rasch 
und voll auswirken konnen. Wei tel' wird die Wendung dadurch beschleunigt, 
dass die Gegenbewegung nicht allein del' Elastizitatswirkung iiberlassen 
bleibt, sondern durch Muskelcontraction unterstiitzt wird. Die weitere Ver
kiirzung del' Wendung beim Ubergang zu schnell en Bewegungen geschieht 
dadurch, dass statt del' relativ langsam wirkenden Elastizitatskrafte mehr 
und mehr starke plotzliche Contractionen del' Antagonisten zur Abbremsung 
herangezogen werden. Da die abzubremsenden Tragheitskrafte mit dem 
Quadrat del' Geschwindigkeit wachsen und ausserdem noch del' Riickbewegung 
die entsprechende Beschleunigung erteilt werden muss, so sind ganz erhebliche 
MuskelkrMte erforderlich, was das auHallend rasche Anwachsen del' Starke 
del' Aktionsstrome beim Ubergang von massig schnellen zu schnell en Hin
und Herbewegungen durchaus verstandlich macht. Welche Maximalfrequenz 
ein Individuum erreichen kann, diirfte demnach davon abhangen, wieweit 
es fahig ist, seine antagonistischen Muskeln moglichst schnell hintereinandel' 
momentan maximal zu kontl'ahiel'en und momentan wieder vollstandig 
erschla£fen zu lassen. Hierbei ist, wie wir gesehen haben, wesentlich, nicht 
in eine allgemeine Dauerverkrampfung del' Muskeln zu geraten. 

Uberblickt man das Zusammenwirken del' Krafte bei den verschiedenen 
Geschwindigkeiten, so ergibt sich, dass bei langsamen Bewegungen aktive 
Krafte dadurch verbraucht werden, dass die Bewegung durch sie bis zur vollen 
Amplitude, ja noch iiber die Bewegungsumkehr hinaus, gegen die bremsende 

7 
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Elastizitat del' gedehnten Antagonisten durchgefiihrt werden muss. Bei 
schnellen Bewegungen werden aktive Krafte dadurch verbraucht, dass hier 
starke Tragheitskrafte durch eine Contraction del' Antagonisten abgebremst 
werden mussen. Bei einer gewissen mittleren Geschwindigkeit dagegen werden 
Tragheits- bzw. Elastizitatskriifte voll zur Durchfuhrung bzw. Abbremsung 
del' Bewegung ausgenutzt und den aktiven Kraften fallt nul' die Aufgabe zu, 
die Bewegung durch immer erneuten Anstoss in gleichem Umfange in Gang 
zu halten. Dies durfte dann voll del' Fall sein, wenn die Aktionsstrome bzw. 
Tatigkeiten del' Muskeln gerade gleichzeitig mit dem Beginn del' entsprechenden 
Bewegungsphase einsetzen und kurz VOl' deren Abbremsung wieder erlOschen. 
1m Ellbogengelenk trifft dies, wie Tabelle 2, S. 94 zeigt, zu, wenn eine volle 
Hin- und Herbewegung etwa 1,3 bis 1,5 Sekunden dauert, im Handgelenk 
bei 0,5 bis 0,6 Sekunden und im Fingergrundgelenk bei 0,3 bis 0,4 Sekunden, 
also bei einer Frequenz von knapp 1, bzw. knapp 2 bzw. 3 Hin- und Her
bewegungen pro Sekunde. 

Diese Unterschiede werden verstandlich, wenn man bedenkt, dass die 
abzubremsenden Tragheitskriifte eine Funktion del' bewegten Masse, mithiu 
bei gleichen Geschwindigkeiten im Ellbogengelenk am grossten sind, so dass 
hier schon bei geringeren Geschwindigkeiten eine Contraction del' Antagonisten 
zur Abbremsung herangezogen werden muss als im Handgelenk und hier bei 
geringeren als im Fingergrundgelenk. 

Die Analyse des Zusammenspiels del' Kriifte fuhrt uns also zu dem Ergebnis, 
dass die Ausfuhrung von Hin- und Herbewegungen in einem gewissen mittleren 
Tempo, das durch die eben angegebenen Frequenzen charakterisiert wird, 
am okonomischsten ist, weil hier den Muskeln ein grosser Teil del' Arbeit von 
passiven Kraften abgenommen wird. Dass dies nicht nur fur die besonderen 
Verhaltnisse des physiologischen Experiments gilt, sondern auch fur die 
Bewegungen unseres taglichen Lebens von grosser praktischer Bedeutung 
ist, wird im 6. Kapitel naher erortert werden. 

Es ist das Verdienst von Pfahl (256, 257), als erster darauf aufmerksam 
gemacht zu haben, dass bei einer gewissen mittleren Geschwindigkeit die 
mechanischen Verhaltnisse fur die Ausfuhrung von Hin- und Herbewegungen 
am gunstigsten liegen durften. Er hat dies rein deduktiv aus del' Form del' 
Bewegungskurve erschlossen. Auch stimmt dasjenige Tempo in dem unserer 
Analyse nach die giinstigsten Bedingungen fur ein Zusammenwirken von 
aktiven und passiven Kriiften gegeben sind, im grossen und ganzen recht gut 
mit dem von Pfahl fur besonders okonomisch erachteten Tempo, welches man, 
wie schon S. 86 angegeben, durch passives Anstossen des betreffenden Gliedes 
('rhalten solI, uberein. Letzeres ist allerdings ein wenig schneller, auch wenn 
man die von uns und von Horn gefundenen niedrigeren Frequenzen nimmt. 
Jedenfalls fanden wir bei solchen Anstossbewegungen die Aktionsstrome 
in den meisten Fallen nicht mit, sondern schon etwas vor del' Bewegungs-
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umkehr einsetzen (Abb. 21), so dass hier nicht nur der zweite Teil der Bewegungs
umkehr, die Ruckbewegung, von ihrem Beginne an unter Mitwirkung von 
Muskeltatigkeiten stattfindet, sondern auch schon deren erster Teil, die 
Abbremsung del' Hinbewegung, wenigstens ganz gegen Ende unter Zuhilfe
nahme von Muskelkraften erfolgt. In keinem FaIle sahen wir ein Einsetzen 
del' Strome erst nach Bewegungsumkehr, so dass die Pfahlsche Annahme, dass 
sie in diesem FaIle allein durch Elastizitatskrafte bewirkt wird - daher seine 
Bezeichnung Elastizitatstempo - nicht zutrifft. Ob abel' nun wirklich das mit 
Pfahl durch Anstossen des GIiedes erhaltene Tempo oder ein ein klein wenig 
langsameres, in welchem die Strome gerade mit Bewegungsbeginn einsetzen, 
oder noch ein anderes das okonomischste ist, scheint mir doch noch dahin
gestellt bleiben zu mussen. Denn wenn auch das gute oder schlechte Zusammen
wirken von aktiven und passiven Kraften fur· die Okonomie einer Bewegung 
von massgebender Bedeutung sein durfte, so darf daruber jedoch die Bedeutung 
anderer hierfur auch noch in Frage kommender Faktoren, wie guter Wirkungs
grad der Muskeln infolge geeigneter Contractionsgeschwindigkeit, gunstiges 
Verhaltnis von Contractions- und Erschlaffungszeit u. a. nicht ausser acht 
gelassen werden. Es ist z. B. durchaus moglich, dass ein anderes Tempo noch 
okonomischer ist als das oben als optimal angesehene, in welchem zwar das 
Zusammenspiel von aktiven und passiven Kraften kein ganz optimales ist, 
dafur abel' das Verhaltnis von Contraction und Erschlaffung del' Muskeln, 
bzw. Erregung und Ruhe del' nervosen Zentren. Allerdings erscheint ein 
solches Nichttibereinstimmen dieser beiden Faktoren von vornherein sehr 
unwahrscheinlich. 1m Gegenteil ist zu erwarten, dass sich die optimale 
Ausnutzung der passiven Krafte darin zeigt, dass die aktiven fur Hingere 
Bewegungsstrecken uberflussig sind und gespart werden. Dass dem wirklich 
so ist, zeigt sich darin, dass, wie die Abb. 21 zeigt, gerade bei Bewe
gungen im sog. Elastizitatstempo die Zeit del' Contractionen sehr kurz 
und die Pause zwischen ihnen sehr lang ist. Eine Entscheidung in diesel' 
Frage konnte nattirlich nur durch Stoffwechselversuche erreicht werden; 
doch erscheint es mir sehr fraglich, ob die bei solchen wenig anstrengenden 
Bewegungen zu erwartenden geringen Steigerungen im Gesamtstoffwechsel 
genugend hervortreten wurden. Aber wenn auch noch einige Anderungen 
moglich sein durften, so konnen wir jedenfalls doch schon so viel sagen, dass 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine mittlere Bewegungsfrequenz von der oben 
angegebenen oder einer ahnlichen Grosse fur die einzelnen GIieder als die 
optimale anzusehen ist. Eine nicht unwesentliche Sttitze erfahrt dies 
nach noch unveroffentlichten Versuchen von Horn aus dem Breslauer 
Institut dadurch, dass wenn man unbeeinflusste Vp. auffordert, solche 
Hin- und Herbewegungen in einem ihnen moglichst bequemen Tempo aus
zufuhren, sie regelmassig ein mittleres Tempo wahlen, dessen Fl'equenz der 
oben angegebenen ganz ahnlich ist. Gewiss haben Atzler und Mit-
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arbeiter (15) bei anderen willkiirlichen Bewegungen mehrmals feststellen 
miissen, dass man sich in der sUbjektiven Beurteilung, ob eine Bewegung 
okonomischer ist als eine andere oder nicht, leicht tauscht. Immerhin ist 
hier aber doch die Ubereinstimmung zwischen subjektivem Urteil und dem 
Ergebnis der objektiven Analyse, so weit es die AktioJlsstrommethode zu 
liefern im Stande ist, eine recht auffallende. 1m iibrigen zeigen die im 6. Kapitel 
naher zu bespl'echenden Stoffwechseluntersuchungen bei del' so ahnlichen 
Bewegung des Kurbeldrehens, dass hier tatsachlich ein mittleres Tempo das 
optimale ist.. Auch zeigt sich dort, dass nicht ein ganz scharf umrissenes Tempo 
das okonomischste ist, sondern dass es eine ziemlich breite Optimal zone gibt. 
Dementsprechend diirfte vielleicht auch die obige Streitfrage sich eriibrigen, 
ob wirklich gerade das sog. Elastizitatstempo das optimale ist, odeI' ein ein 
wenig langsameres oder schnelleres. 

b) Einzelne Beuge- odeI' Streckbewegungen (337). 
a) Eigentiimliehkeiten der Form. 

Langsame Bewegungen. Fiihrt man eine langsame Beuge- odeI' Streck
bewegung aus, ohne dabei besondere Absichten zu verfolgen, besonders ohne 
die Absicht einer festen Begrenzung del' Bewegung, nur mit del' allgemeinen 
Absicht, eine grosse bzw. kleine Bewegung auszufiihren, so haben derartige 
Bewegungen wie seit Loeb und Koranyi (229) bekannt, im allgemeinen 
eine S-formig gekriimmte Gestalt. 1m allgemeinen vollziehen sich nach 
Isserlin (190) Beginn und Beendigung urn so allmahlicher, je kleiner die 
Hochst- bzw. Durchschnittsgeschwindigkeit del' betreffenden Bewegung ist. 
Doch sind, zumal bei der Beendigung Abweichungen hiervon nicht selten, 
in dem Sinne, dass die Bewegung nicht allmahlich auslauft, sondern mit einem 
Knick plotzlich abbricht. Die alte Camerersche Angabe (67) einer annahernd 
gleichfOrmigen Beschleunigung bis zur Erreichung del' Hochstgeschwindigkeit 
kann man zwar bei vollig zwanglos ausgefiihrten Bewegungen, wenn diese 
massig schnell sind, nicht selten bestatigt finden, abel' durchaus nicht regel
massig undniemals bei ausgesprochen schnellen Bewegungen. 

Auf die-sen S-formigen Gesarntverlauf sind nun wie ebenfalls schon seit 
Loe b und Koranyi bekannt und spater mehrfach bestatigt (Goldscheider, 
Isserlin u. a.) iJl den meisten Fallen kleinere wellenformige Beschleunigungen 
und Verlangsamungen aufgesetzt. Hier sind zu unterscheiden: 1. grobe, 
in unregelmassigen Abstanden von 2/5 Sekunde und mehr auftretende Stufen. 
Die Gesamtbewegung scheint, wenn diese stark ausgepragt sind, gleichsam 
'aus mehreren Teilbewegungen stufenformig zusammengesetzt zu sein. Be
sonders haufig sind einmal eine kleine Vorstufe ganz zu Beginn del' Bewegung, 
die so aussieht, als wenn erst eine viel zu klein und langsam geratene Bewegung 
ausgefiihrt wiirde, die dann mit einem plotzlichen Knick durch die eigentliche 
Hauptbewegung von del' gewiinschten Schnelligkeit und Grosse erganzt wird. 
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Die zweite noch viel haufigere, ja fiir die Bewegung mancher Individuen 
anscheinend geradezu typische Erscheinung ist, dass die Bewegung, kurz bevor 
sie unter allmahlicher Verlangsamung vollig zum Stillstand zu kommen scheint, 
noch einmal ein kleines Stiick mit grosserer Geschwindigkeit fortgesetzt wircl 
und erst dann ihr Ende findet. Diese Endstufe, wie iiberhaupt die ganze Stufen
bildung, ist stets besonders stark ausgepragt, wenn es sich um Zielbewegungen 
handelt, z. B. wenn man die Bewegung, wie es Pfahl (254, 255) empfohlen hat, 
unter optischer Kontrolle del' Vp. zwischen zwei auf dem Kymographion 
vorgezeichneten parallelen Linien ausfiihren lasst (Abb. 29). Diese zeigt, 
dass es sich bei del' ganzen stufenformigen Bewegungsausfiihrung offenbar 

Abb. 29. Langsame Zielbe
wegung. Beugung im Hand
gelenk . StarkeStufenbildung. 

Abb. 30. Beugung im Finger
grundgelenk. Deutliche wel
lenformige Schwankungen. 

Abb. 31. LangsameDorsalflexion 
der Hand bei moglichst 

versteiftem Gelenk. 

darum handelt, dass solche langsame Bewegungen nicht infolge eines einzigen 
Innelvationsimpulses vollkommen durchgefiihrt werden, sondern dass weitere 
Impulse, den ersten nachkorrigierend, eingreifen. Auf diese Nachkorrektion 
hat schon Woodworth (360 S. 359) aufmerksam gemacht. 

Von del' Stufenbildung streng auseinander zu halten sind 2. viel 
feinel'e kleine Rin- und Rerbewegungen von einer Frequenz von 8- 10 pro 
Sekunde, die entweder den grosseren Stufen aufgesetzt, odeI' auch allein vor
handen sein konnen (Abb. 30). Sie entsprechen nach Form und Frequenz den 
kleinen Zitterbewegungen, welche die vollig ruhige Raltung unserer Glieder 
llnmoglich machen. Die Bewegungen in den grossen Gelenken lassen meistens 
nur die gl'obel'en Stllfen el'kennen, wahrend bei Bewegungen in den kleinel'en 
Gelenken llmgekehl't iibel'wiegend die kleineren Wellen hel'vortreten. Die Starke 
diesel' kleinen Zitterbewegllngen hangt ferner wesentlich davon ab, ob wahl'end 
del' Bewegung das Gelenk locker oder versteift gelassen wil'd. Bei kraftiger 
Versteifung, einerlei ob absichtlich odeI' unabsichtlich, sieht man sie sehr 
stark als m regelmassigen Abstanden erfolgende Verringerllngen del' 
Geschwindigkeit, teilweise sogar als kurz dauernde vollkommene Stillstande, 
ja Riicklaufigkeiten del' Bewegung hervortreten (Abb. 31). Dadurch gleicht 
elann die Bewegungskurve ganz derjenigen eines starken Zitterers. Auch 
tritt dieses Zittern dann bei Bewegungen in den grossen Gelenken z. B. im 
Ellbogengelenk hervor, wo es bei zwanglosen Bewegungen gewohnlich vermisst 
·wird. Die Frequenz diesel' Zitterbewegungen wird jeeloch durch die Versteifung 
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nicht geandert, sondern betragt ebenso wie bei zwanglosen Bewegungen 
7-10 pro Sekunde. Umgekehrt wird die Bewegungsausfuhrung um so gleich
massiger, je lockerer sie erfolgt, bis die fraglichen Zitterbewegungen bei 
moglichst lockerer Ausfuhrung schliesslich uberhaupt nicht mehr zu erkennen 
sind, wenigstens nicht ohne Vergrosserung der Bewegung durch die Regi
strierung. Zum Unterschiede davon werden die Stufenbildungen bei versteifter 
Bewegungsausfuhrung nicht starker, im Gegenteil eher weniger deutlich; 
auch sind sie durch eine weitgehende Lockerheit der Bewegungsausfuhrung 
nicht zum Verschwinden zu bringen. Die Stufenbildung ist demnach im Gegen
satze zu den Zittererscheinungen von der Versteifung unabhangig, was nicht 
verwunderlich ist, wenn sie, wie oben ausgefuhrt, auf einer Wiederholung 
bzw. Korrektur des Innervationsimpulses selbst beruht. 

Schnelle Bewegungen. J e schneller die Bewegungen ausgefuhrt werden, 
desto undeutlicher werden die beschriebenen Unregelmassigkeiten der Ge
schwindigkeit und von einer gewissen mittleren Durchschnittsgeschwindigkeit 
an pflegen die Bewegungen ganz glatt ohne aufgesetzte Stufen oder Wellen 
zu sein. Dies ist etwa dann der Fall, wenn, den Durchschnitt der ganzen 
Bewegung genommen, im Ellbogengelenk 0,5-0,6 Grad pro 1/50 Sekunde 
erreicht werden, im Handgelenk bei 0,6-0,8 Grad und im Fingergrundgelenk 
erst von etwa 0,8 Grad an. Auszunehmen sind lediglich die Stufen zu Beginn 
und am Ende der Bewegung, welche auch bei schnellen Bewegungen, besonders 
wenn diese Zielbewegungen darstellen, nicht selten sind. 

Etwa von derselben Durchschnittsgeschwindigkeit ab, bei welcher die 
Stufen und Wellen wahrend der Bewegung verschwinden, verandert sich das 
Ende der Bewegung in ganz charakteristischer Weise. Die Bewegung kann 
jetzt nicht mehr, wie bei langsamerer Geschwindigkeit an jeder gewunschten 
Stelle glatt zum Stillstand gebracht werden, sondern erst nachdem eine mehr 
oder minder ausgiebige Ruckbewegung stattgefunden hat, der sog. Ruckschlag 
oder Ruckstoss [Rieger (280, II)]. Massig schnelle Bewegungen kommen 
nach einer einfachen Ruckbewegung zur Ruhe (Abb. 38a, 39a). Bei schnelleren 
Bewegungen schliesst sich noch eine erneute kleine Hinbewegung an (doppelter 
Ruckschlag Isserlins) oder noch eine ganze aus Hin- und Ruckbewegung 
bestehende zweite schwache Bewegungswelle. Bei schnellsten Bewegungen 
wird schliesslich die neue Ruhelage erst erreicht, nachdem der eigentlich 
intendierten Bewegung noch mehrere kleiner und kurzer werdende wellenformige 
Hin- und Ruckbewegungen gefolgt sind (Abb. 32, 38b, 39b). 

Ausser diesen regelmassigen pendelartigen N achbewegungen gibt es noch 
eine Fulle von mehr odeI' weniger unregelmassigen Variationen, die aber im 
folgenden aIle unberucksichtigt bleiben soIl en, da es sich hierbei aHem Anschein 
nach um Storungen des freien Ausklingens der primaren Bewegung durch 
sekundare Intentionen handelt. 

1m einzelnen hangen die Grossen- und Zeitverhaltnisse des Ruckschlages 
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und del' N achbewegungen von folgenden Faktoren ab: Mit zunehmender 
Geschwindigkeit del' Hauptbewegung wachst die Grosse und die Geschwindigkeit 
del' Rtickbewegung und zwar die letztere wesentlich starker als die erstere, 
so dass infolgedessen die ganze Rtickbewegung trotz des grosser werdenden 
Um£anges immer ktirzere Zeit beansprucht. Ferner nimmt unter den gleichen 
Umstanden auch die Dauer der N achbewegungen ab, aber viel geringer, 

Tabelle 3. Beugebewegungen im Ellbogengelenk. 

Hauptbewegung 

Ampli
tude 

in Grad 

15 
20 
16 
17 
23 

Dureh· 

Dauer I sehnitts-
in gesehwindig-

1/50 Sek. keit in Grad 
I pro 1/50 Sek. 

22 0,88 
20 1,0 
14 1,14 
12 1,4 
8 2,88 

Riiekbewegung 

Dureh
Ampli- Dauer '. sehnitts-

tude in I gesehwindig-
in Grad. 1/ 50 Sek. keit in Grad 

i I pro 1/50 Sek. 

2 
I 

12 0,16 
3 8 0,38 
4,5 8 0,56 
4 7 0,56 
5 4 1,24 

Naehbewegungen 
Dauer in 1/50 Sek. 

16 I 
14 
13 11 
11 11 
11 10 

Tabelle 4. Streekbewegungen im Handgelenk. 

Hauptbewegung Riiekbewegung 

, I Dureh-
Ampli- I Dauer I sehnitts
tude i in II gesehwindig

in Grad '1
1/50 Sek. keit in Grad 

pro 1/50 Sek. 

13,5 20 0,68 
14,5 10 1,44 
17 9 1,9 
20 9 4 

Ampli
tude 

in Grad 

1 
5,5 
5 
6,5 

Dureh
Dauer. sehnitts-

in gesehwindig-
1/50 Sek.j keit in Grad 

l pro 1/50 Sek. 

8 0,12 
6 0,9 
4 1,24 
3 2,2 

8 
8 
7 

N aehbewegungen 
Dauer in 1/50 Sek. 

I 

7 6 
, 

7 6 
6 5 5 I 

Tabelle 5. Streekbewegungen im Fingergelenk. 

Hauptbewegung Riiekbewegung 
---- -----------, 

Dureh- Dureh-
Naehbewegungen 

11 

Ampli. Dauer schnitts- Ampli- Dauer schnitts-
tude in geschwindig- tude in gesehwindig- Dauer in 1/50 Sek. 

in Grad 1/5~ SelL keit in Grad in Grad 1/50 Sek. keit in Grad 
pro 1/50 Sek. pro 1/50 SelL 

24 22 1,1 4 6 0,66 8 7 
23 10 2,3 10,5 6 1,74 8 7 
23 8 2,88 7,5 4 1,88 7 6 6 
27 7 3,86 12 3 4 6 6 

5 
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als diejenige der Riickbewegung. Die genaueren VerhliJtnisse sind aus den 
Tabellen 3-5 ersichtlich. Aus diesen ergibt sich ferner, dass die Dauer del' 
Riickbewegung sowie der Nachbewegungen bei Bewegungen im Ellbogen
gelenk ganz wesentlich grosser ist als bei Bewegungen entsprechender Ge
schwindigkeit im Hand- bzw. Fingergrundgelenk, dass dagegen die ent
sprechenden Zeiten bei Hand- und Fingerbewegungen annahernd die gleichen 
sind. Ein solcher Vergleich der zeitlichen Verhaltnisse der Bewegungen ver
schiedener Gelenke wird aber dadurch erschwert, dass schon zwischen gleich
schnell en Bewegungen desselben Gelenkes betrachtliche Unterschiede vor-

Abb.32a. Abb.32b. Abb.32e. 
Abb. 32 a-c. Streekbewegungen im Handgelenk von gleieher Gesehwindigkeit und Amplitude, 

aber versehiedener Gelenkversteifung. a) Mogliehst loekere, b) normale zwanglose, 
c) starkversteifte Bewegung. 

kommen. Hieraus geht hervor, dass die Dauer des Riickschlags und del' wellen
fOrmigen N achbewegungen zwar eine Funktion der Schnelligkeit der Haupt
bewegung zu sein scheint, dass diese abel' sichel' nicht del' einzige bestimmende 
Faktor sein kann. Es ergab sich nun, dass auch hier wiederum die Starke 
der gleichzeitigen Gelenkversteifung von ausschlaggebender Bedeutung ist. 
Abb. 32a bis c zeigt nebeneinander drei von derselben Versuchsperson aus
gefiihrte schnelle Streckbewegungen im Handgelenk von annahernd gleicher 
Geschwindigkeit und Amplitude, nur mit dem Unterschiede, dass a bei mog
lichst lockerem Gelenk, b zwanglos ohne auf die Gelenkfestigkeit zu achten, 
und c bei willkiirlich stark versteiftem Gelenk ausgefiihrt worden ist. 

Tabelle 6. Mit verschiedener Gelenkversteifung ausgefiihrte Streckbewegungen 
der Hand. 

--

Hauptbewegung Riickbewegung - --~I I Durch-
Dauer I 

-

Art Durch-
der Be- Ampli- Dauer. schnitts- Ampli- sehnitts- N achbewegungen 

wegung tude I in I gesehwindig- tude in geschwindig- Dauer in 1/50 Sek. 

in Grad !1/50 Sek. keit in Grad in Grad II/50 Sek. keit in Grad 
I I pro 1/50 Sek. pro 1/50 Sek. 

I 

I 
Locker 28 I 8 3,5 22,5 5 4,5 9 8 6 
Zwanglos 27 

I 

3,8 12,5 3 4,1 6 6 7 I 6 
Versteift 23 8 2,9 4 2,5 3,2 6,5 5 

I 
5 

I 
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Tabelle 6 enthaIt die zugehorigen Ausmessungen. Del' Vergleich zeigt, 
dass die Amplitude des Ruckschlages mit zunehmender Versteifung stark 
abnimmt. Auch die weiteren wellenformigen Nachbewegungen sind bei der 
lockeren Bewegung viel grosser, wiederholen sich aber weniger oft als bei der 
versteiften Bewegung. Vor allem aber andert sich die Dauer del' N achbewegungen 
mit del' Gelenkversteifung sehr stark. So fanden wir, dass die grosste Dauer 
del' ersten N achbewegung, wenn die Vp. das Gelenk moglichst gelockert hat, 
bei Bewegungen im Ellbogengelenk etwa eine halbe Sekunde, im Handgelenk 
etwa 1(3-1(4 Sekunde und im Fingergelenk etwa 1(5 Sekunde betragt. Die 
folgenden N achbewegungen werden dann von 'VelIe zu \Velle etwas kurzer. 
Umgekehrt betragt die kurzeste Dauer del' ersten N achbewegung bei moglichster 
Gelenkversteifung im Ellbogengelenk 8(50 Sekunden im Hand- und Finger
gelenk 5-6(50 Sekunden. Diese Dauer wird im Gegensatze zu den lockeren 
Bewegungen auch in den folgenden :N achbewegungen mit grosser Konstanz 
eingehaIten und ausserdem ist hier auch die Dauer des Riickschlages stets 
halb so gross, wie die Dauer del' N achbewegungen, wahrend sie bei den lockeren 
Bewegungen grosser ist als diese. D. h. die Frequenz del' Nachbewegungen 
betragt bei moglichster Gelenkversteifung im Ellbogengelenk 6 pro Sekunde, 
in den beiden anderen Gelenken 8-10 pro Sekunde, also genau so viel wie 
die Frequenz del' aufgesetzten \Vellen bei langsamen Bewegungen und auch 
genau so viel wie die Frequenz des unwillkurlichen Tremors bei starkster 
Versteifung. Diesel' Frequenz scheint demnach eine besondere Bedeutung 
zuzukommen. Auch die grossere Dauer del' N achschwankungen bei zwang
losen und lockeren Bewegungen strebt ja mit zunehmender Schnelligkeit 
del' Hauptbewegung demselben charakteristischen Werte zu. Dies legt abel' 
die Vermutung nahe, dass die Abnahme del' Dauer des Ruckschlages 
und del' N achschwankungen bei normalen zwanglosen Bewegungen mit 
zunehmender Geschwindigkeit derselben darauf beruht, dass wir der
artige Bewegungen je schneller, um so weniger locker ausfuhren und dass 
damit aIle beobachteten Variation en del' Dauer des Ruckschlages und 
del' N achbewegungen einheitlich auf Veranderungen del' Starke del' Ge
lenkversteifung zuruckzu£ii.hren sind.·· Den exakten Beweis fur die Richtig
keit diesel' Vermutung werden wir nachher bei del' Analyse del' Muskel
tatigkeiten mit I-lil£e del' Aktionsstrome erbringen konnen. I-Iier sei abel' 
noch foIgendes zugunsten diesel' Anschauung angefiihrt. Wenn man, ohne 
auf die Gelenkversteifung zu achten, eine recht schnelle ruckartige Bewegung 
ausge£ii.hrt hat, so hat man nachher noch das subjektivc Gefiihl einer 
starken, die Bewegung iiberdauernden Gelenkversteifung, so dass man, 
um das Gelenk wieder locker zu machen, den Muskeln einen besonderell 
Erschlaffungsimpuls erteilen muss. Sucht man bei del' nachstcn Bewegung 
die Versteifung zu vermeiden und trotzdem eine gleichschnelle Bewegung 
auszufiihren, so fallt diese sichel' wesentlich Iangsamer aus. J c mehr man das 
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Abb.33. Langsame lockere Dorsalflexion im Handgelenk. Oben Flex. carp. rad. (Antagonist), 
unten Ext. carp. rad. (Agonist). Zeit in 1/100 Sek. 

Gelenk vorher gelockert hat und locker halt, clesto schwerer ist es, eine schnelle 
Bewegung auszufiihren. 

N eben dieser soeben ausfiihrlich besprochenen N eigung zur Fortsetzung 
del' Bewegung in Form von rhythmisch wiederholten wellenformigen Hin
und Herbewegungen macht sich bei schnell en Bewegungen noch diejenige 
bemerkbar, die Bewegung nicht unmittelbar in del' gewiinschten Richtung 
zu beginnen, sondern ihr eine kurze unwillkiirliche Vorschlagsbewegung in 
umgekehrter Richtung voraus gehen zu lassen [F. H. Lewy, Isserlin (190)]' 
Ein clerartiger Vorschlag ist abel' durchaus nicht so regelmassig vorhanclen, 
wie del' Riickschlag. 

Schliesslich sei noch erwahnt, dass gegeniiber clem sich auf aIle Einzel
heiten del' Bewegungskurve erstreckenden Ein£lusse cler Schnelligkeit und 
der Versteifung derjenige der Amplitude del' Bewegung nur wenig ins Gewicht 
faIlt. Dies gilt selbst fiir derartig grosse Unterschiede wie Amplituden von 
20 und 90 Grad. 

(J) Die aus den Aktionsstrombildern erschliessbaren lUuskeltiitigkeiten. 

Langsame Bewegungen. Bei langsamen, eine Sekunde und langer 
clauernden Bewegungen sind im Agonisten wahrencl der ganzen Dauer der 
Bewegung Strome vorhanclen. Bei langsamen Bewegungen ist clemnach der 

Abb. 34 Volarbewegung der Hand bis zur Endstellung des Gelenks. Oben Ext. unten Flex. 
carp. rad. Filmgeschwindigkeit wie Abb. 33. 
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Agonist yom Anfang bis zum Ende tatig. Die Strome treten kurz vor 
·Bewegungsbeginn auf, odeI' werden, wenn sie schon vorher da waren, mit 
Beginn del' Bewegung wesentlich starker und zum Teil auch frequenter. 
Niltzt die Bewegung nicht die ganze durch die anatomischen Verhaltnisse 
des Gelenkes gegebene Exkursionsmoglichkeit aus, sondern endet schon in 
del' Nahe del' Mittelstellung, so sind die Strome, abgesehen von den gleich 
noch zu erwahnenden den Stufen entsprechenclen Schwankungen, wahrencl 
del' ganzen Bewegung von ziemlich gleichmassiger Starke uncl werden langsam 
wieder schwacher wenn die Bewegung allmahlich wieder zum Stillstand kommt. 
Nach Erreichung del' Endstellung bleiben sie jedoch, wenn auch sehr schwach, 
noch eine Zeit lang bestehen, urn dann, 
\Venn die Stellung ganz ohne Muskeltatigkeit. 
innegehalten werden kann, allmahlich voll
st.andig zu verschwinden. Dieses vollige 
Verschwinden bleibt jedoch auch langere 
Zeit nach del' Bewegung nicht selten aus, 
und es bedarf dazu erst einer besonderen 
Aufforderung und Bemiihung, das Glied 
ganz locker liegen zu lassen. Liegt die End
stellung in der Nahe del' Exkursionsgrenze 
des Gelenkes, so werden die Stri:ime bei 
gleichbleibender, ja sogar geringer werden
del' Bewegungsgeschwindigkeit urn so starker, 
je mehr das Glied del' Grenzstellung genahert 

Abb.35. Stufenformige lockere Volar
bewegung der Hand. Oben Ext., unten 
Flex. carp. rad. Agonist allein tatig. 

wird. Die gleiche St.arke behalten dann die Strome noch nach del' Be
endigung del' Bewegung. Ein Vergleich del' Abb. 33 uncl 34 zeigt, WIe auf
faUend gross del' Unterschied del' Stromstarke in beiden Fallen ist. 

Wahrenddessen verhalt sich del' Antagonist ganz verschieden und zwar 
hangt dies davon ab, ob die Bewegung locker, odeI' mehr oder mindel' versteift 
al1sgefiihrt wird. Bemiiht sich die Vp. die Bewegung moglichst locker auszu
fiihren, so sieht man in vielen Fallen denAntagonisten vollig stromlos bleiben. 
\Varen im Antagonisten VOl' del' Bewegung Strome vorhanden, so verschwinden 
diese kurz VOl' deren Beginn und zwar charakteristischerweise mehrero 
Hundert.stel Sekunden bevor die Strome im Agonisten auftreten. Dieses 
Fehlen von Stromen ist auch festzustellen, wenn die Bedingl1ngen so gewahlt 
sind, dass del' untersuchte Muskel als del' Haupt.antagonist zu gelten hat, 
mithin sicherlich kein anderer Muskel statt seiner als Antagonist tat.ig war. 
Lockere langsame Bewegungen konnen demnach vollstandig ohne Antagonisten
tatigkeit ausgefiihrt werden. Dabei kann die Bewegungskurve eine ganz 
verschiedene Form besitzen, entweder sogleich nach Erreichung del' Hochst
geschwindigkeit wieder langsamer werden, also etwa sinusformig gekrihnmt 
sein, odeI' ein langeres Mittelsttick von annahernd gleichformiger Geschwindig-
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keit aufweisen (Abb. 33) oder schliesslich in mehreren Stufen ablaufen. 
1m letzteren FaIle sieht man die Aktionsstrome des Agonisten kurz vor 
jeder Beschleunigung der Bewegung starker und kurz vor jeder Verlang
samung schwacher werden. Die Form derartiger langsamer stufenweiser 
Bewegungen folgt also genau den Schwankungen der Starke der Agonisten
tatigkeit (Abb. 35). 

Bei anderen Bewegungen, bei denen ebenfalIs die Aufgabe moglichst 
lockerer Bewegungs£tihrung gestellt wurde, findet man die mit dem Anta
gonisten verbundene Saite nicht wahrend der ganzen Bewegung ruhig, sondern 
sieht gegen deren Ende wieder Strome auftauchen. Entweder, wenn die 
Bewegung plOtzlich abgebrochen wird, in Form einer einzelnen kurzen Gruppe 
von Schwankungen, oeler wenn die Bewegung langsam zum Stillstand kommt 

Abb.36. Zwanglose Bellgung im Ellbogengelenk. Oben Triceps (Antagonist), unten Biceps (Agonist.) 

in Form von mehreren schwachen, durch Pausen getrennten Einzelstromen 
bzw. kleinen Stl'omgruppen. Das Auftreten dieser Strome falIt zeitlich zu
sammen mit elem crwahnten Schwacherwerden der Strome im Agonisten. Die 
Strome des Antagonisten bleiben ebenfalIs noch nach Beendigung del' 
Bewegung sichtbar. 

Ein elel'artiges Einsetzen del' Antagonistentatigkeit gegen Ende der 
Bewegung sieht man auch bei zwanglosen Bewegungen, bei welchen 
nicht auf Vermeidung von Gelenkversteifung geachtet wurde. Meistens treten 
abel' bei sol chen zwanglosen Bewegungen die Strome im Antagonisten nicht 
erst gegen Bewegungsende, sondern schon viel friiher auf, so dass nach einer 
initialen El'schlaffung des Antagonisten del' gl'osste Teil del' Bewegung unter 
cinel' schwachen pel'ioelischen Antagonistentatigkeit ausgefiihrt wird (Abb. 36). 

Da man das letztgenannte Bild auch el'halt, wenn die Vp. die Bewegung 
absichtlich leicht versteift ausfiihrt, so darf man wohl annehmen, dass 
es sich bei allen denjenigen zwanglosen Bewegungen, in welchen wahrend des 
grosseren Teiles des Verlaufes im Antagonisten in pel'iodischen Abstanden 
einzelne Strome oder Stl'omgruppen auftreten, nicht urn lockere, sondern 
urn leicht versteifte Bewegungen handelt. Ausserdem zeigt abel' der Antagonist 
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bei solchen absichtlich leicht · versteiften Bewegungen statt der periodischen 
nicht selten eine andauernde Folge von schwachen Stromen. 

Bei stark versteiiten Bewegungen sind im Antagonisten wahrend 
del' ganzen Dauer del' Bewegung starke Strome vorhanden, z. T. als annahernd 
gleich stark bleibendeFolge, meist abel' rhythmisch an- und wieder abschwellend. 
Charakteristisch ist fernerhin, dass das bei lockeren Bewegungen stets vor
handene initiale Verschwinden del' Antagonistenstrome fehlt, odeI' wenig deut
lich ist. Bei sehr starker Versteifung sieht man sogar zu Bewegungsbeginn im 
Agonisten und Antagonisten gleichzeitig eine Verstarkung del' Strome bzw. 
Tatigkeit auftreten. 

Vergleicht man bei leicht und stark versteiften Bewegungen die genauen 
zeitlichen Verhaltnisse del' Agonisten und Antagonistenstrome, so ergiLt 
sich folgendes: bei einer periodenweisen 
Gruppierung del' Antagollistenstrome 
fallt deren Auftreten vielfach mit einer 
deutlichen Abschwachung del' Agonisten
strome zusammen, so dass dann im 
Agonisten und Antagonisten Verstarkung 
und Abschwachung der Strome perio
disch alternieren (Abb. 36, 37 rechts). 
In anderen Fallen ist dagegen nichts von 
derartigen Beziehungen festzustellen, 
sondern die Agonisten zeigen wahrend
dessen eine andauernde Folge von Stromen 
odeI' seltener einer periodische von 
anderer Frequenz. Schliesslich kann in 
beiden Muskeln eine andauernde Folge 

Abb. 37. Willkiirlich versteifte langsame 
Beugung im Ellbogengelenk. Oben Triceps 

(Antagonist), unten Biceps (Agonist). 

von Stromen vorhanden sein, wobei die Untergruppierung im Einzelnen eine 
ganz verschiedene ist (Abb. 37 links). Bei versteiften Bewegungen sind dem
nach Agonist und Antagonist entweder regelmassig periodisch alternierend 
odeI' unabhangig von einander teils in periodischeI', teils in andauernder 
Form tatig, wobei man die Beziehungen zumal 'bei starker Versteifung, haufig 
sogar wahrend einer einzigen Bewegung mehrfach wechseln "ieht. 

Bei versteiften Bewegungen zeigt sich mithin ganz dasselbe wechselnde 
Verhalten zwischen del' rratigkeit eines Agonisten nnd derjenigen seines 
Antagonisten, welche wir im 3. Kapitel als fur die reine Gelenkversteifung 
ohne Bewegung typisch kennen gelernt haben. Immerhin ist jedoch, ent
sprechend dem oben bei del' Bespl'echung des gegenseitigen Verhaltens del' 
vel'schiedenen Teile desselben Muskels und desjenigen der verschiedenen 
Agonisten bzw. Antagonisten Festgestellten im FaIle del' versteiften Bewegung 
ein regelmassig alternierendes Starker- und Schwacherwerden von Agonisten 
und Antagonistentatigkeit haufigel' als bei l'einer Versteifung. 
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lUassig schnelle Bewegungen. Bei etwas grosseren Geschwindigkeiten 
sieht man, dass die im Anfangsteile del' Bewegung starken Aktionsstrome 
des Agonisten schon um die Bewegungsmitte herum wesentlich schwacher 
werden odeI' gar fortbleiben. D. h. die bei langsamen Bewegungen wahrend 
deren ganzer Dauer anhaltende Agonistentatigkeit konzentriert sich mit zu

Abb.38a. 

Abb.38b. 
Abb. 38 a und b. Lockere Volarbewegungen der Hand. 
Oben Flex. carp. rad. (Agonist), unten Ext. carp. rad. 
(Antagonist). a) Massig schnelle Bewegung. Bewegungs
riickschlag ohne Antagonistentatigkeit. b) Schnelle 
Bewegung. Periodisches Alternieren von Agonisten-

und Antagonistentatigkeit. 

nehmender Bewegungsgeschwin
digkeit auf den Bewegungs
beginn. Bei gleich schnell en 
Bewegungen sieht man bei an
nahernd gleicher Starke die 
Agonistenstrome urn so langeI' 
andauern, je umfangreicher die 
Bewegung ist. In den meisten 
Fallen hat es mit dem Schwa
cherwerden del' Strome urn die 
Bewegungsmitte sein Bewen
den. In anderen Fallen sieht 
man gegen Ende del' Bewegung 
wieder von neuem starkere 
Strome auftreten, die noch eine 
Zeitlang nach del' Bewegung 
anhalten und dann allmahlich 
schwacher werden und unter 
Umstanden verschwinden.Diese 
zweite Periode del' Agonisten
tatigkeit fehlt niemals, wenn 
die Geschwindigkeit del' Be
wegung so gross ist, dass sie 
erst nach einem Riickschlage 
zum Stillstand kommt. Die 
Strome werden dann im Ver
laufe del' Riickbewegung wieder 
schwacher, bleiben abel' in del' 

endgiiltigen neuen Gliedstellung noch ell1e Zeitlang wesentlich starker, als 
VOl' del' Bewegung. 

Auch bei solchen masslg schnell en Bewegungen, einerlei ob mit odeI' 
ohne Riickschlag, konnen, wenn sie nul' locker genug ausgefiihrt werden, die 
Antagonisten vollig stromlos, untatig bleiben. Es kommt also unter diesen 
Umstanden ohne jede Antagonistentatigkeit nicht nur zum Bewegungsstillstand, 
sondern sogar zum Bewegungsriickschlag (Abb. 38a). Das Auftreten eines 
Bewegungsriickschlages ohne Antagonistentatigkeit ist jedoch nul' bei einiger
massen umfangreichen nicht zu schnell en Bewegungen zu beobachten. Von 
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einer gewissen Geschwindigkeit ab sieht man stets im Antagonisten gegen 
Ende del' eigentlichen Hinbewegung bzw. kurz Val" del' Bewegungsumkehr 
eine kurze Periode von Stromen auitreten (Abb. 38b). Sie ist bei gleichen 
Geschwindigkeiten urn so starker, je kleiner die Bewegung ist. Eine solche 
"Riickschlagsperiode" im Antagonisten findetman bei Bewegungen im Ellbogen
gelenk regelmassig von einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 2 Grad pro 
1/50 Sekunde ab, im Handgelenk dagegen erst von 4 Grad und im Fingergrund
gelenk erst von 5 Grad abo Es kommt demnach bei Bewegungen in proximal en 
Gelenken schon bei geringeren Geschwindigkeiten zu einer Riickschlagstatigkeit 
im Antagonisten als in distalen Gelenken. Auszunehmen sind Bewegungen, 
bis an die Grenzstellung des Gelenkes. Hier ist Bewegungsriickschlag ohne 
Antagonistentatigkeit noch bei wesentlich grosseren Gcschwindigkeiten zu 
beobachten. Diese Riickschlagsperiode des Antagonisten fiiIIt bei lockeren 
Bewegungen zeitlich mit dem Verschwinden der Strome im Agonisten zusammen 
(Abb. 38b). Agonist und Antagonist sind also bei lockeren massig schnellen 
Bewegungen periodisch altel'llierend tatig und untatig. In selteneren Fallen 
sieht man dieses periodische Altel'llieren weniger ausgepragt, indem im Anta
gonisten nur eine einzelne starkere Stromschwankung oder nur eine kleine 
Gruppe von schwacheren Stromen auftritt und wahrenddessen die Strome im 
Agonisten nicht vollig verschwinden, sondel'll nul' zeitweise schwacher werden. 
Mehrfach, wenn auch im ganzen selten, konnte vollig abweichend him'von 
im Antagonisten eine einzige starke Aktionsstromschwankung (wie sie fUr einen 
Sehnenreflex typisch ist) beobachtet werden, und gleichzeitig damit kein 
Verschwinden odeI' Schwacherwerden del' Strome im Agonisten, sandel'll in 
del' sonst unveranderten Stromfolge desselben ebenfalls eine einzige starke 
Stromschwankung. 

Bei leicht ve1'steiften Bewegungen ist del' Agonist nur wah1'end 
kurze1' Strecken odeI' gar nicht vollig stromlos. Die Riickschlagsperiode des 
Antagonisten ist stets vorhanden und starker- und langerdauel'lld, als bei 
entsprechenden lockeren Bewegungen. Infolgedessen iiberdecken sich die 
Aktionsstromperioden del' beiden antagonistischen Muskeln etwas, Die 
iibrigen, durch leichte oder starke Ve1'steifung eint1'etenden Ve1'anderungen, 
entsp1'echen ganz den gleich bei schnellsten Bewegungen zu beschreibenden. 

Schnellste ruckartige Bewegungen. Werden seh1' schnelle Bewegungen 
moglichst locker ausgefiihrt, so wiederholt sich, wahrend die Bewegung un tel' 
den oben beschriebenen wellenformigen N achschwankungen allmahlich zum 
Stillstand kommt, das periodisch altel'llierende Auftreten und Verschwinden 
von Stromen im Agonisten und Antagonisten noch mehrmals (Abb. 38b, 
39, 40). Dabei sind bei kleinen und massig umfangreichen Bewegungen, die 
nicht bis in die Nahe del' Endstellung des Gelenkes reichen, die Aktions
stromperioden kurz und durch langere Strecken volliger Saitenruhe getrennt. 
Infolgedessen schliessen die Aktionsstromperioden bzw. Tatigkeiten del' beiden 
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antagonistischen Muskeln nicht unmittelbar aneinander an, sondern sind durch 
Strecken getrennt, in denen beide Muskeln stromlos, untatig sind. Diese 
Streck en konnen, bei moglichst Iockeren Bewegungen 4- 5/100 Sekunden und 
noch mehr betragen (Abb. 40b). 

Dieses periodische Tatig- und Untatigsein del' antagonistischen Muskeln 
ist urn so ungleichmassiger, je mehr die Bewegung bis an die Endstellung des 
Gelenkes gefiihrt wird. Die Perioden des Agonisten werden dann immer langeI' 
und diejenigen des Antagonisten immer kiirzer und schwacher, so dass 
schliesslich eine langdauernde Stromfolge im Agonisten vorhanden ist, die 
nur auf kurze Strecken aussetzt, in denen dann del' Antagonist eine kleine 
Gruppe von Stromen zeigt. In manchen Fallen verschwinden in den spateren 
Periodenbildungen die Strome im Agonisten gar nicht vollstandig, sondel'll 
werden nur periodisch schwacher, so dass dann im Agonisten und Antagonisten 
gleichzeitig Aktionsstrome vorhanden sind. In einigen anderen Fallen 

Abb.39a. Abb.39b. 
Abb. 39 a und b. Gleich grosse, verschieden schnelle Volarbewegungen der Hand. Friiheres 
Einsetzen der Antagonistentatigkeit bei der schnelleren Bewegung. Oben Ext. carp. rad. 

(Antagonist), unten Flex. carp. rad. (Agonist). 

schliesslich sieht man auch trotz schnellster Bewegung den Antagonisten 
vollig stromlos bleiben und nul' im Agonisten periodisch Strome auftreten 
und wieder verschwinden. 

In allen Fallenjedoch, einerlei ob die Bewegung bis an die Grenzstellung 
des Gelenkes reicht odeI' nicht, stimmen bei lockeren Bewegungen die Aktions
strom- bzw. Tatigkeitsperioden del' Muskeln mit del' Zahl del' wellenformigen 
N achschwankungen del' Bewegungskurve genau iiberein, indem jeder Periode 
im Agonisten eine Schwankung im Sinne del' Hinbewegung und jeder Periode 
im Antagonisten eine Schwankung im Sinne del' Riickbewegung entspricht. 
Folgt demnach auf jede Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsperiode del' Muskeln 
sichel' eine entsprechend gerichtete N achschwankung del' Bewegung, so konnen 
andererseits, wie eben schon hervorgehoben, dieletzteren ohne die ersteren 
beobachtet werden. So konnen einmal bei Bewegungen bis an die Endstellung 
des Gelenkes periodische Riickbewegungen ohne entsprechende Antagonisten_ 
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tatigkeiten auftreten. Ferner sieht man manchmal bei moglichst lockeren 
Bewegungen in der Nahe der Mittelstellung beide Muskeln sowohl den Agonisten 
als auch den Antagonisten nach den ersten Aktionsstromperioden vollig strom
los bleiben und trotzdem noch einige allmahlich er16schende wellenformige 
Bewegungsnachschwankungen ablaufen. 

Vergleicht man moglichst gleich grosse, aber verschieden schnelle 
Bewegungen miteinander, so sieht man, dass die initiale Aktionsstromperiode 
im Agonisten um so kiirzer ist, die einzelnen Strome aber um so grosser sind, 
je schneller die Bewegung ist. So halten bei der langsameren Bewegung 
(Abb. 39 a) massig starke Strome wahrend eines grossen Teiles der Bewegung 
an, wahrend bei der unmittelbar hinterher aufgenommenen schnelleren 
Bewegung (Abb. 39b) eine kurze Periode sehr grosser Strome fast ganz vor 
den Bewegungsbeginn zusammengedrangt ist. Dementsprechend ist das 
initiale Verschwinden der Strome im Antagonisten um so kiirzer, je schneller 
die Bewegung ist. Bei der langsamen Bewegung (Abb. 39a) setzen die Strome 
im Antagonisten erst 26/100 Sekunden nach Bewegungsbeginn ein, bei der 
schnelleren Bewegung (Abb. 39b) dagegen schon 9/100 Sekunden nachher. 

Vergleicht man gleich schnelle, aber verschieden grosse Bewegungen 
miteinander, so findet man hier weniger grosse Unterschiede in der Starke 
und der Dauer der Strome des Agonisten. Dagegen sind die Strome im Anta
gonisten um so starker und setzen vor allem um so friiher ein, je kleiner die 
Bewegung ist; so bei der grosseren Bewegung Abb. 40a 9/100 Sekunde und bei 
der kleineren Bewegung Abb. 40b 4/100 Sekunde nach Bewegungsbeginn. Wahrend 
bei umfangreichen Bewegungen zwischen dem Verschwinden der Strome 
im Agonisten und ihrem Auftreten im Antagonisten eine deutliche Pause 
liegt, schliessen die beiden Aktionsstromperioden bei kleinen Bewegungen 
unmittelbar aneinander an, ja iiberschneiden sich bei ganz kleinen sogar etwas. 

N ach alledem setzt die Antagonistentatigkeit nicht immer im gleichen 
Abstande nach dem Beginne der Bewegung ein, sondern urn so eher, je weniger 
lang die Bewegung dauert, einerlei ob infolge ihrer grosseren Geschwindigkeit 
oder ihres kleineren Umfanges. Die grossten Unterschiede sind zu beobachten, 
wenn Umfang und Geschwindigkeit in demselben Sinne wirken. So fanden 
wir bei umfangreichen, 70 Grad und mehr betragenden und zugleich nur massig 
schnellen Bewegungen die Antagonistenstrome 25/100 Sekunden und mehr nach 
Bewegungsbeginn auftreten, bei kleinen nur wenige Grade betragenden und 
zugleich sehr schnellen Bewegungen dagegen stets gam kurz, durchschnittlich 
2-4/100 Sekunden nachher. Teilweise war dies sogar noch friiher der Fall, 
unmittelbar nach, ja selbst schon im Bewegungsbeginn. Wir werden hierauf 
spater bei der Frage nach der Genese der Antagonistentatigkeit noch zuriick
zukommen haben. 

Geht der beabsichtigten Bewegung eine kurze unwillkiirliche Vorschlags
bewegung in umgekehrter Richtung vol'aus, so sieht man VOl' dem eben 
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Abb.40a. Abb.40b. 
Abb.4O a und b. Verschieden grosse schnellste Volarbewegungen der Hand. Friiheres Ein
setzen der Antagonistentatigkeit bei der kleinen Bewegung. Oben Ext. carp. rad. (Antagonist), 

unten Flex. Carp. rad. (Agonist). 

besprochenen gewohnlichen Aktionsstrombilde meist noch eine kurze initialE' 
Verstarkung der Strome im Antagonisten und gleichzeitig damit ein kurzes 
Verschwinden der Strome im Agonisten. Beim Vorhandensein eines derartigen 
Vorschlages ist demnach die Kette del' periodisch alternierenden Tatigkeiten 
von Agonist und Antagonist nur urn ein der intendierten Bewegung voran
gehendes Glied verlangert. In manchen Fallen, und zwar wenn der Agonist 
vor der Bewegung schon lebhaft tatig war, sieht man die Verstarkung del" 
Strome im Antagonisten ausbleiben, und ledlglich die Agonistenstrome ver
schwinden. 

Ganz anders als diese Vorschlagscontraction ist eine gleichzeitigmit 
derjenigen des Agonisten auftretende initiale Verstarkung der Antagonisten
tatigkeit zu bewerten, welche haufig, bei manchen Vp. sogar l'egelmassig 
zu beobachten ist, wenn aus einer moglichst lockel'en Raltung hel'aus plotzlich 
eine schnelle Bewegung ausgefiihrt werden soll, wahrend im weiteren Verlaufe 
der Bewegung Agonist und Antagonist wieder wie gewohnlich periodisch 
alternierend tatig sind. Diese Durchbrechung des reziproken Verhaltens zu 
Beginn der Bewegung diirfte ebenso wie die haufig zu beobachtende wahrend 

Abb.41a. Abb.41 b. 
Abb. 41 a und b. Schnelle Dorsalbewegungen der Hand. a) locker, b) willkiirlich stark versteift. 

Oben Flex. carp. rad. (Antagonist), unten Ext. carp. rad. (Agonist). 
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der N achbewegungen wohl mit Recht darauf zuriickzufiihren sein, dass bei 
der plOtzlichen Ausfiihrung einer schnellen Bewegung unwillkiirliche Ver
steifungen nur schwer vermeidbar sind. 

Versteifte schnelle Bewegungen. Werden schnelle Bewegungen absichtlich 
nicht moglichst locker, sondern mehr oder weniger stark versteift ausgefiihrt, 
so sieht man gegeniiber lockeren folgende Veranderungen (Abb. 41a und b). 
Zunachst fallt auf, dass die Amplituden del' Aktionsstrome bei versteiften 
Bewegungen ganz bedeutend grosser sind als bei sonst ganz entsprechenden 
lockeren Bewegungen. Zugleich sieht man, wie mit zunehmender Versteifung 
die fiir lockere schnelle Bewegungen typischen aktionsstromfreien Strecken 
immer kiirzer und durch schwachere Strome ausgefiillt werden. Dieses Ver
schwinden der stromfreien Strecken geht zunachst in 
den spateren, die wellenformigen N achbewegungen be
gleitenden Perioden vor sich und erst bei starker Ver
steifung wahrend del' Bewegung selbst. Am langsten 
bleibt der initiale Stromausfall im Antagonisten deut-· 
lich. Agonist und Antagonist sind demnach bei ver
steiften Bewegungen nicht mehr periodisch tatig und 
untatig, sondern periodisch starker und schwacher tatig. 
Gleichzeitig damit geht unter dem Einflusse der Ver
steifung die Regelmassigkeit des periodischen Alter- Abb.42. Stark versteifte 

nierens del' antagonistischen Muskeltatigkeiten mehr schnelle Streckbewegung 
im Ellbogengelenk. Oben 

und mehr verI oren. Die langeren Stromperioden lockerer Triceps, unten Biceps. 

Bewegungen machen haufiger kleinen Gruppen starkerer 
Strome Platz, welche zwar teils ebenfalls regelmassig alternieren, teils jedoch 
unregelmassig gegeneinander verschoben sind und bald zusammenfallen, bald 
wieder nicht, kurzum genau so keine festen Beziehungen zueinander auf
weisen, wie bei langsamen versteiften Bewegungen. Dies zeigt sich ebenfalls 
zunachst nur wahrend der N achbewegungen und erst bei starker Versteifung 
schon wahrend del' Hauptbewegung selbst. Schliesslich kann bei sehr starker 
Versteifung auch die initiale Abschwachung del' Strome im Antagonisten 
vollig ausbleiben, ja sogar gleichzeitig mit derjenigen im Agonisten eine Ver
starkung der Antagonistenstrome auftreten (Abb. 42). 1m Zusammenhange 
mit dies em Verschwinden des reziproken Verhaltens del' Antagonistenstrome 
sieht man auch die bei lockeren Bewegungen so festen Beziehungen zwischen 
den Aktionsstromperioden der Muskeln und den Phasen der Bewegungskurve 
verloren gehen. Auch dies ist bei geringer Versteifung wiederum nur wahrend 
der N achbewegungen del' Fall und erst bei starkerer Versteifung schon 
wahrend del' Hauptbewegung selbst. Dabei konnen an del' Form del' 
Bewegung und ihrer wellenfOrmigen N achschwankungen keine Einwirkungen 
der den. Aktionsstromgruppen entsprechenden Tatigkeitsstosse del' Muskeln 
sichtbar sem, oder es konnen den grosseren Bewegungsschwankungen noch 
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den Aktionsstromgruppen entsprechende kleinere Schwankungen aufge
lagert sein. 

Die Abb. 43 bringt schematisch zusammenfassend noch einmal die 
einzelnen Bilder, welche man bei der Ausfiihrung lockerer, leicht und stark 
versteifter Einzelbewegungen verschiedener Schnelligkeit erhalt. 

Lockere Bewegungen 

/lnt- 1 ~-------

Ag._....I--I~ 

i: ~ Ant- L 
Ag. 17 ----

Ant- ! ~ 
Ag. ----=:J7 

, 
I 
I 

Ant- : 
Ag. ...... 

Leicht verstei{'te Bewegungen 

! -~- ---/lnt 

_..J.--! ~ , Ag. 

Ant. 
- - - - ---Ag. 

Stark verstei('fe Bewegun(Jen __ _ 

------'-"""I ;;z==: :::~' 
±~Ant. 
.=l7 Ag. 

Abb.43. Schema der Ausfiihrung lockerer, leicht und stark versteifter willkiirlicher 
Einzelbewegungen (Beugung oder Streckung). 

y) Zuriickfiihrung der verschiedenen Bewegungsformen auf die sie veranlassenden Kriifte. 

Unter Zugrundelegung der schon mehrfach erorterten Prinzipien und 
Voraussetzungen kann man sich nach den oben beschriebenen Ergebnissen 
folgendes Bild von dem Zustandekommen der verschiedenen Formen einzelner 
Beuge- und Streckbewegungen machen: 

Lockere Bewegungen. Die Ausfiihrung langsamer Bewegungen 
erfolgt ohne Eingreifen del' Antagonisten nur durch eine andauernde Tatigkeit 
del' Agonisten und die Form del' Bewegung, ob S formig gekriimmt oder mit 
einer langeren Mittelstrecke von annahernd gleichfOrmiger Geschwindigkeit, 
ob glatt in einem Zuge odeI' in mehreren Absatzen ausgefiihrt, hangt lediglich 
von del' Form del' Agonistentatigkeit abo Da jede Abschwachung del' Agonisten
tatigkeit unmittelbar eine zunehmende Verlangsamung del' Bewegung nach 
sich zieht, so ist diese anscheinend zu schwach, urn nennenswerte Tragheits
krafte zu entwickeln. Deshalb muss sie auch wahrend del' ganzen Bewegung 
andauern. Dies ist, wie aus dem starken Anwachsen del' Agonistenstrome 
bzw. Tatigkeit, wenn die Bewegung sich del' Grenzstellung des Gelenkes nahert, 



Ausfiihrung und Zustandekommen der verschiedenen Bewegungsarten. 117 

hervorgeht, auch schon darum erforderlich, weil bei umfangreichen Bewegungen 
nicht unerhebliche Elastizitatskrafte zu iiberwinden sind. Wenn man dem
gegeniiber bei nicht bis in die Nahe der Gelenkendstellung fiihrenden Bewegungen 
sieht, dass die Starke der Agonistentatigkeit wahrend der Bewegung nicht 
anwachst, sondern wahrend der ganzen Dauer derselben annahernd gleich
bleibt, so muss man hieralls wohl schliessen, dass in diesem FaIle mit der Weiter
bewegung anwachsende Elastizitatskrafte nicht zu iiberwinden waren. Dies 
ist auch durchaus moglich, da, wie wir ja gesehen haben, die elastische Ruhe
lage eines Gliedes urn dessen Mittelstellung herum willkiirlich gewechselt 
werden kann. Wir kommen demnach zu der Auffassung, dass bei langsamen 
Beuge- oder Streckbewegungen in der Gegend der Mittelstellung des Gelenkes 
Elastizitatskrafte keine Rolle spielen, weil die elastische Ruhelage des Gliedes 
der Bewegung folgend entsprechend geandert wird. Es werden auch keine 
nennenswerten Tragheitskriifte entwickelt, bzw. die die Bewegung bewirkenden 
Muskeltatigkeiten sind unter diesen Umstanden eben stark genug, urn die 
bremsenden Reibungskrafte kompensierend die Bewegung in Gang zu halten. 
Diese Au££assung, dass bei solchen langsamen Bewegungen von passiven 
Kraften allein die Reibungskrafte eine wesentliche Rolle spielen, steht in gutel' 
Ubereinstimmung damit, dass, wie R. Wagner (343) kiil'zlich zeigt, bei einer 
solchen Krafteverteilung die Agonistentiitigkeit wahrend der ganzen Bewegung 
annahernd gleich stark ist. Wenn aber die Bewegung bis in die Nahe der End
stellung des Gelenkes fortgefiihrt wird, so sind, wie wir sahen, erhebliche 
nicht kompensiel'bare elastische Gegenkrafte zu iiberwinden. Dementsprechend 
muss hier die Agonistentatigkeit, urn die Bewegung in Gang zu halten, kraftig 
verstarkt werden. 

Das Abbremsen und zum Stillstandbringen ist bei langsamen Bewegungen 
wegen des Fehlens erheblicher Tragheitskrafte an jeder gewiinschten Stelle 
lediglich durch eine Abschwachung der Agonistentatigkeit moglich. Ein 
aktives Abbremsen durch Eingreifen der Antagonisten ist nur bei einem 
p16tzlichen Abbrechen der Bewegung erforderlich. Die Abschwachung del' 
Agonistentatigkeit gegen Ende der Bewegung ist aber relativ gering, wenn 
die Bewegung bis in die Nahe der Endstellung des Gliedes fortgefiihrt worden 
war, da dann die neue Stellung gegen die Elastizitatskrafte nur durch an
dauernde Muskelanspannung aufrecht erhalten werden kann. Dies ist, wenn 
die Bewegung das Glied nicht weit von seiner Mittelstellung ent£ernt hat, nicht 
der Fall, da hier die durch die Bewegung gewonnene neue Stellung zur neuen 
Ruhelage des Gliedes geworden ist. Dementsprechend sieht man in diesem 
FaIle die Strome nach Beendigung der Bewegung immer schwacher werden 
und schliesslich vollig verschwinden. 

Mlissig schnelle Bewegungen. Auch bei massig schnellen lockeren 
Bewegungen p£legt jede Antagonistentatigkeit zu £ehlen. Das Ausmass der 
Bewegung wil'd ebenso wie bei langsamen lockeren Bewegungen lediglich durch 
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die Dauer der Agonistentatigkeit bestimmt, aber die Bewegung kommt nach 
dem AufhOren der Agonistentatigkeit nicht gleich zum Stillstand, sondern 
wird, wenn auch allmahlich langsamer werdend, noch eine mehr oder minder 
grosse Strecke fortgesetzt. Gegeniiber ausgesprochen langsamen Bewegungen 
miissen mithin nicht unerhebliche Tragheitskrafte entwickeIt worden sein, 
die die Bewegung eine Zeitlang allein fo'rtfiihren konnten, bis sie durch die 
entgegenwirkenden Krafte aufgezehrt waren. Diese sind, da Antagonisten
tatigkeiten fehlen, rein passiver Natur. An dieser bremsenden Wirkung sind 
nun nicht nur die Reibungskrafte, sondern auch die Elastizitatskrafte der durch 
die Bewegung gedehnten Gewebe beteiligt. Dies zeigt sich darin, dass es bei 
einer gewissen Geschwindigkeit der Bewegung ganz ohne Antagonistentatigkeit 
nicht nur zum Stillstand, sondern sogar zur Riickbewegung, zu dem seit 
Rieger bekannten Riickschlage kommt. Wenn Isserlin und F. H. Lewy 
gegeniiber der schon von Rieger geausserten Anschauung von der Elastizitats
natur des Riickschlages betonen, dass dieser durch eine Contraction der Anta
gonisten zustande komme, so haben auch sie recht, denn eine solche tritt bei 
grosseren Bewegungsgeschwindigkeiten, abgesehen von Bewegungen bis an die 
Endstellung tatsachlich stets ein. Es sind eben elastische und aktive Krafte 
am Zustandekommen des Riickschlages beteiligt und die jeweilige Bedeutung 
der beiden hangt ab von der Bewegungsgeschwindigkeit. Bis zu einer 
bestimmten, fiir die einzelnen Gelenke verschiedenen Geschwindigkeitsgrenze 
p£legt der Riickschlag rein elastischer N atur zu sein, wahrend bei zunehmender 
Geschwindigkeit eine Antagonistentatigkeit hinzutritt. Jedenfalls kann das 
Ausbleiben des Bewegungsriickschlages bei langsamen Bewegungen jetzt nicht 
mehr als Argument gegen seine Entstehung durch elastische Krafte angefiihrt 
werden. Lasst es sich doch jetzt, nachdem es sich als moglich erwiesen hat, die 
elastische Ruhelage unserer Glieder zu wechseln, aus der hierfiir erforderlichen 
erheblichen Zeit von etwa 1 Sekunde zwanglos erklaren, dass nur bei lang
samen Bewegungen Zeit genug vorhanden ist, gleichzeitig mit der Bewegung 
den entsprechenden Wechsel der elastischen Ruhelage vorzunehmen, wodurch 
natiirlich ein elastischer Riickschlag hinfallig wird. Bei bis an die Endstellung 
des Gelenkes reichenden Bewegungen, bei denen Elastizitatskrafte stets vor
handen bleiben, llisst sich das Ausbleiben des Riickschlages so erklliren, dass 
er hier durch die die Bewegung iiberdauernde fortgesetzte krliftige Tlitigkeit 
der Agonisten unterdriickt wird. Von einer gewissen Schnelligkeit an wird 
dagegen die Dauer der Bewegung zu kurz, um wlihrenddessen die elastische 
Ruhelage vollstlindig wechseln zu konnen. Da zudem die Agonisten hier gegen 
Ende der Bewegung untlitig sind und das Glied nicht in der neuen Stellung 
festhaIten, so muss es zum elastischen Riickschlage kommen. Dadurch wird 
es auch verstlindlich, dass der Riickschlag bei Bewegungen gleichen Umfanges 
um so grosser ist, je schneller die Bewegung ist. Ferner wird auch die von 
Rieger (280, II) gefundene und Isserlin mit der Elastizitlitsnatur des 
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Ruckschlages unvereinbar dunkende Erscheinung verstandlich,dass der Ruck
schlag bei gleichen Schnelligkeiten urn so grosser ist, je kleiner die Bewegung 
ist. In beiden Fallen sind es eben die kurzer dauernden Bewegungen, welche 
den grosseren Ruckschlag aufweisen. 

Sehr schnelle Bewegungen. Wird die Bewegung noch schneller ausgefuhrt, 
so sieht man im Verhaltnis zu massig schnellen und langsamen Bewegungen 
ausserordentlich kraftige Agonistentatigkeiten, die sich zugleich auf oder sogar 
VOl' den Beginn del' Bewegung in einer kurzen Periode heftigster Tatigkeit 
zusammendrangen. ,\!ahrend des ganzen Ablaufes der Bewegung bleiben die 
Agonisten dann vollig untatig. Bei schnell en Bewegungen werden demnach 
zu deren Beginn durch heftige Agonistentatigkeit erhebliche Tragheitskrafte 
entwickelt, durch welche die Bewegung dann allein durchgefuhrt wird. 1m 
Gegensatz zu massig schnellen Bewegungen wird das Abbremsen nicht allein 
den passiven Kraften (Reibungs- und Elastizitatskraften) uberlassen, sondern 
durch ein je nach dem beabsichtigten Umfange der Bewegung fruheres odeI' 
spateres kraftiges Eingreifen del' Antagonisten bewirkt. Ein derartiges aktives 
Abbremsen erscheint fur schnelle Bewegungen unumganglich; denn, da die 
Tragheitskrafte eines bewegten Systems mitdem Quadrate !ler ihm erteilten 
Geschwindigkeit wachsen, wurde bei alleiniger Abbremsung durch Elastizitats
krafte eine Bewegung um so grosser sein mussen, je schneller sie ist. Schnelle 
Bewegungen von kleinem U mfange konnten demnach gar nicht ausgefuhrt 
werden. Ein je nachdem fruhes odeI' spates Eingreifen del' Antagonisten 
erlaubt dagegen selbst bei grosstmoglichster Geschwindigkeit Bewegungen 
jeden gewunschten Umfanges auszufuhren. Allerdings sind derartig ausgefuhrte 
schnelle Bewegungen gegenuber nur massig schnellen insofern unokonomisch, 
als nicht, wie bei den letzteren von den Agonisten nur so viel Tragheitskrafte 
entwickelt werden, wie zur Erre~chung des gewunschten L"mfanges erforderlich 
ist, sondern, um die genugende Schnelligkeit zu erreichen, weit mehr. Diese 
konnen dann gar nicht voll ausgenutzt werden, da sonst der gewiinschte 
Bewegungsumfang uberschritten wurde.· Sie mussen darum durch Antagonisten
tatigkeit wieder vernichtet werden. Da auch dieses VOl' allem schnell vor sich 
gehen solI, werden auch hier mehr Krafte entwickelt, als zur blossen Ab bremsung 
erforderlich waren. Diese wirken dann, die Elastizitatskrafte verstarkend, 
am Bewegungsruckschlage mit. Dass es tatsachlich so ist, ergibt sich daraus, 
dass die Dauer des Ruckschlages um so kurzer ist, je schneller die Haupt
bewegung ist. Wie man abel' bei lockeren passiven Bewegungen, bei denen 
keine Reflexe auftreten, feststellen kann, ist die Dauer der hier rein auf 
Elastizitatswirkung beruhenden Ruckbewegung von der Schnelligkeit del' 
passiven Bewegung weitgehend unabhangig. Die Verkurzung des Ruckschlages 
bei Steigerung der Geschwindigkeit willkurlicher Bewegungen muss demnach 
der hierbei zu beobachtenden Verstarkung del' Antagonistentatigkeit zu
geschrieben werden. 
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Was schliesslich die weiteren wellenformigen N achschwankungen solch 
schneller Bewegungen anbetrifft, so kann unter Umstanden auch von diesen 
ebenso wie yom Ruckschlag beobaehtet werden, dass sie auftreten, ohne dass 
Anzeichen entsprechender Muskeltatigkeiten vorhanden sind. Demnach muss en 
auch hi~r ebenso wie beim Rucksehlag, Elastizitatswirkungen im Spiele sein. 
D. h. unsere Glieder werden, wie dies als erster Pfahl (256, 257) vermutet 
hat, durch den Willkuranstoss in Elastizitatsschwingungen versetzt. Aber 
auch bei den weiteren N achbewegungen tritt ebenso wie beim ersten Ruck
sehlage in der die eigentliche Bewegung uberdauernden periodisch alternierenden 
Tatigkeit der Agonisten und Antagonisten noch eine aktive, die Elastizitats
wirkung uberlagernde Komponente hinzu. 

Leicht versteifte Bewegungen und dazu gehOrt anseheinend die Mehrzahl 
aller normalen zwanglos ausgefuhrten Bewegungen, unterscheiden sich von 
ganz lockeren Bewegungen dadurch, dass sie stets von der kleinsten bis zur 
grossten Geschwindigkeit unter aktiver Mitwirkung der Antagonisten aus
gefuhrt werden. Diese bremsende rratigkeit der Antagonisten ist bei langsamen 
Bewegungen meist eine regelma8sig 8-10 mal pro Sekunde periodisch wieder
kehrende. Da ausserdem auch die Agonisten vielfaeh in denselben Abstanden 
periodisch starker und schwaeher tatig sind, so zeigen solche langsamen leicht 
versteiften Bewegungen den Tatigkeitsstossen entsprechend regelmassig wieder
kehrende kleine Abnahmen und Wiederzunahmen der Gesehwindigkeit. In 
anderen Fallen, in denen Agonisten und Antagonisten ebenso wie bei der reinen 
Versteifung ohne Bewegung nicht streng aIternieren, sondern gleichzeitig,. 
teils unregelmassig stossweise, teils mehr gleichmassig tatig sind, sind auch die· 
Schwankungen der Bewegungsgesehwindigkeit unregelmassig. Bei grossen 
Geschwindigkeiten entsprieht die Ausfuhrung wahrend der Bewegung selbst. 
und wiihrend des Ruckschlages meist ganz derjenigen lockerer Bewegungen, 
nur dassdie periodische Erschlaffung der Muskeln nicht so vollstandig ist. 
wie bei diesen. 

Da, wie wir im vorangehenden Abschnitte IV B sahen, bei allen starker 
versteiften Bewegungen schon von deren Beginn an, die einzelnen Muskel
fasern der Agonisten und Antagonisten nicht synchron, sondern unabhangig 
voneinander in verschiedenem Rhythmus arbeiten, so lassen sich fur diese· 
Bewegungen die Einzelheiten ihres Zustandekommens mit der hier angewandten 
Methode nicht feststellen. Bemerkenswert ist nur, dass hier trotz der voll
kommen unregelmassigen, zu den Bewegungsphasen keine Beziehungen 
aufweisenden MuskeItatigkeiten die Nachschwankungen der Bewegung in 
den meisten Fallen doch einen ganz glatten wellenformigen Ablauf zeigen 
(Abb. 41). Das ist nur so zu erklaren, dass auch hier die Nachschwankungen 
wesentlich als Elastizitatsschwingungen aufzufassen sind. 
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2. Veranderungen der Bewegungsausfiihrung 
unter der Einwirkung von Aussenkraften. 

Eine so gut wie vollstandig den Einwirkungen von Aussenkraften speziell 
der Schwerkraft entzogene Bewegungsausfiihrung, wie sie zum Zwecke der 
Untersuchung einer moglichst reinen Bewegungsinnervation im vorangehenden 
Abschnitte naher analysiert wurde, diirfte unter den Verhaltnissen des taglichen 
Lebens wohl nur sehr selten vorkommen. Versucht man nun dies en Verhalt
nissen Rechnung zu tragen und die Veranderung der Bewegungsausfiihrung 
bzw. -innervation durch das Hinzutreten von Aussenkraften zu studieren, 
so wird man bei der Fiille der Moglichkeiten nicht umhin konnen, sich vorlaufig 
auf einige besonders wichtige FaIle zu beschranken. Man wird dabei zweck
massigerweise, wie es R. Wagner (343) empfohlen hat, zunachst mechanisch 
eindeutige Grenzfalle herausgreifen, in denen die Bewegung durch eine der drei 
moglichen Arten von Ausse:pkrMten (ReibungskrMte, Tragheitskrafte und 
elastische Krafte) allein beherrscht wird. Nun muss aber, urn diese drei 
Grenzfalle rein zu erhalten, ebenso wie in den vorbeschriebenen Fallen auch 
hier die Wirkung der Schwer kraft vollig ausgeschaltet werden. Dies scheint 
mir eine besondere Besprechung der Art der Bewegungsausfiihrung unter dem 
Ein£lusse der Schwerkraft erforderlich zu machen. Hierfiir ist nicht allein 
massgebend, dass dies der praktisch wei taus bedeutungsvollste Fall ist, sondern 
auch der Gedanke, dass zur Kompensierung der Schwerkraft eine Haltungs
innervation un serer Muskeln erforderlich ist und darum auf diese Weise die 
Moglichkeit der Uberlagerung von Bewegungs- und Haltungsinnervation 
studiert werden kann. 

a) Reibungskrafte. 

Eine Anordnung, bei welcher praktisch nur Reibungskrafte in Frage 
kommen, lasst sich nach R. Wagner (343) durch Riihren in einem dick£liissigen 
Brei bewerkstelligen. Wagner liess auf diese Weise fortlaufende Beuge
und Streckbewegungen im Ellbogengelenk ausfiihren, deren Umfang etwa 
90 Grad war und bei denen die einzelne Beugung oder Streckung etwa 1 Sekunde 
dauerte. Es handelt sich also urn langsame Bewegungen. Er fand, dass unter 
dies en Umstanden Beuger und Strecker alternierend tatig und untatig sind. 
Die Tatigkeit del' Muskeln beginnt ganz unvermittelt an den Grenzstellungen 
der Bewegung, dauert wahl'end der ganzen Bewegung solange diese in del' 
Richtung des Agonisten veriauft, mit annahernd gleicher Starke an und erlischt 
plOtzlich an der anderen Grenzstellung. Abb. 44 stellt schematisch diese Ver
haltnisse dar. 

Die genauel'e Betrachtung solcher allein durch Reibungskrafte be
herrschtel' Bewegungen und die Art ihrer Ausfiihrung ist geeignet, uns 
einige wichtige Gesichtspunkte fiir das Verstandnis der von AussenkrMten 
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unbeeinflussten Bewegungen zu liefern, an denen wir nicht voriibergehen 
wollen. 

Da die von einem bewegten System entwickelten Tragheitskrafte mit dem 
Quadrate der ihm erteilten Geschwindigkeit wachsen, so muss demnach, 
wenn' man Bewegungen verschiedener Geschwindigkeit untersuchen will, 
die allein durch Reibungskrafte bestimmt sein solI en, auch der die Tragheits
krafte aufzehrende Reibungswiderstand mit dem Quadrate der Geschwindigkeit 
anwachsen. D. h. durch Reibungskrafte bestimmten Bewegungen ist eine nied
rige obere Geschwindigkeitsgrenze gesetzt. Umgekehrt kann man dann offenbar 
auch daraus, bei welcher Bewegungsgeschwindigkeit das fiir allein durch 
Reibungskrafte bestimmte Bewegungen typische Bild zu verschwinden und 

dem durch Tragheitskrafte bestimmten ,\oeu,_/ ~ /i ' Ti8~11:: Platz zu machen beginnt, schliessen, 
wie gross die Reibungskrafte eines 
SysteIllil sein miissen. 

Sieht man sich daraufhin die 
oben besprochenen von Aussenkraften 
moglichst un beeinflussten Bewegungen 
an, so zeigt sich, dass nur bei aus
gesprochen langsamen Bewegungen 

8treckstellung 
Abb. 44. Schema der Bewegungsausfiihrung 

bei Vorherrschen von Reibungskraften. 
(Nach R. Wagner.) 

em Aktionsstrom- bzw. Kraftebild der Muskeln zu finden ist, wie es fiir 
ein alleiniges Wirksamsein von Reibungskraften typisch ist. Zudem ist dies 
nur dann der Fall, wenn Elastizitatskrafte durch Adaptation der elastischen 
Ruhelage vermieden wurden, also nur bei Einzelbewegungen und auch hier 
nur bei Bewegungen in der Gegend der Mittelstellung. Bei langsamen Hin
und Herbewegungen, bei welchen die elastischen Krafte nicht durch Adap
tation ausgeschaltet sind, iiberwinden diese ja, wie wir sahen, die Reibungs
krafte und fiihren zur elastischen Bewegungsumkehr. Alles dieses zeigt, dass 
die bei unseren Bewegungen im Karper selbst entstehenden Reibungskrafte 
nur ganz gering sind und dementsprechend, wie dies auch die Meinung von 
Wagner zu sein scheint, im allgemeinen vernachlassigt werden konnen. 

Die Untersuchung des Grenzfalles, dass vorwiegend Reibungskrafte 
die Bewegungsausfiihrung beherrschen, lehrt aber noch etwas anderes, namlich 
dass die Ausfiihrung einer einheitlichen fliessenden Hin- und Herbewegung 
unter dies en Umstanden ganz unmoglich ist. Ja bei naherem Zusehen erweisen 
sich die beiden Bewegungsarten als das gerade Gegenteil voneinander: die 
fortlaufende Hin- und Herbewegung als einheitliches Ganzes empfunden 
und auch durchgefiihrt, mit allmahlich ansteigender und wieder abnehmender 
Geschwindigkeit, fliessend von der einen Richtung in die andere iibergehend; 
demgegeniiber die durch Reibungskrafte beherrschte Bewegungen als eine 
Aneinanderreihung von einzelnen Beuge- und Streckbewegung empfunden 
und durchgefiihrt, plotzlich begonnen, gradlinig mit annahernd gleichfarmiger 
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Geschwindigkeit fortgesetzt, plotzlich abgebrochen und mit einem scharfen 
Knick in entgegengesetzter Richtung fortgefuhrt. 

b) Traghei tskrafte. 

Da die Tragheitskrafte eines bewegten Systems proportional seiner :Masse 
und proportional dem Quadrate seiner Geschwindigkeit anwachsen, so wird 
man, urn die Verhaltnisse von Bewegungen, die allein durch Tragheitskrafte 
beherrscht werden, studieren zu konnen, entweder schnell ausgefuhrte 
Bewegungen untersuchen mussen, odeI' abel' Bewegungen, bei denen die Masse 
des Gliedes durch ein Zusatzgewicht erhoht worden ist. Del' erstgenannte 
Fall ist eingehend im vorigen Abschnitte besprochen worden, den letzteren 
Weg hat R. Wagner (343) gewahlt. 
Vergleicht man die beiderseitigen 
Resultate, ob sic, wie es zu ford ern 
ist, ubereinstimmen, so ergibt sich 
folgendes: 

Wagner untersuchte wieder
urn horizontale Hin- und Herbe-
wegungen im Ellbogengelenk, nur 
war zur Vergrosserung der Masse 

?\7-n - rBi. 
~U~U~Tri. 
Strecksteiil1ng 

Abb.45. Schema der Bewegungsausfiihrung bei 
Vorherrschen von Tragheitskriiften. 

(Nach R. Wagner.) 

ein Gewicht von 10 kg £rei angehangt. Die Amplitude war 90 Grad und die 
Schnelligkeit derart, dass eine ganze Hin- und Herbewegung in etwa 11/4 Se
kunde ausgefuhrt wurde. Es handelte sich also urn eine massig schnelle Hin
und Herbewegung, bei del', wenn sic ohne Zusatzbelastung ausgefiihrt worden 
ware, unserer Erfahrung nach die Aktionsstrome del' Muskeln ungefahr gleich
zcitig mit dem Beginne der betre£fenden Bewegungsphase auftreten und zu 
Anfang des letzten Drittels dieser Phase wieder verschwinden wurden. Mit
hin handelt es sich um Bewegungen, bei denen ohne Zusatzbelastung aus
gcfiihrt, die Wirkung von Tragheitskraften zwar schon nachweis bar, abel' 
sicher nicht von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Unter dem Einflusse der die Tragheitswirkung steig emden Zusatz
belastung sieht man die Tatigkeit der Beuger und Strecker der Bewegung 
gegenuber urn eine halbe Phase nach vorn verschoben, in der Mitte del' voran
gehenden entgegengesetzten Bewegungsphase allmahlich beginnen, an de~' 

Bewegungsumkehr in die gleiche Phase ihr Maximum erreichen und schon 
in der Mitte diesel' Phase allmahlich enden (Abb. 45). Es sind also unter dem 
Einflusse der Zusatzbelastung forderungsgemass genau dieselben Veranderungen 
in den Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsbildern der Muskeln eingetreten, wie 
wenn die Geschwindigkeit der Bewegung auf das 2-3 fache gesteigert worden 
ware. Die Muskeln miissen erst als Antagonisten die in del' entgegengesetzten 
Richtung wirkenden Tragheitskrafte abbremsen, um dann als Agonisten in 
ihrer eigenen Verkurzungsrichtung wiederum neue starke Tragheitskrafte 



124 Kurt Waohholder, Willkiirliohe Haltung und Bewegung. 

zu entwickeln. Diese Ubereinstimmung liefert eine ausgezeichnete Stutze 
fur die Richtigkeit der oben gegebenen Deutung von dem Zustandekommen 
schneller Hin- und Herbewegungen. Zugleich ergibt sich, dass, wenn das Vor
rucken der Muskeltatigkeiten vor die Bewegungsphasen bei Bewegungen 
des Unterarmes schon bei geringeren Geschwindigkeiten gefunden wurde 
als bei Bewegungen der Hand und hier wiederum bei geringeren als bei 
Bewegungen der Finger, die Erklarung hierfur mit Recht in der verschiedenen 
Grosse der Masse der Glieder gesehen wurde. 

Was ferner die Moglichkeit anbetrifft, uberhaupt fortlaufende Hin
und Herbewegungen auszufuhren, so zeigen die unter vorherrschendem Ein
flusse von Tragheitskraften ausgefuhrten Bewegungen, einerlei ob dies durch 
Zusatzbelastung oder durch Erhohung der Schnelligkeit erreicht wurde, mit 
ihrer einer Sinuskurve gleichenden Form aIle Kennzeichen einer wirklich 
einheitlich fliessend ausgefuhrten Hin- und Herbewegung. Dies ist verstandlich, 
wenn man bedenkt, dass einerseits starke Tragheitskrafte stets nur allmahlich 
entwickelt werden konnen und dass andererseits beim Vorhandensein starker 
Tragheitskrafte auch das Einsetzen erheblicher Bremskrafte nur allmahlich 
eine Anderung des Ablaufes der Bewegung hervorbringen kann. Dazu kommt 
aber noch, dass bei solchen einseitig durch Tragheitskrafte bestimmten 
Bewegungen die Muskelkrafte gar nicht plotzlich einsetzen, sondern in hOchst 
okonomischer Anpassung ganz allmahlich zunehmend und wieder abnehmend. 
Umgekehrt muss naturlich eine solche Bewegungsart fur die Ausfuhrung 
einzelner prazis beginnender und endender Beuge- oder Streckbewegungen 
hOchst unangepasst sein. So sind denn Reibungskrafte und Tragheitskrafte 
nicht nur physikalische Antipoden, sondern es auch fur die Physiologie der 
Bewegung, was sich nicht nur darin zeigt, dass Vorherrschen der einen Krafte 
nur bis zu einer gewissen Schnelligkeit moglich ist, ein Vorherrschen der anderen 
Krafte dagegen erst von einer gewissen Schnelligkeit ab, sondern auch darin 
sich zeigt, dass in dem einen FaIle fliessende Hin- und Herbewegungen und 
in dem anderen FaIle prazise Einzelbewegungen erschwert, wenn nicht gar 
unmoglich gemacht werden. 

Was schliesslich die Bedeutung von Tragheitskraften fur unsere gewohn
lichen Bewegungen angeht, so wird man Wagner wohl darin beipflichten 
konnen, dass diese in sehr vielen Fallen eine recht betrachtliche, bei allen 
schnellen Bewegungen und vor allem bei allen Hin- und Herbewegungen, 
die wie wir ja sahen, eine gewisse Schnelligkeit besitzen mussen, um wirklich 
fliessend ausgeruhrt werden zu konnen - sogar eine uberwiegende ist. Dazu 
tragt sicherlich bei, dass Luft- und Gelenkreibung bei unseren Gliedbewegungen 
so gering sind. Sicherlich durften auch, wie Wagner interessanterweise 
diskutiert, bei Wassertieren, bei welchen die Reibungskrafte wesentlich grossere 
sind, die Tragheitskrafte dementsprechend eine weit geringere Rolle spielen. 
Es scheint mit jedoch zu weit gegangen zu sein, fur aIle unsere Bewegungen 
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zu postulieren, dass sie uberwiegend nur durch Tragheitskrafte bestimmt sind. 
Dies hiesse einerseits alle ausgesprochen langsamen Bewegungen vel'llach
lassigen und andererseits dies auch zu tun mit den, wie wir gesehen haben, 
sicherlich eine betrachtliche Rolle spielenden elastischen Kraften. 

c) Elastische Krafte. 

Urn das Verhalten del' Muskeln bei Bewegungen, die allein durch 
Elastizitatskrafte beherrscht werden, festzustellen, hat R. Wagner (343) 
an jeder Seite eine starke Schraubfeder angebracht, so dass bei Bewegungen 
stets eine del' Fedel'll gedehnt wurde. Die Federn waren so stark, dass Reibungs
krafte demgegenuber nicht in Frage kamen und nennenswerte Tragheitskrafte 
wurden nicht entwickelt, da die Be-
wegungen (eine Hin- und Herbewegung 
in mehr als 2 Sekunden) sehr lang
sam ausgefuhrt wurden. Unter dies en 
Umstanden hinken, wie die Abb. 46 
zeigt, die Muskeltatigkeiten urn etwa 
Bine halbe Bewegungsphase nacho Die 
Aktionsstrome des Beugers beginnen 
Brst in del' Mitte del' Beugebewegung, 

8eugeste//ung 
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Abb.46. Schema der Bewegungsausfiihrung bei 
Vorherrschen von Elastizitatskraften. 

(Nach R. Wagner.) 

Brreichen ihr Maximum an del' Grenzstellung und dauel'll allmahlich schwacher 
werdend bis zur Mitte del' Streckbewegung. Dieses Verhalten ist mechanisch 
leicht verstandlich. Von der Mittelstellung bis zur Grenzstellung muss en die 
Muskeln als Agonisten die Bewegung gegen die zunehmende Federspannung 
durchfuhren, und von del' Grenzstellung zur Mittelstellung zuruck mussen 
sie, urn die gleiche langsame Bewegungsausfuhrung beizubehalten, die in 
diesel' Richtung treibenden Elastizitatskrafte abbremsend als Antagonisten 
tatig bleiben. 

Sehen wir genauer zu, so sind unter dies en von \Vagner gewahlten 
Bedingungen von passiven Kraften allerdings lediglich elastische Krafte wirksam 
und zwar sind sie es ebenso wie im Falle del' Reibungskrafte lediglich als 
bremsende, vermehrte aktive Anspannung verursachende Widerstande. Dies 
ist abel' zum mindesten nicht del' einzige, ja wie mil' scheint, auch nicht del' 
typische Fall fur das Bestimmtsein einer Bewegung durch Elastizitatskrafte. 
Kein Mensch wird praktisch beim Vorhandensein starker Elastizitatskrafte 
eine Bewegung so ausfuhren, dass er stets gegen dieselben anzukampfen hat, 
sondel'll so, dass er sie moglichst voll ausnutzt und dadurch aktiveKrafte spart. 
Wir haben also als zweiten und wie es mil' scheint, nicht nur weit wichtigeren 
sondel'll auch einzig typischen Fall des Vorherrschens von Elastizitatskraften 
noch den zu erortel'll, dass diese als treibende, aktive Tatigkeiten sparende 
Krafte in das Bewegungsgeschehen eingreifen. Diesel' Fall liegt o££enbar dann 
rein VOl', wenn man ein System durch einen Stoss in Bewegung versetzt und 
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die Elastizitatsschwingungen, in die es dadurch gerat, frei sich auswirken lasst 
und aktiv nur soweit unterstiitzend. eingreift, dass die durch die Reibung 
aufgezehrten Elastizitatskrafte immer wieder erneuert werden. Freilich kann 
man einwenden, dass in dies em Falle auch Tragheitskrafte mit im Spiele sind. 
Diese werden aber durch Elastizitatskrafte entwickelt und durch Elastizitats
krafte wieder abgebremst, so dass letzten Endes doch allein die Elastizitats
krafte fiir das Zustandekommen der Bewegung massgebend sind. Mithin 
liegt hier wirklich der von Wagner geforderte Grenzfall vor. 

Wie man sieht, ist die in dies em Falle des Vorherrschens von Elastizitats
kraften zustande gekommene Bewegung eine typische Hin- und Herbewegung. 
Es liegt in dem ganzen riicktreibenden Charakter der Elastizitatswirkungen. 
dass sie der Bewegung eine Tendenz zum Hin und Her verleihen und isolierten 
Einzelbewegungen direkt entgegenwirken, ja diese, wenn sie geniigend stark 
sind, direkt unmoglich machen. Ferner muss, da Elastizitatskrafte nur all
mahlich entstehen, und auch nur allmahlich sich auswirken, die durch sie 
bedingte Hin- und Herbewegung eine fliessende mit allmahlichen Ubergangen 
sein. Vorherrschen von Elastizita tskraften bzw. von durch sie ausgelosten 
Tragheitskraften ist demnach als die gtlnstigste Bedingung fiir die Ausfiihrung 
wirklich einheitlicher fliessender Hin- und Herbewegungen zu betrachten 
und zugleich als eine Bedingung, welche die Ausfiihrung isolierter Einzel
bewegungen erschwert, ja unmoglich macht. 

Bei der Ausfiihrung von Hin- und Herbewegungen sind diese Bedingungen 
aber nicht fiir jede Frequenz derselben giinstig, sondern maximal nur fiir eine 
ganz bestimmte Frequenz, eben fiir die durch die Elastizitatsschwingungen 
bestimmte, fiir das "Elastizitatstempo" Pfahls. Bei langsameren Bewegungen 
muss ein Teil der Elastizitatskrafte abgebremst werden, und dieser wird um 
so grosser, je langsamer die Bewegung ist, bis schliesslich die gesamten 
Elastizitatskrafte nur bremsend wirken, worauf dann der andere von Wagner 
behandelte Grenzfall vorliegt. In der Tat hat ja Wagner ganz langsame 
Hin- und Herbewegungen von 2 Sekunden und mehr ausgefiihrt. Bei schnellerer 
Bewegung als dem Elastizitatstempo entspricht, tritt zwar eine solche Umkehr 
von treibender zu bremsender Wirkung nicht em. Aber die ihre Zeit erfordernden 
Elastizitatskrafte konnen nicht mehr voll ausgeniitzt werden und dies urn 
so weniger, je schneller die Bewegung wird. Dies kann nur dadurch verhindert 
werden, dass eine Verstarkung der Elastizitatskrafte eintritt, und dement
sprechend auch das Elastizitatstempo ein frequenteres wird. 

Sehen wir uns daraufhin noch einD;lal die oben besprochenen Aussen
kraften moglichst entzogenen Bewegungen naher an, bei denen die Elastizitats
krafte der durch die Bewegung gedehnten Gewebe eine Rolle spielen, so ist 
hier einmal der von Wagner analysierte Grenzfall tatsachlich bis zu einem 
gewissen Grade rein verwirklicht. Fanden wir doch bei ganz langsamen Hin
und Herbewegungen die Muskeltatigkeiten den Bewegungsphasen nachhinkend, 
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wie dies nach Wagner del' Fall ist, wenn die Bremswirkung von Elastizitats
kraften vorherrschend ist. Weiterhin sahen wir, dass in dem anderen Grenzfalle, 
del' Bewegung im Elastizitatstempo, wirklich wie zu fordel'll, ein Minimum 
von aktiven Muskeltatigkeiten vorhanden ist, die lediglich in dem Momente 
unterstiitzend eingreifen, in welchem die· treibende Wirkung del' Elastizitats
krafte beginnt. Was schliesslich noch schnellere Bewegungen anbetri££t, so 
diirften auch hier die Elastizitatskrafte trotz del' Kiirze del' Zeit in erheblichem 
Umfange mitbeteiligt sein, da hier die oben skizzierte Moglichkeit einer Ver
sUirkung del' Elastizitatskrafte und einer dementsprechenden Erhohung des 
Elastizitatstempos, bis zu einem gewissen Grade dadurch verwirklicht zu sein 
scheint, dass durch die Verschiebung del' Muskeltatigkeiten VOl' die Bewegungs
phase nicht mehr erschlaffte, sondel'll aktiv gespannte Muskeln gedehnt werden. 

Betrachten wir schliesslich die Ausfiihrung von Einzelbewegungen, 
so zeigt sich auch hier in Ubereinstimmung mit dem zu fordel'llden tatsachlich, 
dass von einer gewissen Geschwindigkeit an Elastizitatswirkungen unvermeid
lich werden, Elastizitatsschwingungen des Gliedes auftreten, die eine ganz 
glatte Einzelbewegung unmoglich machen. 

d) Einfluss der Schwerkraft. 

In allen bisher beschriebenen Fallen war der grosste Wert darauf gelegt 
worden, das zu bewegende Glied moglichst vollstandig dem Einflusse der 
Schwerkraft zu entziehen, urn so die reine, durch keinerlei Haltungsaufgaben 
gestorte Bewegungsinnervation untersuchen zu konnen. Die unter del' Ein
wirkung der Schwerkraft eintretenden Veranderungen lassen sich nun in folgende 
zwei FaIle gegliedert studieren. 

a) Horizontale Bewegungen ohne Unterstiitzung. 

bei denen Agonist und Antagonist nach wie vor nicht gegen die Schwerkraft 
anzukampfen, dagegen nebenher noch eine Rolle als Synergist zu spielen haben. 
Diese kann unter Umstanden so gering sein, dass sie vel'llachlassigt werden 
kann. Wie z. B. fiir den Bizeps und Trizeps bei horizontalen Bewegungen 
im Ellbogengelenk, wenn diese mit vollig pronierter Hand ausgefiihrt werden, 
nicht dagegen im FaIle der Supination der Hand, weil diese durch eine dauel'llde 
Contraction des Bizeps aufrecht erhalten werden muss. Betrachtet man 
Bewegungen der Hand bei Mittelstellung zwischen Pronation und Supination, 
d. h. wenn del' Daumen nach oben sieht, so fallt dem oberen, radialen Anta
gonistenpaar gleichzeitig noch eine synergistische Haltungsaufgabe zu, nicht 
dagegen dem unteren ulnaren. Man wird also in diesem FaIle das obere Muskel
paar untersuchen miissen. 

Untersucht man die Aktionsstrome solcher gleichzeitig noch synergisch 
tatiger Muskeln, so findet man, dass sie gegeniiber dem Verhalten bei unter
stiitzt ausgefiihrten Bewegungen dieser dauel'llden Aufgabe entsprechend 
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fast niemals vollig stromlos sind. Bei langsamen, noch so locker ausgefiihrten 
Bewegungen verschwinden die Aktionsstrome im Antagonisten nicht vollig, 
sondern bleiben, wenn auch wesentlich schwacher, noch vorhanden und zwar 
haufig in Form der schon mehrfach besprochenen kleinen Gruppen von Stromen. 
Dieser stossweisen Antagonistentatigkeit entsprechend kann man ohne weitere 
Registrierung feststellen, dass solche langsamen nicht unterstiitzt ausgefiihrten 
Horizontalbewegungen nicht ganz glatt in einem Zuge, sondern in kleinen 
Absatzen erfolgen. Bei schnellen Bewegungen sind die rhythmisch auftretenden 
Strom- bzw. Tatigkeitsperioden auch noch deutlich, aber sie sind nicht mehr, 
wie bei guter Unterstiitzung durch langere Pausen volliger Stromlosigkeit 
getrennt. Die Strome werden nur streckenweise wesentlich schwacher. D. h. 
unter dem Ein£lusse der N ebenaufgabe als Synergisten gegen die Schwerkrait 
verschwindet in den Agonisten und Antagonisten das periodische Tatig- und 
vollig Untatigsein und macht einem periodischen Starker- und Schwacher
tatigsein Platz. Eine Ausnahme macht lediglich das initiale Schwacherwerden 
der Strome im Antagonisten bei schnell en Bewegungen. Hier sieht man, 
wenn die Bewegung nur geniigend schnell ausgefiihrt wird, ebenso wie wenn 
das Glied unterstiitzt gewesen ware, eine langere vollig stromfreie Strecke. 
Das ist teleologisch betrachtet verstandlich, da in dies em FaIle die in der 
horizontal en Richtung wirkenden Tragheitskrafte derart stark sind, dass ein 
Sinken des Gliedes der Schwere folgend nicht zu befiirchten und dement
sprechend eine dauernde Haltungsinnervation iiberfliissig ist. 

(J) Vertikale Bewegungen. Heben und Senken. 

Ein Heben des unbelasteten oder nicht zu stark belasteten Gliedes gegen 
die Schwerkraft erfolgt, wenn es langsam geschieht, unter ausschliesslicher 
Tatigkeit der Agonisten. Die Antagonisten bleiben wahrend der ganzen 
Bewegung voIlkommen stromlos, d. h. untatig (Abb. 47). Infolgedessen p£legt 
der Bewegungsablauf bei Bewegungen nach oben wesentlich glatter zu sein 
als bei entsprechenden horizontal en Bewegungen. N ur beim unterstarker 
Anstrengung erfolgenden Heben sehr schwerer Gewichte sieht man im Anta
gonisten Strome auftreten. 

Was die Tatigkeit der Agonisten anbetrifft, so erstreckt sich diese, wie 
schon Beevor (26) bekannt, bei schwacher Belastung nur auf den Haupt
agonisten, z. B. den Bizeps beim Heben des supiniert gehaltenen Unterarmes. 
Erst bei starkerer Belastung springen dann auch die anderen Agonisten ein, 
im genannten FaIle der Brachialis. Uber die Beziehungen zwischen den 
Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsbildern der einzelnen Teile desselben Muskels 
bzw. der verschiedenen Muskeln siehe Abschnitt IV B 3. 

Wird das Heben schnell ausgefiihrt, so sieht man in den Agonisten 
dieselben Periodenbildungen auftreten, wie bei horizontalen gut unterstiitzten 
Bewegungen. Es kommt aber nicht oder nur wahrend ganz kurzer Strecken 
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:m einem vollstandigen Verschwinden del' Strome, sondern nul' zu einem 
zeitweiligen Schwacherwerden derselben. Diese periodische Verstarkung und 
Wiederabschwachung del' Tatigkeit bleibt auch nach Vollendung del' Bewegung 
noch eine Zeitlang sichtbar, bis sich allmahlich mehr und mehr die del' neuen 
Haltung entsprechende gleichmassige Tatigkeit herausbildet. Auch bei solch 
schnellen Bewegungen bleiben, wenn die Wirkung del' Schwerkraft nur einiger
massen betrachtlich ist, und dazu genugt z. B. das Gewicht des unbelasteten 
Unterarmes, die Antagonisten meist vollig stromlos. Wir haben also hier, 
worauf wir noch spateI' zuruckzukommen haben werden, den interessanten 
Fall VOl' uns, dass lediglich del' eine del' Muskeln eines Antagonistenpaares 
in eine starke periodische Tatigkeit geraten und del' andere dabei vollig 
untatig bleiben kann. Erst bei schnellsten 
Bewegungen sieht man mit den Abschwa
chungen del' Agonistenstrome zusammen
fallend kurze Perioden schwacher Strome 
im Antagonisten auftreten. 

Beim langsamen Sinkenlassen des 
Gliedes sieht man die andauernde Folge 
von Stromen in denjenigen Muskeln, welche 
das Glied in del' Ausgangsstellung behalten 
haben, sich allmahlich in das schon wieder
holt geschilderte, etwa alle Zehntel Se
kunden erfolgende periodenweise Auftreten 
auflosen. In dies en Abstanden sieht man 

Abb. 47. Untatigkeit des Ext. carp. 
rad. bei Beugen der supinierten Hand 

gegen die Schwere. Zeit in 1/5 Sek. 

streckenweise die Strome immer 
schwacher und schwacher werden, bis schliesslich nul' einzelne durch Pausen 
getrennte Strome ubrig bleiben. Deren Amplitude pfIegt nicht deutlich grosser 
zu sein, als diejenige del' Strome in del' Ausgangsstellung. Diesen charakte
ristischen Ubergang, auf den wir noch zuruckzukommen haben werden, veran
schaulicht Abb. 48, die eine Aufnahme vom Deltoideus bei langsamem Sinken
lassen des seitwarts ausgestreckten Armes darstellt. Kommt die Bewegung 
wieder zum Stillstand, so sieht man die genannten Veranderungen des Aktions
strombildes im umgekehrten Sinne ablaufen. Entsprechend der pel'iodischen 
Abbremsung del' Bewegung durch die Antagonisten ist das Sinkenlassen fast 
stets leicht stossweise und deutlich ungleichmassiger als das I-Ieben eines GIiedes. 
Wahrend des ganzen Sinkenlassens bleiben die in del' Richtung der Schwer
kraft ziehenden Muskeln, also die Agonisten im Sinne del' Bewegungsrichtung 
yollig stromlos, untatig. D. h. ein langsames Sinkenlassen unserer Glieder 
wird unter Ausnutzung del' Schwerkraft allein durch eine zeitweise Ab
schwachung del' Haltungsinnervation del' Antagonisten der Schwerkraft bewirkt. 

Dasselbe gilt auch fur ein massig schnelles und schnelles Sinkenlassen. 
Hier kommt es lediglich in dem Antagonisten del' Schwerkraft zu einem 
periodisch gegliederten Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsbild. Auf ein initiales 

o 
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Verschwinden der Strome vor oder ganz im Beginn der Bewegung folgt eine 
langere Periode sehr starker Strome, die bis in die Riickbewegung hineinreicht 
und dann noch ein mehrfaches Ab- und Anschwellen der Strome, bis sich all
mahlich das der Endstellung entsprechende gleichmassigere Bild der Haltungs
innervation eingestellt hat. Nur bei moglichst schnellem Sinkenlassen wird 
die Wirkung der Schwerkraft noch durch ein aktives Eingreifen der Agonisten 
unterstiitzt. 

1m einzelnen ist noch bemerkenswert, dass das Wiedereinsetzen del' 
Antagonistentatigkeit ganz ausserordentlich friih erfolgt, spatestens kurz 
nach dem Beginn der Bewegung, meist jedoch schon gleichzeitig mit, ja sogar 
schon kurz vor demselben. Ferner pflegt dem kraftigen Einsetzen der Ant

Abb. 48. Deltoideus bei beginnendem 
langsamem Sinkenlassen des seitwarts 
ausgestreckten Armes. Allmahlicher 
Ubergang von kontinuierlicher zu peri-

odischer Aktionsstromiolge. 
Zeit in 1/5 Sek. 

agonistentatigkeit entsprechend der Riick
schlag beim Sinkenlassen recht betracht
lich zu sein und zwar, wie schon Isser
lin bekannt, wesentlich betrachtlicher als 
bei Aufwartsbewegung. Letzteres ist nicht 
verwunderlich, da hier, wie wir sahen, 
eme Antagonistenriickschlagscontraction 
zu fehlen pflegt und der Agonist auch 
nur unvollkommen erschlafft. 

Ubersieht man die Befunde bei sol chen 
unter dem Einflusse del' Schwerkraft stehen
den Auf- und Abwartsbewegungen un serer 
Glieder, so ergibt sich, dass sie im allge

meinen lediglich durch ein Starkerwerden bzw. N achlassen der Tatigkeit del' 
del' Schwerkraft antagonistischen Muskel zustande kommen. Von horizontalen 
Bewegungen unterscheiden sie sich demnach dadurch, dass die Wirkung 
der Gegenspieler dieser Muskeln durch die Schwerkraft ersetzt ist. Nur 
bei moglichst schnellen Bewegungen sind auch die in del' Richtung del' 
Schwerkraft wirkenden Muskeln die Aufwartsbewegung abbremsend, bzw. die 
Abwartsbewegung unterstiitzend, aktiv mitbeteiligt. 

D. Diskussion del' Ergebnisse fiber die Bewegungsausfiihrung 
unter vel'schiedenen Umstanden. 

1. Das Grundprinzip der Bewegungsausfiihrung und seine Wandlungsfahigkeit. 

Wie in der Einleitung betont, lasst schon del' Gedanke an die grosse 
Mannigfaltigkeit del' Anforderungen, welche an die Ausfiihrung willkiirlicher 
Bewegungen gestellt werden, es von vornherein durchaus unwahrscheinlich 
erscheinen, dass diese nach einem bestimmten, ein fiir allemal festgelegten 
Schema erfolgt. Er lasst vielmehr erwarten, dass dem Wechsel del' An
forderungen auch ein Wechsel des del' Ausfiihrung. zugrunde liegenden 
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Geschehens entspricht. Uberblickt man die vorstehenden Analysen ver
schiedener Bewegungsformen, so ergibt sich, dass letzteres in der Tat schon 
fiir die allereinfachsten Formen willkiirlicher Bewegungen zutriHt. J e nachdem 
sind hier an del' Bewegungsausfiihrung Agonisten und Antagonisten beteiligt, 
oder nur die einen, odeI' die anderen; je nachdem ist die Tatigkeit der Muskeln 
eine langandauernde von gleichmassiger Starke, oder eine kurze abel' periodisch 
sich wiederholende; je nachdem stimmt sie in den einzelnen Teilen desselben 
Muskels bzw. in den verschiedenen synergisch arbeitenden Muskeln iiberein 
odeI' nicht usw. Von der willkiirlichen Bewegung und dem Schema 
ihrer Ausfiihrung kann demnach schon in ihrer allereinfachsten 
Form absolut nicht die Rede sein. Nicht das Schema, sondern 
del' Wechsel, die Wandlungsiahigkeit ist die Norm. 

Es fragt sich abel', ob bei allem Wechsel nicht doch ein allen Bewegungen 
Gemeinsames festzustellen ist, gewissermassen eine Urform del' Bewegungs
ausfiihrung, des Zusammenwirkens del' Muskeln, die nur jenach den Umstanden 
viel£altig und weitgehend abgewandelt wird. In del' Tat,seheint dies wirklich 
der Fall zu sein, sehenwir doch, wenn Versteifungen fehlen, und nur die reine 
Bewegungsinnervation vorhanden ist, unter allen Umstanden stets das schon 
von H. E. Hering (162, 164) als Grundprinzip del' Bewegungsausfiihrung 
betonte reziproke Verhalten der antagonistischen Muskeln auftreten. Sahen 
wir doch bei lockeren Bewegungen mit ganz verschwindenden Ausnahmen 
(s. S. 111), in allen Fallen, wenn Strome in dem einen Muskel auftreten, sie in 
dem anderen verschwinden; und wenn die Strome im Agonisten und Anta
gonisten gleichzeitig eine Verstarkung erfuhren, so war dies jedesmal auf die 
Wirkung einer hinzutretenden Versteifung zuriickzufiihren [siehe auch Wagner 
(344)J. Auch das aktive Eingreifen del' Antagonisten zur Abbremsung del' 
Bewegung ist nicht, wie friiher vielfach gemeint und darum abgelehnt wurde, 
mit dem Prinzip del' Reziprozitat del' Antagonisten unvereinbar. 1m Gegenteil 
durch den Wechsel von Tatigkeit und Ruhe zwischen Agonist und Antagonist 
enthiillt sich das Prinzip erst recht deutlich und zeigt zugleich, class es mit del' 
einfachen einmaligen Reziprozitat allein nicht getan ist, sondern class clazu 
noch die Tendenz zum Alternieren zwischen Agonisten- und Antagonisten
tatigkeit gehort. Es kann wohl kaum ein Zweifel sein, dass clas immer 
wieder sich durchdriickende periodische Alternieren zwischen 
Agonisten- und Antagonistentatigkeit als das Grundprinzip del' 
Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen zu betrachten ist. Es kann 
abel' auch kein Zweifel sein, dass dies keinesfalls als ein starres 
unwandelbares Prinzip betrachtet werden dad, sondern nul' als 
eine Grund tendenz, welche d urch die verschiedensten U mstande 
ausserordentlich weitgehend, wenn auch niemals vollstandig 
bis ins Gegenteil in eine vollig gleichmassige Dauercontraction 
abgewandelt werden kann. 

9* 
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Fragt man sich nun, durch welche Faktoren denn diese Wandlungen 
bedingt sind, so ergibt sich aus allen Einzelergebnissen als erstes eme 

a) Abhangigkeit von den paSSlven Kraiten, 

welche in das Bewegungsgeschehen eingreifen. Man denke an das Ausbleiben 
der Antagonistentatigkeit, wenn die Bewegung gegen einen Widerstand 
ausgefiihrt wird, oder an ihr verspatetes Einsetzenbeim Vorhandensein starker 
Elastizitatskrafte und demgegeniiber an das friihzeitige Auftreten kraftiger 
Antagonistencontractionen, wenn starke Tragheitskrafte vorhanden sind usw. 
Es zeigt sich also eine weitgehende Anpassung del' aktiven an die passiven 
Krafte. Diese erfolgt nun, wie Clauss und v. Weizsacker (73) zeigten, auch 
dann noch, wenn die passiven Krafte erst wahrend del' Bewegung einzuwirken 
beginnen. Ferner wird den passiven Kraften nicht nur dann durch entsprechende 
Veranderungen der Muskeltatigkeit Rechnung getragen, wenn sie als Aussen
krafte an das Glied herantreten, sondern ebenso gut auch dann, wenn sie erst 
durch die Bewegung selbst als Innenkrafte entwickelt werden. Zweitens besteht 
unzweuelhaft eine 

b) Abhang~gkeit von del' Absicht, mit del' die Bewegung 
ausgefiihrt wird. 

Man denke nur an die ganz verschiedene Ausfiihrung, je nachdem 
beabsichtigt wird, eine langsame odeI' eine schnelle Bewegung auszufiihren. 

In manchen Fallen stimmen die beiden Abhangigkeiten in ihrer Wirkung 
iiberein, wie z. B. die Absicht eine massig schnelle Hin- und Herbewegung 
auszufiihren mit der Wirkung der Elastizitatskrafte del' durch die Bewegung 
gedehnten antagonistischen Gewebe. Es sind dies die FaIle besonders okono
mischer Bewegungsausfiihrung, wahrend im entgegengesetzten FaIle unoko
nomischel'weise starke aktive Krafte zur Vernichtung del' del' Bewegungs
absicht entgegenstehenden passiven Krafte verbraucht werden miissen, wie 
z. B. bei sehr schnell en Hin- und Herbewegungen. 

In allen Fallen aber ist in allererster Linie die Bewegungsabsicht und nicht 
die Verteilung del' passiven Krafte derjenige Faktor, del' das fiir die betre££ende 
Bewegung typische Einsetzen der Muskeltatigkeiten bestimmt. Dies geht 
u. a. daraus hervor, dass die Antagonistentatigkeit bei gleich schnellen Einzel
bewegungen unabhangig von den stets gleichgrossen Tragheitskra£ten einmal 
friiher, einmal spater, einmal starker, einmal schwacher einsetzt, je nach del' 
Absicht, die Bewegung klein odeI' gross auszufiihren. N och deutlicher zeigt 
sich dies, wenn bei moglichst schnell en Bewegungen oder beim Sinkenlassen 
del' Glieder die Antagonistentatigkeit schon ganz zu Beginn del' Bewegung 
einsetzt, odeI' gar VOl' derselben, also zu einer Zeit, in del' die Tragheitskrafte 
noch gar nicht entwickelt sind. Die aktiven Krafte passen sich hier wohl den 
passiven Kraften an, abel' nicht daran, wie diese sind, sondern daran, wie 
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diese werden konnen. Es besteht demnach wohl eine Anpassung del' 
aktiven an die passiven Kl'afte, nicht dagegen, odeI' wenigstens 
nicht in el'ster Linie, eine Auslosung del' ersteren durch die 
letzteren. Dies kann nul' das ,Verk del' Bewegungsabsicht sein, 
allerdings un tel' B erucksich tigung del's tar ken rfr aghei ts krafte, die 
sich fruheren Erfahrungen nach bei del' Verwirklichung diesel' Ab
sicht vermutlich einstellen werden. Die Abhangigkeit von Bewegungs
absicht und passiven Kraften ist demnach keine ganz einfache, im allgemeinen 
verdankt zwar die ganze Anlage del' Bewegungsausfuhrung lediglich del' 
Bewegungsabsicht ihre Entstehung und die passiven Krafte wirken nul' modi
fiziel'end ein, gewinnen abel' auf dem Wege del' Bel'ucksichtigung fruhel'er 
Erfahrungen auch auf die urspl'ungliche Anlage del' Ausfuhrung Einfluss. 

2. Die Koordination willkiirlicher Bewegungen. 

Bei diesel' mannigfachen Abhangigkeit del' Bewegungsausfiihrung wird 
es verstandlich, dass diese selbst bei einfachsten Bewegungsformen nicht unter 
allen Umstanden vollkommen koordiniert, d. h. del' Bewegungsabsicht ent
sprechend sein kann. Forschen wir nach den Grunden del' schon normaler
weise nachweisbaren kleinen Inkoordinationen, so sind diese nach dem eben 
iiber die Abhangigkeit del' Bewegungsausfiihrung Erorterten zu suchen durch die 

a) Grenzen del' Koordinationshhigkeit auf del' psychischen Seite 
des Geschehens. 

Dies tritt besonders hervor, wenn die Bewegung gleichzeitig mehreren 
Anforderungen entspl'echen solI. In diesem FaIle konnte man denken, dass 
von del' Vp. eine Form del' Ausfiihrung gewahlt wurde, bei del' aIle Anforderungen 
moglichst gleichmassig berucksichtigt werden und samtlich, wenn auch nicht 
vollkommen, so doch wenigstens annahernd erfullt werden konnen. Das ist 
abel' nicht del' Fall, sondern erhalt z. B. eine Vp. den Auftrag, eine lockere, 
zugleich abel' auch schnelle Bewegung auszufiihren, so macht sie entweder 
eine wirklich lockere Bewegung, die abel' dann relativ langsam ausfallt, oder 
sie macht eine wirklich schnelle Bewegung, die abel' dann nicht locker ist. 
Dasselbe gilt fur Zielbewegungen, welche zugleich schnell sein sollen; auch diese 
sind entweder Zielbewegungen, odeI' schnelle Bewegungen. Oder soIl, bzw. 
will die Vp. eine Zielbewegung zugleich locker und gleichmassig ausfuhl'en, 
so ist die l'esultiel'ende Bewegung entweder ganz locker und l'uhig ausgefuhl't, 
odeI' sie ist - und dies ist die Regel - eine gute Zielbewegung abel' ungleich
massig in Absatzen ausgefuhl't usw. Das Resultat ist immel', dass die Kool'di
nation del' ausgefiihrten Bewegung in bezug auf eine del' Anforderungen gut, 
in bezug auf aIle anderen Anfol'derungen jedoch vollig unzulanglich ist. 
D. h. es wird aus dem Komplex von Anforderungen yon del' Vp. stets eine 
einzige herausgegriffen und diese restlos erfiillt; die anderen Anforderungen 
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werden dagegen vollkommen vernachHissigt. Dabei sind es zwei Anforderungen, 
welche von allen Vp. in erster Linie befriedigt werden, namlich die Erreichung 
einer bestimmten Geschwindigkeit und die Erreichung und Einhaltung eines 
bestimmten Umfanges, Zieles. Demgegeniiber treten Lockerheit und Gleich
massigkeit der Bewegung fiir gewohnlich vollstandig zuriick, und es bedarf 
besonderen Hinweises und besonderer Ubung, wenn die Bewegung vornehmlich 
in Hinsicht auf diese beiden Anforderungen koordiniert sein soIl. 

Diese Beschrankung der Koordination dadurch, dass wir bei mehreren 
Anforderungen stets nur eine einzige beriicksichtigen, ist verstandlich aus dem 
psychologischen Moment der Enge des Bewusstseins heraus, demzufolge 
wir uns stets nur auf eine einzige Anforderung zu konzentrieren vermogen, 
und zwar um so einseitiger, je ausgesprochener, 'jehochgespannter die 
betreffende Anforderung ist [siehe dariiber Binet (38, 39)J. Damit, dass wir 
in Wirklichkeit stets nur durch eine einzige Anforderung bestimmte Bewegungen 
ausfiihren, also auch nur in bezug auf diese vollkommene Koordination 
erwarten -konnen, reduziert sich die ganze Kool'dinationsfrage- allf:~ die 
Betrachtung der einfacheren VerhaItnisse der Ausfiihrung einer einzigen 
Bewegungsabsicht. 

Wenn wir sehen, dass auch hier bei Befolgung nur einer einzigen Bewegungs
absicht schon eine starke Beschrankung der Koordinationsfahigkeit vorhanden 
ist, derart, dass jede einzelne Anforderung nur unter ganz bestimmten 
Bedingungen erfiillt werden kann, so mag auch dies teilweise psychisch 
bedingt sein, besonders weitgehend zumal in pathologischen Fallen. N ormaler
weise ist dies jedoch sicherlich nur zum kleinsten Teile der Fall. Vielmehr 
diirften sich hier ganz iiberwiegend wiederspiegeln, 

b) die Grenzen der Koordinationsfahigkeit durch die Eigenart 
des physiologischen Bewegungsmechanismus. 

Hier liegen nun n~ch dem eben iiber die Abhangigkeit des Auitretens 
aktiver Muskeltatigkeiten' Erorterten wieder zwei MogI1cltkeiten zu Inkoordi
nationen vor. Einmal konnen die vorhandenen passiven Krafte fiir die Aus
fiihrung der beabsichtigten Bewegungsform so ungiinstig sein, dass hierdurch 
trotz bester Anpassung der aktiven MuskeItatigkeiten eine restlose Ausfiihrung 
des Beabsichtigten verhindert wird. OdeI' zweitens kann die Anpassung der 
aktiven Muskeltatigkeiten an die Bewegungsabsicht unvollkommen sein, 
wei! der aktive Bewegungsmechanismus von sich aus auf eine andere als die 
geforderte Bewegungsart eingestellt ist und darum nur mit Miihe dem 
Geforderten angepasst werden kann. Priiit man unter Beriicksichtigung 
dieser beiden Gesichtspunkte, wie sich die Moglichkeit koordinierter Bewegungs
ausfiihrung bei den beiden Grundformen willkiirlicher Bewegungen gestaltet, 
so ergibt sich folgendes: 
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Eine fortlaufende Hin- und Herbewegung wirklich fliessend 
als einheitliches Ganzes auszufuhren, erweist sich innerhalb eines weiten 
Geschwindigkeitsbereiches von massig langsamer bis zu sehr schneller Aus
fuhrung als durchaus moglich, ja sogar als spielend leicht, sofern die Bewegung 
nur locker ist. 

Pruft man die Grunde hierfur, so zeigt sich einmal, dass die passiven 
auf das Glied einwirkenden Krafte fUr die Ausfuhrung dieser Bewegungsart 
gunstig sind. Dies riihrt daher, dass von einigermassen nennenswerten Ge
schwindigkeiten an so erhebliche Tragheitskrafte entstehen, dass nur ganz 
allmahliche fliessende Anderungen des Bewegungsablaufes moglich sind. Ganz 
besonders sind es aber die Elastizitatskrafte der durch die Bewegung gedehnten 
Gewebe, welche mit ihrer rucktreibenden Kraft die Tendenz zum Hin und 
Her in die Bewegung hineintragen. Dementsprechend sieht man auch, wenn 
von aussen uberwiegend Tragheits- oder Elastizitatskrafte die Bewegung 
beeinflussen, vollkommen koordinierte, wie regelmassige Pendelschwingungen 
ablaufende fliessende Hin- und Herbewegungen. Nur wenn uberwiegend 
Reibungskrafte wirksam sind, seien es aussere, seien es die Reibungskrafte 
des Korpers selbst wie bei ganz langsamen oder bei stark versteiften Bewegungen 
ist es unmoglich, eine fliessende Hin- und Herbewegung auszufiihren. Hier 
macht die Reibung immer wieder einen neuen Bewegungsanstoss erforderlich 
und dadurch zerfallt die einheitliche fliessende Bewegung in eine Aneinander
reihung von Einzelbewegungen. 

Diese Moglichkeit, innerhalb eines weiten Bereiches Hin- und Her
bewegungen mit Leichtigkeit koordiniert auszufiihren, erscheint ferner dadurch 
gegeben, dass die - wie wir gesehen haben, allerdings vielfach abgewandelte -
Grundtendenz unserer Bewegungsinnervation unzweifelhaft die zu rhythmisch 
alternierender Tatigkeit von Agonist und Antagonist ist. Unter dies en Um
standen ist es nicht uberraschend, dass das aktive Geschehen bei solchen 
fortlaufenden Hin- und Herbewegungen mit seinem regelmassigen Alternieren 
zwischen Agonisten- und Antagonistentatigkeit und seinem allmahlichen 
An- und Wiederab&chwellen der einzelnen T·~tigkeiten sich der Absicht voll
kommen angepasst erweist. Bei der AusfUhrung fortlaufender Hin- und 
Herbewegungen spielt demnach, wenn wir von Grenzfallen absehen, keiner 
der beiden Faktoren, welche wir als mogliche Ursachen von Inkoordinationen 
kennen gelernt haben, eine Rolle. 1m Gegenteil, beide Faktoren, sowohl das 
in unserem Bewegungsmechanismus begriindete Auftreten von passiven 
Kraften, besonders von Elastizitatskraften, ebenso wie die Eigenart unseres 
aktiven Bewegungsmechanismus, treiben geradezu zur Ausfuhrung willkiirlicher 
Bewegungen in Form von fliessenden Hin- und Herbewegungen. 

, Dafiir liegen bei Einzelbewegungen die Verhaltnisse fiir eine voll
kommen koordinierte Ausfuhrung wesentlich ungunstiger. Dies liegt sicherlich 
zum Teil daran, dass die an Einzelbewegungen gestellten Anforderungen 
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zahlreicher, mannigfaltiger sind, als die an Hin- und Herbewegungen gestellten; 
tritt doch VOl' allem noch die schwierige Anforderung eines glatten Uberganges 
von Ruhe zur Bewegung und wiederum zur Ruhe hinzu. Trotzdem liegt die 
Hauptschwierigkeit nicht auf psychologischem Gebiete, sondern auf physio
logischem. 

Betrachten wir zuerst die Beein£lussung del' koordinierten Ausfiihrung 
diesel' Bewegungsart durch passive Krafte, so sahen wir, dass TragheitskrMte 
sie erschweren, weil es, wenn diese erheblich sind, schwer und schliesslich 
unmoglich wird, die Bewegung so abzubremsen, dass sie an einem bestimmten 
Punkte zum endgiiltigen Stillstand kommt. Andererseits haben auch 
Elastizitatskrafte dieselbe· koordinationserschwerende Wlrkung, weil, wenn 
sie erheblich sind, das bewegte Glied in nul' sehr schwer ganz zu unterdriickende 
Elastizitatsschwingungen gerat. Infolgedessen ist es, wenn starke Tragheits
und VOl' allem Elastizitatskrafte von aussen her auf das Glied einwirken, 
voIlkommen unmoglich, eine glatt zum Stillstand kommende Einzelbewegung 
auszufiihren. Stets sieht man erst eine oder mehrere N achschwankungen 
auftreten, bevor die Bewegung endgiiltig zur Ruhe kommt. Ganz ebenso 
sieht man dieselbe Inkoordination von massigen Geschwindigkeiten an auch 
bei von Aussenkraften unbeein£lussten Bewegungen auftreten, da es auch 
hier, wie wir sahen, zur Entwicklung erheblicher Tragheitskrafte und zumal 
zu Elastizitatsschwingungen des Gliedes kommt. Freilich ist es moglich, 
diese Elastizitatsschwingungen durch einen del' Bewegung folgenden Wechsel 
del' elastischen Ruhelage zu vermeiden. Da abel' hierzu annahernd 1 Sekunde 
gebraucht wird, so konnen nur langsame, 1 Sekunde und langer dauernde 
Bewegungen glatt ohne elastische N achschwankungen zum Stillstand gebracht 
werden. AIle schnelleren, bzw. kiirzer dauernden Bewegungen miissen unter 
elastischen N achschwankungen, also mehr oder weniger inkoordiniert ausge
fiihrt werden. 

Dieselben in unserem Bewegungsmechanismus begriindeten passiven 
Faktoren, welche iiber einen grossen Geschwindigkeitsbereich die koordinierte 
Ausfiihrung fliessender Bin- und Herbewegungen erleichtern bzw. ermoglichen, 
verhindern damit gleichzeitig die koordinierte Ausfiihrung isolierter Einzel
bewegungen. 

Ganz entsprechend ist es mit del' aktiven Seite unseres Bewegungs
mechanismus, da die del' Bewegungsinnervation eigentiimliche Neigung zu 
periodischem Alternieren zwischen Agonisten- und Antagonistentatigkeit, 
so voIlkommen sie £liessenden Hin- und Herbewegungen angepasst ist, ebenso 
sehr del' Ausfiihrung isolierter Einzelbewegungen von Grund aus entgegen
gesetzt sein muss. Infolgedessen sehen wir iiberall da, wo dieses periodische 
Alternieren besonders stark ausgepragt ist, entsprechende kleine Inkoordi
nationen auftreten. Hierzu gehort im einzelnen folgendes: 
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a) Die Bewegung wird nicht prompt in del' gewunschten Richtung be
gonnen, sondern erst nach einer Vorbewegung in umgekehrter Richtung; 

b) Die Bewegung wird ungleichmassig, von kleinen Verlangsamungen, 
Stillstand en , ja Rucklaufigkeiten (Zitterbewegungen) uberlagert durchgefuhrt; 

c) Die Bewegung kann nicht glatt zum Stillstand gebracht werden, sondern 
erst nach mehrfachen weIlenfOrmigen N achschwankungen. 

Wir besitzen nun mehrere Mittel urn diese die Ausfuhrung von Einzel
bewegungen storende Tendenz auszuschalten, bzw. zu unterdrucken. Das 
eine Mittel ist die Bewegung so langsam auszufuhren, dass die elastische Ruhe
lage entsprechend gewechselt werden kann und dabei zugleich so locker aus
zufuhren, dass es nicht zur alternierenden Antagonistentatigkeit kommt. 
Das andere fUr schnelle Bewegungen, bei denen das Alternieren del' Muskel
tatigkeiten nicht vermieden werden kann, zweckmassige Mittel ist, dessen 
Wirkung durch eine gleichzeitige andauernde Anspannung allel' lVluskeln, also 
durch eine gleichzeitige Versteifung des Gliedes abzuschwachen (Abb. 32a, b 
und c). Daraus ergibt sich weiterhin, dass die krampfha£te Versteifung unserer 
Glieder nicht, wie von gewissen Kreisen angenommen wird (siehe Kapitel VI A) 
und wie ich selbst auch ul'sprunglich glaubte, als eine auf aIle FaIle unzweck
massige Mitinnervation, als eine Inkoordination del' nol'malen Bewegung ange
sehen werden darf. Sie ist im Gegenteil unter bestimmten Bedingungen, namlieh 
fUr die AusfUhrung schneller Einzelbewegungen ein durehaus zweckmassiger, 
koordinationsfOrdernder Faktor. Unzweekmassig, zu Koordinationsstorungen 
£uhrend ist sie nur dann, wenn sie aueh unter anderen Bedingungen angewandt 
wird, namlich um langsame Einzelbewegungen oder gar urn Hin- und Her
bewegungen auszufUhren. 

Fassen wir zusammen: In del' Eigenart unseres Bewegungs
meehanismus liegen passive und aktive Faktoren begrundet, 
namlieh die Neigung unserer Glieder in Elastizitatssehwingungen 
zu geraten und die Neigung zu periodisehem Alternieren von 
Agonisten- und An tagonis ten ta tigkei t, welehe dahin zusammen
wirken, del' Ausfuhrung unserer Bewegungen die Tendenz zur 
rhythmisch wiederholten Hin- und Herbewegung zu verleihen. 
Fuhl't man die Bewegung willkurlieh in diesel' Form, also als Hin- und Her
bewegung aus, so kann diese rrendenz voll ausgenhtzt werden. Die Bewegung 
ist dann del' Eigenal't des physiologisehen Bewegungsmechanismus vollkommen 
angepasst und erweist sieh darum als leieht vollkommen koordiniert ausfUhrbaJ'. 
Werden dagegen isolierte Einzelbewegungen ausgefuhrt, so zeigen sieh eine 
Reihe von kleinen Inkoordinationen im Sinne von ubergelagerten Hin- und 
Herbewegungen, die sieh dadureh erklaren, dass diese Art del' Bewegungs
ausfuhrung nieht den obigen Eigenarten des Bewegungsmeehanismus ent
spricht. Diese Eigenarten mussen dal'um erst dureh hinzutretende weitere 
Innel'vationen, wie Verlagerung del' elastischen Ruhelage und Versteifung 
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ausgeschaltet bzw. unterdrtickt werden. Daraus muss gefolgert werden, 
dass nicht die isolierte Einzelbewegung als die unserem 
Bewegungsmechanismus entsprechende Elementarform der will
ktirlichen Bewegung betrachtet werden muss und die Hin
und Herbewegung als eine Summe von solchen elementaren 
Einzelbewegungen, sondern dass umgekehrt die Hin- und Her
bewegung die Elementarform sein muss und die Einzelbewegung 
eine kompliziertere sekundare Modifikation derselben. 

Fragen wir weiter, worin denn diese ftir die koordinierte Ausftihrung 
unserer Bewegungen so massgebenden Eigenarten ihrerseits begrtindet sind, 
so haben wir dies, so weit die passiven Faktoren in Frage kommen, schon 
eingehend dargelegt. Es bleibt uns nur noch zu klaren, woher die N eigung 
unseres aktiven Bewegungsapparates stammt, unseren Muskeln eine periodische 
alternierende Tatigkeitsform aufzuzwingen, ob dies durch eine Verkettung 
von entgegengesetzten Reflexen geschieht, oder durch eine rhythmische 
Funktionsweise· der Zentren selbst. . Urn diese Frage zu erortern, wollen wir 
uns im nachsten Abschnitte damit beschaftigen, welche Rtickschltisse aus 
den vorliegenden Aktionsstrombefunden auf die Funktionsweise unseres 
Zentralnervensystems bei der Willktirinnervation moglich sind. 

v. Die Art der Innervation unserer MuskeIn bei ihrer 
willkiirliehen Betatigong. 

Wenn wir tiber die Art der Innervation unserer Muskeln d. h. letzten 
Endes tiber die Funktionsweise unseres Zentralnervensystems bei der normalen 
willktirlichen Betatigung Aufschluss erhalten wollen, so scheint, wenn die 
Aktionsstrome der Ausdruck des Erregungszustandes eines Gewebes sind, 
der gegebene direkte Weg der zu sein, die Aktionsstrome des Zentralnerven
systems selbst abzuleiten. Dieser sicher zukunftsreiche Weg ist auch schon 
mehrfach beschritten worden [Prawdi{Jz- Neminsky, (267) daselbst die 
altere LiteraturJ. Der grossen technischen Schwierigkeiten halber ist aber das 
auf dies em Wege bisher erreichte noch so gering, dass damit so gut wie nichts 
anzufangen ist. Wir sind darum leider fast ganz aHein auf den indirekten Weg 
angewiesen, aus dem aus dem Aktionsstrombilde del' Muskeln sich ergebenden 
Erregungszustande derselben auf die sie veranlassende Tatigkeit des Zentral
nervensystems Rtickschltisse zu machen. Wenn wir im folgenden diesen Weg 
beschreiten, so wird sich die DarsteHung sachgemass in folgende grosse Fragen
komplexe gliedern lassen: 

1. Es ist festzustellen, wie weit der Aktionsstromrhythmus eines Muskels 
den Rhythmus seiner zentralen Innervation wiedergibt, wie weit das Aktions
strombild eines Muskels angesehen werden darf als das Abbild der Erregung 
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des letzten diesen Muskel innervierenden motorischen Zentrums, der "letzten 
gemeinsamen Strecke" Sherringtons (296). 

2. Es fragt sich, woher denn dieses letzte motorische Zentrum seine Erregung 
erhalt. Natiirlich kann nicht erwartet werden, auf dies em Wege etwas liber die 
vielen Innervationsanteile im Einzelnen aussagen zu konnen. Wir mlissen 
vielmehr und konnen auch damit zufrieden sein, wenn es uns gelingt, auf diesem 
Wege die beiden Hauptanteile der Innervation, den rein zentralen und den 
peripheren (re£lektorischen) Anteil voneinander abzugrenzen und die Bedeutung 
jedes diesel' beiden Anteile fur die Tatigkeit des letzten motorischen Zentrums 
in etwa festzustellen. Mit anderen Worten, es ist zu versuchen, aus dem Aktions
strombild zu schliessen, wie weit die Tatigkeit unserer Muskeln bei del' normalen 
WilIkurcontraction dem primaren zentralen Impuls ihre Entstehung verdankt 
und wieweit selHmdaren rerlektorischen Erregungen. 

Erst wenn wir wissen, dass das Aktionsstrombild auf diese beiden Fragen 
wenigstens in einem gewissen Umfange getreu Antwort zu geben vermag, 
konnen wir es versuchen, ein Bild von der Funktionsweise des Zentralnerven
systems bei del' WiIIkurinnervation zu entwerfen. 

A. Aktionsstromrhythmus und Innervationsrhythmus. 
Betrachtet man die Aktionsstromfolge unserer Muskeln bei wiIIkurIichen 

Haltungen und Bewegungen, so zeigt sich, dass diese durchaus keine gleich
formige ist, sondern mehr oder minder deutlich folgende Gliederungen erkennen 
lasst: 

Zunachst ist wahrend del' ganzen Bewegung odeI' HaItung entweder 
nul' eine einzige lange Aktionsstromperiode vorhanden odeI' statt dessen sind 
es mehrere durch vollstandiges odeI' nahezu vollstandiges Verschwinden del' 
Strome scharf getrennte kurzere Perioden. Als Maximal£requenz diesel' Perioden 
durfte im allgemeinen 10 in cIer Sekunde geIten uncI diese Zahl nur selten und 
dann nul' wenig uberschritten werden. 

Weiterhin sind sich aIle Forschel' auf diesem Gebiete einig, dass auch 
innerhalb einer soIchEm Periode die Aktionsstromfolge, abgesehen von einigen 
gleich noch zu erorterncIen Ausnahmen, niemals eine ganz gleichmassige zu sein 
pflegt, sondern eine auf den ersten Blick durchaus unregelmassig erscheinende. 
Bei naherem Zusehen gewinnt man jedoch nicht den Eindruck von etwas 
vollig Regellosem, nicht naher Analysierbarem. Vielmehr ist zahlreichen 
Forschern aufgefallen, dass sich viel£ach, vielleicht sogar regelmassig mehr 
odeI' mindel' deutlich noch folgende Gliederungen erkennen lassen. 

Einmal sind die starkeren Stromschwankungen meist zu einzelnen kleinen 
Untergruppen zusammengefasst, zwischen denen die Strome wesentlich 
schwacher sind [Aktionsstromgruppen Wachholders (327), periodische 
An- und Abschwellungen von Henriques und Lindhard (157, 158), Wellen 
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3. Ordnung von Prawdicz-N eminsky (266)]. Diese Untergruppen scheinen 
nun auf del' einen Seite fliessend iiberzugehen in die eben besprochenen Perioden
bildungen. Die Frequenz dieser Gruppen betragt namlich unter den ver
schiedensten Umstanden (schwache Contraction als Agonist, Tatigkeit als 
Antagonist, starke Veroteifung usw.) in auffallender Dbereinstimmung gegen 
10 pro Sekunde, also eben so viel wie die Maximalfrequenz der grosseren 
Perioden. Hierher gehort auch das statt der Gruppen in denselben Abstanden 
erfolgende Auftreten von Einzelstromen bei ganz schwachen Contractionen. 
Andererseits, zumal bei einer langeren Folge von starkeren Stromen kann die 
Frequenz der Untergruppen 30-40 pro Sekunde erreichen und sich schliesslich 
nicht mehr von der Folge der gleich zu besprechenden grossen Einzel
schwankungen des Pi p erschen Rhythmus unterscheiden. 

Was schliesslich die Einzelstrome selbst anbetrifft, so ha.t schon Pip e r 
(260) gross ere Hauptwellen von del' Frequenz 50 pro Sekunde und kleine 
frequentere N ebenwellen, die teils zwischen die ersteren eingestreut, teils dies en 
superponiert sind, unterschieden. Ganz entsprechend unterschied W ach
holder (327) spater als A-Rhythmus Schwankungen grosser Amplitude von 
einer Frequenz von meist 50 hochstens 75 pro Sekunde und als B-Rhythmus 
kleine Schwankungen von del' Frequenz 150 bis 180 pro Sekunde. Gleicherweise 
will auch Prawdicz-N eminsky (266) Wellen erster und zweiter Ordnung 
auseinandergehalten wissen und trennt A thanasi u (11) grosse und kleine 
Schwankungen im Aktionsstrombild. Nur gibt letzterer mit 70-150 bzw. 
330-530 Schwankungen pro Sekunde wesentlich hohere Frequenzen an. 

Die Unterscheidbarkeit von diesen zwei Aktionsstromtypen ist mehrfach 
angezweifelt worden, indem hervorgehoben wurde, dass aIle moglichen Dber
gange zwischen grossen und kleinen Stromen existieren und es daher willkiirlich 
sei, was man zu den grossen und zu den kleinen Schwankungen rechnen wolle. 
Gewiss ist unbedingt zuzugeben, dass in einer betrachtlichen Anzahl von Fallen 
das Auseinanderhalten schwierig, ja geradezu unmoglich ist. In anderen 
Kurven dagegen wie z. B. in den Abb. 3c, 13a, 18 oben bei x, ebenso 41 oben 
sind die Unterschiede von grossen und kleinen Schwankungen so augenschein
lich, dass mil' personlich kein Zweifel an der Zusammensetzung des ganzen 
Aktionsstrombildes aus den genannten 2 Stromtypen moglich erscheint. Von 
grosser Bedeutung ist hier, wie ich Piper bestatigen kann, der grosse indi
viduelle Unterschied. Es gibt Personen, bei denen die A-Schwankungen fast 
stets aufs Deutlichste hervortreten und andere Personen, bei denen sie so gut 
wie gar nicht erkennbar zu sein pflegen. 

Das Aktionsstrombild willkiirlich kontrahierter Muskeln lasst demnach 
eine mehrfache Gliederung erkennen und zwar einmal eine Gliederung del' 
ganzen Stromfolge in grossere Perioden und diesel' wiederum in kleinere Unter
gruppen und 2. eine Unterscheidung der einzelnen Strome selbst in 2 Typen von 
grossen relativ seItenen und kleinen frequenten Schwankungen. 
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Von Bedeutung ist, dass diese verschiedenen Gliederungen auch bei 
nicht willkurlichen Contractionen beobachtet worden sind. So sah Riviere 
(283) bei Reflexcontractionen des Frosches bis zu 30 grosse Schwankungen 
pro Sekunde und dies en superponiert kleinere von einer Frequenz von 200 
pro Sekunde. Buytendy k (66) und Dusser de Barenne (96) beobachteten 
sie bei del' Enthirnungsstarre und auch bei del' Strychninvergiftung des 
Frosches sind, wie kurzlich noch Lorenz (230) feststellte, sowohl die beiden 
Aktionsstromtypen als auch die Gruppenbildungen zu unterscheiden. 

Gehen wir nunmehr zu del' Frage uber, wie weit sich in dem Aktions
stl'ombild die zentrale Innervation des Muskels wiederspiegelt, so ist hier 
streng zwischen del' groberen Gliederung del' Perioden- und Gruppenbildungen 
llnd clem eigentlichen Aktionsstromrhythmus zu unterscheiden. 

vVas die erstere anbetrifft, so ist ihre zentrale Genese eigentlich nie ange
zweifelt worden. Die Beweise hat man allerdings nicht aus del' ,Villkurinner
yation selbst, sonclern aus del' ahnlich periodischen Innervation des strychnin
Yergifteten Frosches entnommen. Hier zeigte schon Fl. Buchanan (64), 
dass die Frequenz del' grossen Gruppen von del' Temperatur des Ruckenmark" 
und nicht von derjenigen des Muskels abhangt. V e s zi (325) konnte das gruppen
weise Auftreten del' Strome schon im Nerven nachweis en und schliesslich konnte 
Pra wdicz-K e minsky (267) ahnliche Periodenbildungen yom Gehirn des 
nurmalen Hundes ableiten. 

Fraglich kann lediglich sein, ob clie Perioden- bzw. Gruppenbildung eine 
cntsprechencle periodisch - salvenmassige Entlaclung eines und clesselben 
ll1otorischen Zentrums anzeigt, ocler ob sie nach Art eines Pelotonfeuers auf 
einem Alterniel'en in del' Entlaclung vel'schieclener Zentralteile bzw. damit einem 
Alternieren verschiedenerTeile des '~VIuskels beruht. Fi.ll' clie Stl'ychninvergiftung 
scheint letztel'es darlurch ausgeschlossen, class V es zi ferner zeigte, class in den 
j\bstanden zwischen den einzelnen Gruppen das ganze Ruckenmal'k in ein 
mehl' oder mindel' tiefes Refraktarstadium gel'at. Fur die Willkurinnervation ist 
die Frage durch die gleichzeitige Ableitung von verschiedenen Teilen desselben 
~Iuskels gelOst. lIier ergab sich ja, dass die grossen Periodenbildungen z. B. 
llC'i schnellen willkiirlichen Bewegungen in allen TeiIen des Muskels gleichzeitig 
ullftreten, class also nul' eine salvenmassige synchrone Entladung des ganzen 
lllotorischen Zentrums des betreffenden ~luskels vorliegen kann. Ganz das
selbe gilt auch Wr die kleineren untergruppen, soweit sie ubereinstimmend 
in verschiedenen Teilen desselben lHuskels auftreten, wie dies ja besonders 
dann del' Fall zu sein pflegt, wenn sie einen ausgesprochenen 10 er Rhythmus 
lJesitzen, bei lockeren Bewegungen abel' auch, wenn sie frequenter sind. Soweit 
sie dagegen nicht ubereinstimmen, wie besonders bei del' Versteifung, muss en 
wir dagegen mit Henriques unci Lindharcl und mit Pl'awdicz-Neminsky 
annehmen, dass sie nur ein starkel'es Tatigsein einzelner AIuskelteile bzw. 
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cinzelner Teile del' letzten gemeinsamen Innervationsstrecke anzeigen und 
dass diese einzelnen Teile asynchron, in unregelmassiger Folge tatig sind. 

In ein vom Beginn del' Aktionsstromuntersuchungen an und auch jetzt 
noch lebhaft umstrittenes Gebiet begeben wir uns, wenn wir nunmehr zu del' 
Frage nach dem eigentlichen Aktionsstrom- bzw. Innervationsrhythmus 
libergehen. Hier sind aIle Meinungen vertreten worden von derjenigen an, 
dass der Aktionsstromrhythmus ein getreues Abbild des Entladungsrhythmus 
des motorischen Zentrums gebe, bis zu derjenigen, dass er etwas lediglich durch 
die Eigenschaften des Muskels Bestimmtes darstelle und darum gal'llichts 
tiber dessen Innervation auszusagen erlaube. 

Die letztere Anschauung von der rein muskularen Genese des Aktions
stromrhythmus erhalt von zwei verschiedenen Gedankengangen aus ihre 
Nahrung. Der altere, schon von Garten (139) und Fl. Buchanan (64, 65) 
vertretene Standpunkt ist del', dass die Aktionsstromfrequenz moglicherweise 
lediglich einen Eigenrhythmus des Muskels darstelle. Hierflir liess sich VOl' allem 
anflihren, dass ein ganz ahnliches Bild wie bei der Willklircontraction durch 
Reizung des Nerven mit starken konstanten Stromen zu erhalten ist [Garten 
(141), Dittler (82), siehe auch neuerdings Dittler und Mliller (88)]. Dies 
ist nach unseren jetzigen Anschauungen nicht verwunderlich, wenn ein starker, 
die Refraktarperiode des erregten Gewebes lang liberdauel'llder konstanter 
Reiz einwirkt. Derartiges trifft aber bei del' zentralen Innervation sichel' nicht 
ZU, denn wir wissen aus den wenigen Untersuchungen libel' die Aktionsstrome 
des Zentralnervensystems selbst mit aller Bestimmtheit doch so viel, dass 
die Entladung des Zentralnervensystems ebenso wie diejenige des peripheren 
Nerven keine konstante, sondel'll gleichfalls eine rhythmische ist. Nun zeigen 
abel' schon die alten Untersuchungen von Bernstein u. a. tiber den Muskelton 
und deren Wiederholung mit moderner Technik durch Hober (171) sowie 
entsprechende Aktionsstromuntersuchungen von P. Hoffmann (172) liberein
stimmend, dass bei rhythmischer Reizung des Kerven mit einer Folge von 
Induktionsstromen wenigstens bis zu del' betrachtlichen Frequenz von 300 pro 
Sekunde die Tatigkeit del' Muskeln getreu del' Reizfrequenz zu folgen ver
mag und gar kein Eigenrhythmus auftritt. Allerdings ist letzteres nicht immer 
del' Fall; vielmehr haben als erster E. T. Brlicke (61) und nach ihm eine ganze 
Reihe von Untersuchern [P.Hoffmann (173), Dittler (82), Ishimori(189), 
Jolly (192), Henriques und Lindhard (157), J udin (193)J gefunden, dass 
wenigstens unter Umstanden ein einzelner Induktionsschlag nicht nur mit 
einem einzelnen Aktionsstrom beantwortet wird, sondern dass auf dies en 
noch eine oder mehrere kleine Schwingungen von hoher Frequenz folgen. 

Da, wie wir sahen, das Aktionsstrombild aus zwei verschiedenen Rhyth
men, einem langsamen grosser Amplitude und einem frequent en kleiner Ampli
tude, zusammengesetzt erscheint, so ist es nach dem eben Gesagten durchaus 
erwagenswert, ob nicht die selteneren A-Strome die vom Nerven libermittelten 
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Impulse darstellen und diese imMuskel die frequenteren Strome des B-Rythmus 
auslosen. Daran ist noch urn so mehr zu denken, als tatsachlich die Frequenz 
der durch Einzelinduktionstrome ausgelOsten kleinen Schwankungen mit der
jenigen des B-Rhythmus ungefahr ubereinstimmt. Es lassen sich abel' eine 
Reihe gewichtiger Grunde anfuhren, dass diese Ansicht nicht richtig sein kann. 
Zunachst einmal scheint in einigen Fallen das beobachtete Auftreten mehrerer 
Aktionsstromschwankungen auf einen Einzelinduktionsschlag hin einem 
technischen Fehler zuzuschreiben zu sein. Z. B. spricht bei Judin (193) 
die vollige Unabhangigkeit diesel' Schwankungen von der Temperatur des 
Muskels dafur. In anderen Fallen, in denen dies nicht del' Fall gewesen zu sein 
scheint, durften wahrscheinlich die Reize ubermaximal gewesen sein, was nach 
Ishimori ausschlaggebend ist. Jedenfalls waren die B-Strome in den vor
liegenden Untersuchungen uber die Willkurinnervation und auch in denjenigen 
anderer Autoren wie z. B. Dittlerund Gunther (85) ebenfalls dann vorhanden, 
wenn Reizung des N erven mit einzelnen Induktionsschlagen oder AuslOsung 
von Sehnenreflexen stets nul' sehr grosse biphasische Einzelschwankungen 
ergab; wahrend hier doch die besteGelegenheit vorhanden gewesen ware, 
die Entstehung eines frequenteren Rhythmus aus Einzelschwankungen zu 
beobachten. Auch sind in den Aktionsstromfolgen selbst Of tel' grosse glatte 
Einzelschwankungen zu sehen, nach welchen die Saite ruhig bleibt. Dies alles 
macht die Deutung des B-Rhythmus als Eigenrhythmus des Muskels schon 
recht unwahrscheinlich. Vollig unhaltbar wird sie vollends dadurch, class 
dieselben frequenten kleinen Schwankungen von Athanasiu (12) schon im 
N erven nachgewiesen wurden und hier sogar besonclers cleutlich sein sollen. 

Dies hat clann Athanasiu zu cler umgekehrten Auffassung gefiihrt, 
namlich zu del' zweiten Moglichkeit, dass clel' frequente Rhythmus clerjenige ist, 
cler clem 11uskel yom N el'ven ubel'mittelt wircl, uncl cler langsame clerjenige, 
mit clem er nul' zu antwol'ten vermag. Tatsachlich ist auch schon bei hoch
frequenter Xervenreizung uber 300 pro Sekunde [Po Hoffmann (172), A tha
nasiu (12), Cooper uncl Aclrian (75-77)J eine derartige Transponierung 
in einen weniger frequenten unregelmassigen Rhythmus beobachtet worclen. 

Wie steht es nun bei der naturlichen Innervation mit clem Vorhanclensein 
eines solch hochfrequenten uber 300 pro Sekuncle betragenclen N ervenrhythmus? 
So weit bisher Aufnahmen von N erven gemacht worclen sincl, ist niemals etwas 
davon zu sehen gewesen [Dittler und Garten (84), Veszi (325), Gasser 
uncl Newcomer (142), Altenburger uncl Forster (noch unveroffentlichte 
Versuche)]. Lecliglich Athanasiu (12) gibt cliese hohen Frequenzen an. 
Sieht man sich clessen Kurven abel' genauer an, so findet man, dass seine Ergeb
nisse auch nicht andere sind, als diejenigen der ubrigen Autoren. Ziihlt man 
namlich die Gesamtfrequenz del' Strome pro Sekunde aus, so erhiilt man keine 
wesentlich hohere Zahl als die ublich angegebene. Zu cler hohen Frequenz 
von 400, ja 800-1200 pro Sekunde ist A th an asi u lecliglich dadurch gekommen, 
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dass er ausgemessen hat, wie schnell in den streckenweise auftretenden klein en 
Gruppen von 3-5 Stromen diese aufeinanderfolgen und berechnete, wie viel 
dies fiir die ganze Sekunde ergeben wiirde. Von einem durchgehenden Rhythmus 
in dieser hohen Frequenz kann demnach gar keine Rede sein. Dieser ware 
auch, wie Lapicque (215) ihm entgegengehalten hat, selbst fiir das kurze 
Refraktarstadium des Nerven zu hoch. Lapicque nimmt darum an, dass 
diese kleinen Gruppen hochfrequenter Strome nichts anderes sind, als die 
Ausserung kleiner Interferenzen, asynchroner Entladungen. Weiter spricht 
sehr gegen die Athanasiusche Auffassung, dass, wie er selbst fand, diese 
rasch aufeinanderfolgenden kleinen Stromschwankungen auch im Aktions
strombild des Muskels nachweisbar sind. Er muss darum zu der Hilfsannahme 
greifen, dass dies die Strome del' intramuskularen N ervenendigungen seien. 
Diese Annahme ist abel' wie Forbes (118) zeigte, nicht haltbar, da der Neben
schluss der umgebenden Muskelfasern viel zu gross ist, urn solch schwache 
Strome, wie sie die intramuskularen N ervenendigungen liefern, ableiten zu 
konnen. Wenn schliesslich A thanasi u bei geniigend empfindlicher Re
gistrierung jeder grossen Stromschwankung eine Verstarkung del' Spannungs
entwicklung des Muskels folgen sah, so bestatigt dies in erfreulicher Weise 
den engen Zusammenhang zwischen Aktionsstrom und mechanischer Leistung 
des Muskels, auf dem ja die ganze vorliegende Darstellung beruht. Wenn er 
aber darin einen Beweis dafiir erblicken will, dass diese grossen Schwankungen 
lediglich im Muskel selbst entstanden seien und ihnen keine entsprechende 
Schwankung im N erven zugrunde liegen solI, so ist mir diese Argumentation 
ganzlich unverstandlich. Zudem wissen wir mit aller Bestimmtheit aus Unter
suchungen von Cooper und Adrian (76), dass gerade die Frequenz dieser 
grossen Schwankungen von del' Temperatur des Zentralnervensystems abhangt, 
mithin sichel' auf zentralnervose Erregungen zuriickgefiihrt werden muss. 

Ubrigens werden auch die Ergebnisse derartiger lokaler Temperatur
veranderungen und zwar die Abnahme del' Aktionsstromfrequenz bei lokaler 
Abkiihlung des Muskels [Buchanan (64), Forbes und Rappleye (116)J 
als Beweis betrachtet fiir die hier diskutierte Moglichkeit einer hochfrequenten 
N ervenerregung del' del' Muskel nicht folgen konnen und die er darum in einen 
weniger frequenten unregelmassigen Aktionsstromrhythmus transponieren solI. 
Die fragliche Abnahme del' Aktionsstromfrequenz bei lokaler :Yluskelabkiihlung 
ist nebenbei gesagt noch umstritten. Sie wurde neuerdings ebenfalls von Bass 
(20), sowie vDnMartini und l\fiiller (241) beobachtet, von Lieber (227) je
doch nicht bestatigt. \Vie dem abel' auch sein mag, so kann, wie schon Adrian 
(4) angedeutet hat, diesel' Beweis auf keinen Fall als bind end angesehen werden. 
Von del' Abkiihlung werden ja auch die sensiblen Endorgane im Muskel betroffen 
und wie Dusser de Barenne (96) zeigte, zieht ein Fortfall del' afferenten 
Erregungen eine Verringerung del' Aktionsstromfrequenz nach sich. Allerdings 
kann man hiergegen einwenden, dass diese Verringerung selbst bei Durch-
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schneidung der hinter en Wurzeln nicht so stark ist, wie die von Forbes und 
Rappleye bei der Abkuhlung beobachtete. Nun scheint mir aber, wenn 
wirklich bei extremer Abkuhlung des Muskels seine Refraktarperi6de so lang 
werden sollte, dass er jetzt dem Rhythmus der zentralen Impulse nicht mehr 
zu folgen vermag, diesnoch durchaus keinen Beweis dafur abzugeben, dass 
er auch normalerweise hierzu nicht imstande ist. Gewiss wird, wie Beritoff 
mit Recht betont, das Verhalten des Gewebes mit der langsten Refraktar
periode das fur die Aktionsstromfrequenz ausschlaggebende sein. Dieses 
Gewebe ist aber, wie die Versuche von Cooper und Adrian (75-77) am Frosch 
und an der Katze und die Versuche von Adrian und 01 msted t (2) am Warm
bluter zeigen, normalerweise im allgemeinen nicht der Muskel, sondern das 
Zentralnervensystem. Allerdings darf nicht unerwahnt bleiben, dass die ubliche 
Art der Bestimmung durch Reizung mit Induktionsstromen verschiedener 
Frequenz und Feststellung, bis zu welcher Frequenz der Reizrhythmus im 
Aktionsstromrhythmus wiederkehrt, neuerdings nicht unbeanstandet geblieben 
ist [F 0 r be s und 01 m s ted t (119)]. Die Haltlosigkeit des ganzen Abkuhlungs
argumentes geht weiter aus den Beobachtungen bei der Strychninvergiftung 
hervor. Hier ist die alte Buchanansche Beobachtung der Abnahme der 
Frequenz der kleinen Schwankungen bei lokaler Muskelabkuhlung neuerdings 
von Lorenz (230) bestatigt worden. Wie falsch aber der daraus gezogene 
Schluss ist, dass diese Strome also im Muskel entstanden sein mussen, zeigt 
sich darin, dass sie hier, wie oben bereits erwahnt, von P. Hoffmann (173a) 
und von Veszi (325) auch schon im Nerven nachgewiesen wurden. 

Schliesslich haben For be s und 01 m s ted t (2) noch auf einem ganz 
anderen Wege versucht, das Vorhandensein hochfrequenter Impulse im 
motorischen N erven nachzuweisen. Sie gingen von der Vorstellung aus, dass 
solch hochfrequente in die relative refraktare Periode fallende und daher 
subnormale Impulse bei einer partiellen Alkoholblockade des Nerven aus
fallen wurden und dementsprechend die Starke des Reflexes mit zU'hehmender 
Blockade allmahlich abnehmen musste. Letzteres traf in der Tat zu, doch 
ist das Ergebnis trotzdem nicht beweisend, da wie ihre Kontrollversuche 
erkennen lassen, auch bei schwachen Einzelerregungen des motorischen N erven 
selbst der Effekt allmahlich schwacher wurde, so dass das ganze Ergebnis 
wohl auf eine ungleichmassige N arkotisierbarkeit der einzelnen N ervenfasern 
zuruckzufuhren sein durfte. 

Mithin scheinen mir alle Argumente, welche dafur angefuhrt worden sind, 
dass der Aktionsstromrhythmus muskularen Ursprunges sei, sei es durch 
einen Eigenrhythmus der Muskeln bedingt, sei es dadurch, dass der Muskel 
den fur ihn zu frequenten N ervenimpulsen nicht zu folgen vermag, der Kritik 
nicht standzuhalten. AIle experimentellen Befunde weisen vielmehr darauf 
hin, dass wenigstens normalerweise - so auch bei der normalen Willkur
contraction - das yom Muskel abgeleitete Aktionsstrombild durchaus III 

10 



146 Kurt W achholder, Willkiirliche Haltung und Bewegung. 

der Lage sein kann, das Bild der Innervation, welche der Muskel erhalt, getreu 
wiederzugeben. 

Nun sind wir aber zum Gliicke nicht mehr allein auf eine solch indirekte 
Argumentation angewiesen, sondern imstande, auch direkte Beweise vorzu
bringen, dass dies in der Tat so ist. Schon vor einer Reihe von J ahren konnten 
Di t tler und Garten (84) in schonen Experimenten zeigen, dass bei der 
Atmungsinnervation das vom Zwerchfell erhaltene Aktionsstrombild mit dem 
yom Nervus phrenicus abgeleiteten bis in die Einzelheiten hinein ausgezeichnet 
iibereinstimmt, was spater von Gasser und N ewco mer (142) vollauf bestatigt 
wurde. Allerdings darf man, wie schon Dittler und Garten hervorgehoben 
haben, das fiir das Zwerchfell Geltende nicht ohne weiteres auf die Innervation 
unserer Gliedmuskeln iibertragen. Dass es in Wirklichkeit aber auch hierfiir 
zutrifft, geht aus Versuchen von Altenburger und O. Forster (vorlaufige 
Mitteilung in 114 a) hervor, auf die ich mich mit ihrer giitigen Erlaubnis berufen 
darf. Diese Forscher leiteten gelegentlich einer Operation gleichzeitig vom 
Nervus tibialis und yom Gastrocnemius ab und sahen, wenn sie den Patienten 
aufforderten, willkiirliche Bewegungen seines Fusses zu machen, in beiden 
Galvanometern gut iibereinstimmende Bilder auftreten. Allerdings lasst sich 
dies nach ihren bisherigen, noch ohne Verwendung von Verstarkerrohren ge
wonnenen Kurven wegen der Kleinheit der Nervenstrome, abgesehen von 
der Anordnung der Stromfolge im allgemeinen, im einzelnen nur von den 
grosseren Stromen sagen, nicht dagegen auch schon von den kleinen Schwan
kungen. Trotzdem diirfte danach wohl kein Zweifel mehr moglich sein, dass 
ebenso wie beim Zwerchfell auch bei unseren Gliedmuskeln der Aktionsstrom
rhythmus den Rhythmus der dem Muskel yom N erven iibermittelten Impulse 
mit grosser Treue wiedergibt. 

Damit ist natiirlich nicht gesagt, dass sich in das Aktionsstrombild unter 
besonderen Umstanden nicht doch noch einige muskulare Schwankungen 
mischen. In del' Tat konnte Altenburger (8) bei heftiger Dehnung solche 
rein muskularen Schwankungen nachweisen. Diese Schwankungen sind aber 
bei norm~ler Erregbarkeit des Muskels so ausserordentlich schwach, dass 
sie in dem Gesamtbilde (so wie es der vorliegenden Besprechung zugrunde 
liegt) keine Rolle spielen und vernachlassigt werden konnen. Es bleibt also 
dabei, dass das Aktionsstrombild das Innervationsbild des Muskels getreu 
wiedergibt. 

Verfolgen wir die Frage weiter, so bleibt noch zu erortern, ob dies denn 
auch das Bild der Entladung der letzten motorischen Station des Zentral
nervensystems darstellt, oder ob, so wie dies eben fiir den Muskel diskutiert 
und abgelehnt worden ist, nicht etwa schon der periphere N erv diese Entladung 
durch einen Eigenrhythmus entstellt, wiedergibt. Priifen wir die letztere 
Moglichkeit, so ist von vornherein von der Hand zu weisen, dass etwa del' 
N erv den Impulsen des Zentralnervensystems nicht zu folgen vermoge; ist 
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doch seine Refraktarperiode die bei weitem kurzeste des ganzen Innervations~ 
weges. Es bleibt also nur die andere Moglichkeit, dass der N erv auf einen 
Einzelreiz hin mehrere Erregungen aussendet. Wie aus Untersuchungen von 
Forbes und Gregg (115) sowie von Jolly (192) hervorgeht, scheint dies fur 
kunstliche N ervenreizung in der 'fat zuzutreffen, vorausgesetzt, dass der 
Reiz so lange dauernd ist, dass er die refraktare Periode uberdauert (starker 
konstanter Strom Garten) oder so stark, dass dies fur die durch ihn gesetzte 
Erregung gilt. ",Vir haben jedoch keinerlei Anhaltspunkte dafur, dass die 
natllrliche Erregung des peripheren N erven vom Zentralnervensystem aus 
jemals del' Starke odeI' del' Dauer nach supramaximal werden kann. 1m 
Gegenteil zeigen ja, was die Dauer del' Erregung anbetrifft, die Untersuchungen 
von Lapicque (215) und Bourguignon (47) uber die Chronaxie aufs Deut
lichste, dass die verschiedenen Organe hierin aufs Feinste aufeinander ab
gestimmt sein mussen, wenn die Erregung von dem einen auf das andere uber
greifen solI. Und was supramaximal starke Erregungen anbetrifft, so wissen 
wir, dass hierauf das Zentralnervensystem weit eher mit einer wiederholt en 
Entladung reagiert, als der periphere Nerv. Der Nerv empfangt dann schon 
wiederholte Entladungen vom Zentralnervensystem. 1m ubrigen zeigt ja 
das im Aktionsstrombild gar nicht selten zu beobachtende Auftreten grosser 
Einzelschwankungen mit nachfolgender vollstandiger Ruhe, dass selbst 
betrachtlich starke Impulse ohne wiederholte N achentladung glatt zum Muskel 
gelangen konnen. Wir haben demnach allen Grund, ebenso wie beim Muskel 
so auch beim Nerven die Ansicht abzulehnen, dass das Bild del' zentralen 
Entladung durch ihn entstellt wiedergegeben wird. 

Hieran andert auch del' von Erlanger und Gasser (100, 101) mit Hilfe 
des Kathodenstrahloszillographen erhobene Befund nichts, dass es in einem 
grossen N erven, wie z. B. dem Ischiadicus Fasern mit verschiedener Leitungs-· 
geschwindigkeit gibt; enthalt doch solch ein gemischter N ervenstamm nicht 
nur motorische, sondern auch sensible, ja auch sympathische Fasern. Erst 
wenn del' Beweis erbracht ware, dass auch ein rein motorischer :N erv Fasern 
verschiedener Leitungsgeschwindigkeit enthielte, wurden daraus Bedenken 
fur eine getreue Ubermittlung des zentral-nervosen Entladungsrhythmus ent
stehen. Ein solcher Beweis ist jedoch noch nicht erbracht. K achtrag bei der 
Korrektur: Tatsachlich ist soeben von J. Erlanger (Amer. Journ. of Phys. 
82. 644. 1927) festgestellt worden, dass im rein motorischen Kerv. femora1is 
nul' eine einzige Sorte von N ervenfasern mit einheitlicher Leitungsgeschwindigc 

keit zu finden ist. 
Sch1iesslich sei noch der Versuche mit lokaler Abkuh1ung des Zentra1-

nervensystems gedacht, die von verschiedenen Forschern an verschiedenen 
Objekten vorgenommen worden sind [Garten am Malapterurus (140), Dittler 
und Garten am Atemzentrum und Zwerchfell (84), Buchanan (64), Cooper 
und Adrian am Frosch (76)J. AIle cliese Versuche haben ii.bereinstimmend 
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eme Abnahme der Aktionsstromfrequenz des Erfolgsorganes ergeben, zeigen 
mithin deutlich, dass sich der die Entladungsfrequenz bestimmende Zustand 
des Zentralnervensystems im. Aktionsstromrhythmus des Muskels getreu 
wiederspiegelt. Dass sich hierbei vor allem die Zahl der grossen Schwankungen 
andert, wird uns weiter unten noch naher beschaftigen. 

Fassen wir zusammen, so haben wir allen Grund, in dem Aktions
strombild unserer Muskeln bei der normalen Willkurcontraction 
ein so weitgehend getreues Bild von der Entladung des den Muskel 
innervierenden letzten motorischen Zentrums zu sehen, dass 
wir mit genugender Sicherheit aus ihm die Art der Tatigkeit bzw. 
Erregung dieses Zentrums erschliessen konnen. 

Dieses gilt aber vorlaufig nur fur das Gesamtbild, also fur die 
Gesamttatigkeit des Muskels bzw. des letzten motorischen Zentrums. Eine 
andere Frage ist, ob der Aktionsstromrhythmus, welchen wir in das Galvano
meter ableiten, auch im einzelnen den Rhythmus der einzelnen Muskelfasern 
bzw. der sie innervierenden zentralen nervosen Einheiten wiedergibt. Dies 
ist offenbar nur dann der Fall, wenn die einzelnen Teile des Muskels bzw. 
des motorischen Zentrums vollig isochron, salvenmassig tatig sind, nicht 
dagegen wenn dies asynchron, pelotonfeuerartig erfolgt. Wie steht es nun 
nach den vorliegenden Befunden hiermit bei unserer Willkurcontraction? 

Alle unsere Muskeln werden bekanntlich von mehreren Ruckenma,rks
segmenten, durch mehrere motorische Wurzeln innerviert [Ful ton (136) S.178]. 
Die Innervation des Muskels als Ganzes ist eine plurisegmentelle, diejenige 
del' Einzelmuskelfasern dagegen wie die neueren Untersuchungen von 
Samojloff (285-287), Katz (196), de Boer (42), Boyd (49), Fulton (133), 
O. Weiss (349) ubereinstimmend ergeben haben, zum allergrossten Teile 
eine monosegmentelle [siehe dagegen Beritoff (31, 32)J. Uber die fur die 
uns hier beschaftigende Frage sehr wesentliche Art der Verteilung der von 
den einzelnen Segmenten innervierten Fasern innerhalb des Muskels sind 
wil' durch Untersuchungen von Bherrington (295) gut unterrichtet. Er 
zeigte in Reizungs- und Degenerationsversuchen, dass beim Affen die Durch
mischung eine um so vollkommenere ist, je wei tel' distal der betreffende Muskel 
liegt. So scheint die segmentale Trennung beim Rectus abdominalis und 
beim Psoas eine praktisch vollstandige zu sein. Beim Sartorius und Biceps 
werden die einzelnen Teile zwar noch uberwiegend von je einem besonderen 
Segmente versorgt, jedoch nicht mehr ausschliesslich und bei den Metakarpal
und Digitalmuskeln schliesslich ist die Durchmischung der Segmente eine 
vollkommene [siehe auch fur den Gastrocnemius des Frosches Sam 0 j I 0 ff (287), 
de Boer (43)J. 

Da wir im Biceps, Ext. carp. rad. usw. stets Muskeln untersucht haben, 
bei denen mit einer mehr odeI' minder grossen Durchmischung del' Segmente 
zu rechnen ist, werden wir mithin, auch wenn wir mittels del' N adelelektroden 
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nur von einem beschrankten Teile unserer Gliedmuskeln abgeleitet haben, 
trotzdem immer ein Aktionsstrombild erhalten haben, das mindestens die 
Erregung von aus zwei verschiedenen Segmenten innervierten Fasern wieder
gibt. Ausser diesel' Summe gibt jede noch so lokale Ableitung nattirlich noch 
die SUJ;llme del' Erregungen der verschiedenen Einheiten desselben Segmentes 
wieder. Dabei sind folgende durch die Schemata Abb. 49a und b veranschau
lichten beiden Moglichkeiten der Innervationsverteilung scharf auseinander 
zu halten. Entweder geschieht die Innervation del' Muskelfasern in den beiden 
Ableitungsbezirken A und B ganz oder wenigstens tiberwiegend von ver
schiedenen Nervenfasern bzw. verschiedenen zentralen Einheiten aus (Abb. 49a); 
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Abb. 49 a und b. Schema der M6glichkeiten der Innervation der im Bereiche zweier Ableitungs
kreise A und B belegenen Fasern eines Muskels von den Nervenfasern der beiden vorderen "\Vurzeln 
I und II. a) Innervation durch v6llig andere Nervenfasern. b) Innervation dutch dieselben 

Nervenfasern infolge Teilung derselben. 

oder sie geschieht infolge der ja haufigen Teilung der Nervenfasern [tiber 
deren Ausmass bei verschiedenen Muskeln siehe Boos (46)J ganz oder wenigstens 
tiberwiegend von denselben N ervenfasern bzw. denselben zentralen Einheiten 
aus (Abb.49b). Man geht wohl nicht fehl in der Annahme, dass ersteres 
bei weitem Abstande der beiden Ableitungskreise hauptsachlich der Fall sein 
wird, letzteres, wenn tiberhaupt, dann nur bei ganz nahem Abstande der 
beiden Ableitungskreise. Eine Ubereinstimmung der beiden gleichzeitig 
gewonnenen Aktionsstrombilder verschiedener Teile eines Muskels ist im FaIle 
des Schemas a, d. h. in dem FaIle, dass die im Bereiche der beiden Ableitungs
kreise gelegenen Muskelfasern tiberwiegend von verschiedenen N ervenfasern 
versorgt werden, o££enbar nur dann moglich, wenn die einzelnen Fasern 
im gleichen Rhythmus tatig, bzw. innerviert sind; denn es ist gegen aIle 
Regeln der Wahrscheinlichkeit, dass zwei aus zahlreichen asynchronen Einzel-
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erregungen stammende Resultanten auf langere Zeit voIlkommen odeI' nahezu 
voIlkommen iibereinstimmen. Das heisst die Ubereinstimmung beweist in 
diesem FaIle nicht nur, dass der Muskel (oder genauer gesagt, dass der zwischen 
den Ableitungskreisen gelegene Teil desselben) von den einzelnen Fasern einer 
motorischen Wurzel in gleichem Rhythmus erregt wird, sondern auch dass 
dies von den verschiedenen motorischen Wurzeln aus geschieht. Mithin miissen 
wir annehmen, dass in dies em FaIle die' verschiedenen Teile des letzten 
motorischen Zentrums in gemeinsamem Rhythmus als einheitliches Ganzes 
sich entladen. 1m FaIle des Schemas b dagegen, d. h. in dem FaIle, dass die 
unter den beiden Ableitungskreisen gelegenen Muskel£asern infolge der Teilung 
del' Nervenfasern iiberwiegend von denselben Nervenfasern versorgt werden, 
beweist eine Ubereinstimmung del' beiden Aktionsstrombilder natiirlich gar 
nichts. 1m Gegenteil, ein voIliges Nichtiibereinstimmen ist fiir eine solche 
Art der N ervenversorgung unmoglich und schliesst sie, wenn sie wirklich 
gefunden wird, aus. Dagegen ist ein solches Nichtiibereinstimmen im FaIle 
des Schemas a unter verschiedenen Umstanden moglich. Einmal kann der 
Rhythmus del' durch die verschiedenen motorischen Wurzeln zu£liessenden 
Erregungen im grossen und ganzen derselbe sein, innerhalb del' einzelnen 
Wurzeln jedoch durch kleine Inter£erenzen der einzelnen Fasern etwas ver
schieden ausfaIlen. Dies diir£te del' Fall sein, wenn, wie viel£ach zu beobachten 
ist, die Ubereinstimmung zwar weitgehend aber nicht vollkommen ist, nicht 
bis zu den einzelnen B-Schwankungen reicht. Andererseits ist ein volliges 
Abweichen selbst der kleinen Untergruppen des Aktionsstrombildes entweder 
als eine Folge zahlreicher starker Einzelinter£erenzen moglich, odeI' abel' auch 
als eine Folge davon, dass die verschiedenen Teile des Muskels durch die ver
schiedenen Wurzeln von den verschiedenen Teilen des letzten motorischen 
Zentrums in ganz verschiedenem Rhythmus innerviert werden, dabei aber 
die Erregungen innerhalb del' einzelnen Wurzeln nul' geringe Teilinter£erenzen 
zeigen. Eine Nichtiibereinstimmung del' beiden Aktionsstrombilder konnte 
sich dann so erklaren, dass die beiden Ableitungskreise in verschieden starkem 
Masse von den beiden Wurzel» beein£lusst werden. Wie dem abel' im einzelnen 
auch sein mag, 'so wird, iiberblickt man die genannten Moglichkeiten, offenbar 
nul' in dem allerersten FaIle del' Rhythmus del' yom Muskel ableitbaren Aktions
strome mit geniigender Sicherheit den Rhythmus del' Erregungen der einzelnen 
Muskel£asern bzw. denjenigen der letzten zentralen Einheiten wiedergeben; 
nicb.t dagegen in allen anderen Fallen, am ehesten noch in etwa im letzten Fane. 

Halten wir uns dies VOl' Augen, so ergibt sich aus den in den Kapiteln 
III A und IV B geschilderten Ergebnissen del' Zweilachableitung von Aktions
stromen folgendes fiir die Innervation unserer Muskeln bei del' willkiirlichen 
Haltung und Bewegung: Wir sahen, dass 1 cm und weiter voneinander ent
fernte Teile desselben Muskels bei statischer Beanspruchung vollig verschiedene 
BiIder liefern. Dies zeigt, dass die Innervation del' Fasern eines Muskels, 
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wenn sie 1 cm und mehr voneinander entfel'llt liegen, ganz iiberwiegend nach 
dem Schema a erfolgen muss. Wenn dieselben Fasel'll dann bei willkiirlichen 
Bewegungen vollig iibereinstimmende Bilder liefel'll, so kann dies, da ja das 
Schema b ausgeschlossen ist, nul' darauf beruhen, dass untet dem Einflusse 
des Impulses zur willkiirlichen Bewegung die verschiedenen Teile des motori
schen Zentrums des Muskels sich miteinander im gleichen Rhythmus, also 
als einheitliches Ganzes zu entladen beginnen. In dies em FaIle zeigt dann 
del' Aktionsstromrhythmus wirklich den Innervationsrhythmus an. 

Allerdings ist hier noch eine wesentliche Einschrankung zu machen, 
da wir ja eine solche trbereinstimmung del' Aktionsstrombilder nul' bei lockeren 
Bewegungen auftreten sahen und auch hier war sie ja nicht immer vollkommen, 
stellenweise sogar vollig fehlend. Mithin darf nicht bei jeder willkiir· 
lichen Bewegung ohne wei teres aus dem Aktionsstromrhythmus 
auf den Innervationsrhythmus des Muskels geschlossen werden, 
sondern nul', wenn man sich durch gleichzeitige Ableitung von 
mehreren Stellen des Muskels iiberzeugt hat, dass die gewonnenen 
Aktionsstrombilder iibereinstimmen, und man darf dies dann 
auch nul' solange tun, als letzteres vollkommen del' Fall 1st. 

Ganz entsprechend sind die Verhaltnisse bei den verschiedenen Formen 
del' willkiirlichen HaItung zu beurteilen. Da hier im allgemeinen die von 
verschiedenen Muskelteilen gewonnenen Aktionsstrombilder mehr odeI' mindel' 
vollig voneinander abweichen, so ist hier, abgesehen von den wenigen Fallen, 
in denen dies nicht del' Fall ist, aus dem Aktionsstromrhythmus kein Riick
schluss auf den Innervationsrhythmus moglich. 

B. Zentraler und peripherer (reflektorischer) Innervationsanteil. 
Suchen wir die Innervation unserer Muskeln bei del' Ausfiihrung will

kiirlicher Bewegungen iiber das letzte motorische Zentrum hinaus weiter zu 
verfolgen, so scheint die nachste, theoretisch und VOl' allem praktisch wichtige 
Frage die zu sein, den Anteil del' zwei grossen letzten Quellen del' Erregung 
zu trennen, d. h. festzustellen, wie viel von del' den Muskeln, zufliessenden 
Erregung dem primaren zentralnervosen Innervationsanstoss, also dem Willens
impuls selbst schon seine Entstehung verdankt und wie vieldavon den 
sekundar reflektorisch, den durch den Anstoss ausgelosten sensiblen Erregungen. 
Hierbei wird zweckmassigerweise zu unterscheiden sein, zwischen del' erst en 
Aus16sung del' Muskeltatigkeit und ihrer weiteren AufrechterhaItung, was 
im folgenden fiir die drei Arten del' Funktionsweise unserer Muskeln bei del' 
Ausfiihrung willkiirlicher Bewegungen, namlich als Agonisten, Antagonisten 
odeI' Synergisten durchgefiihrt sei. 

1. Agonistentiitigkeit. 
Es mag merkwiirdig erscheinen, eine solche Frage fiir die Aus16sung del' 

Agonistentatigkeit bei willkiirlichen Contractionen iibel'haupt zu stell en; 
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und doch 1st es durchaus nicht etwa selbstverstandlich, dass bei emer will
kiirlichen Contraction das letzte motorische Zentrum seine Erregung primal' 
von den hoheren Zentren empfangt. Fiir die aktive wilIkiirliche Bewegung 
wird dies zwar wohl immer zutreffen. Bei der willkiirlichen Haltung ist dagegen 
ein anderer Aus16sungsmodus wenigstens denkbar, namlich dass der primare 
zentrale Impuls lediglich eine Enthemmung des letzten motorischen Zentrums 
herbeifiihrt, und dieses enthemmt nunmehr in del' Lage ist, auf die immer 
vorhandenen afferenten Erregungen anzusprechen. Es ist dies eine Deutung, 
die neuerdings Fulton (137, S.589) del' von P. Hoffmann nachgewiesenen 
Bahnung der Eigenreflexe oder Dehnungsreflexe der Muskeln durch die 
Willkiirinnervation gegeben hat. Bei aller Anerkennung der weiten Per
spektiven, welche diese geistreiche Auffassung erMfnen wiirde, scheint sie 
mir aber doch als durch die Tatsachen in keiner Weise begriindet ausser 
acht gelassen werden zu diirfen. Abgesehen von allen anderen moglichen 
Gegengriinden sei nur daran erinnert, dass willkiirliche Contractionen, sei 
es durch einen auf Bewegung, sei es durch einen auf Haltung (Versteifung) 
gerichteten Impuls, auch dann jederzeit hervorgerufen werden konnen, 
wenn die durch Dehnung ausge16sten afferenten Erregungen durch eine 
entsprechende Unterstiitzung des Gliedes vollig ausgeschaltet sind. Wir 
konnen darum wohl an der alteI} Anschauung festhalten, dass die Aus-
16smig der Agonistentatigkeit bei der willkiirlichen Haltung und Bewegung 
(vielleicht von einigen besonderen Fallen abgesehen) durch die primare zen
trale Erregung erfolgt. 

Damit solI natiirlich die Bedeutung der Sensibilitat fiir die Auslosung 
der richtigen Agonistencontractionen in keiner Weise geschmalert werden. 
Diese ist nur nicht in der direkten Erregung des letzten motorischen Zentrums 
von der afferenten Bahn aus zu sehen, sondern sie greift auf del' hochsten zen
tralen f3tufe ein als Vorbedingung fiir die Abgabe des richtigen Willkiirimpulses 
tiberhaupt. Man denke nur an den bekannten Fall Strtimpells usw. Dies 
alles sei.' jedoch nur eben gestreift, da ja das grosse bedeutungsvolle Gebiet 
der Seris~mobilitat [Exner (105)J den Rahmeit del' vorliegenden Erorterung, 
die lediglich die motorische Seite der Willktircontraction im Auge hat, tiber~ 

schreitet (siehe auch S. 213). 
Die gleiche Beschrankung miissen wir uns auch bei der Erorterung des 

fiir die Durchfiihrung der Agonistentatigkeit bei der willkiirlichen Haltung 
und.Bewegung Erforderlichen auferlegen. Infolgedessen mtissen wir es uns 
versagen, auf die wertvollen Erkenntnisse einzugehen, welche uns in den 
letzten Jahren durch die systematischen Untersuchungen v. Freys (124) 
und seiner Schiiler tiber die Lage-, Spannungs- und Bewegungsempfindungen 
geschenkt worden sind. Es sei nur gestattet, besonders auf die schonen Unter
suchungen von Renquist (277, 278) hinzuweisen, in denen sich erfreulicher
weise gezeigt hat, wie die mit der Aktionsstrommethode gewonnenen Erkennt-
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nisse del' motorischen Seite des Geschehens fruchtbringend auch £til' das 
Verstandnis del' sensiblen Seite herangezogen werden konnen. 

Kehren wir zuriick zu del' Frage, was aus dem Aktionsstrombild des 
Agonisten iiber die Herkunft del' Erregung des ihn versorgenden letzten 
motorischen Zentrums zu schliessen ist, so ist zunachst, was die Gesamtdauer 
derselben anbetrif£t, wohl kein Zweifel, dass ebenso wie deren Anfang so auch 
deren Ende durch den primaren zentralen Impuls bestimmt wird, z. B. bei 
verschieden lang dauernden Haltungen odeI' verschieden grossen Bewegungen. 
Was weiter die so haufig auftretenden Gliederungen del' Agonistentatigkeit 
anbetri££t, so besteht hier entschieden die Moglichkeit, dass ein einheitlicher 
andauernder zentraler Impulsdurch periodisch sich geltend machende re£lek
torische Einfliisse diese GIiederung edahren hat. Es lasst sich jedoch aus 
den zeitlichen Verhaltnissen des Auftretens del' Aktionsstromperioden zu den 
Phasen del' Bewegungskurve zeigen, dass die periodische Gliederung, wenn 
iiberhaupt, dann jedenfalls nicht entscheidend reflektorisch bedingt ist. Als 
solche re£lektorischen Ein£liisse kommen gemass den Untersuchungen von 
Liddell und Sherrington (224, 225) die Erregungen in Frage, welche durch 
die bei del' Bewegung gesetzten Dehnungen del' Muskeln hervorgerufen werden 
[siehe auch Fulton (135, 136), R. Wagner (343)]. Sind diese del' mass
gebende Faktor, so miissen die einzelnen Aktionsstromperioden stets nach 
Beginn del' die Dehnung setzenden entsprechenden Bewegungsphasen auf
treten, und zwar mindestens urn die ktirzeste Re£lexzeit nachher. Dies trifft 
auch fiir massig schnelle Hin- und Herbewegungen zu, einerlei ob es sich 
urn gewollte Hin- und Herbewegungen oder urn ungewollte an Einzelbewegungen 
sich anschIiessende Hin- und Herbewegungen handelt. Bei frequenten Hin
und Herbewegungen dagegen tri££t dies absolut nicht mehr zu. Hier setzen, 
wie wir gesehen haben, die Aktionsstromperioden viel friiher ein, schon im 
Moment des Beginnens del' betre££enden Bewegungsphase, odeI' sie eilen ihr 
gar voraus. Dies ist ganz besonders bei denfrequenten unwilIkiirlichen Hin
und Herbewegungen (N achschwankungen bei kleinen Einzelbewegungen, 
Zitterbewegungen bei starker Versteifung und intensiver Haltungsinnervation 
usw.) del' Fall. Es ist abel' gelegentlich auch bei willkiirlichen, moglichst 
schnell ausgefiihl'ten kleinen Hin- und Hel'bewegungen zu sehen. Es ist darum 
nicht zu zweifeln, dass den Periodenbildungen schon eine entsprechende 
pel'iodische Form del' primal' en zentl'alen Erregung zugrunde liegt. Ob diese, 
einmal zentral ausgeli:ist, durch periodisch sich wiederholende re£lektorische 
Erregungen noch weiter verstarkt wird oder nicht, lasst sich zur Zeit nicht 
sagen. 

Gehen wir nunmehr zu del' Art del' Tatigkeit innerhalb einer solchen 
Periode iiber, wie sie sich in del' Untergruppierung und in den Einzelschwan
kungen des Aktionsstrombildes zu erkennen gibt, so scheint Verschiedenes dafiil' 
zu sprechen, dass ein nicht unbetrachtlicher Teil hiervon l'eflektorisch bedingt 
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ist. Hansen und Hoffmann (155) konnten namlich zeigen, dass nach plOtz
licher Belastung im Abstande der Reflexzeit eine wesentliche Verstarkung der 
Aktionsstrome auftritt und umgekehrt; bei Entlastung eine Abschwachung. 
Wir konnen dies bestatigen. Abb. 50 zeigt eine solche starke Abschwachung 
der Aktionsstrome des Ext. carpi radialis, die etwa 3,5 Hundertstel Sekunden, 
also im Abstande der Reflexzeit nach p16tzlicher Entlastung durch Reissen 
des das Gewicht haltenden Seiles eingetreten ist. Man beachte nebenbei 
das auffallige Auftreten von 10er Perioden nachher. Hansen und Hoffmann 
schlossen aus solchen Beobachtungen, dass hochstwahrscheinlich auch wahrend 
der dauernden Belastung bzw. Beanspruchung des Muskels ein nicht unerheb
licher Teil des Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsbildes reflektorisch bedingt sein 

Abb. 50. Ext. carp. rad. bei langsamem Heben eines an 
einer Schnur hangenden Gewichtes. Plotzliche Entlastung 

durch Reissen der Schnur (x). Zeit in 1/60 Sek. 

miisse. Dafiil'sprichtferner, 
dass es, wenn man mit 
Hilfe von Vibrationsappa
raten Reflexreihen el'zeugt, 
ge.lingt, das Aktionsstrom
bild tiefgehend zu beein
flussen [Preisendorfel' 
(268), Hansen und Hoff
mann (l54)J. Fernerspricht 
dafiir, dass diejenigen Mus
keln, bei welchen sich keine 

Eigenreflexe nachweis en lassen (ZwerchfeIl, Augenmuskeln, mimische Gesichts
muskulatur) bei natiirlicher Innervation gegeniibel' dem gewohnlichen unregel
massigen einen sehr regelmassigen Aktionsstromrhythmus zeigen [P. Hoff mann 
(180)]. Damit stimmt vol'ziiglich iiberein, dass nach den Untersuchungen von 
Adrian undZottermann(6) bei Dauerspannung derMuskeln in den affel'enten 
~erven Aktionsstrome auftreten, und dass die von den verschiedenen End
organen im Muskel ausgesandten Impulse stets miteinander interferieren. AIle 
diese gut zueinander passenden Befunde sprechen stark dafiir, dass ein erheb
licher Teil der Aktionsstromfolge bei del' WiIlkiitinnervation auf reflektorischen 
Erregu.ngen (Dehnungs- und AnspannungsrefIexen) beruht. Ferner spricht 
alles dies dafiir, dass die die verschiedenen Teile des Muskels ungleichmassig 
erfassenden Reflexe die Nichtiibereinstimmung der Aktionsstrombilder der 
verschiedenen Teile des Muskels bei Haltungsinnervation, ja iiberhaupt den 
typisch unregelmassigen Charakter des Aktionsstrombildes bei der Willkiir
innervation bedingen. Dazu wiirde auch passen, dass die reflektorische 
Beeinflussung des Aktionsstrombildes durch eine Folge von kiinstlich aus
ge16sten starken Eigenreflexen, wie P. Hoffmann und Strughold (181) 
kiirzlich zeigten, nur die kleinen B-Schwankungen beeinflusst, die ja wie 
wir sahen f ganz wesentlich die Unregelrnassigkeit des Aktionsstrombildes 
ausmachen. 
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Diese ganze, anscheinend so gut fundiel'te Auffassung wil'd jedoch durch 
die Ergebnisse nach Durchschneidung del' hinteren Wurzeln nicht oder nur 
zum kleinsten Teil bestatigt. Zwar konnte Dusser de Barenne (96) zeigen, 
dass bei in Enthirnungsstarre befindlichen Muskeln die Gesamtfrequenz del' 
Aktionsstrome nach Durchschneidung del' hinteren Wurzeln, durch die ja 
nach den Untersuchungen von Liddell und Sherrington (224) die Muskel
anspannungs- bzw. Dehnungsreflexe sichel' gehen, abnimmt. Die von Dusser 
de Barenne gefundene Abnahme betrug abel' durchschnittlich nicht mehr 
als 10%. Auch die Unregelmassigkeit des Aktionsstrombildes wurde durch 
den Fortfall del' sensiblen Erregungen sichtbar nicht merklich geandert. Dies 
trifft auch fiir die menschliche WiIIkiircontraction zu, wie aus jiingsten U nter
suchungen von AItenburger (vorlauf. Mitteil. 9) hervorgeht. Diesel' regi
strierte bei einem Manne, dem einige vVochen vorher, urn heftige, durch ein 
Amputationsneurom verursachte Schmerzen auszuschalten, von Prof. F 0 rs t er 
die hinteren Wurzeln von C2-D4 durchschnitten worden waren, die Aktions
strome des Deltoideus beim Seitwartshalten des in del' Mitte des Oberarmes 
amputierten Armstumpfes. Del' Muskel war also sichel' vollig deafferentiert. 
'frotzdem fand er ein Aktionstrombild, das mit seiner unregelmassigen 
Folge von gross en und kleinen Schwankungen, die zusammen eine Frequenz 
von etwa 130-140 pro Sekunde haben (in diesem FaIle nach Al ten burger 
eher etwas mehr als VOl' del' Deafferentierung), vollig dem Bilde eines 
normal en, nicht deafferentierten Muskels entsprach. Auch fand Al ten burger 
die Aktionsstrombilder zweier etwa 2 cm voneinander gelegener Muskelteile 
nicht bessel' iibereinstimmend als VOl' del' Deafferentierung. Daraus folgt, 
dass das Auftreten grosser und kleiner Schwankungen und diedamit verbundene 
Unregelmassigkeit del' ganzen Stromfolge, wie auch das Nichtiibel'einstimmen 
del' Aktionsstrombilder verschiedener Muskelteile bei del' Haltungsinnervation 
sichel' allergrossten Teiles nicht reflektorisch, sondern rein zentral bedingt 
ist. Dies geht schliesslich noch aus folgenden jiingst gemachten Untersuchungen 
von Dusser de Barenne und Brevee (97) hervor. Diese sahen die Unregel
massigkeit des Aktionsstrombiides erst verschwinden, wenn sie ausser den 
Reflexen durch Hinterwurzeldurchschneidung auch noch die Erregungen del' 
in den Riickenmarkshinterhornern gelegenen Zentren durch N ovokainver
giftung derselben ausgeschaltet hatten. Erst wenn dann vermutlich allein 
noch das letzte motorische Zentrum arbeitete, trat unter starker Frequenz
abnahme ein ganz regelmassiger Rhythmus von etwa 50 Schwankungen pro 
Sekunde auf. Hierdurch wird auch verstandlich, warum v. Weizsacker (351) 
bei Friedreichscher Tabes, fiir die starke, besonders die Hinterhorner be
fallende Degenerationserscheinungen im Riickenmark typisch sind, einen lang
samen regelmassigen Rhythmus grosser Schwankungen auftreten sah, wahrend 
bei del' gewohnlichen Tabes, wenn sie nicht zu hochgradig ist und diese 
Degenerationen fehlen oder wenigstens gering sind, nach Beobachtungen von 
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Altenburger (9) die Aktionsstromfolge gegeniiber del' Norm nicht merklich 
verandert erscheint. 

Wie sind abel' nun die verschiedenen, doch ganz andel's sprechenden 
Befunde von P. Hoffmann und Mitarbeitern hiermit in Einklang zu bringen? 
Unzweifelhaft geht aus diesen hervor, dass das Aktionsstrombild bei der 
Willkiirinnervation durch starke Eigenreflexe weitgehend beeinflusst werden 
kann. Abel' offenbar miissen diese unter gewohnlichen Umstanden doch 
zu schwach sein, um mehr als den relativ unerheblichen Teil von etwa 10 0/ 0 

del' Aktionsstromschwankungen auszumachen. Was die von Adrian und 
Zottermann im afferenten Nerven nachgewiesenen Aktionsstrome und deren 
nicht unerhebliche Frequenz anbetri£ft, so ist ja durchaus nicht gesagt, wie 
viel von dies en Erregungen wirklich zu Reflexen Veranlassung gibt, und wie viel 
lediglich zu sensorischen Erregungen. Schliesslich kann auch die von Hansen 
und Hoffmann gegebene Erklarung fiir die starke Abschwachung del' 
Aktionsstrome bei p16tzlicher Entlastung nicht zutreffen; denn wie Alten
burger (miindliche Mitteilung) ebenfalls an dem erwahnten FaIle feststeIlte, 
ist diese Erscheinung noch nach Durchschneidung del' hinteren Wurzeln 
zu beobachten. Allerdings, soweit sich bis jetzt sagen lasst, mit etwas 
langerer Latenzzeit. Wie sie dann freilich zu deuten ist, das bleibt noch 
vollig unklar. 

Ziehen wir das Fazit, so diidte nach all em doch ein kleiner Teil del' 
Aktionsstromfolge reflektorisch bedingt sein, und dies en haben wir nach 
del' schon erwahnten bedeutungsvollen Feststellung von P. Hoffmann und 
Strughold, dass nur die kleinen B-Schwankungen, nicht die grossen A-Schwan
kungen des Aktionsstrombildes willkiirlich kontrahierter Muskeln durch 
Eigenreflexe verandert werden konnen, wohl in einem Teile del' B-Schwan
kungen zu suchen. 

Diese Feststellung zeigt gleichzeitig, dass die in den seIteneren grossen 
Aktionsstromen und klein en Gruppen von kleinen Stromen sich kundgebenden 
Innervationsstosse rein zentralen Ursprunges sein miissen. Es muss zwar 
andererseits zugegeben werden, dass im Zustande del' Enthirnungsstarre 
ruckweise Dehnung des Muskels einzelne grosse Aktionsstromschwankungen 
oder kleine Gruppen von solchen hervorruft [Fulton und Liddell (135)J. 
Das gleiche tritt ja auch auf, wenn wahrend del' WiIlkiircontraction eine p16tz
liche Zusatzbelastung eintritt. Die Moglichkeit, dass unter den besonderen 
Bedingungen unregelmassiger plotzlicher Dehnung bzw. Anspannung des 
Muskels auch ein Teil del' grossen Schwankungen reflektorischen Ursprunges 
ist, kann demnach nicht von del' Hand gewiesenwerden. Da abel' deren Zahl 
unter Bedingungen, unter denen eine solche ruckweise Beanspruchung fehlt, 
wie z. B. bei ganz glatter Bewegungsausfiihrung gegen leichten Widerstand 
nicht merklichgeringer ist, so dad man fiiglich wohl schliessen, dass unter 
den normal en Bedingungen dei: Willkiircontractiondie den.grossen-A -Schwan-
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kungen und kleinen Gruppen starkerer Strome entsprechenden Innervations
stosse rein zentralen Ursprunges sind. 

Wie weit diese Aktionsstromstosse den ursprunglichen Rhythmus del' 
Entladungen del' motorischen Grosshirnrinde wiedergeben, ist naturlich nicht 
zu sagen, auch nicht fUr den Fall, dass sie im ganzen letzten motorischen 
Zentrum synchron edolgen und somit den wirklichen Erregungsrhythmus 
desselben wiedergeben. 1st doch, selbst angenommen, dass del' ursprungliche 
Rhythmus durch Zwischenstationen nicht verandert wird, nicht zu sagen, 
wie viel Innervationsstosse von del' Pyramidenbahn herruhren und wie viele 
von den anderen auf das letzte motorische Zentrum einwirkenden Bahnen. 
Stellt man die Frage dagegen anders, namlich ob das motorische Zentrum 
in del' Grosshirnrinde Entladungen von solcher Frequenz auszusenden in del' 
Lage ist, wie sie der Frequenz del' A-Schwankungen bzw. Aktionsstrom
gruppen entspricht, so ist, wenn die Frage so gestellt wird, die Moglichkeit 
gegeben, sie auf bestimmte experimentelle Unterlagen gestutzt zu diskutieren. 
Die ersten Un tersucher diesel' Frage F I' a n c k und Pit l' e s (121) sahen bei 
elektrischer Reizung del' Hirnrinde bis zu 45 Reizen pro Sekunde den Muskel 
in unvollkommenen Tetanus geraten. Sie betonen, dass dessen Einzelzuckungen 
nicht so vollkommen del' Reizfrequenz entsprachen wie bei Reizung des 
motorischen N erven. Besonders bei langeI' dauernder Reizung sahen sie 
langsamere Rhythmen auftreten. Immerhin zeigt Abb. 6 ihrer Arbeit einen 
der Reizfrequenz getreu folgenden unvollkommenen Tetanus von 30 Schwan
kung en pro Sekunde. Von 45 Reizen pro Sekunde ab gerieten die Muskeln 
in vollkommenen Tetanus, del' die Zahl del' ihn zusammensetzenden Einzel
schwankungen nicht mehr erkennen liess. Demgegenuber konnten Horsley 
und Schafer (183) stets nur gegen 10 Schwankungen registrieren (genauer 
zwischen 8 und 13 Schwankungen pro Sekunde), auch wenn die Frequenz 
del' Reizung ein Mehdaches hiervon betrug. Die gleiche Frequenz von etwa 
10 Schwankungen pro Sekunde beobachteten sie bei del' willkurlichen Be
wegung. Ihre Schlussfolgerungen, dass das Grosshirn 10 Innervationen pro 
Sekunde aussendet, wurde gut die auffallende N eigung zur Periodenbildung 
in diesel' Frequenz erklaren, sowie auch die Unmoglichkeit, willkurliche Hin
und Herbewegungen wesentlich hoherer Frequenz auszufUhren. Das Ergebnis 
von Horsley und Schafer wird jedoch durch die neueren, den feineren 
Indicator der Aktionsstromschwankungen benutzenden Untersuchungen nicht 
bestatigt. Diese fanden alle in Bestatigung von Franck und Pitres, dass 
die Entladungen des Grosshirns wesentlich hoheren Reizfrequenzen zu folgen 
vermogen. Allerdings besteht hier noch ein wesentlicher, bisher nicht auf
geklarter strittiger Punkt. P. Hoffmann (174) kam namlich zu dem Ergebnis, 
dass das Grosshirn zwischen 40 und 60 Reize pro Sekunde besonders regel
massig beantwortet, seltenere odeI' frequentere Reize dagegen unregelmassiger 
und dass es in diesem Falle die Neigung zeigt, sich auf einen Entladungsrhyth-
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mus von etwa 50 pro Sekunde einzustellen. Dies wiirde gut die schon von Pi per 
betonte Frequenz der A-Schwankungen mit etwa 50 pro Sekunde erklaren; 
eine Frequenz, die wie wir sahen, von anderen Untersuchern mehrfach bestatigt 
worden ist. In diesem Zusammenhange erscheint auch eine Angabe von 
Fo it (112) bemerkenswert, der anscheinend bei Reizung der hinteren Wurzeln 
des Frosches mit verschiedener Frequenz von den vorderen Wurzeln stets 
50-60 Aktionsstrome pro Sekunde ableiten konnte. Demgegeniiber konnten 
aber neuerdings Coo per und B row n (78) beim Affen iiberhaupt keine besondere 
Tendenz zu irgendeiner Entladungsfrequenz feststellen, sondern fanden Reizung 
der Grosshirnrinde von 18-68 Reizen pro Sekunde in den Aktionsstromen 
des M. brachialis anticus getreu wiedererkennbar. Es muss demnach als noch 
strittig bezeichnet werden, ob die Entladungen des Grosshirns eine besondere 
Frequenz von 10 oder von 50 pro Sekunde bevorzugen. Soviel diirfte aber 
nach den neueren Untersuchungen wohl sicherstehen, dass die Frequenz 
der im Aktionsstrombilde willkiirlicher Contraction en erkennbaren grossen 
A-Schwankungen und Gruppen von grossen Stromen durchaus nicht zu 
hoch ist, um die Frequenz der Entladungen der Grosshirnrinde und damit 
des primaren Willkiirimpulses wiederzugeben. 

Fassen wir zusammen, was sich aus dem Aktionsstrombild iiber die 
Genese der Agonistentatigkeit bzw. iiber die Genese der sie veranlassenden 
Erregung des letzten motorischen Zentrums sagen lasst, so diirfte kein Zweifel 
bestehen, dass die Aus16sung der Agonistenerregung lediglich durch den 
primaren zentralen Impuls verursacht ist. Auch die periodische Gliederung 
bei willkiirlichen oder unwillkiirlichen Hin- und Herbewegungen ist rein 
zentral bedingt, wird aber moglicherweise durch periodisch sich einstellende 
reflektorische Erregungen unterstiitzt. Was schliesslich die die Erregung 
zusammensetzenden Einzelimpulse anbetrifft, so werden experimentelle Be
funde angefiihrt, die es wahrscheinlich machen, dass die den kleineren Gruppen 
von grosseren Schwankungen bzw. die den einzelnen grossen A-Schwankungen 
zugrunde liegenden Erregungen ganz iiberwiegend rein zentralen Ursprunges 
sind, wahrend das Auftreten der kleineren B-Schwankungen und die damit 
in das Aktionsstrombild gebrachte Unregelmassigkeit vermutlich zum Teil, 
jedoch keinesfalls ganz oder nur iiberwiegend, durch das Hineinspielen reflek
torischer, durch Dehnung bzw. Anspannung der Muskeln ausge16ster Erregungen 
hervorgerufen wird. 

2. Antagonistentlitigkeit. 

Eine ihrer sowohl theoretischen als auch VOl' allem praktischen Wichtig
keit wegen viel diskutierte Frage ist diejenige, nach der Genese der unsere 
Bewegungen regulierenden Antagonistentatigkeit. Hier hat wohl in der letzten 
Zeit die von H. E. Hering (163) und yon O. Forster (113) vertretene Ansicht 
von ihrer reflektorischen Aus16sung durch die bei del' Bewegung erfolgende 
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Dehnung del' Antagonisten, ziemlich allgemeine Anerkennung ge£unden 
[Hansen (153)]. Auch ganz neuerdings noch hat sich R. Wagner (343) 
vollkommen auf diesen Standpunkt gestellt und ihn noch dadurch erweitert, 
dass er den auf Dehnung bzw. Spannungszunahme del' Muskeln reagierenden 
Eigenreflexapparat geradezu als eine im Sinne der Regulierung der Bewegungen 
zweckmassige Anpassung zur Abbremsung der Tragheitskrafte auffasst, die 
ja unsere Bewegungen, wie wir sahen, stark beeinflussen. 

Sehen wir was die vorliegenden experimentellen Ergebnisse hierzu sagen 
und beginnen wir mit del' reziproken Hemmung des Antagonisten zu Beginn 
der Agonistencontraction, so liegt hier nach neuesten Ergebnissen von Cooper 
und Creed (79) die Moglichkeit einer reflektorischen Auslosung sicher vor. 
Diese Forscher fanden namlich bei dezerebrierten Tieren, dass aktive Con
tractionen der Beuger durch indirekte Reizung derselben reflektorisch den 
Extensortonus hemmen. Trotzdem sind es sicher nicht solche Reflexe, welche 
die initiale Hemmung des Antagonisten bei unseren Willklirbewegungen 
auslosen; denn einmal fand Wi e r sma (356) auch bei einer kompletten Radialis
lahmung, wenn der Impuls zur Streckung gar nicht zur Ausflihrung kam, 
die Beuger erschlaffen. Die Erschlaffung muss demnach schon durch den 
primaren Bewegungsimpuls ausgelost sein, was librigens auch die Meinung 
von H. E. Hering (165) ist. Dies ergibt sich auch aus den Aktionsstrom
bildern, wenn man sieht, dass das Verschwinden del' Strome im Antagonisten 
meist schon VOl' dem Auftreten der ersten Agonistenstrome erfolgt. Die fiIr 
die Bewegungskoordination so wesentliche reziproke Erschlaffung des Antago
nisten ist demnach zentral bedingt und wird reflektorisch durch die bei del' 
Contraction des Agonisten auftretend(;ln sensiblen Erregungen hochstens nur 
noch unterstlitzt. Ganz ebenso ist es auch mit dem Wiederauftreten del' 
Antagonistentatigkeit, das, besonders bei schnellen Bewegungen, flir die 
Abbremsung unserer Bewegungen so bedeutungsvoll ist. Hier haben W ach
holder und Altenburger (338) auf einige Punkte aufmerksam gemacht, 
welche zeigen, dass die libliche Auffassung von einer reflektorischen AuslOsung 
del' Antagonistentatigkeit zum mindesten einer weitgehenden Korrektur 
bedarf. 

Erstens ist es vom Standpunkte einer reflektorischen AuslOsung unerklar
lich, warum bei gleichschnellen Bewegungen die Antagonistentatigkeit nicht 
immer im gleichen Abstande vom Bewegungsbeginn einsetzt, sondern je nach 
del' beabsichtigten Amplitude in weiten Grenzen frliher oder spater. Umgekehrt 
kann man auch sagen, dass teleologisch betrachtet eine reflektorische Be
wegungsabbremsung wegen del' damit verbunclenen Starrheit, als den wechseln
den Absichten del' Bewegungsausflihrung nicht angepasst, unwahrscheinlich ist. 

Zweitens sieht man in manchen Fallen die Aktionsstrome im Ant
agonisten derart frlih nach clem Bewegungsbeginn einsetzen, dass ein Reflex 
noch gar nicht abgelaufen sein kann. Besonders ist dies bei schnell ell und 



160 Kurt Wachholder, Willkiirliche Haltung und Bewegung. 

zugleich kleinen Bewegungen der Fall. So zeigen Abb. 40b und 51 zwei schnelle 
Beugungen der Hand, beidenen die Aktionsstrome im Antagonisten (Ext. 
carpi radialis) schon 3 bzw. 21/2 Hundertstel Sekunde nach dem Bewegungs
beginn einsetzen. Man miisste demnach annehmen, dass schon der allererste 
Beginn der Bewegung gleich Reflexe aus16st, was nicht sehr wahrscheinlich 
ist. Auch wird es durch das weitere Beispiel der Abb. 52, in dem die Aktions
strome schon 11/2 Hundertstel Sekunden nach Bewegungsbeginn einsetzen, 
ganz unmoglich. Schliesslich gibt es, zumal beim Sinkenlassen eines Gliedes 

Abb. 51. FriihesEin-
setzen der Antago
nistentatigkeit (Ext. 
carp. rad.). Bei einer 

schnellen kleinen 
Volarbewegung der 
Hand. Zeit in 1/100 

Sek. 

FaIle, in denen die Strome im Antagonisten sogar schon 
kurz vor Bewegungsbeginn auftreten. Zugleich zeigt das 
dies em vorangehende initiale Verschwinden der Aktions
strome, das sich in den Abb. 40b und 51 spater noch 
wiederholt, dass es sich hier nicht etwa um versteifte Be
wegungen handeIt, bei denen das friihe Einsetzen der Anta
gonistentatigkeit etwa auf einen 
Versteifungsimpuls zuriickzll
fiihren ware. 

Drittens spricht gegen eine 
reflektorische Auslosung, dass 
man ganz dasselbe Bild (Ver
schwinden und \Viedereinsetzen 
del' Strome im Antagonisten) 
noch erhalt, nachdem man die 
beiden Ext. carpi radialis mit 
10-15 cern einer 1 %igen Novo

Abb. 52. Friihes Einsetzen der 
Antagonistentatigkeit (Flex. 
carp. rad.). Bei einer Dorsal

bewegung der Hand. 
Zeit in 1/100 Sek. 

kain16sung griindlich infiltriert und vollkommen unempfindlich gemacht hat. 
Viertens hat schon Sherrington (224) bei Erorterung del' Bedeutung 

del' von ihm und Liddell studierten Muskelspannungsreflexe (myotatic 
reflexes) darauf aufmerksam gemacht, dass sich ja bei del' Ausfiihrnng will
kiirlicher Bewegungen das flervose Zentrum der Antagonisten infolge del' 
reziproken Innervation (wena- unsere Anschauungen von diesel' richtig sind) 
in einem Znstande der Hemmnng befindet und dass darnm solche Reflexe 
fiir die wiIIktirliche Bewegnng moglicherweise gar keine Rolle spielen konnen. 
In del' Tat hat schon P. Hoffmann (178) gezeigt, dass die durch elektrische 
Reizung der zugehorigen N erven ansge16sten Eigenreflexe del' Muskeln ans
fallen, wenn eine Bewegung gemacht wird, bei welcher der Muskel Antagonist 
ist. Das gleiche Resultat erhalt man nun auch bei einer del' eventuell reflek
torischen Aus16sung del' Antagonistentatigkeit mehr entsprechenden mecha
nischeil Aus16sung del' Reflexe durch Klopfen auf die Sehne, also durch Langs
zerrung des Muskels. Die zusammengehorende Abb. 53a und b zeigt oben 
die Aktionsstrome des Flex. carpi radialis des Agonisten und unten diejenigen 
des Ext. carpi radialis des Antagonisten bei eirier Beugebewegung del' Hand, 
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und sie zeigt, dass im Antagonisten bei einer Folge von gleich starken Schlagen 
auf seine Sehne (x, x, ...... ) die Reflexe VOl' del' Bewegung vorhanden sind, 
wahrend del' Bewegung teils ganz verschwinden, teils nur ausserst schwach 
sind und nach del' Bewegung wieder in alter Starke aurtreten. In anderen 
Fallen, zumal bei moglichst locker ausgefuhrten Bewegungen findet man, 
dass wahrend del' Bewegung uberhaupt keine Reflexe auslOsbar sind. Das 
Antagonistenzentrum ist also 
tatsachlich, wie es Sherring
ton annahm, wahrend del' Aus
fuhrnng lockerer Bewegungen 
(und fur solche gilt ja nur die 
reziproke Innervation) fur die 
AuslOsung von propriozeptiven 
Reflexen gehemmt. Trotzdem 
werden solche lockeren Be-
wegungen, wenn Sle nul' eImger
massen schnell sind, wie wir 
sahen, durch ein Eingreifen del' 
Antagonisten abgebremst, re
guliert. 

Fiinftens hatschliesslich 
Alten burger (mundliche Mit
teilung) ganz kurzlich bei dem 
ehen erwahnten Manne, dem 
die hinteren Wurzeln von O2 

bis D4 durchschnitten waren, 
bei schnell em I-Ieben des Arm
stumpfes eine zwar schwache, 
abel' deutliche Aktionsstrom
periode im Pectoralis feststellen 
konnen. 

Nach alledem kann 
wohl kein Zweifel sein, 

Abb.53a. 

Abb.53b. 
Abb. 53 a und b. Volarbewegung der Hand. Oben 
Flex. carp. rad. (Agonist), unten Ext. carp. rad. 
(Antagonist). Folge von gleich starken Schlagen 
( X, X, X) auf die Sehne des Antagonisten. Reflexe 

wahrend der Bewegung verschwindend. 

dass die An tagonisten ta tigkei t bei del' A usHlhrung nor maIer 
lockerer Willkurbewegungen nicht auf reflektorischem Wege zu
stande kommt, sondern ebenso wie die Agonistentatigkeit schon 
clem primaren zentralnervosen Impuls ihre Entstehung verdanken 
muss. 

Dies gilt nun nicht nur fiir die allerel'ste Auslosung del' Antagonisten
tatigkeit, sondern auch fur den Fall, dass einer ersten Periode derselben noch 
weitere folgen, auch fur deren AuslOsung. Denn einmal konnen auch diese 
Perioden, z. B. in den N achschwankungen schneller Bewegungen, viel zu friih 
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einsetzen, urn reflektorisch entstanden sein zu konnen. Andererseits ergibt 
sich dies fiir das pel'iodische Auftreten von Antagonistenstromen bei langsamen 
Bewegungen daraus, dass wie die Abb. 1 der Arbeit von P. HoHmann und 
Stl'ughold (181) zeigt, hiel' das Auftreten der Perioden von propriozeptiven 
El'regungen durchaus unbeeinflussbar ist. Ebenso wie beim Agonisten 
muss demnach auch beim An tagonisten die periodische Gliederung 
der Tatigkeit durch eine periodische Form der primaren zentralen 
Erl'egung hervorgerufen sein. 

Mit alledem solI natiil'lich keineswegs gesagt sein, dass propriozeptive 
Reflexe bei dem zur koordinierten Bewegungsausfiihrung so notwendigen 
Mitwirken del' Antagonisten keine Rolle spielen. Betont wird nur, dass die 
AuslOsung del' Antagonistentatigkeit und das typische weitel'e periodische 
Auftreten derselben, nicht reflektorisch bedingt sein kann. Die Bedeutung 
del' Reflexe muss, wenn sie wirklich vol'handen ist, vielmehr in etwas anderem 
gesucht werden, namlich darin, dass die einmal zentral ausgelOste Antagonisten
tatigkeit dann durch propriozeptive Reflexe verstarkt wird. Dafiir, dass eine 
solche reflektorische Verstarkung tatsachlich stattfindet, lasst sich einmal 
anfiihl'en, dass dann, wenn eine Antagonistentatigkeit schon vorhanden ist, 
stets auch Reflexe auslosbar sind, so z. B. wahrend der Aktionsstromperiode 
des Antagonisten gegen Ende lockerel' schneller Bewegungen odeI' auch schon 
zu Anfang der Bewegung, wenn hier der Antagonist durch'einen gleichzeitigen 
Vel'steifungsimpuls in Tatigkeit versetzt worden ist. Dafiir, dass die damit 
gegebene Moglichkeit des Eingreifens von Reflexen, besonders bei versteiften 
Bewegungen, auch wirklich ausgeniitzt wird, scheint zu sprechen, dass die 
Aktionsstrome des Antagonisten, wenn sie sich schon mit odeI' gar vor Be
wegungsbeginn einstellen, zunachst relativ schwach zu sein p£legen, um haufig 
kurz nach Bewegungsbeginn, wenn die Reflexzeit abgelaufen ist, eine wesent
liche Verstarkung zu edahren. 

Was im iibrigen die Einzelheiten des Aktionsstrombildes bei der Durell
fiihrung der Antagonistentatigkeit anbetrifft, also die Untergruppierungen, 
grossen A-Schwankungen und kleinen B-Schwankungen, sowie die Frage, 
ob del'en Genese eine zentrale oder periphere ist, so diidte hie I' das schon 
beim Agonisten Erorterte ebenfalls Giiltigkeit haben. Wir kommen somit 
zu der Auffassung, dass sowohl die Auslosung der Antagonistentatig
keit als auch deren Gesamtform, ob periodisch gegliedert, oder 
in lang dauerndem Zusammenhange, allein durch zentrale Impulse 
bestimmt wird, und dass die Wirkung re£lektorischer Erregungen 
lediglich in einer Verstarkung der zentral ausgelosten Tatigkeit 
gesucht werden kann. 

Mit dieser Auffassung von einer zentralen Entstehung der Antagonisten
tatigkeit und dementsprechend zentralen Regulation der koordinierten Aus
fiihrung unserer Willkiirbewegungen scheinen mir die fiir eine re£lektorische 
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AuslOsung der Antagonistentatigkeit immer wieder herangezogenen Beob
achtungen, dass nach Storung del' zentripetalen Leitungsbahnen ataktische 
Erscheinungen auftreten durchaus nicht, wie man meinen sollte, in Widerspruch 
zu stehen. Diese Beobachtungen mussen nur andel's gedeutet werden. 

Einmal kann die Erklarung darin zu such en sein - und von dem eben 
Erorterten spricht manches dafiir -, dass die durch den zentralen Impuls 
zustande gekommene Antagonistentatigkeit an und fiir sich zu schwach ist 
und erst durch Re£lexe noch weiterhin verstarkt werden muss, urn die fur eine 
koordinierte BewegungsausfUhrung notige Starke an Bremswirkung zu haben. 
In dem Falle, dass diese Moglichkeit zutrifft, wurden allerdings durch Dehnung 
del' Antagonisten hervorgerufene Reflexe fUr die Bewegungskoordination 
unentbehrlich sein, abel' nicht wie bisher angenommen als auslOsende, sonderri 
nur als unterstutzende Faktoren. 

Nun ist abel' durchaus nicht gesagt, dass Ataxie nach Fortfall del' 
afferenten Erregungen uberhaupt auf einem Fortfall del' durch Dehnung des 
Antagonisten veranlassten Re£lexe beruhen muss. Man hat dies allerdings 
immer fiir allein moglich gehalten und es wird diese Erklarung ja auch dadurch 
unterstiitzt, dass H. E. Hering (163) die gleichen ataktischen Erscheinungen 
(Hebephanomen des Frosches) nach alleiniger Durchschneidung del' zu dem 
Antagonisten fuhrenden N erven auftreten sah. N euerdings ist jedoch von 
Fulton und Liddell (134) noch auf eine andere Erklarungsmoglichkeit 
hingewiesen worden. Diese fanden beim gekreuzten Streckreflex, dass die 
Tatigkeit des Agonisten durch den Fortfall del' afferenten Erregungen ver
andert wird, und zwar im Sinne einer starkeren Spannungsentwicklung und 
eines abrupteren Spannungsanstioges und -abfalles. Sie schliessen darauf, 
dass die Contraction odeI' genauer wohl die Spannungsentwicklung bei der 
Contraction des Agonisten zu Erregungen Veranlassung gibt, die normaler
weise das motorische Zentrum des Muskels hemmen und so eine zu rapide 
und zu starke Spannungsentwicklung verhindern. Sie hezeichnen dies als 
"autogene I-Iemmung". Fur die Entstehung soIcher Erregungen konnen 
sie sioh auf For be s, Cam p bell und Will i a m s (117) berufen, die nenerdings 
das Vorhandensein solcher bei del' Contraotion entstehender Erregungen 
mit I-lil£e eines Saitengalvanometers als Aktionsstrome des afferenten N erven 
nachweisen konnten. 

Dass diese Deutung tatsachlich von gross tel' Bedeutung fill' das Verstandnis 
del' Ataxien ist, hat ganz kurzlich Altenburger (9) gezeigt. Er fand, dass bei 
ataktische Symptome aufweisenden Kranken die Aktionsstrome del' Agonisten 
wesentlich starker sind als nnter entsprechenden Umstanden bei normalen 
Menschen. Desgleichen fand er bei clem schon mehrfach erwahnten Manne 
beim Seitwartshalten des Armes im Deltoideus nach del' Hinterwurzel
durchschneidung wesentlich starkere Aktionsstrome als vorher. 

Die sich aus dies en Ergebnissen yon Fulton und Liddell SOWlO von 
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Al ten burger ergebende Erklarung fiir das Auftreten von Ataxien nach 
ForHall der afferenten Erregungen lauft darauf hinaus, dass durch diesen 
ForHall auch der zentrale Erregungsanteil nicht unverandert bleibt, sondern 
eine Umwandlung erfahrt in dem Sinne, dass, urn mit Graham Brown (59) 
zu reden, das Gleichgewicht zwischen den beiden antagonistischen Zentren 
gest6rt wird. Ob diese St6rung infolge einer Verminderung der Antagonisten
tatigkeit wegen des Ausfalles der Bahnung seines nerv6sen Zentrums durch 
die afferenten Erregungen eintritt, oder ob dies infolge einer Ausartung der 
Agonistentatigkeit wegen des Ausfalles del' Hemmung seines nerv6sen Zentrums 
durch die afferenten Erregungen der Fall ist, das bleibt sich im Effekt gleich. 
Tatsachlich scheint ja nach den obigen Ergebnissen in iiberwiegendem Masse 
Ietzteres del' Fall zu sein. 

Diese neuere Deutung ruft alte, anscheinend in Vergessenheit geratene 
Zweifel an der iiblichen Erklarung des Auftretens von Ataxien nach Hinter
wurzeldurchschneidung wieder wach. Diese Zweifel waren seiner Zeit dadurch 
entstanden, dass die ataktische Beugebewegung der Froschpfote (das sog. 
Hebephanomen) haufig nicht sogleich nach Durchschneidung del' hinteren 
Wurzeln vorhanden ist, sondern sich erst einige Zeit nachher entwickelt 
[Ewald (104)]. Diese Erscheinung liess schon W. Trendelenburg (312), 
del' das gleiche bei Tauben beobachtete, an der iiblichen Erklarung des Auf
tretens von Ataxien nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln zweifeln 
und ein Ausarten des ganzen Innervationsmodus infolge des Ausfallens del' 
Sensibilitat in Erwagung ziehen. Andererseits stimmt diese zweite Deutung 
vorziiglich zu unserer neueren Auffassung von del' Organisation des ganzen 
Zentralnervensystems, nach der wir uns wegen des innigen Zusammenhanges 
del' einzelnen Innervationsanteile die Wandelbarkeit des ganzen Geschehens, 
wenn ein Teil ausfallt, nicht gross genug vorstellen k6nnen. 

3. Synergistentatigkeit. 

Bei den komplizierten, mehrere Gelenke umfassenden Bewegungen des 
taglichen Lebens, ist, wie schon Duchenne (91) zeigte, das zweckmassige 
Mitwirken zahlreicher Synergisten wohl stets unentbehrlich. Abel' auch schon 
bei den einfachen Grundformen der willkiirlichen Bewegung in nur einem 
Gelenke, mit denen wir uns hier beschaftigen, diirfte dies sehr hiiufig, wenn 
nicht die Regel sein. Bei diesel' grossen Bedeutung der Synergistentatigkeit 
ist es verstandlich, dass schon seit langem lebhaft diskutiert worden ist, ob 
sie ebenso wie die Agonistentatigkeit schon primar durch den zentralen 
Bewegungsimpuls ausge16st und unterhalten wird, odeI' ob dies erst sekunclar 
durch re£lektorische Erregungen erfolgt. 

Die Anhanger der ersteren Ansicht berufen sich im wesentlichen darauf, 
dass durch elektrische Reizung der Grosshirnrinde und del' Capsula interna, 
stets ganze Bewegungssynergien und nicht einzelne Muskelcontractionen 
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ausge16st werden [H. E. Hering (164, 165), Beevor (26, 27)J, sowie darauf, 
dass bei hemiplegischen Lahmungen stets ganze Bewegungssynergien aus
fallen [Mann (238)J. O. Foerster (113), del' besonders fur die zweite Ansicht 
eintritt, bestreitet die Beweiskraft del' genannten Reizungsversuche und 
erblickt einen Beweis fur die Abhangigkeit des Zustandekommens del' Synergien 
vom Vorhandensein sensibleI' Erregungen in del' Beobachtung, dass die zum 
Faustschlusse gehorende synergische Handaufrichtung bei hochgradigen 
Tabikern fehlt. Ferner beobachtete er (mundliche Mitteilung), dass bei Spasti
kern, die einen Faustschluss uberhaupt nicht ohne synergische Handaufrichtung 
ausfuhren konnten, nach del' Durchschneidungder Mehrzahl del' zum betreffen
den Arme gehorigen hinteren Wurzeln 
die Handaufrichtung fehlte, ja die Hand 
beim Faustschluss regelmassig ventral 
umklappte. 

In diesem Widerstreit liefert die 
Aktionsstromanalyse del' Ausfuhrung nor
maIer Willkurbewegungen [Wachholder 
und Altenburger (333)J folgende Kla
rung. In allen Fallen ergab sich, dass die 
Aktionsstrome im Synergisten stets schon 
VOl' Bewegungsbeginn einsetzten (Abb. 20 
und 54). Damit ist erwiesen, dass die 
Tatigkeit del' Synergisten auf keinen Fall 
erst sekundar durch die infolge del' Be
wegung entstehenden Erregungen (Deh
nungsreize ausgelost wird. Dies steht in 
voller Ubereinstimmung mit alteren Unter

Abb. 54. Schneller Faustschluss. Oben 
Ext. carp. rad. (Synergist), unten Flex. 
dig. prof. (Agonist). Gleichzeitiges Ein

setzen von Agonist und Flynregist. 

suchungen von H. E. Hering (164), del' bei Affen die zum Faustschlusse 
gehorige synergische Handaufrichtung durch Hirnrindenreizung noch aus16sen 
konnte, nachdem die eigentliche Fingerbewegung durch Durchschneidung del' 
Fingerbeuger unmoglich gemacht worden war. 

Damit ist abel' die Ansicht von del' reflektorischen Auslosung del' 
Synergistentatigkeit noch nicht widerlegt; denn es besteht noch die Moglich
keit, dass schon die zur Bewegung fiihrende und natiirlich VOl' ihr einsetzende 
Spannungsentwicklung im Agonisten zu reflektorischen Erregungen Ver
anlassung gibt, welche das Synergistenzentrum in Tatigkeit versetzen. \Vie 
schon erwahnt, haben ja neuere Untersuchungen von Forbes, Campbell 
und Williams (117) sowie von Cooper und Creed (79) erwiesen, was ubrigens 
schon von P. Hoff mann wahrscheinlich gemacht worden war, dass reflek
torische Erregungen nicht nur bei del' Spannungsentwicklung durch passive 
Dehnung entstehen, sondeI'll auch bei del' Spannungsentwicklung infolge 
aktiver Contraction. Allerdings sind P. HoHmann (176,178) und Liddell 
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und Sherrington (224) der Meinung, dass diese durch Spannungsentwicklung 
zustandegekommenen Erregungen auf den Reflexbogen der betreffenden 
Muskeln, ja sogar des betreffenden Muskelteiles beschrankt bleiben. Dem
gegenuber glauben Wachholder und Altenburger (330) fUr die Sehnen
reflexe nachgewiesen zu haben, dass diese sich, wenn auch stark abgeschwacht, 
auf den Antagonisten ausbreiten (siehe auch Abb. 53b, 0,0). Scnliesslich geht 
aus den neueren Untersuchungen von Magnus und Mitarbeitern (237, 293) 
uber die Stutzreaktion hervor, dass sich beim Thalamustier Dehnungsreflexe 
auf die gesamte Muskulatur der Extremitat ausbreiten. Es erscheint hochst 
bedeutungsvoll fiir die Erkenntnis yom Funktionsplan des Zentralnerven
systems, dass dieselben Reflexe, die, wie nach den sorgfaltigen Untersuchungen 
von Liddell und Sherrington nicht zu bezweifeln ist, beim Mittelhirntier 
noch streng lokalisiert zu sein scheinen, mit dem Hinzutreten des Thalamus 
sich weiter ausbreiten. Doch solI hierauf erst im folgenden Abschnitte naher 
eingegangen werden. Hier genugt der Hinweis, dass die Moglichkeit einer 
Ausbreitung der bei der Anspannung der Agonisten entstehenden Erregungen 
auch auf den Synergisten nicht von der Hand zu weisen ist. 

Falls nun die Synergistentatigkeit auf diese Art und Weise ausgelOst 
wurde, dann miissten, wenn man den giinstigsten Fall annimmt, dass schon 
der allererste Beginn der Spannungsentwicklung im Agonisten zum Reflexe 
fuhrt, die Strome im Synergisten regelmassig zum mindesten um die Reflex
zeit der Eigenreflexe spater einsetzen als im zugehorigen Agonisten. Diese 
Zeit diirfte bei den Schultermuskeln etwa 1/100 Sekunde betragen und bei den 
Unterarmmuskeln (Faustschlusssynergie) nach andere:m und eigenen Messungen 
2,5_3/100 Sekunden. Bei gleichzeitiger Registrierung der Strome ergab sich 
nun, dass beim Seitwartsheben des Armes der Trapezius (Synergist) zwar 
in vielen Fallen um die Reflexzeit spater einsetzt als der Deltoideus (Agonist), 
in nicht wenigen Fallen jedoch zugleich mit dies em oder sogar etwas friiher. 
Nimmt man hierzu noch die Ergebnisse beim kraftvollen Faustschlusse, bei 
dem der Extensor carpi radialis (Synergist) allerhochstens um 2/100 Sekunden, 
also weniger als die kiirzeste Reflexzeit nach den Fingerbeugern einsetzt 
(Abb.55), und der Extensor digitorum regelmassig zugleich mit oder sogar 
kurz vor diesen, so muss damit die Annahme einer reflektorischen AuslOsung 
der Synergistentatigkeit, gleichviel welcher Genese, als den experimentellen 
Beobachtungen widersprechend abgelehnt werden. Diese Beobachtungen 
liefern vielmehr den experimentellen Beweis fiir die Richtigkeit der Hering
Beevorschen Anschauung, dass die Synergisten zugleich mit den 
Agonisten schon durch den primaren Impuls in Tatigkeit 'Ver
setzt werden. 

Wenn wir im Kapitel IVB4 gesehen haben, dass sowohl beim Seitwarts
heben des Armes als auch beim Faustschlusse das Aktionsstrom- bzw. Tatigkeits
bild der Synergisten in seinen grossen Ziigen, vor allem in der Art und in den 
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Zeitpunkten der grossen periodischen Schwankungen des Biides ganz dem 
Bilde der Agonisten der betre£fenden Bewegung entspricht, so ergibt sich daraus, 
dass der primare zentrale Impuls nicht nur fur die erste Auslosung· der 
Synergistentatigkeit, sondern auch fur deren weitere Durchfuhrung von 
ausschlaggebender Bedeutung sein durfte. Wenn in den Einzelheiten zwischen 
Agonisten- und Synergistentatigkeit geringe oder gar keine Ubereinstimmung 
festzustellen war, so bildet das keinen Gegenbeweis, da ein solches Fehien von 
Ubereinstimmung ja auch zwischen den verschiedenen, sichel' durch den 
gleichen zentralen Impuis in Tatigkeit versetzten Agonisten einer Bewegung 
vorkommt. 

Es bleibt uns zum Schiuss noch die Aufgabe, die entgegengesetzten 
Beobachtungen Foersters hiermit in Einklang zu bringen. Dies durfte 
fur das Fehien der synergischen Handaufrichtung beim Faustschlusse des 
Tabikers nicht schwer sein, wissen wir doch, dass bei hochgradiger Tabes 
auch im Zentrainervensystem selbst Degenerationen auftreten. Infolgedessen 
kann diese Beobachtung auch zwanglos durch eine hier vielleicht vorhanden 
gewesene Zerstorung zentrainervoser Synergien erklart werden. Schwieriger 
ist dies beim zweiten FaIle, dass die synergische Handaufrichtung beim 
Spastiker nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln ausblieb, ja die Hand 
ventral umklappte. Hier tri£ft o£fenbar die eben fur die Tabes gegebene 
Erklarung nicht zu. Vielleicht tri£ft aber folgender Erklarungsversuch das 
Richtige. Wie wir gesehen haben, wird die Spannungsentwickiung im Agonisten 
nach Durchschneidung der hinteren W urzein durch den Fortfall der "autogenen 
Hemmung" wesentlich starker. Man kann sich demnach vorstellen, dass 
die Synergistentatigkeit gar nicht ausgefallen ist, sondern dass nul' die 
Tatigkeit des Agonisten so uberwiegend stark geworden ist, dass sie die 
Hand selbst gegen den Zug des Synergist en ventralwarts gezogen hat. 
Erst die Untersuchung del' synergistischen Muskeltatigkeit selbst wird den 
einwandfreien Beweis bringen, ob diese tatsachlich, wie Foerster ange
nommen hat, nach del' Hinterwurzeldurchschneidung ausgefallen ist, odeI' 
ob sie, wie diejenige des Trapezius beim Seitwartsheben des Armes hier
durch unbeeinflusst geblieben ist. Solange diese Untersuchung l)icht erfolgt 
1st, vermag ich in del' eine mehrfache Deutung zulassenden J3eobachtung 
Foersters des Ausbleibens del' Handaufrichtung nach Durchschneidung 
der hinteren Wurzein keinen Widerspruch zu erblicken zu der wie mir 
scheint experimentell gut begrundeten Au£fassung von der rein zentral
nervosen Ausiosung und Aufrechterhaltung der Synergistentatigkeit. 

Wenn WIr soeben gesehen haben, dass nicht nur die Tatig
keit del' Agonisten, sondern auch diejenige der Antagonisten 
und Synergisten nach Form und Zeit schon durch den primaren 
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zentralen Impuls gegeben ist und dass durch diese Betatigung 
del' verschiedenen Muskelzentren gleichzeitig auch schon mit
bestimmt ist, welehe del' durch die Bewegung entstehenden sen
siblen Erregungen in das Geschehen eingreifen ki:innen und 
welche nicht, so durfte damit del' Beweis fur die in del' Ein
leitung aufgestellte Behauptung erbracht sein, dass die wiIlkur
liehe Bewegung kein aus einzelnen "wiIlkurlichen" und re£lek
torischen Teilen zusammengesetztes Konglomerat darstellt, 
sondern ein dureh den WiIlkurimpuls bis in aIle Einzelheiten 
hinein bestimmtes einheitliches Ganzes. Dies wird noch dadurch 
bestarkt, dass, wie wir gesehen haben, dureh die Einstellung 
auf Kompensation odeI' Adaptation auch die einwirk(lnden passiven 
Krafte in den Kreis des durch den Willkiirimpuls beherrschten 
Geschehens mit einbezogen werden. 

c. Die Funktionsweise des Zentralnervensystems 
bei der Willkiirinnervation. 

In den beiden vorigen Absehnitten wurde gezeigt 1. dass del' Aktions
stromrhythmus unter gewissen Bedingungen CObereinstimmung del' Bilder 
versehiedener Teile des Muskels) den Innervationsrhythmus getreu wiedergibt, 
und 2. dass die Ausli:isung und die typische Form del' Aufreehterhaltung del' 
Agonisten-, Antagonisten- und Synergistentatigkeit ganz uberwiegend dureh 
den primaren zentralen Impuls und dureh die Eigentumliehkeiten del' zentralen 
Innervationsvorgange bestimmt wird. Damit sind wir in die Lage versetzt, 
aus den Aktionsstrombildern del' Muskeln bei del' Ausfuhrung willkurlieher 
Haltungen und Bewegungen Ruekschlusse zu ziehen auf den del' Willkur
innervation zugrunde liegenden zentralnervi:isen Meehanismus und auf die 
Eigenart seiner Funktionsweise. 

Mit del' Erfullung del' beiden eben genannten Voraussetzungen muss en 
wir annehmen, dass alles das, was in den vorangehenden Kapiteln uber die 
Form und Art del' einzelnen MuskeItatigkeiten und uber deren gegenseitige 
Beziehungen festgestellt worden ist, aueh fur die Erregungen del' letzten 
zentralen Stationen, welche diese Muskeln innervieren, gilt. Wir muss en dem
naeh, urn es noeh einmal ubersiehtlich zusammenzufassen, ann ehmen, 

1. dass bei del' Versteifungsinnerva tion die letzten motorischen 
Zentren der versehiedenen Muskeln und die einzelnen Teile jedes diesel' Zentren 
ganz unabhangig voneinander erregt werden; 

2. dass bei del' Haltungsinnervation lediglieh die Zentren del' 
Agonisten erregt werden und hier die einzelnen Teile bei sehwacher und massiger 
Innervationsstarke unabhangig voneinander, wahrend bei sehr starker Inner
vation die Teilerregungen mehr und mehr ubereinstimmen und die Erregung 
aueh auf die Antagonisten ubergreift; 
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3. dass bei der Bewegungsinnervation aIle synergistischen Zentren 
und Zentrenteile, also Agonisten und Synergisten einerseits und Antagonisten 
andererseits, untereinander je als ein jjinheitliches Ganzes erregt werden, 
und dabei Agonisten- und Antagonistenzentrum reziprok zueinander mit 
der N eigung zu periodischem Alternieren. Von diesen verschiedenen Ordnungs
beziehungen scheint die reziproke Innervation del' Agonisten und Antagonisten 
die festeste zu sein, dann das periodische Alternieren del' antagonistischen 
Zentren und schliesslich in weitem Abstande davon die einheitliche Erregung 
der synergisch arbeitenden Einzelzentren. 

4. dass diese drei Innervationsarten, wie die Moglichkeit, ein Glied 
gleichzeitig versteifen und bewegen, ein Gewicht gleichzeitig halten und bewegen 
zu konnen usw. zeigt, nicht vollig unabhangig voneinander erfolgen, sondern 
dass die Moglichkeit zu gegenseitiger Uberlagerung besteht. Das Vorhandensein 
solcher Beziehungen zwischen den Innervationsarten ergibt sich auch noch 
daraus, dass es bei kraftiger Innervation zu einem Ubergreifen del' Erregung 
von del' einen auf die andere kommt, was besonders leicht zwischen Ver
steifungs- und Bewegungsinnervation eintritt. 

Ehe wir daraufhin versuchen konnen, ein Schema von dem unserer 
Willkurinnervation zugrunde liegenden zentralnervosen Mechanismus zu ent
werfen, mussen wir zunachst eine Vorfrage er'ortern, namlich diejenige, ob 
die einzelnen Elemente des Zentralnervensystems in eine verschieden starke 
Erregung geraten konnen, oder ob ihre Erregung dem sog. Alles-oder
Nichtsgesetz folgt; denn im ersten FaIle werden die Moglichkeiten des 
Einwirkens der verschiedenen Innervationsanteile aufeinander ganz andere 
sein, als im letzteren FaIle. 

Priift man kurz das Fur und Wider diesel' beiden Moglichkeiten, so ist 
zunachst wohl nicht zu bezweifeln, dass das Alles-oder-Nichtsgesetz, wenn man 
mit einzelnen nicht zu starken Induktionsschlagen reizt, nicht nur fUr den 
:Muskel [Lucas (23), Pratt (263), Pratt und Eisen berger (264)J und den 
peripheren Nerven [Literatur bei Winterstein (358, S.90)J, sondern auch 
fUr den ganzen Reflexbogen [Porter uncl Hart (262)J, d. h. auch fUr das 
nervose Zentrum gilt. Freilich sahen bei Verwendung starker Einzelreize 
Winterstein und Hirschberg (359) neuerdings den Stoffwechsel des Nerven, 
::vIuskels und Ruckenmarks mit wachsender Reizstarke ansteigen. Dies durfte 
sich nach ihnen freilich auch zwanglos dadurch erklaren lassen, dass selbst 
ganz kurz dauernde Reize rhythmische Erregungen erzeugen, deren Fre
quenz bzw. Dauer von del' Reizstarke abhangt. Nun gilt abel, wie 
Thorner (310) und Veszi (324) zeigten, das Alles-oder-Nichtsgesetz fur den 
N erven nicht, sobald dieser irgendwie, sei es auch nur funktioneIl, geschadigt 
ist. Hierbei interessiert uns besonders, dass dies auch dann schon del' Fall 
ist, wenn del' an und fUr sich normale N erv nicht mit Einzelreizen, sondern 
mit Reizserien erregt wird, in denen die Einzelreize so schnell aufeinander-
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folgen, dass jeder einzelne Reiz noch in das relative Refraktarstadium des 
vorangehenden fallt. An einer derart ermiideten Nervenfaser - Veszi benutzte 
Frequenzen von 30-150 pro Sekunde - rufen schwache Reize schwache 
und starke Reize starke Erregungen hervor. Eine Erklarung durch Trans
ponierung des Reizrhythmus in einen verschieden frequenten Erregungs
rhythmus ist in dies em FaIle nicht moglich, da die von Veszi aufgenommenen 
Aktionsstromkurven zeigen, dass del' Reizrhythmus genau beibehalten wurde. 
Es muss demnach wohl angenommen werden, dass del' N erv unter diesen 
Umstanden tatsachlich nicht mehr dem Alles-oder-Nichtsgesetz folgt. Dafiir 
dass dies nicht nur fiir den Nerven, sondern auch fiir den ganzen Reflexbogen 
gelten diirfte, spricht stark, dass Graham Brown (57) bei reflektorischer 
Reizung des M. tenuissimus mit einer Sekunde lang dauernden Tetanie eine 
grossere Anzahl von Abstufungen von Contractionen fand, als die Anzahl 
del' Fasern des motorischen N erven dieses Muskels betragt. 

Nun hat Thorner (310) gezeigt, dass beim gut mit O2 versorgten Frosch
nerven deutliche Ermiidungserscheinungen schon bei 8-12 Reizen pro Sekunde 
auftreten. Es ist iiberaus auffallig und wohl kaum ein Zufall, dass dies dieselbe 
Frequenz ist, welche in del' Periodenbildung bei del' Willkiirinnervation eine 
so grosse Rolle spielt. Dies spricht doch sehr dafiir, dass hierfiir eine nervose 
(vermutlich zentralnervose), relative Refraktarperiode von etwa 1/10 Sekunde 
verantwortlich zu machen ist. Hierbei liesse sich noch die alte Angabe von 
Broca und Richet (55) anfiihren, nach del' die Elemente del' Grosshirnrinde 
eine refraktare Periode von diesel' Grosse besitzen, sowie die Beobachtung 
von P. Hoffmann (175, 178, 179), dass nach einem Eigenreflexe die Willkiir
innervation fiir die Dauer von 1/10 Sekunde abgeschwacht ist odeI' ausfallt. 

Wie wir sahen, ergibt sich aus denjenigen Fallen, in denen die AktioDS
strombilder verschiedener Muskelteile iibereinstimmend gefunden wurden, 
dass bei del' Willkiirinnel'vation die einzelnen Elemente nicht nur im 10er 
Rhythmus del' Perioden, sondern auch innerhalb derselben noch viel frequenter, 
mindestens den A-Schwankungen entspl'echend, mit einer 50er Frequenz 
erregt werden diirften. Damit sind anscheinend aIle Bedingungen dafiir gegeben, 
dass:unsere Muskeln und die sie erregenden zentralen und peripheren nervosen 
Elemente bei del' Willkiirinnervation nicht dem Alles-oder-Nichtsgesetz folgen. 

Wenn Altenburger und del' Verfasser (332, 334, 335) dies fl'iihel' schon 
daraus geschlossen haben, dass man, auch wenn die Aktionsstrombilder ver
schiedener Muskelteile vollkommen iibereinstimmend gefunden werden, ganz 
verschieden starke Aktionsstromschwankungen und dementsprechend Span
nungsentwicklungen del' Muskeln beobachten kann, so muss ich heute zugeben, 
dass diese Argumentation nicht zwingend war und dass del' Befund auch so 
erklart werden kann, dass in den verschiedenen Teilen des Muskels sich immer 
noch unerregte Fasern befinden, die dann bei starkerel' Beanspruchung im 
selben Rhythmus tatig einspringen. 
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Dagegen scheint mil' folgendes mit del' Annahme des Alles-odel'-Nichts
gesetzes fiir die Willkiirinnervation unvereinbar zu sein. Wenn Bethe (36) 
fand, dass die bei maximaler Willkiircontraction entwickelte Kraft durch 
passive Dehnung, also durch die Auslosung von Eigenreflexen noch verstarkt 
werden kann, so kann man auch dieses, urn das Alles-oder-Nichtsgesetz zu 
retten, dadurch zu erklaren versuchen, dass selbst bei maximaler Willkiir
innervation immer noch untatige Muskel£asel'll vorhanden sind, die dann erst 
durch die Dehnung reflektorisch erregt werden. Nun zeigen abel' die Ho££
mannschen Untersuchungen iiber die Eigenreflexe sowohl in del' eben erwahnten 
Tatsache des zeitweiligen Ausfalles del' Willkiirinnervation nach einem Eigen
reflexe als auch in del' Beobachtung del' Bahnung del' Reflexe durch die 
Willkiirinnervation, dass reflektorische und willkiirliche Erregung unbedingt 
an denselben Elementen einsetzen muss. Damit wird die obige Erklarung 
del' Betheschen Beobachtung hinfallig, zumal hierbei, wie wir uns iiber
zeugten, keine Veranderung del' Aktionsstrom- also Erregungsfrequenz auf
tritt. Man muss also annehmen, dass selbst die willkiirlich maximal erregte 
Muskel£aser reflektorisch noch weiter erregt werden kann, mithin die willkiir
liche Erregung nicht dem Alles-oder-Nichtsgesetz folgt. Auch kann ich mil' 
nicht vorstellen, wie man die eben erwahnte Bahnung del' reflektorischen durch 
die willkiirliche Erregung mit dem Alles-oder-Nichtsgesetz in Einklang bringen 
konnte. 

Nach alledem diidte doch seh1 vieles dafiir und soweit ich sehe, nichts 
dagegen sprechen, dass bei del' tetan~schen Willkiirinnervation die Erregung 
im nervosen Zentrum, peripheren N erv und Muskel, sowie auch die Spannungs
entwicklung im Muskel nicht dem Alles-oder-Nichtsgesetz folgt, sondel'll mit 
del" Innervationsstarke wechselt. Damit ware abel' die Moglichkeit gegeben, 
dass in denselben zentral-nervosen Elementen verschiedene Erregungen ver
starkend und hemmend aufeinander einwirken konnen, d. h. verschiedene 
Impulse, Haltungs-, Versteifungs- und Bewegungsimpulse sich in demselben 
Zentrum iiberlagel'll konnen und die Zentren del' verschiedenen Muskeln 
sich durch Querverbindungen untereinander in del' verschiedensten Weise 
gegenseitig beeinflussen konnen. 

Suchen wir nunmehr mit diesel' Moglichkeit im Auge uns ein schematisches 
Bild von dem zentral-nervosen Mechanismus del' Willkiirinnervation zu ent
weden, so muss dieses Bild, urn dem viel£achen vVechsel des funktionellen 
Geschehens gerecht werden zu konnen, o££enbar folgende Anforderungen 
ediillen: 

Einmal ergibt sich aus den grundsatzlich verschiedenen Eigenschaften 
del' drei Innervationsarten, dass vermutlich fiir die Haltungs-, Versteifungs
und Bewegungsinnervation drei verschiedene, besondere Eigentiimlichkeiten 
aufweisende Erregungsbahnen vorhanden sein miissen. Diese konnen abel' 
keine vollig voneinander getrennten Bahnen sein, sondel'll sie miissen unter-
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einander verbunden sein, wahrscheinlich schon im obersten Zentrum, sicher 
im letzten motorischen Zentrum, auf das die verschiedenen Erregungen 
gemeinsam einwirken. Aus letzterem ergibt sich weiterhin, dass im letzten 
motorischen Zentrum keine der Erregung bestimmte Ordnungsbeziehungen 
aufzwingende Anordnungen vorhanden sein konnen, sondern dass die Ord
nungsbeziehungen, welche die einzelnen Innervationsarten auszeichnen, schon 
in den Eigenschaften der besonderen Bahnen, welche von den einzelnen der 
drei Innervationsarten durchlaufen werden, begrundet sein muss en und die 
Erregung des letzten motorischen Zentrums nur die Summe der ihm von den 
einzelnen Bahnen erteilten Erregungen wiedergeben muss. Dementsprechend 
wii"d man sich folgendes Bild davon mach en konnen, welche Eigenschaften 
die einzelnen Bahnen besitzen mussen, damit die Erregungen, welche sie 
durchlaufen, die eingangs aufgezahlten Eigentumlichkeiten annehmen. 

Am einfachsten ist zweifellos die Bahn fur die Versteifungsinner
vation, da hier die Einzelerregungen vollig unabhangig voneinander erfolgen, 
also das Zentralnervensystem von der erst en bis zur letzten Station offenbar 
vollig getrennt ohne Querverbindungen durchlaufen mussen. 

Wesentlich komplizierter muss schon die Bahn fur die Haltungs
innerva tion sein, zunachst einmal, weil es sich nicht urn eine wahllose Massen
innervation aIlel' Muskeln handelt, sondern weil die Moglichkeit gegeben sein 
muss, zu differenziel'en und die einzelnen motorischen Zentl'en der Muskeln 
eines Gliedes je nach Bedarf isoliert zu el'regen. Weiterhin muss innerhalb 
der Bahn irgendeine Verbindung zwischen den verschiedenen Teilbahnen 
desselben motorischen Zentrums vorhanden sein, derzufolge die verschiedenen 
Teilerregungen eines Muskels einandel' angeglichen werden konnen. Derartige 
Querverbindungen im Zentralnervensystem konnen - ganz allgemein, nicht 
nur bei der Haltungsinnervation - unseren jetzigen anatomischen Kennt
nissen nach auf zweierlei Art zustande kommen, entweder durch Teilung der 
von einem Zentrum zum nachstfolgenden laufenden Fasern oder innerhalb 
eines Zentrums durch besondere Querverbindungen der einzelnen Teile des
selben (Lenhosseksche Seitenfibrillen). Welche del' beiden Moglichkeiten 
im FaIle der Haltungsinnel'vation vorliegen mag, scheint mir zur Zeit nicht 
zu entscheiden zu sein. Eines durfte aber daraus, dass die Ubereinstimmungen 
der Einzelerregungen sich erst mit starker Innervation einzustellen beginnen, 
hervorgehen, hamlich dass die Querverbindungen der Erregung einen grosseren 
Widerstand bieten mussen, als die Langsbahnen. Weiterhin muss noch irgend
eine Querverbindung vorhanden sein, welche das bei starkster Haltungs
innervation stattfindende Ubergreifen der Erregung auf das Antagonisten
zentrum erklart. Dies konnte man einfach dadurch zu erklal'en geneigt sein, 
dass die Erregung, wenn sie sehr stark ist, von del' Haltungs- auf die Vel'
steifungsbahn ubergreift. Dem widerspricht aber die der Versteifungsinner
vation so ganz fremde Ubereinstimmung der Einzelel'regungen bei starker 
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Haltungsinnervation. Auch kann man nicht nur subjektiv, sondern auch 
objektiv durch Betasten del' Muskeln leicht an sich selbst feststelIen, dass 
es beim Vorhandensein einer starken Haltungsinnervation ausserordentlich 
schwer, ja zum Teil unmoglich ist, das Glied dazu noch kraftig zu versteifen. 
Demnach scheinen Haltnngs- und Versteifungsinnervation, bis zu einem 
gewissen Grade wenigstens, sich sogar auszuschliessen, zu hemmen; doch ist 
dies ein Punkt, del' noch exaktererPrufung bedarf. J edenfalls scheint abel' 
das Ubergreifen del' Erregung auf den Antagonisten bei starker Haltungs
innervation nichts mit dem Hinzutreten von Versteifung zu tnn zu haben, 
sondern auch durch erst bei starker Erregung durchgangig werdende Quer
verbindungen innerhalb del' Bahn del' Haltungsinnervation erkliirt werden 
zu mussen. Die einfachste Erklarung scheint dann diejenige zu sein, dass bei 
solch starker Innervation schon im obersten Haltungszentrum die isolierte 
Erregung del' zu den einzelnen Muskeln fuhrenden Bahnen nicht mehr gelingt. 
Sie durfte abel' nicht ausreichend sein, urn auch eine andere Eigentiimlichkeit 
del' Haltungsinnervation zu erklaren, namlich diejenige, dass bei nicht zu 
starker Haltungsinnervation das letzte motorische Zentrum des Antagonisten 
augenscheinlich eine Hemmung erfahrt. :Fur das Vorhandensein diesel' Hem
mung spricht einmal die eben geschilderte Beziehung zwischen HaltungR
und Versteifungsinnervation, also die Erfahrung, dass es sehr schwer, ja 
unmoglich ist, bei starker Haltungsinnervation das Glied noch zu versteifen. 
N och mehr spricht fur das Vorhandensein einer solchen Hemmung die Beziehung 
zwischen Haltungs- und Bewegungsinnervation, welche sich darin kundgibt, 
dass eine Antagonistencontraction sehr viel schwacher ausfallt, odeI' gar 
ausbleibt, wenn eine Bewegung unter gleichzeitiger starker Haltnngsinnervation 
ausgefuhrt wird, als wenn dies ohne eine solche erfolgt, z. B. bei schnellen 
Bewegungen mit Heben und Senken eines Gewichtes gegenuber gleichen 
Bewegungen ohne ein solches. Offenbar werden bei del' Haltungsinnervation 
nicht nur die betreffenden Agonisten isoliert erregt, sondern auch deren Ant~ 
agonisten gehemmt. Es mussen demnach auch noch Querverbindungen zUlli 
letzten motorischen Zentrum des Antagonisten angenommen werden. Wie 
kann man sich abel' dann erklaren, dass, wenn die Haltungsinnervation eine 
gewisse Starke uberschreitet, die Antagonisten nicht mehr gehemmt, sondern 
miterregt wElrden? Am einfachsten durfte dies zweifellos del' Fall sein, nach 
derVerworn-Frohlichschen Hemmungs,theorie (125, 126, 321-323), nach 
welcher dieselben Erregungen, wenn sie schwach sind hemmend, und wenn sie 
stark sind, erregend wirken sollen; denn dann brauchte man nul' eine einzige 
Verbindungsfaser anzunehmen. Steht man dagegen auf clem Standpunkte, 
dass die Hemmung einen Prozess sui generis darstellt [Sherrington (301)], 
so kommt man naturlich auch nicht urn die Annahme von Querverbindungen 
zum letzten motorischen Antagonistenzentrum herum, nul' wird dann das 
Schema etwas komplizierter, da man dann je eine besondere hemmende und 
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erregende Verbindung annehmen muss. Dass Hemmungsvorgange auch sonst 
bei der Haltungsinnervation eine wesentliche Rolle spielen, ergibt sich aus 
dem Verhalten des Aktionsstrombildes beim N achlassen der Haltungscontrac
tion. Die dabei erfolgende allmahliche Umformung des Aktionsstrombildes 
aus einer ununterbrochenen Stromfolge in eine periodisch durch stromlose 
Pausen unterbrochene (Abb.48) entspricht namlich in allen Einzelheiten den 
experimentellen Ergebnissen, welche kiirzlich Adrian (3) erhielt, als er auf 
eine durch eine hochfrequente Reizserie hervorgerufene Erregungsfolge eine 
weniger frequente Serie von hemmenden Reizen einwirken liess. Ein blosses 
Nachlassen in del' Starke der Haltungserregung selbst ohne hemmende Ein
wirkung wiirde allen Erfahrungen nach ein ganz anderes Bild, namlich eine 
kontinuierliche Stromfolge von geringerer Amplitude ergeben. Die Adrian
schen Ergebnisse legen nebenbei gesagt, den Gedanken nahe, dass es sich 
iiberall da, wo wir solch ein periodisches Auftreten von Stromen finden, urn 
das Zusammenwirken eines erregenden und eines hemmenden Impulses handelt, 
also nicht nur bei schwachen Haltungsinnervationen, sondern auch bei 
schwachen Versteifungs- und besonders Bewegungsinnervationen. Schliesslich 
bleibt noch die Frage zu klaren, warum denn bei normal starker Haltungs
innervation isoliert gerade nur diejenigen Muskeln erregt werden, welche zur 
Kompensierung del' Aussenkrafte erforderlich sind. Es liegt nahe anzunehmen, 
dass es die durch die Aussenkrafte in dies en Muskeln verursachten Spannungen 
bzw. dass es die durch diese Spannungen hervorgerufenen Erregungen sind, 
welche eine Bahnung del' Haltungserregung gerade wieder zu den Zentren 
eben dieser Muskeln bewirken. Hierfiir kann man einmal anfiihren, dass, 
wenn bei schwacher Haltungsinnervation nul' einzelne der als Agonisten in 
Frage kommenden Muskeln innerviert werden, es stets diejenigen Muskeln 
sind, welche sich schon aus anderen Griinden in einem Spannungszustande 
befinden (Biceps bei Supination, Extensor digitorum bei gestreckten Fingern 
usw.). Ferner sprechen dafiir auch die Beobachtungen, welche man an Personen 
machen kann, die es gelernt und geiibt haben, einzelne ihrer Muskeln isoliert 
zu kontrahieren. Es ist typisch, dass diese Personen sich zunachst das Span
nungsgefiihl del' betreffenden Muskeln dadurch zu erwerben suchen, dass 
sie das Glied in eine Lage bringen, in der diese Muskeln durch die Schwer-kraft 
gedehnt werden. Erst wenn sie unter dies en Umstanden den Muskel ein paarmal 
isoliert haben spielen lassen, konnen sie es auch unter anderen Umstanden, 
unter denen die Schwerkraft nicht einwirkt. Wo diese Bahnung freilich an
greift, ob schon im obersten oder erst im letzten motorischen Zentrum der 
Haltungsbahn, lasst sich nicht sagen. Das erwahnte Suchen nach dem Span
nungsgefiihl spricht freilich fiir das erstere. Auch wiirde dies okonomischer 
sein, da dann nur die eine wirklich gebrauchte Bahn in Erregung versetzt wiirde. 

Am kompliziertesten von allen dreien muss endlich die Bahn fiir die 
Bewegungsinnervation beschaffen sein; denn hier mllSS nicht nul' wie 
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bei del' Haltungsinnervation erstens eine Querverbindung vorhanden sein, 
welche die verschiedenen Teile des gleichen motorischen Zentrums zu gemein
samer Tatigkeit veranlasst und zweitens eine Querverbindung, welche das 
Antagonistenzentrum hemmt, sondern es muss drittens noch eine Einrichtung 
vorhanden sein, welche das fur die Bewegungsinnervation charakteristische 
periodische Alternieren von Agonisten- und Antagonistenerregung gewahr
leistet. Graham Brown (59) hat in seiner ausgezeichneten Analyse del' 
Faktoren, welche die rhythmische Fortbewegung bedingen, dargelegt, dass 
eine einfache Verb in dung von Agonisten und Antagonisten durch Spaltung 
del' Langsbahnen, wie sie Sherrington (297), H. E. Hering (165) und Ver
worn (322) angenommen haben, wohl die Hemmung des Antagonisten zu 
erklaren vermag, nicht dagegen das streng gekoppelte Alternieren del' Tatigkeit 
del' antagonistischen Zentren. Dies zu erklaren erscheint Graham Brown 
nul' moglich, wenn man annimmt, dass die beiden Zentren selbst wechsel
seitig miteinander verbunden sind, so dass sie als zwei antagonistische Halb
zentren funktionierend zusammen erst ein ganzes Zentrum ausmachen [siehe 
auch Wachholder (326), Verzar (324)]. 

Einerlei ob man sich auf den Boden del' Graham Brownschen Halb
zentrentheorie steUt - und es lasst sich sehr vieles fur sie anfiihren - odeI' 
nicht, eins kann man bestimmt sagen, namlich dass del' Koppelungs
mechanismus unbedingt VOl' den letzten motorischen Zentren gelegen sem 
muss, denn sonst mussten diese immel', auch bei del' Haltungs- und Ver
steifungsinnervation, zwangsweise reziprok alternierend funktionieren, was 
ja nicht del' Fall ist. 

Fragen wir uns, wohin del' Koppelungsmechanismus denn dann zu 
lokalisieren sein mag, so durfte nach den ganzen Erfahrungen del' Roflex
physiologie kein Zweifel sein, dass sowohl beim Tier [Graham Brown (56, 58)J, 
als auch beim Menschen [B 0 h m e (41)] schon im Ruckenmark ein lVIechanismus 
vorhanden sein muss, del' das streng periodische Alternieren von Agonisten
und Antagonistentatigkeit regelt. Auch ist auWillig, dass dieses Alternieren 
nur bei denjenigen Reflexen zu beobachten ist, welche del' Bewegungsaufgabe 
dienen (Beugereflex, Schl'€itrefl.exe, Kratzreflex usw.), wahrend die del' Ver
steifungsaufgabe (siehe Magnussche Stlitzreaktion) dienenden Reflexe, also 
die Eigenreflexe Hofimanns und die myotatic reflexes von Liddel und 
Sherrington, ebenso wie die willkurliche Versteifung des phasisch alter
nierenden Tatigkeitscharakters ermangeln. Schliesslich geht die Analogie 
noch soweit, dass ebenso wie bei del' willhirlichen Bewegungsinnervation 
so auch bei den Bewegungsreflexen die Erregung stets das ganze letzto 
motorische Zentrum ergreift, ["reactions d'emblee" Sherringtons (222)J, 
wahrend bei den Vel'steifungsreflexen, besonders beim gekreuzten Streck
reflex die Erregung stets nm schubweise einzelne Teile des Zentrums ergreift 
["recruitment" Sherringtons (223, 226)]. Dazu kommt noch, dass die vielen 
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anderen Unterschiede zwischen Versteifungs- und Bewegungsreflexen nach 
den Untersuchungen der Verwornschen Schule (319, 329) nach P. Hoff
mann (175) und Schaffer (289) darauf beruhen, dass in die Bahn der letzteren 
noch ein besonderes, vermutlich im Hinterhorn des Riickenmarks gelegenes 
Schaltzentrum eingeschaltet ist [Gad (138), Verworn (319)J. Alles dieses 
deutet stark darauf hin, dass Willkiirinnervation und Reflexinnervation nicht 
nur das letzte motorische Zentrum gemeinsam haben, sondern soweit sie der 
Bewegungsaufgabe dienen, auch noeh einen, vermutlich im Hinterhol'n des 
Riickenmarks gelegenen besonderen Schaltmechanismus [siehe auch Beri
toff (30)]. 

Damit solI natiirlich nur gesagt sein, dass schon iill Riickenmark ein die 
typische antagonistische (und wohl auch' ein die synergistische) Koppelung 
gewahrleistender Schaltmechanismus vorhanden sein muss. Keineswegs abel' 
solI damit behauptet werden, dass die fiir die willkiirliche Bewegungsinuervation 
so charakteristischen Erregungskoppelungen einzig und allein im Riickenmark 
stattfinden. 1m Gegenteil ist es allen unseren Erfahrungen nach gerade 
eine der Hauptaufgaben del' hoheren Teile des Zentralnervensystems, die 
zahlreichen feineren und feinsten Schaltungen zu bewirken. Dies diirfte nach 
Laughton (216) besonders fiir die das koordinierte Zusammenwirken ver
schiedener Glieder bewirkenden Schaltungen gelten. Del' im Riickenmark 
anzunehmende Schaltmechanismus kann demnach nur als ein unterster Grund
mechanismus angesehen werden, dem hohere feinere Mechanismen iibergeordnet 
sind. Insbesondere scheint ein Mechanismus, welcher zu rhythmischem Wechsel 
von Erregung und Hemmung eines Zentrums, bzw. zu dem damit verwandten 
rhythmischen Alternieren zweier antagonistischer Zentren fiihrt, in den ver
schiedensten, vielleicht sogar allen Teilen des Zentralnervensystems verbreitet 
zu sein. Sicherlich kommt diese Tendenz zu rhythmischer bzw. zu rhythmisch
alternierender Tatigkeit auch schon der Grosshirnrinde zu und nicht nul' 
dem mit der motorischen Innervation zusammenhangenden Teile derselben, 
sondern auch ihren anderen Teilen. Di(}s geht aus der schon mehrfach betonten 
Ahnlichkeit im Verhalten der rhythmisch alternierenden Bewegungen und 
der rhythmisch sich wiederholenden visuellen Kontraste hervor [Sherring
ton (297), Briicke und Wastl (62), F. W. Frohlich (127) und Eb becke (99)J. 
Auch Pawl 0 w (252) kommt bei seinen Untersuchungen iiber den bedingten 
Speichelsekretionsreflex zu der Auffassung, dass rhythmisch miteinander 
abwechselnde Erregungs- und Hemmungsvorgange im Grosshirn viel leichter 
und sicherer zu erhalten sind, als nichtphasische. Der gleichen Auffassung 
yom rhythmischen Grundcharakter der Gehirnrindentatigkeit ist auch Bech
terew (22). Danach kann kein Zweifel sein, dass, wenn eine rhythmische 
bzw. rhythmisch alternierende Tatigkeitsordnung in der willkiirlichen Be
wegungsinnervation immer wieder zutage tritt, dies niemals allein auf einen 
einzigen Mechanismus, gleichviel welcher Lokalisation, zuriickgefiihrt werden 
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dad, sondern dass hierin sich eine den verschiedensten Teilen der Innervations
bahn gemeinsame Grundtendenz ihrer Tatigkeit aussert. 

Bei der Erklarung dieser Tendenz des Zentralnervensystems zur rhyth
misch alternierender Tatigkeit hat sich das Graham Brownsche Prinzip 
der Koppelung zweier antagonistischer Halbzentren unzweifelhaft als iiberaus 
weitgehend anwendbar und fruchtbar erwiesen. Es darf jedoch nicht iiber
sehen werden, dass seiner Anwendung auf das Geschehen bei der willkiirlichen 
Bewegungsinnervation in einigen Punkten nicht unerhebliche Schwierigkeiten 
erwachsen. 

Zunachst einmal sind Agonisten und Antagonistentatigkeit zeitlich 
durchaus nicht ganz streng gekoppelt, indem die Hemmung des Antagonisten 
dem Beginne der Tatigkeit des Agonisten zeitlich nicht unerheblich voran
zugehen pflegt. Dies allein bietet aber noch keine Schwierigkeit; denn wir 
wissen, dass ganz schwache Erregungen, welche einen Muskel noch nicht 
in Tatigkeit zu setzen vermogen, schon zur Hemmung des Gegenmuskels 
Veranlassung geben konnen. Die Schwierigkeit liegt vielmehr darin, dass 
dieser zeitliche Abstand von sehr verschiedener Grosse sein kann. Auch dies 
liesse sich freilich verstehen, da der eben gegebenen Erklarung gemass dieser 
Abstand bei langsam anschwellenden Muskelerregungen grosser sein muss, 
als bei solchen, die plotzlich eine hohe Starke erreichen. In der Tat diirften 
in vielen Fallen die Langsamkeit des An- und Abschwellens der antagonistischen 
Muskeltatigkeiten und ihr zeitlicher Abstand voneinander parallel gehen. 
Dies ist aber bei weitem nicht immer der Fall, z. B. pflegen bei willkli.rlichen 
Hin- und Herbewegungen etwa im Elastizitatstempo kurze, schnell einsetzende 
und wieder verschwindende Aktionsstromperioden mit weiten Zwischen
abstanden vorhanden zu sein, und bei etwas langsamerem Tempo langere, 
langsamer an- und abschwellende Perioden mit wesentlich kiirzeren Abstanden. 
Schliesslich sei in diesem Zusammenhange nochmals an die auffallend langen 
Pausen zwischen der betonten und der unbetonten Richtung massig schneller 
Hin- und Herbewegungen erinnert. Die Halbzentrenkoppelung kann demnach, 
wenn sie vorhanden ist, keinesfalls eine starre unveranderliche sein, derart, 
dass mit dem Aufhoren der einen unbedingt das Auftreten der anderen Tatigkeit 
sich anschliessen muss, ahnlich etwa wie bei einer Wage das Niedersinken 
der einen Schale mit dem Aufsteigen der anderen fest gekoppelt ist. Vielmehr 
muss die Halbzentrenkoppelung eine durch verschiedene Faktoren beeinfluss
bare Variable sein, derart dass zwischen den beiden antagonistischen Erregungen 
mehr oder minder lange echte Pausen auftreten konnen. 

Wesentlich schwieriger noch, vielleicht iiberhaupt nicht mit der Halb
zentrentheorie in deren urspriinglicher Fassung vereinbar, scheint mir die 
Tatsache zu sein, dass die Beziehungen zwischen zwei motorischen Zentren 
durchaus nicht, wie man nach der Theorie erwarten sollte, ein fiir allemal 
feststehende sind, sei es im Sinne des Synergismus, sei es im Sinne des Ant-
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agonismus. So findet man, dass Ext. carpi ulnaris und radialis bei Dorsal
und Volarbewegungen del' Hand synchron als Synergisten innerviert werden und 
dass hierbei ihre Innervation mit derjenigen del' Flex. carpi ulnaris und radialis 
streng alterniert, sowie man abel' Seitwartsbewegungen del' Hand ulnarwarts 
und radialwarts macht, werden Ext. carpi radialis und ulnaris, die eben noch 
synchron als Synergisten innerviert waren, nunmehr streng periodisch alter
nierend als Antagonisten innerviert; und umgekehrt werden die eben noch 
alternierend innervierten Ext. und Flex. carpi radialis nunmehr synchron 
als Synergisten innerviert. Ganz ebenso kann es mit den verschiedenen Teilen 
desselben Muskels sein. So werden die Pars clavicularis und die Pars spinalis 
des Deltoideus beim Heben und Senken des Armes synchron periodisch als 

Abb.55a. Abb.55b. 
Abb. 55 a und b. WechseIndes gegenseitiges Verhalten zweier Teile eines Muskels je nach der 

Bewegungsabsicht. Oben Deltoideus pars spinalis, unten derselbe pars cIavicularis. 
a) Seitwartsheben des Armes: Synergismus, synchrone Periodenbildung. b) Bewegung des 

Armes nach vorn und hinten; Antagonismus, reziprok-alternierende Periodenbildung. 

Synergisten innerviert, bei Vor- und Ruckbewegungen des Armes dagegen 
streng alternierend als Antagonisten (Abb. 55a und b). Die Zentren zweier 
Muskeln bzw. Muskelteile werden demnach je nach der Intention 
bald synergistisch synchron, bald antagonistisch reziprok alter
nierend innerviert. Diese Moglichkeit zwischen antagonistischer und 
synergistischer Innervationsordnung wechseln zu konnen, erscheint mir mit 
der Halbzentrentheorie, wie uberhaupt mit der ganzen Erklarung del' Er
regungsschaltung durch Annahme von Querverbindungen nur durch die 
Hinzuziehung folgender Hilfsannahmen vereinbar. 

Entweder bleibt man dabei, dass die Art der Querverbindungen eine 
fest prafo},'mierte, entweder stets hemmend oder stets erregend wirkende ist; 
dann ist man aber gezwungen, fur jede Bewegung bzw. fur jede Art des Zu
sammenwirkens der Muskeln besondere, durch entsprechende Querverbin
dungen in ihrer Tatigkeit festgelegte Koordinationszentren anzunehmen. 
Oder abel' man halt daran fest, dass bei allen Bewegungsinnervationen stets 

-dasselbe dem letzten motorischen Zentrum vorgelagerte Koordinationszentrum 
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erregt wird; dann muss man aber annehmen, dass zwar Querverbindungen 
zwischen den verschiedenen Einzelzentren und Zentrenteilen bestehen, diese 
jedoch nicht, wie Graham Brown annimmt, eine feste funktionelle Be
deutung haben, sondern dass sie je nach den Umstanden eine gegenseitige 
antagonistische Hemmung oder eine synergistische Miterregung bewirken. 

Sieht man genauer zu, so setzt die letztere Moglichkeit zwar nur ein 
einziges Schaltzentrum voraus, zugleich aber doch, dass dieses, urn wechselnd 
zu funktionieren, bei der Innervation verschiedener Bewegungen von ver
schiedenen Bahnen aus, verschieden erregt wird. Sie muss demnach auch 
voraussetzen, dass fiir jede Bewegung ein besonderer Koordinationsmechanismus 
mit besonderen Querverbindungen existiert, verschiebt diesen gewissermassen 
nur von den Schaltzentren auf die intrazentralen Fasern und deren Ver
bindungen im Sinne der Anschauung von Sherrington und Hering. Wenn 
man demnach, wie mir scheint, urn die Annahme nicht herumkommt, dass 
fiir jede Synergie eine besondere Bahn bzw. ein besonderes Zentrum anzu
nehmen ist, so steht dies iibrigens mit den sonstigen experimentellen Ergeb
nissen in gutem Einklange, haben doch Ley ton und Sherrington (221) 
durch Reizung verschiedener Punkte der vorderen Zentralwindung bei Anthro
poiden iiber 400 verschiedene Synergien, darunter fiir die Vorderextremitaten 
allein 132 aus16sen konnen. Eine Entscheidung zwischen den beiden eben 
genannten Schaltungsmoglichkeiten diirfte wenigstens nach den Ergebnissen 
der Aktionsstromanalyse der Willkiirbewegung zur Zeit nicht zu treffen sein. 
Es liesse sich freilich aus den Ergebnissen dieser Analyse manches dazu sagen, 
dieses wiirde aber ein naheres Eingehen auf die verschiedenen Theorien der 
Hemmung erforderlich machen, was mir iiber den Rahmen der vorliegenden 
Auseinandersetzung hinauszugehen scheint. Aus demselben Grunde mochte 
ich auch nicht naher darauf eingehen, wie man sich bei den beiden eben 
geschilderten Moglichkeiten die synergische und die antagonistische Koppelung 
und vor allem den Wechsel zwischen beiden im einzelnen vorstellen konnte. 
Ich mochte nur betonen, dass mir dies in beiden Fallen moglich erscheint, 
einerlei, ob man in der Hemmung einen qualitativ besonderen Prozess sui 
generis sieht, wie Sherrington (301), oder nur einen von der Erregung 
quantitativ verschiedenen, wie Verworn, Frohlich, Briicke (63) u. a. 
Die ganzen vorstehenden Ausfiihrungen iiber die Eigenschaften der ver
schiedenen Innervationsbahnen erscheinen mir vollig unabhangig davon zu 
sein, welche theoretische Anschauung man yom Wesen des Erregungs- und 
Hemmungsprozesses hat. Ebenso erscheinen sie mir, nebenbei gesagt, unab
hangig davon, ob man Anhanger der N euronen- oder der N eurofibrillentheorie ist. 

Schliesslich sei noch betont, dass, welche Anschauung man sich auch im 
einzelnen bilden mag, diese nicht nur der Moglichkeit des Wechsels der funktio
nell en Beziehungen der Zentren und Zentrenteile je nach der Intention gerecht 
werden muss, sondern noch der Moglichkeit, dass auch innerhalb einer einzigen 
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Bewegung die funktionellen Beziehungen wechseln konnen. Das Vorhanden
sein dieser letzteren Moglichkeit geht anscheinend daraus hervor, dass man 
aus einem als Antagonisten bei einer Bewegung funktionierenden Muskel 
durch Transplantation seiner Sehne einen Agonisten machen kann [Kennechy 
(197) u. a.J. Allerdings ist, wie dringend wiinschenswert ware, meines Wissens 
noch niemals der Erregungs- bzw. Tatigkeitstypus eines solchen transplan
tierten Muskels mit exakten Methoden untersucht worden. Auch auf dieses 
Problem des Funktionswandels innerhalb derselben Bewegungsinnervation 
kann ohne Erorterung der Hemmungstheorien nicht naher eingegangen werden. 
Ich mochte mich darum mit dies em Hinweis begniigen. Uber den Funktions
wechsel nach anderen chirurgischen Eingriffen (Amputation en) siehe Bethe 
und W oi tas (87); iiber den Funktionswechsel von nervosen Zentren iiberhaupt 
siehe BEnitoff (80) und Goldstein (195). 

Ebenso muss auch noch die Frage offen gelassen werden, ob es auch ohne 
chirurgische Eingriffe allein durch Ubung moglich ist, die Koppelung der 
Muskeln bei der Bewegungsinnervation auszuschalten. Soweit meine bisherigen 
Erfahrungen in dieser letzteren Frage reichen, schick en die sog. "Muskel
menschen", wenn sie isoliert einen Muskel innervieren wollen, niemals einen 
richtigen Bewegungsimpuls aus, sondern ihr psychisches Erleben ist dabei 
lediglich auf die Anspannung bzw. auf das Anspannungsgefiihl dieses einen 
Muskels gerichtet. Ich habe nun den bekannten in isolierten Muskelcontrac
tionen sehr geiibten und diese auf den Universitaten demonstrierenden Artisten 
Bohner angewiesen, dies auch bei Bewegungsinnervationen zu iiben. Das 
Ergebnis seiner nunmehr auf mehr als drei Jahre sich erstreckenden Be
miihungen, die in grosseren Zeitabstanden verschiedentlich von mir kontrolliert 
wurden, ist bisher folgendes: Beim Bemiihen, Bewegungen ohne Eingreifen 
del' Antagonisten auszufiihren, verfiel er zunachst selbst darauf, diese gegen 
die Schwere auszufiihren, also unter Umstanden, unter denen auch ohne 
besondere Ubung die Antagonistentatigkeit meist zu fehlen p£legt. Dies ist 
demnach noch kein Beweis. Ebensowenig ist dieser vorhanden, wenn er, 
dann auf horizontale Bewegungen hingewiesen, diese langsam odeI' bis ans 
Ende der Gelenkexkrirsion gehend, ohne Eingreifen der Antagonisten aus
fiihren konnte. Schliesslich hat er es aber fertig gebracht, auch ziemlich 
schnelle, massig umfangreiche lockere Bewegungen je nach der Einstellung 
einmal mit der normal en kraftigen Antagonistentatigkeit auszufiihren und 
einmal mit einer wesentlich schwacheren. Er hat es also nach langer Ubung 
anscheinend tatsachlich gelernt, die Antagonistenriickschlagstatigkeit will
kiirlich abzuschwachen. Ob es ihm bei weiterer Ubung noch gelingen wird, 
sie auch ganz auszuschalten, muss noch dahin gestellt bleiben. Dem
gegeniiber ist es ihm aber nicht gelungen, die Koppelung zwischen Agonisten 
und Synergistentatigkeit (er iibte die Ausschaltung des Ext. carpi radialis 
beim Faustschlusse) auch nur im geringsten zu beeinflussen. Diese Koppelung 
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allein durch Ubung zu losen, oder auch nur zu lockern, scheint demnach un
moglich zu sein. Aus alledem miissen wir doch wohl den Schluss ziehen, dass 
innerhalb derselben Bewegungsinnervation die Koppelung der motorischen 
Zentren eine iiberaus feste sein muss. Wenn sie andererseits bei verschiedenen 
Bewegungen wechselnd berunden wird, so spricht dies doch sehr da£iIr, dass 
dieser Wechsel, wie oben angenommen, durch einen Wechsel des benutzten 
Koordinationsmechanismus bewirkt wird. 

Schliesslich diirfte die Au££assung von der streng reziprok alternierenden 
Ordnung der Agonisten und Antagonistenerregung bei der WiIlkiirbewegung 
auch nicht durch die in letzter Zeit von mehreren Seiten [du Bois Rey
mond (44), Pfahl (255), Golla und Hettwer (146), Tilney, Frank und 
Pike (311)J festgestellten "Ausnahmen" erschtittert werden; denn diese 
diirften sich bei genauerem Zusehen aIle als Folge einer gleichzeitig vorhandenen 
Versteifungsinnervation erweisen. 

Noch komplizierter und dementsprechend noch weniger weit nnd ::;idler 
zu beantworten ist die Frage, wie denn im einzelnen die drei verschiedenen 
Innervationsarten zusammenhangen. Freilich fiir die Versteifungsinnervation 
ist dies klar; denn sie kann ihrem ganz abweichenden, nngeordneten Charakter 
nach mit der Haltnngs- und der Bewegungsinnervation nur in den letzten 
motorischen Zentren zusammentre££en und diese hier iiberlagern. Wie es 
dagegen mit der Haltungs- und Bewegungsinnervation ist, ob auch diese 
sich erst im letzten motorischen Zentrum tre££en oder schon vorher, ist nicht 
mit Bestimmtheit zu sagen. Dem so ganz verschiedenen psychischen Erleb
niE:se nach diirften zwar die Anfange der beiden Bahnen getrennt sein. Ob 
sie aber nicht wenigstem; die letzten Schaltzentren gemeinsam haben, muss 
fraglich bleiben. Manches, wie die beiden gemeinsame N eigung zu tiberein
stimmender Tatigkeit der synergischen Muskelteile spricht da£iIr, dass sie 
untereinander verwandter sind, als mit der Versteifungsinnervation. Anderes, 
wie der kontinuierliche nichtphasische Charakter der Haltungsinnervation 
und das Fehlen der alternierenden Antagonistentatigkeit hierbei Rprechen 
dagegen. 

Die Sonderstellung del' Bewegungsinnervation und ihres phasischen 
Charakters tritt noch besonders krass hervor, wenn wir die Entwicklung 
betrachten, welche unsere Bewegungen bei der Ontogenese durchrriachen. 
Hieriiber liegen die verschiedensten Beobachtungen Yor, am; deneB zusammen 
man sich folgendes Bild machen kann. 

Minkowski (243, 244) konnte in einem ersten Stadium des fetalen 
Lebens des Menschen, etwa im Alter von 2-21/2 Monaten langsame, asym
metrische, arhythmische und unkoordinierte Bewegungen beobachten. In 
diesem Stadium erfolgen die Bewegungen ohne Mitwirkung des Zentral
nervensystems. '-IVenn in einem zweiten Stadium, etwa im Alter yon 3 bis 
5 Monaten, das Zentralnervensystem seinen Einfluss znerst geltend macht, 
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so werden die Bewegungen koordiniert und sind rhythmische Beugungen und 
Streckungen der Glieder. Daraus geht hervor, dass offenbar, so wie es Graham 
Brown als erster scharf betont hat, und wie wir es aus der Analyse des Ge
schehens bei der WilIkiirbewegung abgeleitet haben, die rhythmisch alter
nierende Agonisten- und Antagonisteninnervation und nicht die isolierte 
Einzelinnervation. nur eines Muskels die Urform der Bewegungsinnervation 
darstelIt, und dementsprechend die Hin- und Herbewegung und nicht die 
einzelne Beugung und Streckung, die Urform des Bewegungsgeschehens. 

N och deutlicher geht dieser urspriinglich rein auf phasische Tatigkeit 
eingestellte Charakter unserer Innervation aus folgenden Beobachtungen von 
Langworthy (211-213), sowie von Weed und Langworthy (348) hervor. 
Diese dezerebrierten mit dem bekannten in der Gegend der Vierhiigel gefiihrten 
Schnitte eben geborene Tiere verschiedener Arten und fanden hierbei, dass 
bei denjenigen Tieren, bei denen die Markreifung bei der Geburt schon beendet 
ist, z. B. beim Meerschweinchen ebenso wie bei der Dezerebrierung im spateren 
Alter die bekannte Enthirnungsstarre eintritt.· Bei denjenigen Tieren dagegen, 
hei-denen bei der Geburt die Markreifung noch nicht beendet ist, wie z. B. 
Katze und Kaninchen, tritt keirie Enthirnungsstarreein;, sondern es zeigeri 

'-~ic'h ausgiebige .Laufbewegungen, also phasische Hin- und Herbewegungen. 
Der Mechanismus der phasisch arternierenden Bewegungs

innervation ist also unzweifelhaft der ontogenetisch (und damit 
wohl auch phylogenetisch) altere und der Mechanismus der Hal
tungs- bzw. Versteifungsinnervation ist der sich spater ent
wickelnde jiingere. Auch das Kleinkind kann ja schon lange strampelnde 
Hin- und Herbewegungen machen, ehe es den bescheidensten Haltungs
aufgaben gerecht zu werden vermag, und beim schon mehrere Jahre alten 
Kinde ist ja ebenfalls noch eine auffallende Lockerheit der Haltungen und 
Bewegungen typisch im Gegensatz zu der sich erst mit den Jahren heraus
bildenden stets mehr oder minder starken Versteifung des Erwachsenen (siehe 
Kapitel VI). Damit scheint freilich nicht iibereinzustimmen, dass Kinder auf
f911'end schlechter schnelle Hin- und Herbew.egungen ..auszufUllTen .-vermogen 
als Erwachsene. Hierfiir sind aber verschiedene Erklarungen moglich. Einmal 
konnte man sich denken, dass der Mechanismus zwar schon vorhanden, die 
Koppelung der Antagonisten jedoch noch nicht so ausgebildet ist wie beim 
Erwachsenen. Dafiir liesse sich anfiihren, dass nach Doxiades (90) der 
Riickschlag beim Kleinkinde fehlen soIl; doch sind Dickenkurven, aus denen 
der Autor diesen Schluss gezogen hat, wie wir sahen, ja sehr wenig zuverlassig. 
Allerdings wiirde dies dazu stimmen, dass nach O. Foerster (113) beim Klein
kinde auch die synergische Aufrichtung der Hand beim Faustschlusse fehlen, 
also die Koppelung zwischen Agonisten und Synergisten noch nicht aus
gebildet sein solI. Eine andere Erklarung ware die, dass die Unfahigkeit 
des Kindes, schnelle Hin- und Herbewegullgen auszufiihren, gerade durch das 
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vollige Fehlen der Versteifungsinnervation bedingt ist, indem hierdurch die 
Zentren ftir die erforderlichen p16tzlichen Erregungen nicht gentigend vor
gebahnt sind. Hierftir lasst sich manches anftihren, besonders dass Ver
schiedenes, wie die hOhere Frequenz der alternierenden Tatigkeit bei versteiften 
gegentiber lockeren Bewegungen sowie der Versteifungstremor u. a., wohl kaum 
auf andere Weise zu verstehen ist, als dass der zentrale Erregungsrtickschlag 
zwischen Agonisten und Antagonisten durch die Versteifungsinnervation stark 
gebahnt wird. J edenfalls ist in der Schwierigkeit, die Kinder in der Aus
ftihrung schneller Hin- und Herbewegungen haben, kein Widerspruch gegen 
die aus so vielem sich ergebende These zu sehen, dass die rhythmische bzw. 
rhythmisch alternierende die ursprtingliche Tatigkeitsform unseres Zentral
nervensystems sei. 

Wenn dem so ist, so erscheint es nicht verwunderlich, dass alles, was 
diesem ursprtinglichen rhythmischen Mechanismus entspricht, viel leichter 
koordiniert auszuftihren ist, als das ihm nicht Entsprechende, wei! eben bei 
letzterem die ursprtingliche Tendenz sich immer wieder durchzudrticken sucht. 
Dies dtirfte nicht nur ftir die normalerweise so haufig sich zeigende Tendenz 
zur Hin- und Herbewegung gelten, sondern auch eine del' Ursachen ftir die 
mancherlei pathologischen Storungen sein, die auf dem tibermassig starken 
Hervortreten diesel' Tendenz beruhen (siehe letztes Kapitel). Man denke auch 
an die Narkoselaufbewegungen [Graham Brown (58, 59), Eb becke (98)J, 
die rhythmischen Flug- und Laufbewegungen gekopfter Tiere usw. Gerade 
diese letzteren Erscheinungen weisen uns aufs Deutlichste auf den biologischen 
Sinn diesel' ausserordentlich frtihen Anlage des del' rhythmischen Hin- und 
Herbewegung zugrunde liegenden Mechanismus hin; ist es doch derjenige 
Mechanismus, der die lebenswichtige Funktion del' Fortbewegung ermoglicht. 

Die Fortbewegung ist aber nicht die einzige Aufgabe unserer 
Muskeln und die Bewegungsinnervation mit ihrer einheitlichen 
Zusammenfassung aller synergischen und antagonistischen Tatig
keiten ist nicht die einzige an unser Zentralnervensystem ge
stellte Aufgabe, sondern daneben ergibt sich als gleichwertige 
zweite Aufgabe noch diejenige, das durch die Bewegung Erreichte 
auch festzuhalten. Damit tritt an das Zentralnervensystem neben 
die Aufgabe der integrierenden Bewegungsinnervation als zweite 
gleichwertige Aufgabe diejenige einer die einzelnen Muskeltatig
keiten aufs Feinste differenzierenden Haltungsinnervation. Inte
grierung und Differenzierung aller Einzeltatigkeiten in buntem 
Wechsel je nach den Aufgaben des Augenblicks, das ist zusammen 
erst die Grundaufgabe unseres Zentralnervensystems. 

Dieser Aufgabe kann es dadurch gerecht werden, dass die 
letzten die Muskeln unmittelbar innervierenden motorischen 
Zentren an keine feste Tatigkeitsordnung gebunden sind, sondern 
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dass sie auf die verschiedenste Weise in Erregung versetzt werden 
konnen, sei es durch einen Wechsel der Versteifungs-, Haltungs
und Bewegungsinnervation, sei es durch eine Uberlagerung der
selben, oder sei es auch durch einen Wechsel der Ordnung innerhalb 
der einzelnen Innervationsart. Dieser ungemein vielseitige Wechsel 
erscheint nur moglich, wenn trotz grosser Verschiedenheiten der Ordnung 
im einzelnen doch das Wesen der Erregung bei allen Innervationsarten das 
gleiche ist und wenn aIle Zentren in der gleichen Weise auf die von den ver
schiedensten Bahn.en und auf die verschiedensten Arten ihnen zufliessenden 
Erregungen ansprechen konnen, so dass die Erregung unbehindert hierhin 
und dorthin geschaltet werden kann, je nachdem es die Bediirfnisse erforderlich 
machen. Durch diese Einheitlichkeit des Erregungsprozesses (bzw. auch des 
Hemmungsprozesses) und durch diese Einheitlichkeit der Erregbarkeit erscheint 
bei aIler Verschiedenartigkeit und Differenzierungsmoglichkeit im einzelnen 
doch der einheitliche Zusammenhang und damit die Anpassungsfahigkeit 
des gesamten Zentralnervensystems an die ihm gestellten wechselnden Auf
gaben gewahrt. 

Soweit die, man darf wohl sagen, klassische Auffassung von der Funktions
weise des Zentralnervensystems, wie sie im einzelnen zwar stark variiert, 
im Prinzip jedoch stets gleich, ein J ahrhundert lang immer wiedergekehrt ist. 
Dieser Auffassung sind nun neuerdings zwei ganz andersartige Auffassungen 
gegeniiber getreten, die wir zum Schlusse noch kurz zu erortern haben. Diese 
Auffassungen weisen eine gewisse Ahnlichkeit untereinander auf, insofern als 
sie beide eine Art Resonanz voraussetzen. Bei genauer Betrachtung zeigt 
sich jedoch, dass sie sich gegenseitig ausschliessen. Ich meine die Auffassung 
von Lapicque, Bourguignon, Bremer und diejenige von P. Weiss. 

Die erstgenannte geht von der Theorie Lapicques (215) aus, dass die 
Erregung von einem Organ auf ein anderes nur dann iibergeht, wenn beide 
annahernd gleiche Chronaxiewerte aufweisen (Isochronismus). Dies ist nach 
Lapicque normalerweise bei einem Muskel und seinem zugehorigen Nerven 
der Fall. Wird die Isochronie durch irgendwelche Eingriffe, z. B. Verlangerung 
der Chronaxie des Muskels durch Curare oder Verkiirzung derjenigen des 
Nerven durch Strychnin gestort, so wird die Erregung des Muskels durch den 
Nerven erschwert und schliesslich unmoglich. Nach Bourguignon (47) 
weisen nun die menschlichen Muskeln ganz verschiedene Chronaxiewerte auf, 
aber wenn man die Muskeln mit gleichen oder ahnlichen Werten zusammen
steIlt, so sollen sich Gruppen ergeben, in denen jeweils die Synergisten einer 
Bewegung zusammengefasst sind. So haben die Strecker eines Gliedes eine 
2-3fach grossere Chronaxie als die Beuger. Befindet sich unter den Streckern 
aber ein Synergist der Beuger, wie der Ext. carpi radialis fiir den Faustschluss, 
so hat er dieselbe niedrigere Chronaxie wie die Beuger. 
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Aus dies en Befunden ist die Auffassung entwickelt worden, dass jedes 
funkiionell einheitliche System vom obersten Zentrum bis zum Muskel den
selben Chronaxiewert besitze und dass das koordinierte Zusammenwirken 
del' Muskeln bei unseren Bewegungen darauf beruhe, dass die Erregung auf 
aIle Agonisten und Synergisten iibergehen kann, weil sie aIle die gleiche 
Chronaxie besitzen, und aIle Antagonisten in Ruhe lasst, weil sie eine andere 
Chronaxie haben. 

Die del' TheOl'ie zugrunde liegenden Bourguignonschen Befunde von 
del' .Ahnlichkeit del' Chronaxiewerte del' Synergist en und del' Verschiedenheit 
del' Werte zwischen Agonisten und Antagonisten sind mehrfach bestatigt 
worden [Bremer (51), Bremer und Rylant (52, 53), Bremer und Cam
bier (54), Stein (306)J, so dass an ihrer Richtigkeit wohl nicht zu zweifeln 
ist. Zugleich wird die so iiberaus ansprechende ErkHirung des koordinierten 
Zusammenwirkens del' Muskels auf Grund del' Verschiedenheit del' Chronaxie
werte durch folgende Beobachtung von Bremer und Rylant (53) unzweifel
haft stark gestiitzt. Diese Autoren fanden die Chronaxie des den Gastro
cnemius versorgenden Nerven 21/ 2mal so gross wie diejenige des Nerven der 
Fussbeuger. Nach Injektion von Strychnin blieb die letziere ungefahr gleich, 
wahrend die erstere stark abnahm. Als sie ungefahr den Wert del' letzteren 
erreicht hatte, traten Krampfe auf, in denen die Beuger und Strecker gleich
zeitig innerviert wurden. Das heisst del' Mechanismus del' reziproken Inner
vation del' Antagonisten wurde durch die Angleichung der Chronaxiewerte 
durchbrochen. Ganz entsprechend ist eine Beobachtung von Stein (306), 
del' bei Metencephalitiskranken, bel denen die Bewegungsausfiihrung gestort 
war, weil stets samtliche Muskeln des Gliedes innerviert wnrden, eine gleiche 
Entdifferenzierung del' Chronaxiewerte fand. 

So plausibel und wohlbegriindet diese ganze Auffassung erscheint, so 
miissen ihr doch schwere Bedenken entgegengestellt werden. Einmal gibt es, 
wenn man die Tabellen von Bourguignon durchsieht, doch einige recht 
bemerkenswerte Ausnahmen von del' von ihm aufgestellten Regel. So hat 
das Caput mediale des Triceps denselben Chronaxie~ert wie del' Biceps und del' 
Sartorius denselben wie der Quadriceps femoris. Ferner sind die Unterschiede 
in del' Chronaxie proximaler und distaler Muskeln viel.grosser als diejenigen 
del' Agonisten und Antagonisten desselben Gliedes, trotzdem werden proximale 
und distale Muskeln vielfach synergistisch innerviert. So ist z. B. die Chronaxie 
del' Fussstrecker 4-5mal grosser als diejenige del' Kniestrecker, diejenige del' 
Dorsalflexoren des Fusses dagegen nur doppelt so gross. Trotzdem sind beim 
Gehen in del' Phase des Abstossens des Beines vom Boden Kniestrecker und 
Fussstrecker synergisch tatig, und nicht wie man nach del' Theorie erwarten 
floIlte, Kniestrecker und Dorsalflexoren des Fusses. 

Besonders bedenklich erscheint abel', dass unsere ~luskeln del' TheOl'ie 
nach nur in einer einzigen starrea Weise gekoppelt sein konnen, wahrend wir 
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doch gesehen haben, dass sie bei verschiedenen Aufgaben in ganz verschiedener 
Weise zusammenarbeiten. Diesen Einwand hat ubrigens schon Mann gelegent
lich des Vortrages von Stein gemacht. So ansprechend und wohlbegrundet 
die Lapicque-Bourguignonsche Theorie, dass das Zusammenwirken unserer 
Muskeln bzw. dasjenige der nervosen Zentren in der Gleichheit und Ungleich
heit ihrer Chronaxiewerte begrundet liege, auf den ersten Blick auch erscheinen 
mag, so vermogen wir bei naherem Zusehen doch nichts mit ihr anzufangen, 
da sie sich, wenigstens in ihrer jetzigen Form, als unfahig erweist, dem fur 
unsere Willkurinnervation so typischen Wechsel des Geschehens gerecht 
zu werden. 

Die Verhaltnisse werden noch wesentlich dadurch kompliziert, dass 
Bourguignon (48) neuerdings gefunden hat, dass die yom N. radialis ver
sorgten Muskeln zwei verschiedene Reizpunkte besitzen, einen oberen und 
einen unteren, und dass man zwei verschiedene Chronaxiewerte erhalt, je 
nachdem, an welchem Punkte man reizt; und zwar erhalt man am unteren Punkte 
eine Chronaxie, welche derjenigen der Flexoren und Pronatoren entspricht, 
im oberen Punkte dagegen eine doppelt so lange. Vielleicht liegt aber in dieser 
Beobachtung, wenn ·sie sich veral:lgemeinern lassen sollte, der Hebel, welcher 
es gestattet, die obige der Theorie entgegenstehende Schwierigkeit aus dem 
Wege zu raumen. 

Wenn man die Lapicque-Bourguignonsche Auffassung dahin zu
sammenfassen kann, dass es nicht nur eine Art von nervosen Erregungen gibt, 
sondern verschiedene, und zwar sich durch ihre Chronaxie unterscheidende, 
und dass die Muskeln sich wie Resonatoren verhalten, die nur auf eine einzige 
dieser Erregungsformen ansprechen, so gilt dies im Prinzip auch von der 
von P. Weiss (350) aufgestellten Resonanztheorie del' motorischen Nerven
tatigkeiten auf Grund abgestimmter Endorgane. 1m einzelnen freilich ist 
ein ganz erheblichel' Unterschied zwischen beiden Theorien festzustellen; 
doch bevor wir dies en erortern konnen, mussen wir zunachst den experimen
tellen Ausgangspunkt der Theorie kennen lernen. Weiss transplantierte 
bei Salamandern eine Extremitat derart neben eine andere, dass sie ihre 
Innervationen aus demselben Ruckenmarkssegment erhielt wie die orts
zugehOrige. Nach erfolgter Einheilung und Nervenversorgung der trans
plantierten Extremitat ergab sich, dass sie gleichzeitig und in gleicher Starke 
alle Bewegungen del' ortszugehOrigen Extremitat mitmachte. Die histo
logische Untersuchung ergab, dass das Transplantat in seiner Gesamtheit 
von den wenigen motorischen N ervenfasern versorgt wurde, welche bei del' 
Transplantation verIetzt worden waren und sich dann durch Spaltung lebhaft 
vermehrt hatten und in das neue Endgebiet eingedrungen waren. "So war 
schliesslich eine kleinere Anzahl motorischer Ganglienzellen durch die periphere 
Verzweigung ihrer Auslaufer mit der gesamten Menge von Muskeln del' trans
plantierten Extremitat in funktioneller Verbindung. Und trotz dieser ganz 
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zufalligen Anordnung und Unordnung in den Leitungswegen war von Anfang 
an die Funktion in del' Extremitat koordiniert und, wie aus del' Homologie 
der Funktion mit der nebenstehenden normalen Extremitat hervorging, del' 
zentralen Koordination entsprechend." 

Fur diese merkwurdigen Befunde findet Weiss nur folgende Erklarung: 
"Jeder Muskel besitzt konstitutionell eine fur ihn allein spezifische Erregungs
form; Erregungen anderer Form gegenuber ist er nicht zuganglich. Der Muskel 
ist also, wie man bildhaft sagen kann, auf eine bestimmte Form der Erregung 
,abgestimmt'. Die zentrale Koordination besteht nun darin, dass die Er
rungsformen fur jene Muskeln, welche in dem betreffenden Reflex in Aktion 
versetzt werden sollen, zusammengestellt werden; die Gesamtheit dieser 
Komponentalerregungen wird nun uber die samtlichen motorischen N erven
fasern des betreffenden Ruckenmarkabschnittes in gleicher Weise gegen die 
Peripherie geschickt, wo eine Analyse durch die Endorgane stattfindet; nur 
diejenigen Muskeln namlich, welche Komponenten ihrer eigenen Erregungs
spezifitat in del' Gesamterregung vorfinden, treten in Tatigkeit. Die Muskeln 
stell en also .. eine Art Resonatorensystem vor." 

Wiemansieht,l"mtel'scheidet sich die Weisssche vOll'der Lapicqueschen 
Au£fassung, wenn auch beide eine Erregungsschaltung durch Resonanz an
nehmen, doch prinzipiell dadurch, dass sie die Resonanz lediglich im Muskel 
annimmt, dem nervasen System dagegen keine spezifische Erregbarkeit 
zuschreibt. 1m Gegenteil, die Weisssche Theorie basiert gerade darauf, 
dass jeder Nerv nicht nur, wie es Lapicque annimmt, die spezifischen Er
regungen del' von ihm versorgten Muskeln leitet, sondern gleichzeitig auch 
noch die spezifischen Erregungen fur die von anderen N erven versorgten 
Muskeln. Beide Vorstellungen sind demnach nicht nur grundverschieden, 
sondern schliessen sich sogar gegenseitig aus. Damit ist auch ausgeschlossen, 
dass die verschiedene Abstimmung del' einzelnen Muskeln im Sinne von Weiss 
etwa durch ihre verschiedene Chronaxie bedingt sein kanne, trotzdem dies 
der einzige spezifische Unterschied ist, den wir in del' Erregbarkeit del' ver
schiedenen Muskeln kennen. Dies ist abel' naturlich kein ernsthafter Gegen
grund gegen die \'Ieisssche Auffassung; denn das, worauf es ankommt, 
kannte uns ja noch unbekannt sein. Eines kann man abel' schon mit Bestimmt
heit sagen, namlich dass es nicht, wie Weiss vermutet, Unterschiede des 
Erregungsrhythmus sind, welche die Spezifitat bedingen; denn so etwas hatte 
sich in einer Verschiedenheit des Aktionsstromrhythmus del' verschiedenen 
Muskeln unbedingt zeigen mussen. 

Wenn wir fur die Lapicquesche Auffassung konstatieren mussten, 
dass sie mit den vielerlei Eigentumlichkeiten unserer Willkurinnervation in 
Widerspruch steht, so scheint dies bei del' Weissschen Theorie nicht del' 
Fall zu sein. Dies kommt daher, dass die letztere die ganze Koppelung del' 
Erregungen nach wie VOl' den Elementen des Zentralnervensystems zuschreibt 
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und die Muskeln lediglich den ihnen zugeschalteten Erregungen gemass 
reagieren lasst. Wie man sich freilich eine sowohl unseren jetzigen Kennt
nissen von der Funktionsweise des Zentralnervensystems als auch den Bedfirf
nissen der Weissschen Theorie entsprechende zentralnervose Schaltung vor
stellen konnte, dies auszudenken ist mir nicht moglich gewesen. Auch 
Weiss selbst hat leider einen derartigen Versuch, seine neuen Beobach
tungen mit unseren bisherigen Erfahrungen in Einklang zu bringen, nicht 
unternommen. 

Sehen wir aber von solchen mehr spekulativen Erorterungen ab, und 
fiberlegen lieber, ob die Weisssche Auffassung nicht einer direkten experi
mentellen Prfifung zuganglich ist. Dies dfirfte nun durch die gleichzeitige 
Registrierung der Aktionsstrome eines Muskels und derjenigen seines zu
gehOrigen Nerven moglich sein, und diesel' Prfifung scheint mir die Weisssche 
Theorie nicht standhalten zu· konnen. Schon die offenbaren Ubereinstim
mungen, welche Dittler und Garten, Gasser und Newcomer, Alten
burger und Forster zwischen den Aktionsstrombildern des Nerven und 
Muskels fanden, sind unerklarlich, wenn der N erv noch, wie es Weiss annimmt, 
die verschiedensten anderen Erregungen leitet, auf die der untersuchte Muskel 
nicht abgestimmt ist. Das Experimentum crucis bildet schliesslich die Fest
stellung, ob der N erv, wie nach der Wei s s schen Theorie zu fordern, auch 
dann Aktionsstrome liefert, wenn die Muskeln, die er erregt, untatig sind, 
wahrenddessen aber deren Antagonisten oder andere nicht von dem N erven 
versorgte Muskeln tatig sind. Dies ist nun nach allen unseren bisherigen 
Kenntnissen nicht der Fall. Damit ist meines Erachte~s die Weisssche 
Theorie unhaltbar und seine Befunde mfissen anders gedeutet werden. Aller
dings muss ich gestehen, dass mir eine solche andere Erklarung zur Zeit nicht 
moglich ist. 

Wir mfissen demnach feststellen, dass die Lapicque-Bourguignonsche 
Theorie und die Weisssche Theorie, so gut sie die speziellen Tatsachen, auf 
welche hin sie aufgestellt worden sind, auch zu erklaren vermogen, doch, wenn 
man die Gesamtheit unserer Erfahrungen fiber die Innervationsvorgange 
heranzieht, sich in bisher un16sbare Widersprfiche verwickeln. Die alte, oben 
ausffihrlich geschilderte klassische Auffassung von der FunktionsWeise des 
Zentralnervensystems, nach der es nul' eine Art del' nervosen Erregung und 
keine spezifischen Erregbarkeiten und trennenden Resonanzerscheinungen 
gibt, sondern aIle Einzelteile durch die Moglichkeit des Hin- und Hel'
fliessens der Erregung zu einem einheitlichen Ganzen verbunden sind: 
dfirfte demnach immer noch am besten del' Gesamtheit del' Erfahrungen 
gerecht werden. 
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VI. Praktische Ausblicke. 
A. Praktische Folgeru.~gen aus den Ergebnissen der vorstehenden 
Analyse und deren Ubereinstimmung mit den Erfahrungen der 
Arbeitsphysiologie und mit gewissell gymllastischen Bestrebungell 

un serer Zeit. 
Wenn wir zum Schluss versuchen wollen, die praktischen Folgerungen 

aus dem zu ziehen, was sich bei del' vorstehenden Analyse del' an del' Aus
fiihrung unserer Willkiirbewegungen beteiligten Faktoren ergeben hat, so 
kann es sich del' ganzen Einstellung diesel' auf die allgemeinen Gesetzmassig
keiten des Geschehens gerichteten Darstellung nach nicht darum handeln, 
hier die Anwendung auf spezielle Bewegungen des taglichen Lebens zu voll
ziehen. Es solI vielmehr nur versucht werden, die allgemeinen praktischen 
Forderungen zu formulieren, welche sich aus unserer Analyse ergeben und 
zu prUfen, ob und wieweit diese Forderungen mit den Erfahrungen und 
gewissen allgemeinen Bestrebungen des taglichen Lebens iibereinstimmen. 
Insbesondere solI untersucht werden, das Verhaltnis diesel' rein theoretisch 
gewonnenen Forderungen zu den in unserer heutigen Zeit so stark hervor
tretenden Bestrebungen del' Okonomie, del' Rationalisierung del' menschlichen 
Bewegung, und zu den damit in innerem Zusammenhange stehenden weit 
verbreiteten aktuellen Bestrebungen, zur "natiirlichen" Bewegung zuriick
zukehren. 

Was zunachst die willkiirliche Hal tung anbetriHt, so ist hieriiber 
nicht viel zu sagen. Hochstens ware an die Feststellung zu erinneI'll, dass 
von del' Dauer einer Haltung bzw. von deren Verstarkung durch steigende 
Belastung gefunden wurde, dass sie ziemlich p16tzlich in dem Punkte un
(jkonomisch wird, in dem die Ermiidung bzw. die Anstrengung, die HaItung 
aufrecht zu erhaIten, einen derartigen Grad erreicht hat, dass die Innervation 
auch auf die Antagonisten iibergreift, so dass deren Spannung von den 
Agonisten noch mit iiberwunden werden muss. Dies steht in voller Uberein
stimmung mit den StoHwechseluntersuchungen von A tzler und Mitarbeitern 
(13, 15, 218), die ergeben haben, dass del' Energieverbrauch eine Zeitlang del' 
.J ohannsson schen Regel folgend, del' Gewichtszunahme proportional ansteigt, 
dann abel' p16tzlich starker als diese. Das friihere odeI' spatere Abweichen 
von del' J ohannssonschen Regel je nach del' Kraft del' betreHenden Person 
ist so typisch, dass At z I e r darauf ein Verfahren zur Beurteilung del' korper
lichen Leistungsfahigkeit aufgebaut hat (15, S.189f.). Die praktische An
wendung dieses Verfahrens, das sichel' zu den besten gehort, die wir zur Zeit 
besitzen, wird nul' dadurch verhindert, dass die StoHwechseluntersuchungen 
:';0 ausserst kompliziert und zeitraubend sind. Vielleicht wird es sich darum 
empfehlen, die Feststellung, welcher Belastung ein Individuum fahig ist, 
ohne dass es durch unzweckmassige Mitinnervationen unokonomisch arbeitet, 
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statt mit dem Respirationsapparat, mittels der viel schneller (eventuell sogar 
in Massenuntersuchungen moglichen) Registrierung der Aktionsstrome der 
Muskeln vorzunehmen. 

Wesentlich vielseitiger ist das, was zum Thema der praktischen Aus
fiihrung willkiirlicher Bewegungen gesagt werden kann. Hier ist zu 
sagen, dass nach den Ergebnissen der Aktionsstromanalyse eine Bewegung 
folgende Forderungen erfiillen muss, wenn sie optimal okonomisch sein soil: 

1. Sie muss als einheitliche Hin- und Herbewegung, nicht als isolierte 
Einzelbewegung ausgefiihrt werden. Damit zusammenhangend 

2. Sie muss fliessend mit allmahlichen Dbergangen der Richtung und 
des Tempos ausgefiihrt werden. 

3. Sie muss eine mittlere Geschwindigkeit besitzen. 
4. Sie muss sich moglichst in dem mittleren Bewegungsbereich des betr. 

Gelenkes halten, muss die Grenzstellungen moglichst vermeiden oder nur 
voriibergehend durchlaufen. 

5. Sie muss moglichst locker, ohne unzweckmassige ]VIitinnervationen 
ausgefiihrt werden. 

Sehen wir, wie die praktischen Erfahrungen sich zu diesen Forderungen 
im einzelnen verhalten. 

1. Hin- und Herbewegungen und Einzelbewegungen. Hier bedarf 
es nul' eines kurzen Hinweises auf die bekannte Tatsache, dass unzweifelhaft 
das Kurbeldrehen mit Hand (Zentrifugen, Miihlen usw.) oder Fuss (Fahrrad) 
eines der haufigsten Teilelemente aller Arbeitsbewegungen, wenn nicht das 
haufigste darstellt. Darin driickt sich aus, dass die Maschinen des taglichen 
Lebens augenscheinlich nach Moglichkeit so eingerichtet werden, dass die 
Arbeitsbewegung keine lineare, sondern eine rotierende, d. h. zwangsformige 
Hin- und Herbewegung ist. Dieses versteht man, wenn man die Tabelle 7 
genauer ansieht, die eine Zusammenstellung des Wirkungsgrades verschiedener 
Hin- und Herbewegungen und Einzelbewegungen bringt. Die Werte sind 
einer Tabelle Atzlers entnommen und noch durch weitere Angaben der 
Literatur erganzt. 

Man sieht den gewaltigen Unterschied des Wirkungsgrades, der bei 
Hin- und Herbewegungen nicht unter 20% und bei Einzelbewegungen nicht 
iiber 14% betragt. Die einzige Ausnahme unter den Hin- und Herbewegungen 
macht das Feilen mit dem iiberaus niedrigen Wirkungsgrade von nur 9,4%. 
Wir diirften wohl kaum fehlgehen, wenn wir die Erklarung fiir diese Ausnahme 
darin erblicken, dass durch die durch den Druck hervorgerufene starke Reibung 
das Feilen gar keine fliissige Hin- und Herbewegung in dem hier gemeinten 
Sinne ist, sondern eine Aneinanderreihung von Einzelbewegungen mit grossem 
Widerstande. Ausserdem diirfte beim Feilen der grosste Teil des Energie
verbrauches und dementsprechend der massgebende Faktor fiir den Wirkungs-
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Arbeit 

A. Hin- u. Herbewegungen 

Fellen .... 
Kurbeldrehen. . . . . . . . . 
Kurbeldrehen. . . . . . . . . 
Hin- und Herbewegen eines senk-

rechten Hebels . . . 

Radfahren (Ergometer) 
Radfahren (Ergometer) 
Gehen ..... 

Treppensteigen . . . 

B. Einzelbewegungen 

Gewichtheben ..... . 
Hantelstossen. . . . . . . 
Senkrechter Hebel (Stossen) 
Senkrechter Hebel (Ziehen). 

Tabelle 7. 

Optimaler 
Wirkungsgrad 

inOJo 

9,4 
24,1-27,9 

20,0 

24,7 

27 
20 

I 33,5 
. 24 

i--
I 
I 

8,4 
10,0 
14,0 
14,0 

Autor 

Amar (10) 
Reach (271) 
Atzler (13, 15) 

Cathcart, Richardson und 
Campbell (72) 

Benedict und Cathcart (20) 
Hansen (156) 
Atzler (14, 15) 
Lupton (234) 

Atzler (15) 
Full und Lehmann (128) 
Lehmann (217) 
Furusawa (137) 

grad gar nicht durch die damit verbundenen Bewegungen verursacht sein, 
sondel'll durch den sUindigen starken Druck auf den zu feilenden Gegenstand, 
also in einem trberwiegen del' Haltungsinnervation. Diese Erklarung legt es 
nahe, den auffallend hohen Wirkungsgrad del' Hin- und Herbewegungen 
dadurch zu erklaren, dass bei diesen gegeniiber den Einzelbewegungen die, 
wie Atzler sich ausdriickt, "auf aIle Falle ungiinstige" Haltungsinnervation 
ganz zuriicktritt. Auch A. V. Hill (168-170) betont immer wieder den 
schlechten Wirkungsgrad, den eine Contraction besitzt, wenn sie mit Halte
arbeit verbunden ist. In der Tat diirfte in der geringeren Haltungsarbeit 
wohl einer derjenigen Faktoren zu erblicken sein, welche den hoheren Wir
kungsgrad del' Hin- und Herbewegungen bedingen. Dies zeigt sich darin, 
dass diese den hohen Wirkungsgrad auffallenderweise dannbesitzen, wenn 
sie so frequent sind; dass starke Tragheitskrafte entwickelt werden, welche 
erhebliche Haltearbeit unnotig machen. Das ergibt sich sehr schOn aus del' 
Analyse Atzlers (13) del' KraIteverteilung beim Kurbeldrehen, wenn er 
findet, dass bei diesel' Bewegung del' hohe Wirkungsgrad bei derjenigen 
Bewegungsfrequenz erreicht wil'd, bei welcher die Muskeltatigkeit auf eme 
ganz kurze Zeit zusammengedrangt ist. 

Trotz allem kann dies abel' nicht del' massgebende Faktor fiir die auf
fallige Diffel'enz des Wil'kungsgrades von Hin- und Herbewegungen und 
Einzelbewegungen sein; denn eine del' in del' Tabelle angefiihrten Einzel
bewegungen, das Gewichtsheben, wurde so ausgefiihrt, dass dabei Haltearbeit 
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so gut wie nicht zu leisten war. Dabei ist der Wirkungsgrad noch geringer, 
als beim Hantelstossen, bei dem der stossweisen in Absatzen erfolgten Aus
fiihrung wegen nicht unbetrachtliche Haltearbeit geleistet worden sein diirfte. 
Auch beim Stossen des senkrechten Hebels diirfte die Anordnung so gewesen 
sein, dass Haltearbeit kaum geleistet wurde; trotzdem ist hier der Wirkungs
grad gering. 

Der massgebende Faktor muss demnach ein anderer sein und wie das 
Beispiel des verschiedenen Wirkungsgrades bei verschiedener Ausfiihrung der 
Bewegung eines senkrechten Hebels, also ein und derselben Bewegung ergibt, 
kann er auch nicht in sonstigen Unterschieden der verschiedenen miteinander 
verglichenen Bewegungsarten liegen, wie z. B. in einer verschieden grossen 
Mitbetatigung der gesamten Korpermuskulatur usw., sondern es ergibt sich 
daraus, dass der Unterschied des Wirkungsgrades tatsachlich schon in der 
Art der Ausfiihrung der einzelnen Bewegung begriindet sein muss. 

Sehen wir uns das Beispiel der verschiedenartigen Bewegung eines senk
rechten Hebels genauer an, so ist die Cathcartsche Ausfiihrung mit dem 
hohen Wirkungsgrad von 24,7% der ganzen Anordnung nach (Hin- und Her
bewegung des mit einer Kurbel verbundenen Hebels) die einer typischen 
fliissigen Hin- und Herbewegung. Die Ausfiihrungsart Lehmanns und 
Furusawas mit dem niedrigen Wirkungsgrad von nur 14%, bei der der 
Hebel nur nach einer Seite hin kraftvoll bewegt wurde, wahrend der Riicklauf 
leer geschah, die einer typischen Einzelbewegung. Der Unterschied in der 
Hohe des Wirkungsgrades scheint demnach tatsachlich durch die Art der 
Bewegungsausfiihrung, ob als Hin- und Herbewegung oder als Einzelbewegung, 
bedingt zu sein. Es ist dies nicht weiter verwunderIich, wenn man sich erinnert, 
dass bei kraftigen Einzelbewegungen, zumal wenn sie einigermassen schnell 
ausgefiihrt werden, die Bewegung eine nicht unerhebliche Zeitlang von leb
haften Muskeltatigkeiten iiberdauert wird, die weil zwecklos, natiirlich den 
Wirkungsgrad herabdriicken miissen. 

Diese Nichtiibereinstimmung zwischen Bewegungsablauf und Kraft
entwicklung ist wohl der Grund dafiir, dass man diese stossweise Ausfiihrung 
als angespannt, krampfhaft empfindet, dagegen eine Ausfiihrung bei der 
zwar eine einzelne Hauptbewegung vorhanden ist, diese jedoch im Sinne einer 
Hin- und Herbewegung durch Ausholen und Nachfedern eingeleitet und zum 
Ausklingen gebracht wird, als zwanglos, "natiirlich" empfunden wird. Jeder, 
der die zwanglose, ganz auf federndes Hin- und Herschwingenlassen des 
Korpers eingestellte Ausfiihrung der modernen gymnastischen Freiiibungen 
am eigenen Leibe erIebt hat, und diese mit der stossweisen Ausfiihrung der 
alten Schul- und Militarfreiiibungen vergleicht, weiss urn dies en fundamentalen 
Unterschied. Kein Wunder, dass die moderne Gymnastik soweit geht, die 
federnde Hin- und Herbewegung als die einzig natiirIiche Bewegung anzusehen 
und jede ausgesprochene Einzelbewegung als eine erzwungene Entstellung 
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derselben. Wie man sieht, ist die moderne Gymnastik mit ihrer Betonung 
reiner federnder Bewegungen unter moglicher Vermeidung ausgesprochener 
Einzelbewegungen und Haltungen (letzteres im Gegensatz besonders zur 
schwedischen Gymnastik) vollig unabhangig von der Wissenschaft (ja sogar 
bei stark ablehnender Stellung dieser gegeniiber) zu ganz derselben Grund
anschauung gekommen, zu welcher uns die experimentelle wissenschaftliche 
Analyse gefiihrt hat, namlich zu der Anschauung, dass nicht die isolierte 
Einzelbewegung, sondern clie rhythmische Hin- und Herbewegung die elemen
tare Form unserer Bewegungen dal'stellt. Auch kann man del' rhythmischen 
Gymnastik vom wissenschaftlichen Standpunkte aus weiterhin zustimmen, 
wenn sie meint, dass die isoliel'te Einzelbewegung, weil sie diesen urspriinglichen 
rhythmischell Schlag entstellen muss, etwas Komplizierteres, Unheitlicheres, 
ja unter Umstanden Erzwungenes darstellt. Aber damit ist die Einzelbewegung 
noch keinesfalls etwas r nnatiirliches, wie Bod e (46) behauptet, del' den 
Gedanken der rhythmischen Gymnastik am konsequentesten durchgefiihrt 
hat. Dann miissten ja, urn nur eins zu nennen, aIle langsamen Bewegungen, 
die nur als Einzelbewegungen durchgefiihrt werden konnen, unnatiirlich sein. 
Zudem haben wir ja gesehen, dass sieh ein besonderer Mechanismus, derjenige 
der Adaptation als Unterlage fiir die Ausfiihrung von Einzelbewegungen ent
wickelt hat. Auch stimmt die Behauptung nic:ht, dass Einzelbewegungen 
nur bei den durch seinen Geist und Willen "natnrentfl'emdeten Menschen" 
yorkommen sollen, nicht dagegen bei den "naturgcbundenen Tim·en;;. Man 
sehe sich bloss die scharfwinkeligen, aus lauter Einzelbewegungen zusammen
gesetzten Schwimmkurven yieler Infl1sorien an oder die . zickzackformigen 
Flugkurven von Libellen usw. 

Man wird darum trotzdem den Kern der modernen Gymnastik, der in 
der Wiederentdeckung und Betonung del' elementaren rhythmisehen Hin
und Herbewegung liegt, vom hewegungsphysiologischen Standpunkt au~ als 
durchaus berechtigt anerkennen unrl teilen. \Vie ware auch sonst, wenn dieser 
Kern nicht etwas vVahres enthielte, del' ungeheure revolutionierende Einfluss 
zu vel'stehen, den del' gymnastische Gedanke in den letzten .J ahren auf die 
ganze Korperbewegung, selbst auf die alten festen Fol'men des deutschen 
Turnens ausgeiibt hat. Dagegen muss man die daraus gezogene Folgerung 
der rhythmischen Gymnastik, dass jede l~ichtrhythmische Einzelbewegung 
unnatiirlich sei, vom bewegungsphysiologischen Standpunkte aus als unrichtige 
Ubertreibung ablehnen. Aber hier haben wir uns schon auf ein Gebiet begeben, 
das allein yom physiologischen Standpunkte aus zweifellos nicht beurteilt 
werden darf; ist doch der Begriff des Rhythmu8, wie er von der rhythmischen 
Gymnastik bzw. von der Naturphilosophie eines Klages (198), auf der diesc 
aufgebaut ist, verstanden wird, yon Haus aus kein physiologischer, sondern 
ein psychologischer. Man wird darum von seiten del' rhythmischen Gymnastik 
bestreiten, dass die Frage del' rhythmischen oder nichtrhythmischen Bewegung 

13 
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iiberhaupt, so wie es eben geschehen ist, vom physiologischen Standpunkte 
aus kritisch beurteilt werden diirfe, sondern nur vom psychologischen aus. 
Dies vermag ich abel' bei dem gerade bei del' Willkiirbewegung so unlosbaren 
Verbundensein des physischen und psychischen Geschehens auf keinen Fall 
anzuerkennen. 

2. Die zweite Forderung einer moglichst £liessenden Bewegungs
ausfiihrung mit allmahlichen Ubergangen del' Richtung und des Tempos 
ist mit del' eben behandelten Frage, ob Hin- und Herbewegung odeI' Einzel
bewegung, aufs engste vel'kniipft, da ja jede Hin- und Herbewegung, wenn 
sie als einheitliches Ganzes ausgefiihrt werden soli, eine derart fliessende sein 
muss. Abel' es ist scharf zu betonen, dass auch Einzelbewegungen del' Forderung 
fliessend zu sein, gerecht werden konnen. Man vel'gegenwal'tige sich nul' die 
schon geschwungene S-£6rmig gekriimmte Gestalt vieler langsamel' Einzel
bewegungen. 

Die Forderung, dass vom Standpunkte del' Arbeitsakonomie aus aIle 
schar£en Anderungen des Tempos und del' Richtung del' Bewegung vermieden 
werden miissen, ist von seiten del' Arbeitsphysiologie aus wiederholt auf das 
Nachdriicklichste betont worden. Auch ist sie in der Praxis durch Aufnahmen 
von Bewegungskurven geiibter und ungeiibter frischer und ermiideter Personen 
bekraftigt worden [Gilbreth (143, 144) u. a.J. Ferner weiss auch del' Sport
kundige, dass es, urn Hochstleistungen zu erreichen, VOl' allem beim Laufe. 
auf die sorgfaltigste Vermeidung aller hastigen Bewegungen ankommt. Wieweit 
dies gebt, konnte J okl (unvero£fentlichte Versuche) auf meine Vel' anI as sung 
hin kiirzlich an einem uns von del' deutschen SportbehOrde fiir Leichtathletik 
freundlichst ZUl' Verfiigung gestellten Film von dem 1500 m Weltrekordlauf 
Peltzer, Nummi, Wide, Bocher feststellen. Hier ergab sich, dass bei allen 
vier so ausgezeichneten Laufern, trotzdem deren Laufstil im einzelnen ein 
ganz verschiedener ist, doch iibereinstimmend die Kurven, welche die Mittel
punkte del' HiiH-, Knie- und Fussgelenke beim Laufen im Raume beschreiben, 
voIlkommen fliessende mit allmahlichen Ubergangen waren, wobei die Kurve 
des Hiiftgelenks (und damit wohl auch die des Gesamtschwerpunktes des 
Karpel's) ganz derjenigen einer Sinuskurve entsprach. Ubrigens kann man 
ahnliche fliessende Kurven auch schon bei dem von O. Fischer (106, 107, 109) 
analysierten Wandergang finden. Beim normalen Gange sind abel' nicht nul' 
die Bewegungen des Korpers im Raum fliessende, sondern auch die Winkel
bewegungen del' Gelenke, wie sich ebenfalls aus den Fischerschen Tafeln 
fiir HiiH- und Kniegelenk ergibt. Auch hier ist die abwechselnde Beugung 
und Streckung des Hiiftgelenks eine nahezu sinus£6rmige. Nul' das Fussgelenk 
macht eine Ausnahme, indem es beim AbIosen del' Ferse vom Boden eine 
mehr odeI' mindel' p16tzliche Plantarbewegung macht. Schliesslich konnte 
ich an einem mil' durch die liebenswiirdige Vermittlung del' Leiterin del' Ost
deutschen Gymnastikschule Fraulein Hom ag k vom Mensendieckbund freund-
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liehst zur Verfugung gestellten Filme ausmessen (noeh unveroffentliehte Ver
Buche), dass bei den rhythmisehen Lauf- und Sprungubungen der Sehulerinnen 
forderungsgemass Obersehenkel, Untersehenkel und Fusse in geradezu wunder
voller Weise fliessend hin- und herbewegt wurden. 

Die Forderung, jede plOtzliehe Anderung del' Bewegungsausftihrung 
tunliehst zu vermeiden, ist aus del' Analyse del' bei unseren Bewegungen 
beteiligten Krafte voll verstandlieh; denn wie wir sahen, ist jedes plOtzliehe 
Beginnen oder Abbremsen einer Bewegung nul' unter Aufwendung erheblieher 
Muskelkrafte moglieh. Dazn kommt dann noeh infolge del' Tendenz unseres 
Zentralnervensystems zu rhythmiseh aItel'llierender Agonisten- und Ant
agonistentatigkeit, dass es nieht bei del' fur die plOtzliehe Bewegungsanderung 
erforderliehen starken Muskeltatigkeit bleibt,· sondern sieh daran noeh eine 
antagonistisehe ansehliesst, die. wiederum kompensiert werden muss usw., 
wodureh eine ganze Kette von Energieaufwendungen erforderlieh wird. Dem
gegenuber sahen wir, bei mit allmahliehen Ubergangep. fliessend ausgeftihrten 
Bewegungen eine weitgehende Erspal'llis aktiver dureh Ausnutzung passiver 
Krafte. Gerade dieses sieh passiven Kraften weitgehende Uberlassen bei 
fIiessenden und VOl' allem bei fliessenden Hin- und Herbewegungen durfte 
ihnen den von del' rhythmisehen Gymnastik so stark hervorgehobenen sub
jektiven Charakter del' "nattirliehen" Bewegungsausfuhrung verleihen. Dass 
sie es objektiv nieht allein sind, sondel'll dass aueh gradlinige, eckige Bewegungen 
in del' Natur vorkommen, haben wir eben schon hervorgehoben. 

3. Auch die dritte Forderung, dass als optimal ein mittleres Tempo 
einzuhalten ist, entspricht vollkommen den Ergebnissen del' Praxis. Es liegen 
eine ganze Reihe von Stoffwechseluntersuchungen VOl', die die Existenz eines 
optimalen mittleren Bewegungstempos erweisen. Tabelle 8 bringt eine Zu
sammenstellung solcher Befunde. 

Gehen 
Gehen 

Gehen 

Arbeit 

Gehen 
Radfahren 
Treppensteigen 
Feilen .... 
Hin- und Herbewegen eines senk

rechten Hebels . . . . . 

Hebelanziehen gegen Feder. 
Kurbeldrehen . 
Hacken .. 
Schaufeln 

Tabelle 8. 

Optimales Tempo 
in der Minute 

90 
100 

87,5 
66-107 

55 
47 
70 

80 

100 
30-35 
25-30 
17-19 

Autor 

Magne (235) 
Cathcart, Richardson und 

Campbell (71) 
A tzler (14, 15) 
Studer (309) 
Hansen (234) 
Lupton (156) 
Amar (10) 

Cathcart, Richardson und 
Campbell (72) 

Furusawa (137) 
Atzler (13, 15) 

} Steffenson und Brown (305) 

13* 
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Wenn man die Werte der Tabelle untereinander vergleicht, so scheinen 
diese derart verschieden zu sein, dass man an dem Vorhandensein gesetz" 
massiger Beziehungen zweifeln mochte. Das ruhrt aber grosstenteils daher, 
dass bei einigen der Bewegungen (Radfahren, Feilen, Hebelbewegungen) 
die Muskeln, Agonisten und Antagonisten, in der angegebenen Frequenz 
je einmal betatigt werden, bei anderen Bewegungen wie Gehen, Treppensteigen 
dagegen halbmal soviel und beim Schaufeln schliesslich vielleicht doppelt 
so oft. Vergleichbar sind aber naturlich nur Bewegungen, bei denen die Muskeln 
innerhalb derselben Zeit gleich oft betatigt wernen. Berucksichtigt man dies 
und reduziert die Werte demgemass, und gliedert ausserdem noch danach, 
welche Korperteile (Bein, Arm, Rumpf) bei der betreffenden Bewegung vor
zuglich betatigt worden sind, so erhalt .man die Tabelle 9. 

Tabelle 9. 

Arbeit 

A. Armbewegun~en: 

Feilen ... 
Hin- und Herbewegen eines sehkrechten Hebels. 
Hebelanziehen gegen Feder . . . . . 

Gehen. 
Gehen. 
Gehi.m . 
Gehen. 
Radfahren 
Treppensteigen 

B. Beinbewegungen 

C. Bewegungen unter Mitbeteiligung des 
Rumpfes 

Kurbeldrehen 
Hacken . 
Schaufeln .. 

I 
Optimale Frequenz reduziert auf (vor
aussichtliche) Frequenz der Contrac

i tionen jedes Muskels pro Minute 

70 
80 

100 

45 
50 
44 

33-53 
55 
24 

30-35 
25-30 
34-38 (?) 

Vergleicht man nunmehr die Werte miteinander, so ergeben sich auf 
'den ersten Blick auffallige Ubereinstimmungen und Beziehungen. Die Werte 
fur die Armbewegungen sind mit 70-100 pro Minute weitaus am hochsten. 
Dann folgt die Gruppe der Beinbewegungen mit durchschnittlich 45 pro Minute. 
Hier fallt allein das Treppensteigen mit dem niedrigen Werte von 24 heraus; 
was sich vielleicht daraus erklart, dass hierbei eine wesentlich grossere Arbeit 
zu Ieisten ist, als bei den anderen Bewegungen dieser Gruppe. Schliesslich 
haben die Bewegungen unter wesentlicher Mitbeteiligung des Rumpfes die 
niedrigste Optimalfrequenz von durchschnittlich etwa 30 pro Minute. Aus 



Praktische Folgerungen aus den Ergebnissen der vorstehenden Analyse usw. 197 

dies em Vergleich ergibt sich, dass sich die Optimalfrequenz augenscheinlich 
nach del' Grosse del' bewegten Korpermasse richtet und dort am grossten ist, 
wo diese am kleinsten ist und umgekehrt. Dies ist ja ein Prinzip, das uns schon 
yom Vergleich del' Bewegungen verschiedener Glieder derselben Extremitat 
und yom Vergleich del' Bewegungen desselben Gliedes mit verschieden schwerer 
Belastung bekannt ist und das dort auch hinreichend erklart worden ist (siehe 
Kapitel V C 1). 

Wenn wir hier von einer Optimalfrequenz reden, so darf dies nicht dahin 
missverstanden werden, dass es sich urn eine einzige Frequenz handelt, oberhalb 
und unterhalb deren del' Wirkungsgrad sogleich betrachtlich absinkt. Es 
dudte sich, was praktisch nicht unwichtig ist, im Gegenteil urn eine mehr 
odeI' mindel' breite Zone annahernd konstanten optimalen Wirkungsgrades 
handeln. Dieses ist besonders von Studer (309) fur das Gehen hervorgehoben 
worden. Auch Hansen (156) betont dasselbe fur die Arbeit am Fahrrad
ergometer. 

Forscht man den moglichen physiologischen Grunden nach, welche das 
Optimum bestimmen, so haben wir gesehen, dass dieses bei einfachen Formen 
del' Bewegung in nur einem Gelenk im wesentlichen davon abhangt, bei welcher 
Frequenz die passiven, an del' Bewegung beteiligten Krafte am besten aus
genutzt werden konnen. Es dudte nicht moglich s,ein, direkt zu entscheiden, 
ob dies auch fUr diese komplizierteren Bewegungen des taglichen Lebens 
zutrifft, da die Starke del' hier in Frage kommenden passiven Krafte, deren 
Verteilung und Zusammenwirken ganzlich unbekannt ist. Die Prufung ist 
jedoch auf einem indirekten Wege moglich, namlich unter Berucksichtigung 
des t'mstandes, dass, wie wir sahen, bei optimaler Ausnutzung del' passiven 
Krafte die Pausen zwischen je zwei aktiven Contractionen maximal lang 
sind. In rlieser Form, ob die Lange del' Pause zwischen zwei aufeinander 
folgenden Contractionen einer Muskelgruppe von ausschlaggebendel' Be
deutung fUr die okonomische Geschwindigkeit einer Bewegung ist, ist die 
Frage auch von Atzler gestellt worden. Del' zweite in Frage kommende 
physiologische Faktor ist die Dauer del' einzelnen Muskelcontractionen. Die 
Bedeutung dieses Faktors fiir die i:ikonomischste Geschwindigkeit einer Be
wegung ist ganz besonders von A. V. Hill (168-170) hervorgehoben worden. 
Hill betont, dass del' realisierbare Arbeitsanteil vermoge del' viscos-elastischen 
Eigenschaften der Muskeln mit der Geschwindigkeit del' Contraction abnimmt, 
dass aber andererseits urn so mehr durch Haltearbeit verloren geht, je lang
sameI' die Contraction ist. Er stellt eine Formel fur diese Beziehungen auf, 
aus del' hervorgeht, dass die optimale Contractionsdauer etwas uber 1 Sekunde 
betragt. Er findet dies en Wert auch fiir verschieden schnelle Einzelbeugungen 
des Unterarmes bestatigt. 

Sehen wir nns daraufhin die Contractionsdauer bei den als optimal 
ermittelten Frequenzen del' Tabelle 9 an, so haben schon Hill bzw. dessen 



198 Kurt Wachholder, Willkurliche Haltung und Bewegung. 

Schiiler Lupton (234) fur das Treppensteigen festgestellt, dass hier beull 
Optimum die Contractionsdauer ebenfalls etwas iiber 1 Sekunde (genauer 
1,3 Sekunden) betragen durfte. Weitel'hin ist aus del' Gruppe C del' Tabelle 
fiir die Arbeit des Kurbeldrehens die Contractionsdauer von A tzler (13, 15) 
exakt gemessen und fiir die optimale Frequenz zu 0,7 Sekunden bestimmt 
worden. Der Wert liegt hier also ebenfalls in del' von Hill angenommenen 
Grossenordnung, ist aber nicht unbetrachtlich kleineI'. Betrachten wir aus der 
Gruppe B das Gehen, so ist hier die optimale Fl'equenz einel' Beinbewegung durch
schnittlich 45 pro Minute. Da nach einigen orientierenden Aktionsstromunter
suchungen Tibialis anticus und Gastrocnemius jeder etwa wahrend del' Halfte 
der Dauer eines Schrittes tatig sind, so ist demnach die Contractionsdauer im 
Optimum des Wil'kungsgl'ades del' Bewegung hier ebenfalls 0,6-0,7 Sekunden. 
Anders abel' bei den Armbewegungen mit ihl'el' viel hoheren Optimalfl'equenz. 
Hier durfen wir beim Hin- und Herbewegen des senkrechten Hebels wohl 
annehmen, dass Biceps und Triceps abwechselnd die halbe Zeit tatig waren, 
was bei del' Optimalfrequenz von 80 pro Minute eine Contractionsdauel' von 
noch nicht 0,'1 Sekunden el'gibt. In den Versuchen von Furusawa muss sie 
sogar noch etwas geringer sein. N ach alledem scheint man doch wohl sagen 
zu miissen, dass die als optimal erwiesenen Fl'equenzen verschiedener Be
wegungen nicht durch ein~ optimale Contl'actionsdauel' im Sinne A. V. Hills 
erklart werden konnen. 

Kehren wir darum wieder zuruck zu dem erst en in Frage kommenden 
physiologischen Faktor, del' maximal en Pause zwischen zwei Contraction en 
jeder Muskelgruppe, so sind wir dank del' Untersuchungen von Atzler und 
Mitarbeitern (13) in del' Lage fiir das Kurbeldrehen zu priifen, ob hier die 
maximale Pause mit del' Optimal£requenz von 30-35 zusammen£allt odeI' 
nicht. Die genannten Autoren massen dynamometrisch die Kraft, die an 
jedem Punkte del' Kurbelumdrehung von del' Hand auf die Kurbel ausgeiibt 
wird. Das Ergebnis war, class bei niedrigen Drehgeschwindigkeiten wahrencl 
del' ganzen Umdrehung ungefiihr die gleiche Druckkraft ausgeiibt wird. Mit 
zunehmender Geschwindigkeit konzentriert sich dann del' Druck nur auf 
die Abwartsbewegung del' Kurbel. Aus ihren Angaben und ihrer Abb. 9 geht 
hervor, dass del' Druck bei einer Frequenz von 30 Umdrehungen pro Minute 
rund 180 Grad lang andauert und von 35-60 Umdrehungen pro Minute 
150 Grad. Daraus lasst sich berechnen, dass bei langsamer Umdrehung iiber
haupt keine Pause vorhanden ist, dass diese bei 30 U mdrehungen ein Maximum 
von etwa 1 Sekunde erreicht, und dass dieses Maximum auch noch bei 35 Um
drehungen vorhanden ist. Dann nimmt abel' die Pause allmahlich wieder ab, 
ist bei 42 Umdrehungen noch etwa 0,83 Sekunden lang und bei 60 Um
drehungen nur noch 0,58 Sekunden. Wie man sieht, fallt die maximale Pausen
lange voll mit dem Bereiche des okonomischen Tempos zusammen. Dieses 
deutet doch stark darauf hin, dass wir hierin und nicht in del' optimalen Con-



Praktische Folgerungen aus den Ergebnissen der vorstehcnden Analyse usw. 199 

tractionsdauer den fUr die Okonomie einer Bewegung massgebenden physio
logischen Faktor zu sehen haben. Dabei ist bemerkenswert, dass die optimale 
Geschwindigkeit des Kurbeldrehens, von A tzler und Mitarbeitern in hohem 
Masse unabhangig sowohl von der Belastung als aueh von der Lange des 
Kurbelradius gefunden wurde. Mithin scheint nieht die absolute Hohe der zu 
tiberwindenden passiven KraHe fi:ir das Optimum massgebend zu sein, sondern 
nur deren Verteilung. 

Dieses bei del' Analyse des Kurbeldrehens erhaltene Ergebnis steht in 
yorztiglicher Ubereinstimmung damit, dass bei einfachen Hin- und IIer
bewegungen in einem Gelenk in dem als optimal empfundenen Tempo die 
Aktionsstromperioden am ktirzesten und die Pausen zwischen diesen am 
langsten befunden wurden. Daraus ergibt sich wiederum, dass Aktionsstrom
untersuchungen wohl imstancle sind, ein qualitativ richtiges Bild von der 
Verteilung und del' okonomischen Verwendung del' Krafte bei unseren will
ktirlichen Bewegungen zu geben, und dass sie so mit berufen sind, erganzend 
neben die StoHwechseluntersuchungen del' Arbeitsphysiologie zu treten. 
Bei del' gross en Bedeutung, welche das rationelle Arbeiten Hil' unsere Wil't
BchaH hat, wtirde es sich empfehlen, auch die andel'en Bewegungsarten, bei 
welchen ein optimales Tempo festgestellt ist, sei es mittels Sto££wechsel-, 
sei es mittels Aktionsstl'omuntersuchungen, claraufhin naher zu erfol'schen, 
ob auch bei ihnen sich das Vorhandensein einer maximalen Pause zwischen 
zwei Contraction en einel' Muskelgruppe als cler massgebende ijkonomische 
Faktol' el'weist. 

4. Die praktische Bedeutung del' vim-ten Forderung, class sich die 
Bewegung moglichst im mittleren Bereiche des betl'e££enden Ge
Ienkes halten und Grenzstellungen vermeiden solI, scheint bisher so gut 
wie gar keine Beachtung gefunden zu haben. Soweit ieh sehe, hat allein W. 
Trendelenburg (314, 316) nachdrticklich auf diesen Punkt hingewiesen. 
Trendelenburg beschaftigt sich mit den in der Kunstaustibung yorkommen
den, insbesondere mit den beim fltreiehinstrumentenspiel in Betracht kommen
den Bewegungen, die er als Spielbewegungen den Bel'ufs- odeI' Al'beits
bewegungen gegentibel'stellt. Er sagt, dass mit Recht yon den Bewegungen 
des Kunstspiels gefordert wircl, dass sie natiirlich sein sollen. Das herv01'
stechendste Merkmal del' Spielbewegungen sieht er 1l11l1 darin, dass bei ihnell 
"die Spannung del' Muskeln im ganzen eine sehr geringe ist". "Die geringe 
Spannung del' .Muskeln bei Spielbcwegungen hiingt aufs engste damit zu
sammen, dass sich die Glieder bei dies en Bewegungen fast immer in mittleren 
Lagen der Beweglichkeitsgrenzen halten, wahrend Arbeitsbewegungen haufiger 
an sie herangehen. Grenzstellungen, tiber die hinaus also eine weitere Bewegung 
in del' gleichen Richtung nicht mehr moglich ist, werden bei del' Spielbewegung 
nur ganz vortibergehend dmeh schleudernde Bewegungen crreicht" (316, S. 84). 
In dieser Eigenschaft sieht er neben derjenigen moglichst geringer l\Etinnervation 
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der Antagonisten und anderen Muskeln das begriindet, "was wir an del' Kunst
bewegung als so natiirlich empfinden. Nicht zur kiinstlerischen Bewegung 
steht die natiirliche im Gegensatz, sondern zur gezwungenen, unfreien Be
wegung, die zu starke Muskelanspannungen verwendet und sich zu viel an 
Gelenkgrenzstellungen halt." Dem ware nur noch eins hinzuzufiigen. Wir 
haben gesehen, welch grosse, mehr als ein Kilogramm betragende Spannungen 
schon zur Aufrechterhaltung noch 10-20 Grad von del' Grenzstellung ent
fernter Stellungen erforderlich sein konnen. Da erscheint es doch von ,grosster 
iikonomischer Bedeutung, solche Stellungen nicht nul' bei Spielbewegungen 
zu vermeiden, wo es, wie Trendelenburg gezeigt hat, bei geeigneter Technik 
immer leicht moglich ist, sondern auch bei den Arbeitsbewegungen darauf 
zu achten, dass dies del' Fall ist und die maschinellen Vorrichtungen sowie 
die Stellung cles Arbeiters an diesen Vorrichtungen so zu bemessen, class dies 
moglich ist. 

5. So wenig hisher die Becleutung cler Vermeidung von Grenzstellungen 
allgemeine Beachtung gefunden hat, so sehr ist dies, besonders in den letzten 
Jahren mit del' Forderung del' Vermeiclung von Mitinnervationen, 
oder was classelbe ist, cler Forderung einer moglichst lockeren Bewegungs
ausfiihrung del' Fall gewesen. Hier finden wir clie wesentlichen Gesichts
punkte wiederum schon von W. Trenclel en burg hervorgehoben, wenn er 
clas \Vesen del' kiinstlerischen resp. natiirlichen Bewegungen neben del' Ver
meiclung von Grenzstellungen darin sieht, "dass die Bewegung mit einem 
Minimum von Antagonistenspannungen VOl' sich geht und dass sie auf eng 
gesonclerte Innervationsbezirke begrenzt werden kann, so dass starker gespannte 
Muskelgruppen den sehr wenig gespannten unmittelbar benachbart sind". 

llieraus geht hervor, dass wir hei del' ganzen Frage del' versteifenden 
Mitinnervation zwei Probleme zu unterscheiden haben, namlich a) die Ver
steifung des bewegten Gelenkes selbst durch Mitinnervatioll del' Antagonisten 
und b) die Versteifung anderer Gelenke als des zur Bewegung selbst benotigtell. 
Trendelenburg scheint nun del' 3Ieinung zu sein, dass die Versteifung des 
Erwachsenen seinen Berufsbewegungen zuzuschreiben ist. Das Kind kennt 
nur die lockeren Spielbewegungen, mit fortschreitendem Alter wird jedoch 
die Spielbewegung durch die Berufsbewegung verdrangt. Bei den letzteren 
ist es abel' wegen des Z'rl iiberwindenden starkeren Widerstandes notig, den 
Korper, "das Stativ", festzustellen. Darin erblickt er den Grund del' all
gemeinen Versteifung Erwachsener; denn "die Spannungen iibertragen ;-;ich 
durch Mitinnervation nur zu leicht auf diejenigen Muskelgebiete, welche 
zweckmassigerweise unter geringerer Spannung hetatigt wiirden". 

Eine iiberaus lebhafte Diskussion tther die Versteifung odeI' WIe es 
meistens heisst "Verkrampfung" unserer :Vluskeln hat in den letzten J ahren 
die als rhythmische Gymnastik bekannte moderne Stromung nach Korper
bewegung und Korperkultur entfacht. So verschieden auch die Anschauungell 



Praktische Folgerungen aus den Ergebnissen der vorstehenden Analyse usw. 201 

und Ziele der Schulen der rhythmischen Gymnastik im einzelnen sein mogen, 
darin sind sie sich aIle einig, dass der durch Daueranspannungen verkrampfte 
menschliche Korper zunachst durch geeignete Entspannungsiibungen gelockert 
werden miisse. Was unter Entspannung verstanden wird, belegt folgendes 
Zitat aus B 0 d,e (40): "Die Entspannungsiibungen haben nicht den Zweck, 
jegliche Spannung zu beseitigen - das ware physiologisch unmoglich und erst 
recht padagogisch nicht erstrebenswert -, sondern falsche Spannungen zu 
beseitigen. Darunter ist jede Mitinnervation oder, bei dem physiologischen 
Zusammenhang del' Innervationen, jede vergesellschaHete Innervation zu 
verstehen, die dem N aturgesetz des An- und Abschwellens nur unvollkommen 
gehorcht, deren Ablaufsform auf den AngriH des Willens in einem Grade 
eingestellt ist, dass eine Art von Daueranspannung resultiert." Die Absicht 
der rhythmischen Gymnastiker ist also: Ausschaltung aller als unnatiirlieh, 
als nur dureh den mensehlichen Willen erzwungen angesehenen Dauer
anspannungen und damit Riiekkehr zu der, wie wir S. 192 gesehen haben, 
als urspriinglich, allein natiirlieh betrachteten rhythmischen Tatigkeitsart del' 
Kinder und Tiere. 

Gewiss ist an dieser Anschauung wohl unzweifelhaft richtig, da;s die 
Glieder kleiner Kinder auHallend wenig versteift sind, und es ist vermutlich 
auch etwas Wahres daran, dass del' haufige Willensimpuls odeI' wag dasselbe 
1St, der haufige Zwang zu schweren Arbeitsbewegungen (Trendelenburg) 
die Glieder mit fortschreitendem Alter immer seltener vollstandig aus del' 
Versteifung wieder herauskommen lasst. Aber dies scheint mir keineswegs 
den einzigen Grund fiir den Unterschied zwischen Kind und Erwachsenem zu 
bilden. Denn, wie wir S. 182 gesehen haben, sind neuerdings verschiedene 
experimentelle Befunde erhoben worden, welche zeigen, dass in del' onto
genetisehen Entwieklung die Bahnen fiir die Versteifungsinnervation erst 
wesentlich spateI' reif, funktionstiiehtig werden als die Bahnen fiir die rhyth
mische Bewegungsinnervation. \Venn dies schon bei vielen Tieren erst mehrere 
Monate naeh der Geburt voll del' Fall ist, wie lange naeh dies em Zeitpunkte 
wird dies dann erst beim Mensehen der Fall sein. Das heisst der Mangel an 
Verstei£ungsinnervation beim Kinde gegeniiber dem Erwaehsenen kann nicht 
allein als ein Vorzug des noeh nicht durch Willensimpulse bzw. Arbeits
bewegungen verbildeten Kindes betrachtet werden, sondern ebensogut aueh 
umgekehrt als ein Mangel des Kindes, das zur Versteifungsinnervation und 
damit zur Arbeitsbewegung noeh nicht reif ist. Dabei hat die letztere. 
Au££assung noeh den Vorzug, dass sie clavor warnt, dem kindlichen Be
wegungsapparat sehwere Belastungsproben zuzumuten, ehe er nieht auch 
durch die Ausbildung der Versteifungsinnervation voll funktionsfahig ge~ 

worden ist. 
Wenn schliesslich ferner behauptet wird, dass Daueranspannungen, Ver

steifungen bei den noch naturgebundenen Tieren nicht vorkommen sollen, 
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sondern nur an- und abschwellende Contractionen, so ist dies ebensowenig 
richtig, wie die Behauptung, dass Tiere nur fliessende rhythmische Hin- und 
Herbewegungen und keine isolierten Einzelbewegungen machen sollen. Das 
Ti.er hat doch genau so wie wir nicht nur die Aufgabe, sich zu bewegen, sondern 
auch diejenige zu stehen, sich zu sti:itzen, und wie die Magnussche Stutz
reaktion zeigt, sind hierbei samtliche Muskeln des Gliedes, Beuger und Strecker, 
in einer echten andauernden Versteifungsinnervation [Schoen (293)J. Man 
wird hiergegen zwar einzuwenden versuchen, dass dies nicht beweisend sei, 
da hier die Daueranspannung nur durch die unnaturliche andauernde Art del' 
Auslosung hervorgerufen sei. Dieser Einwand ist aber nicht stichhaltig. Bei 
der Ausmessung der Gelenkwinkel des ungezwungen Schritt, Trab oder Galopp 
Jaufenden Pferdes an kinemathographischen Aufnahmen, die ich einer Arbeit 
yon W al tel' (346) entnommen habe, hat sich mil' namlich ergeben (noch 
unveroffentlichte Versuche), dass wahrend del' ganzen Stutzphase an den 
Vorderbeinen Fessel- und Karpalgelenk und an den Hinterbeinen Huf-, Fessel
und Sprunggelenk ihre gestreckte Stellung fast vollkommen unverandert 
beibe}1alten, was nur so zu erklaren ist, dass sie wahrend der Stutzphase stark 
versteift sind. Die Magnussche Stutzreaktion ist demnach nicht eine nur 
unter experimentellen Bedingungen zu erhaltende Erscheinung, sondern etwas, 
was auch bei der natiirlichen Fortbewegung der 'riere eine wesentliche Rolle 
spielt. Nebenbei gesagt, habe ich beim normalen menschlichen Laufen oder 
Gehen niemals in irgendeinem Gelenke auch nur fur kurze Zeit ein derartiges 
Gleichbleiben der Gelenkwinkel beobachtet, sondern stets eine durchaus 
fliessende Anderung derselben (siehe auch die Aufnahmen von O. Fischer). 
\Venn von S ch w a b (294) unter pathologischen Umstanden auch beim Menschen 
der Stutzreaktion ahnliche Erscheinungen beobachtet worden sind, so scheint 
dies wie so vieles anderes auch etwas zu sein, was beim Menschen eben nur 
unter pathologischen Verhaltnissen hervortritt, normalerweise dagegen keine 
Rolle spielt. J edenfalls hat der normale menschliche Gang, gerade umgekehrt 
als man es nach der rhythmischen Gymnastik erwarten sollte, sich als weit 
weniger versteift erwiesen als derjenige des Pferdes. 

Betrachten wir nunmehr die beiden verschiedenen FaIle von Versteifung 
im einzelnen, und zwar zunachst den zweiten Fall, dass, wenn wir ein Gelenk 
bewegen, anderl3 Gelenke versteift werden. Hier ist streng zu unterscheiden 
zwischen zweckmassiger und unzweckmassiger Mitinnervation. N atiirlich kann 
gar keine Rede davon sein, derart notwendige Mitinnervationen wie die Ver
steifung des Schulterblattes gegen den Rumpf beim Seitwartsheben des Armes 
ausschalten zu wollen. Wie wir gesehen haben, ist es ja auch aHem Anscheine 
nach ganzlich unmoglich, derartige fur die koordinierte Bewegungsausfuhrnng 
notwendige Mitinnervationen zu unterdrucken. Ebensowenig kann es natiirlich 
zweckmassig sein, die Mitanspannnng der Muskeln des Rumpfes nnd der Beine 
bei schweren Arbeitsbewegnngen auszuschalten und sich damit des Stutz-
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punktes zu berauben. Man wird sie nur auf das notwendige Mindestmass 
einschranken mussen. 

Ganz etwas and~res ist es selbstverstandlich mit den nicht notwendigen 
Mitinnervationen, die zu vermeiden in jedem FaIle wunschenswert ist. Dies 
gilt nicht nur fUr die kunstgemassen Spielbewegungen, von denen Tren
delenburg in schonen Beispielen gezeigt hat, von wie grosser Bedeutung es 
hier ist, bestimmte Muskelgruppen dauernd innervieren zu konnen, wahrend 
selbst nahe benachbarte Gruppen vollig schlaff bleiben (z. B. Daumen und 
iibrige Finger der linken Hand beim Violinspiel). Ganz ebenso gilt dies auch 
fur die Arbeitsbewegungen; druckt doch, abgesehen von allen anderen Nach
teilen· der durch diese statischen Mitinnervationen bedingte Leerlauf der 
Bewegung auf aIle FaIle deren Wirkungsgrad herunter. 

Trendelenburg (315) stellte weiterhin fest, dass, wenn die Aufmerksam
keit nicht darauf gelenkt worden war, bei den meisten Personen schon bei relativ 
einfachen Bewegungsaufgaben starke Mitinnervationen in anderen Gelenken 
aufzutreten pflegen. Eine Ausnahme hiervon machten nur geubte Musiker. 
Dagegen waren auch die meisten Ungeubten, einmal daruber belehrt, urn was 
es sich handelte, imstande, die Mitinnervation del' Muskeln anderer Gelenke, 
z. B. die Mitinnervation del' Beuger und Strecker der anderen Finger bei 
Beugung des Daumens zu vermeiden. Bei del' diesen Untersuchungen zufolge 
offen bar weit verbreiteten Mitversteifung anderer Gelenke durfte die Vor
nahme von Entspannungsubungen im Sinne der rhythmischen Gymnastik 
tatsachlich sehr angebracht sein. Zur Vermeidung diesel' Art von Versteifung 
durften sich auch die besonderen von Bod e empfohlenen Entspannungs
ubungen sehr nutzlich erweisen, wie z. B. Seitwartsausstrecken des Armes, 
dann Lockerung uncI passives Fallenlassen des Unterarmes und der Hand 
der Schwere folgend, wahrend der Oberarm seitwarts gehalten bleibt und 
Ahnliches. 

Was nun die andere Art del' Versteifung anbetrifft, namlich diejenige 
des bewegten Gelenkes selbst durch gleichzeitige Innervation der Agonisten 
und Antagonisten, so sei daran erinnert, dass, was die Haufigkeit solcher 
Versteifungen anbetrifft, uns die Aktionsstromuntersuchung ein ganz ent
sprechendes Resultat ergeben hat, wie dasjenige von Trendelenburg uber 
die Haufigkeit der Mitversteifung anderer Gelenke. Es ergab sich, dass fast 
aIle Personen unbeeinflusst mehr oder minder stark versteifte Bewegungen 
auszufUhren pflegten; cIoch hielt sich die Starke der Versteifung im allgemeinen 
in massigen Graden. Am starksten war sie bei Einzelbewegungen, besonders, 
wenn diese schnell und gar noch als Zielbewegungen ausgefuhrt werden soUten. 
Bedeutend geringer war sie bei Hin- und Herbewegungen, besonders bei illassig 
schnellen. Ubereinstimmend ist ferner, dass die meisten Personen, wenn 
die Anspruche an Schnelligkeit und Zielsicherheit der Bewegung nicht hoch
gestellt wurden, schon nach ganz kurzer Ubung auch die Antagonisten-
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versteifung weitgehend, manche sie sogar vollkommen vermeiden konnten. 
Es fanden sich aber immer wieder einzelne Personen, die es nicht vermochten, 
wirkliche lockere Bewegungen auszufiihren. W ohl aber brachten es auch 
diese Personen fertig, bei vollkommener AusschaItung der Aussenkrafte, 
vor aHem der Schwerkraft ihre Muskeln, dem Verschwinden der Aktions
strome nach zu urteilen, voHkommen erschlaffen zu lassen. So wie sie 
dann aber eine aktive Bewegung aus dieser lockeren Haltung oder besser 
gesagt Lagerung machen wollten, kam es regelmassig, und zwar bei nicht 
wenigen Personen, kurz vor der Bewegung stets zu einer deutlichen Wieder
versteifung. 

Daraus ergibt sich, dass an der Behauptung der Vertretel' der rhyth
mischen Gymnastik von der Versteifung der meisten Menschen etwas Wahres 
ist und auch daran, dass es nicht nur wiinschenswert ist, die unzweck
massige Mitversteifung anderer Gelenke durch Entspannungsiibungen zu 
vermeiden, sondern auch die Versteifung des bewegten Gelenkes selbst. Dies 
kann aber nach dem Gesagten offen bar nur in Ubungen geschehen, in denen 
die aktive Innervation der Agonisten ohne diejenige der Antagonisten geiibt 
wird. Dies ist nun in den Entspannungsiibungen Bodes, wie wir sahen, nicht 
del' Fall, da hier lediglich geiibt wird, die Glieder der passiven Krafte, vor 
aHem der Schwerkraft moglichst spannungslos zu iiberlassen. Dagegen pflegt 
Laban (204) Entspannungsiibungen in Form v~n lockeren aktiven Be
wegungen, wie lockeres Kreiseln des Kopfes, Rumpfes, seine bekannte Achtel'-. 
bewegung del' Beine u. a. Urn die aktive lockere Bewegungsausfiihl'ung zu 
iiben, diirften demnach die Labanschen Entspannungsiibungen zweifelsohne 
geeigneter sein, als die von Bode angegebenen. Zu bemel'ken ist nur, dass 
es nach dem eben Ausgefiihrten zweckmassig sein diil'fte, nicht nur, wie 
La ban es tut, bei Hin- und Herbewegungen die lockere Ausfiihrung zu 
iiben, sondern auch besonders bei isolierten Einzelbewegungen, was zwar 
dem Prinzip der rhythmischen Gymnastik von der Unnatiirlichkeit cler 
isolierten Einzelbewegung nicht entsprechen mag, dafiir aber den Bediirf
nissen des taglichen Lebens mit seinen haufig geforderten Einzelbewegungen 
entgegenkommen wiirde. 

Wenn, wie eben geschehen, del' rhythmischen Gymnastik auch zugegeben 
werden muss, dass bei den meisten Menschen bei Haltung und Bewegung sich 
die Muskeln durch eine Versteifungsinnervation in einer mehl' oder mindel' 
starken Daueranspannung befinden und es dementsprechend vorteilhaft 
erscheint, die Moglichkeit volliger Lockerung durch besondere Entspannungs
iihungen zu iiben, so kann doch andererseits kein Zweifel dariiber sein, dass 
die N eigung der rhythmischen Gymnastik, in jeder Daueranspannung, Ver
steifung eine unnatiirliche Verkrampfung der heutigen Menschen zu sehen,. 
unbedingt als nicht zutreffend und irrefiihrend scharf abzulehnen ist. Ganz 
eben so wie die Versteifung der N achbargelenke nur zum Teil unzweekmassig, 
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zum Teil dagegen unbedingt erforderlich ist, ganz ebenso ist es auch mit der 
Versteifung des bewegten Gelenkes selbst durch gleichzeitige Innervation 
von Agonisten und Antagonisten. Sehen wir ganz davon ab, dass eine massige 
Versteifungsinnervation schon dazu niitzlich ist, urn dem Erregungsriickschlag 
- del' Grundlage der von den Anhangern der rhythmischen Gymnastik so 
hoch geschatzten rhythmisch-alternierendenBewegungsart - erst die erforder· 
liche Bahriung zu geben, so ist eine gewisse Versteifung auch schon deshalb 
erforderlich, weil offenbar die fliissige lockere· Bewegungsausfiihrung rticht 
die einzige Anforderung ist, welche wir an unsere Bewegungen zu stellen 
haben. J a, unter den Verhaltnissen des taglichen Lebens ist die lockere Be
wegungsausfiihrung sogar, wie wir sahen, eine relativ wenig beachtete, wei! 
anscheinend weniger wichtige Anforderung. Hier kommt es VOl' allem darauf 
an, ein bestimmtes Ziel sicher zu erreichen, und sichel' innezuhalten. Das ist 
abel' bei einigermassen schnellen Bewegungen - man vergleiche nur Abb. 32 -, 
wenn sie locker sind, nahezu unmoglich, jedenfalls ganz wesentlich schlechter 
moglich als bei versteiften Bewegungen. Aber auch fiir langsame Bewegungen 
erscheint im Interesse der Sicherheit der Bewegungsausfiihrung gegen etwaige 
Storungen durch Aussenkrafte eine leichte, die Reflexe eben bahnende Ver
steifung durchaus wiinschenswert. N atiirlichbraucht diese unter besonderen 
Umstanden, unter denen solche Storungen nicht zu erwarten sind, nicht 
vorhanden zu sein, und ein solcher Fall sind eben die Bewegungen beim Spielen 
von Streichinstrumenten. Es geht demnach doch wohl entschieden zu weit, 
wenn die neueren Gymnastikbestrebungen jegliche Versteifung, ja iiberhaupt 
jegliche Daueranspannung unserer Muskeln als unnatiirlich beseitigen wollen. 
Gewiss ist die rhythmisch an- und abschwellende Tatigkeitsart 
als die del', Entwicklung nach urspriingliche, dem Bewegungs
apparat fiuch jetzt noch am besten angepasste rfatigkeitsart anzu
sehen. Abel' es ware ganz einseitig nul' in diesel' und in del' durch 
sie bewirkten fliessenden Hin- und Herbewegung die einzig natiir
liche Ta tigkei ts- bzw. Bewegungsart sehen zu wollen. Das hiesse 
vollkommen verkennen, dass sich ontogenetisch spateI', anderen 
biologischen Anforderungen Rechnung tragend, daneben noch 
eine andere auf die Produktion von Dauerspannungen gerichtete 
Innervationsart entwickelt, die als unnatiirlich zu bezeichnen 
nichts berechtigt.. Gewiss mag diese vom Standpunkt del' oko
nomischsten Bewegungsaus£iihrung unzweckmassig sein, abel' 
moglichste Okonomie, wenn sie auch als ein Grundprinzip in del' 
Natur immer wieder zu finden ist, ist doch nicht die einzige bio
logische Anforderung, die es gibt. Ja sie ist fiir den Bewegungs
apparat des Erwachsenen offenbar nicht einmal die hauptsach
lichste, wenn man sieht. dass sie un tel' den Verhaltnissen des tag~ 
lichen Lebens gegenftber del' nul' durch Daueranspannungen zu 
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erfullenden Forderung der Sicherheit del' Erreichung und Fest
haltung des erstrebten Bewegungszieles zurucktreten muss. 

1m ubrigen ist noch gar nicht gesagt, dass lockere, mit geringer Muskel
anspannung und dementsprechend mit moglichst geringem Energieaufwand 
ausgefiihrte Bewegungen die fur die Okonomie des ganzen Korpers zweck
massigsten sind. Es ist das Verdienst Durigs (93, 94) in seinen von hoher 
Warte gesehenen kritischen Ausfiihrungen zur theoretischen und praktischen 
Seite des Ermudungsproblems..im Atzlerschen Handbuche darauf aufmerksam 
gemacht zu haben, dass es FaIle gibt, in denen mit grosserem Energieverbrauch 
verbundene, also scheinbar unokonomische Arbeit unter geringerer Ermudung 
und mit grosserer Tagesleistung ausgefuhrt werden kann als Arbeit, die nach 
den Ergebnissen des Respirationsversuches die zweckmassigste sein musste. 
"Schwere und schwer ermudende Arbeit, bei der ungewohnliche Muskelgruppen 
herangezogen werden, kann viel unschadlicher sein, als eine bis in das .Ausserste 
rationalisierte, schein bar leichte und- mit grosster Arbeitsokonomie ausgefiihrte, 
taglich gleicjlartig sich wiederholende Tatigkeit, die unter grosstem Wirkungs
grad geleistet wird" [Durig (92)]. 

Okonomisierte, "rhythmisch naturliche" Bewegungsausfuhrung ist gewiss 
ein hohes Ziel, dessen allgemeine Verbreitung zu fordern wohl schon die darauf 
verwandte Muhe lohnen wird. Aber es moge doch zu bedenken geben, dass die 
menschliche Bewegung sich bisher noch niemals in ein einziges Schema von 
allgemeiner Giiltigkeit hat pressen lassen, und wenn dies fur die Theorie del' 
Bewegung - was in diesen Betrachtungen zu zeigen mir hoffentlich gelungen 
ist - bisher so war, und auch weiter sein wird, so wird es mit del' Praxis del' 
Bewegung vermutlich auch nicht anders sein. 

B. Versnch einer physiologisch begriindeten ErkHirung 
nnd Einteilung der pathologischen Bewegungsstorung. 

Ebensowenig wie es im vorangehenden Abschnitte beabsichtigt war, 
auf Grund del' gewonnenen Erkenntnisse von den allgemeinen Gesetzmassig
keiten, welche die normalen Bewegungen beherrschen, ein Bild von. der prak
tischen Ausfuhrung einer speziellen Bewegung zu geben, ebensowenig kann 
es in diesem Abschnitte unsere Aufgabe sein, eine Analyse geschweige denn 
eine Erklarung des Bildes einer speziellen Krankheit z. B. der motorischen 
Storungen bei der Tabes zu versuchen. In Frage kommt vielmehr lediglich 
nul' der Versuch einer Darstellung der allgemeinen GrundlagOen, welche sich 
aus del' Analyse der die normale koordinierte Bewegungsausfuhrung garan
tierenden Faktoren fur die Moglichkeiten pathologischer Bewegungsstorungen 
ergeben. Das heisst es soIl versucht werden zu zeigen, welche Bewegungs
storungen sich ergeben mussen, wenn die Funktion der einzelnen Faktoren 
pathologisch gesteigert oder abgeschwacht ist, in der Hoffnung so einen Weg 
zu weisen, den die pathophysiologische Bewegungsforschung gehen kann, 
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um zu einer physiologisch begrundeten Erklarung und Einteilung der patho
logischen Bewegungsstorungen zu gelangen. Diesen gewiss kuhnen Versuch 
schon jetzt zu wagen, rechtfertigt sich vielleicht daraus, dass, wie wir sahen, 
ja schon normalerweise kleine, durch die Grenzen der Koordinationsfahigkeit 
bedingte Unzulanglichkeiten der Bewegungsausfiihrung nachzuweisen waren, 
die uns wohl als Fingerzeige dienen konnen, welche Storungen eintreten mussen, 
wenn diese Grenzen sich pathologisch verschieben. 

Auf Grund der vorliegenden Befunde uber die Eigentumlichkeiten del' 
willkurlichen Bewegungsausfuhrung durfte sich folgendes Schema der Moglich
keiten pathophysiologischer Bewegungsstorungen aufstellen lassen: 

Schema der Moglichkeiten pathophysiologiscber Bewegungsstorungen 
auf Grund der Analyse der normalen koordinierten 

Bewegungsausfiibrungen. 
I. Storungen der _ellerenten zentralen Impulse. 

1. Storungen der integrierenden Bewegungsinnervation. 
a) Storungen der synchronen Innervation synergischer Muskeltatigkeiten. 

a) del' verschiedenen Agonisten bzw. Antagonisten untereinander. 
{3) der Agonisten und Synergisten. 

b) Storungen del' reziprok-altel'llierenden Agonisten- und Antagonisten
innervation. 
a) Mangelhafte Koppelung. 
{3) Gesteigerte Tendenz zu rhythmisch alternierender Tatigkeit. 

2. Storungen del' Versteifungsinnervation. 
a) zu gering. 
b) zu stark. 

3. Storungen del' Adaptationsfahigkeit. 
a) Ubertrieben starke adaptative Einstellung. 
b) Mangelhafte adaptative Einstellung. 

II. Storungen der afferenten peripheren Impulse. 
1. Mangel an sensorischen Erregungen. 
2. Storungen del' sensiblen Erregungen. 

a) Schwache odeI' Ausfall. 
b) Steigerung. 

Bei einem solchen Schema dad naturlich nicht unberucksichtigt bleiben, 
dass die verschiedenen Faktoren keine isolierten Funktionseinheiten darstellen, 
sondel'll, sich gegenseitig beein£lussend, eng zusammenhangen, so dass prim are 
StOrungen an einer Stelle, sekundare Storungen an anderen Stell en nach sich 
ziehen mussen. Uberlegt man unter Berucksichtigung dieses Umstandes, 
welche Folgen die einzelnen StOrungen haben mussen, und ob entsprechende, 
auf diese StOrungen moglicherweise zuruckfuhrbare Krankheitsbilder schon 
beobachtet worden sind, so ergibt sich folgendes Bild: 
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I. Storungen der efferenten zentralen Impulse. 

1. Storungen del' integrierenden Bewegungsinnervation. 

Wie wir gesehen haben, mussen die synergistischen und antagonistischen 
Koppelungen del' verschiedenen an einer Bewegung beteiligten Muskeln schon 
durch den primaren zentralen Bewegungsimpuls bewirkt worden sein. Del' 
zentralen integrierenden Bewegungsinnervation muss demnach ein uber
ragender Einfluss auf das koordinierte Zusammenwirken del' Muskeln zuge
schrieben werden, und es ist ganz ausgeschlossen, Storungen desselben allein 
auf Starungen del' sekundaren sensiblen Impulse zuruckfuhren zu wollen; 
wie dies z. B. die Vertreter del' Re£lextheorie der Ataxie wollen [Tschirj ew, 
Rieger u. a., neuerdings K. Hansen (153)]. Es braucht wohl kaumbesonders 
gesagt zu werden, dass damit keineswegs die natlirlich ebenso unhaltbare 
Behauptung erneuert werden soIl, dass die ataktischen Inkoordinationen nur 
durch Storungen der primaren zentralmotorischen Innervation zustande 
kommen sollen, wie es die Friedreich-Erbsche Theorie del' Ataxie seiner Zeit 
angenommen hat. Es soIl nur betont werden, dass Starungen der primaren 
zentralen Impulse unbedingt in den Vordergrund gestellt werden mussen. 

a) Storungen der synchronen Innervation synergischer Muskel
tatigkeiten. Was die Moglichkeit einer zentralen Stornng anbetri££t, dadurch 
dass die integrierende synchrone Innervation del' verschiedenen Fasern des
selben Muskels bzw. der verschiedenenAgonisten und Antagonisten unter
einander nicht so weitgehend gelingt wie bei· del' normal en Innervation, so 
scheint diesel' Storung keine besondere praktische Bedeutung zuzukommen. 
Auch normalerweise konnen ja schon die einzelnen Innervationsstosse inner
halb einer Tatigkeitsperiode asynchron gefunden werden, ohne dass die 
geringste Koordinationsstorung bemerkbar ist. Ein moglicherweise standiges 
Auseinanderfallen derselben unter pathologischen Umstanden diirfte darum 
ebenfalls ziemlich belanglos sein. Auch einer mangelnden zeitlichen Uber
einstimmung del' ganzen rratigkeitsperioden verscpiedener Agonisten odet 
Agonistenteile diirfte keine grosse Bedeutung beizumessen sein, da auch sie 
schon normalerweise nicht selten ist. Lediglich die Ausfiihrung £liessender 
Hin- und Herbewegungen durfte durch solche Mangel des synchronen Zu
sammenarbeitens empfindlich gestort werden. Ob es abel' uberhaupt patho
logische FaIle gibt, in welchen die integrierende synchrone Innervation del' 
verschiedenen Agonisten bzw. Agonistenteile gestart ist, ist meines Wissens 
noch ganzlich ununtersucht. 

Dagegen ist eine Starung der zentralen Koppelung der Agonisten- und 
Synergisteninnervation sicherlich von grosser praktischer Bedeutung, indem 
hierdurch die zahlreichen zweckmassigen Mitinnervationen und Mitbewegungen, 
welche die koordinierte Ausfuhrung vieleI' Bewegungsabsichten erst ermog
lichen, zerstort werden muss. Nach O. Forster (114) sind auch unter patho-
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logischen Umstanden unter anderem bei der.'I'abes dorsalis schwere Inkoordi
nationen durch einen Ausfall solcher Mitbewegungen zu beobachten, z. B. 
das Ergreifen eines Gegenstandes mit der Hand lediglich durch Fingerbeugung 
ohne begleitende Handstreckung, oder das Vorsetzen des Schwungbeines 
ausschliesslich unter Beugung in der Hiifte, wahrend Fuss- und Unterschenkel 
nicht mitgebeugt werden.' Nachdem Al ten burger kiirzlich gezeigt hat, 
dass die Synergisteninnervation durch die Durchschneidung aller in Frage 
kommenden hinteren Wurzeln nicht im geringsten geschwacht wird (siehe 
Abb.56), kann die alte Annahme Forsters, dass das pathologische Fehlen 
von zweckmassigen Mitbewegungen auf einem Ausfall der sie auslosenden 
zentripetalen Erregungen zuriickzufiihren sei, nicht mehr aufrecht erhalten 
werden. Wir miissen es vielmehr als eine Folge der Aufhebung der primaren 
zentralen Koppelung der Agonisten- und Synergisteninnervation betrachten. 

Nach Forster (114) ist nun auch die umgekehrte Stormlg recht haufig 
zu beobachten, namlich die Starung, dass die synergische Mitbewegung und 
Mitinnervation nicht aufgehoben, sondern pathologisch gesteigert ist. Die 
auffallende Tatsache, dass dies bei den verschiedensten Erkrankungen (Hemi
plegie, multiple Sklerose, Tabes, peripheren Lahmungen) der Fall ist, drangt 
den Gedanken auf, dass es sich hier lediglich um eine sekundare Folge anderer 
Storungen handeIt. Dies diirfte fiir die peripheren Lahmungen unzweifelhaft 
sein, und hier die Forstersche Erklarung das Richtige treffen, dass, um die 
Lahmung auszugleichen, zu den geschwachten Agonisten ein verstarkter 
Impuls geschickt wird, der nun auch den Synergisten verstarkt zufliesst, 
und diese, da'sie nicht geschwacht sind, zu iibermassiger Tatigkeit veranlasst. 
Forster fiihrt noch eine Reihe von weiteren Moglichkeiten an, durch die 
es bei den verschiedensten Erkrankungen als sekundare Folge zu einer patho
logischen Steigerung der Synergisteninnervation kommen kann. Ob eine 
solche Steigerung auch primar, lediglich durch eine pathologisch gesteigerte 
Bahnung der Agonisten- und Synergistenkoppelung eintreten kann, erscheint 
mir sehr fraglich. Wenigstens liegen dafiir, dass eine solche Bahnung iiber
haupt moglich ist, nicht die geringsten Anhaltspunkte vor. Auch deutet nichts 
darauf hin, dass die Koppelung normalerweise irgendwie gehemmt sei; ganz 
im Gegenteile, sie lasst sich nach allem, was wir wissen, durch nichts hemmen 
oder ausschalten. Damit fallt auch die Moglichkeit fort, die pathologische 
Steigerung etwa als eine Enthemmung zu betrachten. Mithin scheint es 
primare Starungen der zentralen Koppelung der Agonisten- und Synergisten
innervation nur im Sinne einer Aufhebung derselben zu geben, nicht im Sinne 
einer pathologischen Steigerung derselben. Letzteres scheint stets eine 
sekundare Folge anderweitiger Storungen zu sein. 

b) Storungen der reziprok alternierenden Agonisten- und 
Antagonisteninnervation. Mangelhafte Koppelung im Sinne einer Schwa
chung, zeitlichen Verspatung, oder gar eines Ausfalles des zentralen' Riick-

14 
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schlages muss zu ausfahrenden ataktischen Bewegungsstorungen flihren. 
Dass Ataxien als Folge diesel' Storung tatsachlich vorkommen, scheint aus 
Aktionsstrombefunden von F. H. Lewy (220) hervorzugehen, del' bei atakti
schen Bewegungen von Tabikern eine schwache und VOl' aHem sehr spat ein
setzende Antagonistenrlickschlagstatigkeit sah. Da jedoch auch beim Nor
malen unter Umstanden schon das gleiche zu beobachten ist, so scheint mil' 
hier noch eine N achprlifung wlinschenswert zu sein. 

Eine andere Frage ist, ob ein mangelhaftes Funktionieren des zentralen 
Rlickschlages - angenommen, dass es wirklich als eine Ursache del' Ataxie 
zu betrachten ist - auch als primare Storung des Koppelungsmechanismus 
zu deuten ist, odeI' nicht vielmehr lediglich als sekundare Folge ganz ander
weitiger Storungen. Letzteres liegt um so naher, als gewichtige Grlinde daflir 
sprechen, dass die Agonisten- und Antagonistenrlickkoppelung gebahnt werden 
kann und in ihrem Funktionieren sogar ausserordentlich abhangig von dem 
Grade diesel' Bahnung ist. Erstens erfolgt eine Bahnung augenscheinlich durch 
die Versteifungsinnervation. Man erinnere sich nul' an die langsam erfolgenden 
alternierenden Nachbewegungen lockerer Einzelbewegung€lll und an deren 
Frequenzzunahme bei gleichzeitiger Versteifung, sowie ferner an den Ver
steifungstremor u. a. Es ist darum nicht von del' Hand zu weisen, dass das 
schlechte Funktionieren des zentralen Rlickschlages vom Agonisten auf den 
Antagonisten beim Tabiker lediglich auf eine mangelhafte Bahnung durch 
dessen geringe Versteifungsinnervation zurlickzuflihren sein kann. Zweitens 
besteht abel' auch eine Bahnung des zentralen Erregungsrlickschlages durch 
die a££erenten Erregungen. Wenigstens erweist er sich in Tierversuchen nach 
Durchschneidung del' hinteren Wurzeln als zwar noch vorhanden, abel' doch 
deutlich geschwacht und zeitlich verzogert [Wachholder (326)]. Es ist 
deshalb auch moglich, dass das schlechte Funktionieren des Rlickschlages 
bei del' Tabes auf mangelhafter Bahnung durch afferente Erregungen beruht. 
Moglicherweise hangen auch beide Bahnungen miteinander zusammen, indem 
die Versteifungsinnervation ihrerseits von dem Vorhandensein afferenter 
Erregungen ahhangt. Jedenfalls liegt nichts VOl', was uns zwingt, die Moglich
keit einer primaren Storung del' zentralen Rlickkoppelung zwischen Agonisten
und Antagonistenerregung anzunehmen. Eine solche erscheint auch unwahr
scheinlich, da diese Koppelung die ontogenetisch alteste und damit wohl 
zusammenhangend eine del' festesten des ganzen Bewegungsmechanismus ist. 

Eine gesteigerte Tendenz zu zentralem Erregungsrlickschlag bzw. zu 
rhythmisch alternierender Agonisten- und Antagonistentatigkeit muss zu 
pathologischen Storungen in dem Sinne fUhren, dass die Ausflihrung einer 
fortschreitenden Bewegung immer wieder durch periodische Verlangsamungen, 
Stillstande, ja Rlicklaufigkeiten, d. h. durch eine Tendenz zur Hin- und Her
bewegung gestort wird. Derartige Storungen sind ja unter dem Bilde del' 
verschiedenen Tremorarten, besonders des Intentionstremors, sowie unter 
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dem Bilde des Klonus recht haufig. Gemass dem eben tiber die Bedeutung 
von Bahnungsmoglichkeiten des zentralen Rtickschlages Gesagten, werden 
wir erwarten, dass manche dieser Storungen auf eine solche tibermassige 
Bahnung zurtickzuftihren sind. In der Tat findet man sie auch vielfach ge
koppelt mit tibermassig starker Versteifungsinnervation,z. B. beim Intentions
tremor der multiplen Sklerose. Auch das Auftreten des Klonus fallt ja ebenfalls 
ganz auffallig mit gesteigerter Allgemeinerregung bzw. -erregbark:eit zusammen. 
SchIiesslich kann man schon normalerweise bei starker willktirIicher Ver
steifung genau dieselben Erscheinungen beobachten, wie sie ftir den patho
logischen Tremor charakteristisch sind [Wachholder (327)]. Aber dieses 
kann nicht in allen Fallen die Ursache sein, denn wie K. Wilson (357) aus
drticklich betont, kommt der Tremor auch bei hypotonischen Zustanden vor, 
und hier bleibt uns wohl keine andere Erklarung, als die auch von Wilson 
gegebene, dass es sich in diesen Fallen urn eine Enthemmungserscheinung 
handelt. Unzweifelhaft ist ja die zentrale Antagonistenrtickkoppelung ein 
uralter Mechanismus, und wie wir wissen, ist der funktio:Qelle Bauplan 
des Zentralnervensystems derart, dass mit dem Infunktiontreten neuerer 
Mechanismen die Tatigkeite1) der alteren eingedammt, gehemmt werden, 
urn bei pathologischen Storungen der neueren Mechanismen mit dem 
Fortfall der von diesen ausgetibten Hemmungen ihre alte Starke wieder 
zu erreichen. 

Beiden eben gegebenen Erklarungen des pathologischen rrremors und 
Klonus ist nun offenbar die Annahme gemeinsam, dass es sich hierbei urn 
die Ausserung eines rein zentralen Phanomens handelt. Dieses ist aber nicht 
unumstritten. Ftir den Klonus zum mindesten dtirfte die tibliche Auffassung 
die sein, dass es sich hier urn eine Kette von sich selbst immer wieder von 
neuem auslosenden Reflexen handelt. Zusammen mit Al ten burger (330) 
konnte ich jedoch zeigen, dass dies beim Fussklonus ausgeschlossen ist, sondern 
dass hier den zeitlichen Verhaltnissen nach die Rhythmenbildung durch innere 
zentrale Faktoren, eben durch die zentrale Erregungsrtickkoppelung, bedingt 
sein muss. Auch der hiergegen mogliche Einwand, dass es sich beim Klonus 
meist nur urn die rhythmische Tatigkeit eines einzelnen Muskels ohne diejenige 
seines Antagonisten handelt, ist nicht stichhaltig; denn isolierte rhythmische 
Agonistencontractionen kann man je nach den Umstanden mit reziprok 
alternierender Antagonistentatigkeit wechselnd auch schon bei der normal en 
Willktirinnervation sehen, wo es sich sicher urn einen einheitlichen zentralen 
Mechanismus handelt. Damit solI aber nicht gesagt sein, dass beim Klonus 
und Tremor Reflexe keine Rolle spielen. 1m Gegenteil, manches deutet darauf
hin, dass dies der Fall ist [Strughold (307)J. Aber auch wenn eine unter
sttitzende Mitwirkung der Reflexe nicht zu entbehren sein solIte, so andert 
dieses nichts daran, dass die ganzen Klonus- und Tremorerscheinungen im 
Grunde nichts weiter sind, als eine pathologische Steigerung der urspriing-

14* 
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lichen rhythmischen Tatigkeit unseres normal en Zentralnervensystems [siehe 
auch Mann und Schleier (239), Reimold (276)]. 

2. Storungen del' Versteifungsinnerva tion. 

Wenn die Versteifungsinnervation zu gering ist, oder gar fehlt, so werden 
in erster Linie natiirlich die Stiitzreaktionen des Karpel's leiden miissen, 
dadurch abel' indirekt auch viele Bewegungen, soweit sie zu ihrer koordinierten 
Ausfiihrung des festen Stiitzpunktes durch Versteifung anderer Gelenke 
bediirfen. Es miissen sich abel' auch direkte Bewegungsstarungen im Sinne 
einer ataktischen Bewegungsausfiihrung ergeben, wenn die Versteifungs
innervation so gering ist, dass dadurch die Bahnung des zentralen Erregungs
riickschlages auf den Antagonisten eine mangelhafte wird. Diese Starung 
muss dann noch dadurch verstarkt werden, dass, wie wir gesehen haben, durch 
die Versteifung auch propriozeptive, die Bewegung abbremsende Reflexe erst 
gebahnt werden. 

Eine pathologisch gesteigerte Versteifungsinnervation wird durch iiber
massig starke Bahnung des Erregungsriickschlages auf den Antagonisten, 
sowie VOl' allem durch iibermassige Bahnung del' propriozeptiven Reflexe 
zu spastischen Symptomen fiihren miissen. In Ubereinstimmung damit hat 
schon F. H. Lewy (220) bei Bewegungen von Spastikern ein Einsetzen del' 
Antagonistentatigkeit unmittelbar nach derjenigen des Agonisten gefunden 
und als ein zu friihes Einsetzen des Erregungsriickschlages gedeutet. Da abel' 
derselbe Befund auch schon beim Normalen zu beobachten ist, wenn zugleich 
mit del' Bewegungs- eine Versteifungsinnervation einsetzt, so erscheint es 
fraglich, ob es richtig ist, das friihe Einsetzen des Antagonisten als eine 
Ausserung des zentralen Riickschlages aufzufassen und nicht lediglich als 
eine reine Versteifung. Weitere eingehendere Untersuchungen erscheinen auch 
hier wiinschenswert. 

3. Storungen del' Adaptationsfahigkeit. 

Eine iibertrieben starke Neigung, jeder Einwirkung von Aussenkraften 
vallig nachzugeben, sei es durch eine Veranderung del' Ruhelage del' Muskeln, 
sei es durch eine Veranderimg ihrer Spannung, muss dazu fiihren, dass die
jenigen Bewegungen, welche unter Beibehaltung del' Ausgangsstellung als 
Ruhestellung bzw. unter Riickkehr in dieselbe ausgefiihrt werden, also Hin
und Herbewegungen, erschwert oder unmaglich gemacht werden. Umgekehrt 
muss mangelhaftes adaptatives Einstellungsvermagen die Fortbewegung aus 
einer Ausgangsstellung bzw. den Wechsel derselben erschweren und die Neigung 
hervorbringen, dass das Glied nach dem Aufhoren del' bewegenden Krafte 
immer wieder in dieselbe Ausgangsstellung zuriickstrebt. Ich wage es nicht 
zu behaupten, dass Starungen del' genannten Art iiberhaupt vorkommen, 
geschweige denn zu behaupten, dass diese oder jene pathologische Erscheinung 
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darauf beruht. Irgendwelche positive Feststellungen in diesel' Hinsicht fehlen 
jedenfalls meiner Meinung nach bisher vollig. ~Jit dies em Vorbehalt mochte 
ich, lediglich als Anregung zu genaueren Untersuchungen, die Vermutung 
aussprechen, ob nicht gewisse Sympto~e striarer Erkrankungen auf Sti;irungen 
del' Adaptationsfahigkeit zurtlckzufiihren sind. So konnte einerseits die Er
scheinung del' sog. Flexibilitas cerea mit iibertrieben starker ~ eigung zur 
Adaptation, zum Wechsel del' Grundstellung etwas zu tun haben undvielleicht 
Huch die sog. Adiadochokinese, d. h. die Unfiihigkeit zu gebundener Hin- und 
Herbewegung. Andererseits kann man vermuten, class del' striaTe Rigor mit 
mangelnder Adaptationsfahigkeit zusammenhangt, desgleichen auch die Tenclenz 
del' Paralysis agitans Kranken immer wieder in die typische Beuge.,tellung 
zuriickzukehren. Vielleicht ist es nicht tlberfliissig zu bemerken, dass man 
durchaus nicht etwa erwarten dad, dass in dem einen FaIle stets die Adaptation, 
in einem anderen stets die Kompensation gestort sein muss. Vielmehr ist es 
durchaus moglich, dass beide EinsteIlungsfahigkeiten an und fiir sich intakt sind, 
dass es dem Kranken nul' nicht moglich ist, den Anforderungen des taglichen 
Lebens entsprechend zwischen heiden so rasch zu wechseln, wie dies del' N ormale 
vermag, so dass eine ZeitIang diese, eine Zeitlang jene Einstellung vorherrscht. 

II. Storungell der afferellten peripheren Impulse. 

Es ware toricht zu behaupten, dass pathologische Bewegungsstorungen 
stet,:; primal' auf Veranderungen del' zentralen e££erenten Bewegungen beruhen, 
uncI zu leugnen, dass die primare Starung nicht auch in einer pathologischen 
Veranderung (Schwache, AusfaIl oder Steigerung) del' peripheren, a££erenten 
EI'I'egungen liegen kann. Bisher scheint man sich jedoch letzteres meist so 
vorgesteIlt zu haben," dass die a££erenten direkt zu e££erenten Erregungen 
Veranlassung geben und dementsprechend Starnngen nach Ausfall odeI' 
del' Steigerung a££erenter Erregungen auf dem Atlsfall odeI' del' Steigerung 
del' zugehorigen e££erenten Erregungen beruhen. Diese Erklarung ist, wie 
wir sahen, nach den Ergebnissen del' neueren experimenteIIen Untersuchungen 
libel' das Verhalten nach Durchschneidung del' hinteren Wurzeln nicht 
mehr haltbal', odeI' wenigstens nur noch in wesentlich geringerem Umfange, 
als man bisher annahm. Es bleibt in del' Hauptsache nur die zweite Erklarungs
moglichkeit, dass die pathologische Veranderung del' a££erenten Erregungen 
indirekt storencl wirkt, indem sie primal' nur das Gleichgewicht del' zentralen 
e££erenten Erregungen durch Veranclerung del' Bahnung und Hemmung 
derselben stort und diese veranderte zentrale Erregung dann erst sekundar die 
eigentliche Koordinationsstorung zur Folge hat. 

1. Mangel an sensorischen Erregungen. 

Eine solche indirekte Starung ist wiederum auf zweierlei Weise moglich. 
Einmal sind die a£ferenten Erregungen bekanntlich erfordel'lich als sensorische 
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Erregungen, deren Vorhandensein iiberhaupt erst die Voraussetzung der Abgabe 
des zentralen Impulses oder wenigstens dessen richtiger koordinierter Abgabe 
bildet. Beispiele von Storungen auf dies em Wege sind ja sattsam bekannt. 
Ieh erinnere nur an den beriihmten Fall von Striimpell (308) und an das 
Auftreten ataktiseher Erseheinungen bei Storungen bewusster Empfindungen, 
das zur Aufstellung einer besonderen Ataxietheorie Veranlassung gegeben 
hat (Leyden, Goldscheidel'). 

2. StOrungen del' sensiblen Erregungen. 

Zweitens sind zu bedenken die Vel'anderungen im bahnenden und 
hemmepden Sinne, welehe del' einmal abgegebene zentrale Impuls subcortical 
in seinem weiteren Vel'laufe noeh dureh die auf ihn einwirkenden sensiblen 
Erregungen edahren kann. 

Von diesen Veranderungen haben wil' als eine Folge des Ausfalles sen
sibler Erregungen schon betraehtet die Absehwaehung des zentl'alen Erregungs
riieksehlages, was zu ataktisehen Erseheinungen Veranlassung geben muss. 
Ob daneben del' Ausfall sensibleI' El'regungen auch eine Absehwachung del' 
Versteifungsinnervation naeh sieh zieht, wissen wil' nicht mit Bestimmtheit; 
moglich ist es durehaus. Jedenfalls wiirde die praktisehe Folge dieselbe sein. 
Dazu kommt noeh in derselben Riehtung wirkend del' Ausfall direkter reflek
toriseher Erregungen, dessen Starke allerdings, wie schon hervorgehoben, 
nicht iiberschatzt werden dad. In dem gleiehen Sinne wie die mangelhafte 
Bahnung del' Antagonistentatigkeit muss auch wil'ken, wenn naeh Fulton 
und Liddell (134) durch den Fortfall del' afferenten Erregungen die Agonisten
tatigkeit eine Enthemmung edahrt. Welehe del' beiden Veranderungen fiir 
den einzelnen Fall von Ataxie starker verantwol'tlieh zu mach en ist, miissen 
weitere Forsehungen aufklaren. N euere Untersuchungen von A It e n bur gel' (9) 
spl'eehen dafiir, dass wenigstens unter gewissen Umstanden (Ataxie nach Durch
sehneidung del' hinteren Wurzeln bei sonst intaktem Zentralnervensystem) die 
Enthemmung del' Agonistentatigkeit· del' bei weitem iiberwiegende'·Faktor ist. 

Eine Steigerung del' afferent en sensiblen Erregungen muss offenbal' 
genau die entgegengesetzten Folgen haben und dadureh zu spastisehen Sym
ptomen fiihren. Dabei miissen zusammenwirken Vel'starkung del' Antagonisten
tatigkeit dureh Bahnung des zentralen Riiekschlages, dul'eh Bahnung del' 
Versteifungsinnervation und durch verstarkte propriozeptive Reflexe und 
ausserdem vielleieht noeh eine Hemmung del' Agonistentatigkeit. Eine genauere 
Untersuehung was him'von in den einzelnen Fallen fiir das Auftreten spastiseher 
Symptome vorwiegend verantwortlieh zu maehen ist, steht ebenfalls noeh aus. 

Die vorstehende systematisehe Zusammentsellung diidte in zweifaeher 
Hinsieht Interesse erweeken. Erstens indem sie zeigt, dass eine an den ver
schiedensten Punkten angreifende Storung zu dem gleichen pathophysiologisehen 
Symptom f11hren muss. So' muss Z. B. Storung del' zentralen Erregungs-
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riiekkoppelung, zu geringe Versteifungsinnervation, Fehlen afferenter 
Erregungen und dadureh Fehlen der autogenen Hemmung des Agonisten
zentrums, gleieherweise zu Ataxie fiihren. Forster (113) hat demnaeh Recht 
behaIten, als er vor nunmehr 25 J ahren gegeniiber den (jetzt auch noeh von 
Zeit zu Zeit auftauchenden) Bestrebungen, das Auftreten aller ataktisehen 
Erseheinungen auf die gleiehe primare Storung zuriiekzufiihren, betont hat, 
dass Ataxie kein konstantes einheitliehes Symptom sei, das immer nur bei 
Zerstorung einer bestimmten Nervenbahn auftreten konne. Dies fiir die 
Ataxie "Gesagte diirfte naeh den obigm Ausfiihrungen genau so aueh fiir die 
anderen Grundtypen pathologiseher Bewegungsstorungen, wie Spasmus 
Tremor usw. geIten. 

Was sieh als zweites allgemeines Ergebnis der obigen Zusammenstellung 
aufdrangt, das ist der enge Zusammenhang der einzelnen Storungen unter
einander, die Tatsaehe, dass offenbar keine an irgend einem Punkte einsetzende 
StOrung isoliert bleibt, sondern dass sie stets mag sie noch so gering sein, eine 
Reihe von mehr oder minder umfangreiehen sekundaren Storungen naeh sieh 
zieht. Damit diirfte der vorliegende Versuch einer Systematisierung der patho
logischen Bewegungsstorungen von physiologisehen Gesiehtspunkten aus trotz 
der UnvolIkommenheit, welehe ihm als erst em tastendem Versueh notgedrungen 
anhaften muss, doeh vielleieht fiir den N eurologen von praktisehem Werte sein. 
Zeigt er ihm doch, dass er beim Auftreten eines pathologisehen Symptoms 
daran denken muss, dass hier stets versehiedene Storungen zusammenwirken, 
unter denen er die primare oder die primaren herausfinden muss. 

Der Versueh diirfte aber aueh fiir den Physiologen von Wert sein, insofern, 
als er ihm noeh einmal vor Augen fiihrt, dass jeder fiir die koordinierte 
Bewegungsausfiihrung in Frage kommende Tatigkeitsfaktor nie
mals nur von einer einzigen Erregungsquelle, nur von einem 
einzigen 'reile des nervosen Bewegungsapparates abhangt, sondern 
stets von einem Ineinandergreifen einer ganzen Anzahl derselben. 

Unser Zentralneryensystem arbeitet bei der Ausfiihrung 
willkiirlieher Bewegungen - dail ist die Lehre welehe sieh aus alledem 
ergibt - so weit es iiberhaupt arbeitet, unter physiologisehen und 
unter pathologisehen Umstanden immer nur als ein einheitliehes 
Ganzes. Es ist aber nieh t immer als dassel be Ganze tatig sondern 
je naehdem, welcher Komplex dureh die Umstande in Tatigkeit 
versetzt wird, als ein jeweilig anderes Ganzes. Damit diirfte die 
in der Einleitung aufgestellte Behauptung ihre theoretisehe und aueh praktisehe 
Reehtfertigung erfahren haben, dass nur diejenige Erforsehungsart als dem Wesen 
der Willkiirbewegung entspreehend bezeichnet werden kann, welehe alle Urn . 
stande, nieht nur die objektiven, sondern aueh die subjektiven beriieksiehtigt 
und welehe darum in der Lage ist, dem Weehsel dieser Umstande und dem da
dureh bedingten Weehsel des ausgefiihrten Gesehehens Reehnung zu tragen. 
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