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Vorwort.

Dies Buch berichtet iiber Erfahrungen und Untersuchungen, welche
ich als Lazarettarzt in StraBburg wihrend des Krieges gemacht habe. Im
wesentlichen schon damals niedergeschrieben, gelangt es durch die Ungunst
der politischen Verhiltnisse verspitet erst jetzt zur Veroffentlichung.

Der Chefarzt unsres Lazaretts, Stabsarzt Dr. Otto F1TTIG, hatte mir die
besondere Fiirsorge fiir die Nervengeldhmten iibertragen. Wo ein chirur-
gischer Eingriff nicht angezeigt erschien, oder wo nach ausgefiihrter Ner-
vennaht der Erfolg auf sich warten lieB, haben wir beide in gemeinsamer
Bemiithung versucht, fiir die verlorene Funktion auf orthopadischem Wege
Ersatz zu schaffen. Fiir die drei hidufigst beobachteten Lihmungsgruppen,
nimlich fiir die Lihmung des Nervus radialis, fiir die Lihmungen der
Nerven ulnaris und medianus und fiir die Ldhmung des Nervus peroneus
wurden im Lauf dieser Kriegsjahre eine Reihe von Prothesen ausgearbeitet.
Unsre technischen Bemiihungen wurden in dankenswerter Weise durch den
Ersten Garnisonarzt Generaloberarzt Dr. HORMANN und seinen Nachfolger
Generalarzt Dr. GILLET geférdert und von einigen militdrdrztlichen
Kollegen, insbesondere dem beratenden Chirurgen des Armeekorps Prof.
GULEKE und dem Leiter der medico-mechanischen Abteilung des Festungs-
lazaretts Stabsarzt Dr. StMON durch Zuweisung einschligiger Patienten
unterstiitzt. So hatten wir Gelegenheit, im ganzen etwa zweihundert Fdlle
solcher Lihmungen zu untersuchen und zu behandeln, die sich ziemlich
gleichmiBig auf obere und untere Extremitét verteilten — freilich eine
bescheidene Anzahl im Vergleich zu dem, was andre Kollegen an Spezial-
anstalten in dieser Zeit gesehen haben. Meine Bemiihungen, diese Zahl zu
erhohen, hatten keinen Erfolg. Heute aber bin ich diesem Arbeitsgebiet
vollig fremd geworden, nachdem der Gang der Weltereignisse mich iiber
Nacht in meiner elsdsser Heimat zum feindlichen Ausldnder gemacht, jeder
offentlichen Wirkungsmaoglichkeit dort beraubt und schlieBlich das Land
zu verlassen gezwungen hat.

Aus diesen und aus andern Griinden sehe ich mich genétigt, meine
Arbeit jetzt abzuschlieBen und hinauszusenden. Ich hoffe, daB3 giinstiger
gestellte Kollegen die Liicken meiner Beobachtung ausfiillen und daB die
Fachleute etwaige Unzuldnglichkeiten dem Neuling auf orthopddischem
Gebiet nachsehen werden, den nur der Wunsch, in dieser Zeit der Not der
Allgemeinheit sich unmittelbar niitzlich zu machen, auf fremdes Arbeitsfeld
gefiihrt hat.

Urspriinglich wollte ich meine Mitteilungen auf die Beschreibung meiner
Neukonstruktionen beschrinken. Dann aber entschloB ich mich, weiter
auszuholen und allgemeine Betrachtungen iiber die Natur der zu behandeln-
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den Lihmungen und die Prinzipien der fiir dieselben zu konstruierenden
Apparate voranzustellen. Denn das Studium der Literatur sowie der Appa-
rate, welche unsre Patienten gelegentlich aus andern Lazaretten mit-
brachten, hat mich zu der Ansicht gefiihrt, da8 die prinzipiellen Gesichts-
punkte, welche unsre Arbeit auf diesem Gebiet leiten miissen, noch keines-
wegs mit der wiinschenswerten Klarheit erkannt sind. Arzte und Techniker
haben eben dem Gebiet der Lihmungsprothesen bisher noch nicht die
gleiche liebevolle Sorgfalt zugewendet wie dem der Amputationsprothesen.
Und doch ist dies Gebiet praktisch von kaum geringerer Bedeutung wie
jenes. Betrdgt doch nach der iiber die Verletzungen in den Balkankriegen
aufgestellten Statistik (GERuULANOS) die Zahl der Nervenverletzungen
1,5 Prozent aller Verletzungen.

Schuld an dieser Vernachldssigung mogen die vielfach schlechten Er-
fahrungen mit der bisherigen Prothesentherapie tragen, wovon wir noch
zu sprechen haben werden, und die dadurch bedingte allzu einseitige Ein-
stellung des arztlichen Interesses auf die operativen Hilfsmoglichkeiten.
Aber diese Hilfsmoglichkeiten haben ihre engen Grenzen. Wir wissen heute,
daB die Nervennaht sehr oft, die Nervenlésung hiufig den gewiinschten
Erfolg nicht oder nur teilweise und spét erzielt. Auch die Sehnenverpflan-
zung wird, soweit ich zu sehen vermag, nur in sehr beschrinktem MaB un-
sern Patienten zu helfen vermdgen. In der Mehrzahl der Fille bleiben sie
daher voriibergehend oder dauernd auf Apparatenhilfe angewiesen. Und
diese Hilfe ist dringend gefordert; sind doch beispielsweise die Patienten
mit schweren Beugelihmungen der Hand und Finger vielfach ebenso
iibel, ja iibler daran, wie solche, denen die Hand ganz fehlt. Und doch
fand ich in der Literatur nur zwei oder drei Versuche mitgeteilt, ihnen durch
eine geeignete Prothese die Gebrauchsfihigkeit des Gliedes wiederzugeben.
Fiir die andern beiden Gruppen, die Lahmungen des Nervus radialis und
die des Nervus peroneus, sind allerdings eine groBe Zahl einzelner Appa-
rate veroffentlicht. Aber auch hier fehlt durchaus eine umfassende und
in die Tiefe gehende Erérterung des Wie und Warum.

Indem ich aber der Frage nachging, wie die Prothese im allgemeinen
und im einzelnen Fall beschaffen sein soll, erkannte ich, daB ihre Beant-
wortung nur moglich ist auf Grund einer wirklich eindringenden Kenntnis
der mechanischen Verhiltnisse des gelihmten Gliedes und weiter, daB eine
Mechanik des gelahmten Gliedes sich nur auf einer Mechanik des gesunden
aufbauen 148t. Hier konnte ich insbesondere fiir die untere Extremitit
auf treffliche Untersuchungen von andrer Seite zuriickgreifen, fiir gewisse
allgemeine Fragen aber und insbesondere fiir die Gliedermechanik der
oberen Extremitit waren zwar auch wertvolle Vorarbeiten vorhanden,
aber sie reichten fiir den vorliegenden Zweck nicht aus. So sah ich mich
gendtigt, sie durch eigne Uberlegungen weiterzufithren und selber in Unter-
suchungen iiber Anatomie und Physiologie der gesunden und der gelahmten*
Extremitit einzutreten.

Diese theoretischen Studien aber, anfangs nur als Hilfsarbeit fiir die
praktische Endaufgabe gedacht, fingen an, ibr eignes Leben zu leben und
ihr eignes Recht zu fordern. Aus einer ersten Frage erwuchs eine zweite
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und dritte, eine Untersuchung zog die andre nach sich. Und nicht eher war
ein Ende des Fragens und Suchens, als bis sich die einzelnen Ergebnisse
zu einem eignen Ganzen abgerundet hatten. Ich gebe nun zu, daB dieses
zum Selbstzweck gewordene Ganze vielfach iiber das hinausgeht, was der
unmittelbar praktische Endzweck verlangt hitte. Aber ich glaube andrer-
seits, daB die liebevolle wissenschaftliche Vertiefung in ein Problem nur
um des Wissens willen letzten Endes auch fiir praktische Leistungen auf
dem betreffenden Gebiet die beste Vorbereitung darstellt, und zwar sowohl
fiir den Autor wie fiir den nach griindlicher Erkenntnis verlangenden Leser,
den dieser sich wiinscht. Auch ist es gerade auf dem Gebiet der Lahmungs-
therapie mit Hinden zu greifen, daB der Mangel einer solchen wissenschaft-
lichen Vertiefung in die physiologischen Fragen und die Begniigsamkeit
mit einer rohen Empirie bei den technischen Fragen die Hauptschuld an
manchen bisherigen MiBerfolgen trigt.

Im einzelnen bemerke ich noch, daB die mathematischen Uberlegungen,
welche im Interesse einer iibersichtlichen Darstellung der theoretischen
Ergebnisse nicht entbehrt werden koénnen, fast durchweg elementar und
einfachster Art sind. Die in den Tabellen 28 und 32 gegebene Zusammen-
stellung der mathematischen Bezeichnungen und Formeln wird die Uber-
sicht erleichtern.

Medizinische und insbesondere anatomische Kenntnisse werden bei
dem Leser vorausgesetzt. Doch glaube ich, daB auch ein Nichtmediziner
unter Zuhilfenahme eines anatomischen Lehrbuchs der Darstellung wird
folgen kénnen. Um ihm das Verstdndnis zu erleichtern sind die hauptsach-
lich in Betracht kommenden anatomischen Verhiltnisse durch eigens an-
gefertigte Abbildungen veranschaulicht worden. '

Ich habe mich bemiiht, mich mit den Arbeiten aller meiner Vorgidnger
bekannt zu machen und die Literatur iiber Lahmungsprothesen vollstindig
zusammenzustellen. Leider ist mir das nur sehr unvollkommen gelungen.
Denn wihrend des Krieges war mir von der auslindischen Literatur nur
die dltere franzosische einigermaBlen vollstindig, die neueste ausldndische
aber fast gar nicht zugénglich. Und jetzt ist es nicht besser. Nachdem der
Frieden von Versailles die schon schwer erschiitterte deutsche Volkswirtschaft
vollends zum Ruin verurteilt hat, ist das deutsche Geld soentwertet, daf3 unsre
Bibliotheken ausldndische Literatur kaum mehr zu beschaffen vermégen.

Als Anhang habe ich der theoretischen Hailfte der Arbeit eine zu-
sammenfassende Ubersicht beigegeben, die zugleich als Selbstanzeige ge-
dacht ist und als solche gesondert erscheinen soll. Von befreundeter Seite
war mir nidmlich eindringlich nahegelegt worden, die Hauptergebnisse
meiner Untersuchungen, soweit sie fiir die Anatomen von Interesse sind,
zusammenzustellen und an einer diesen leicht zuginglichen Stelle zu ver-
offentlichen. IchentschloB mich zu dieser Arbeit aus der Uberlegung heraus,
daB auch fiir den Leser der vollstindigen Arbeit eine solche Zusammen-
stellung niitzlich und wertvoll sein kénnte, sei es, daB er sie vorher liest und
dadurch in die Methoden und Grundgedanken der ganzen Untersuchung,
welche von den bisher bei dhnlichen Forschungen iiblichen einigermaBen
verschieden sind, eingefiithrt wird, sei es, daB er sie nachher durchgeht,
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um nochmals die prinzipiell wichtigen Punkte in raschem Uberblick sich
zu vergegenwirtigen. Zum einen oder zum andern Zwecke, als Einfithrung
oder als Riickschau, wird, so denke ich, dieser Anhang manchem Leser
willkommen sein. AuBerdem gibt solche Zusammenstellung Gelegenheit und
willkommenen AnlaB gewisse in der ausfiihrlichen Darstellung weit aus-
einanderliegende Gedanken eng zusammenzuriicken, ihre Gemeinsamkeit
hervortreten zu lassen und dadurch ihre prinzipielle Bedeutung in ein
volleres Licht zu setzen. Auch in dieser Richtung wird, hoffe ich, der
Leser des Anhangs auf seine Rechnung kommen. Sodann habe ich auch
die Hauptergebnisse des allgemeinen Teils der zweiten (praktischen) Hélfte
der Arbeit in einer dhnlichen Ubersicht, die gleichfalls als Selbstanzeige
erscheinen soll, zusammengestellt. Fiir den speziellen Teil der zweiten
Hilfte ein Gleiches zu tun, verbot die Natur des Gegenstandes.

Die Herren Professor KEIBEL und Professor GILDEMEISTER von der
damaligen StraBburger Universitit hatten die Giite, das Manuskript der
ersten Hilfte durchzusehen und mir eine groBe Zahl wertvollster Be-
merkungen und Fingerzeige zu geben. Zu gleich groBem Dank bin ich dem
Oberlehrer an der StraBburger Technischen Schule Herrn Dipl.-Ingenieur
ILTIis verbunden, der die allgemeinen technischen Abschnitte der zweiten
Hilfte eingehender Durchsicht unterzog. Wihrend der Drucklegung haben
die Herren Professoren BRAUS und PETERSEN in Heidelberg fiir meine Arbeit
freundliches Interesse gezeigt und mir Anregungen zukommen lassen, von
denen ich bei der Korrektur Nutzen zog.

Die technische Herstellung unsrer ersten einfacheren Prothesen geschah
anfangs, zu meiner vollen Zufriedenheit, in den Werkstdtten der StraB-
burger Instrumentenmacher C. & E. STREISGUTH, Gutenbergplatz 12, und
Wais & HEERLEIN, Hohenlohestrale 20. Infolge der wachsenden Arbeiter-
schwierigkeiten aber waren diese Werkstitten spiter genétigt, die Fabrikation
einzuschrianken und Neuauftrige abzulehnen. Durch das verstindnisvolle
Entgegenkommen der schon genannten Herren Garnisonirzte wurde es uns
ermdoglicht, einem als mechanischer Facharbeiter ausgebildeten Mann, den
wir jeweils unter unserm Lazarettpersonal fanden, die Herstellung der
Apparate zu ibertragen; die Firma STREISGUTH gestattete die Benutzung
ihrer maschinellen Einrichtungen.

Diese Facharbeiter, zuerst der Militirkrankenwirter SLABON, von Beruf
Kunstschlosser, dann der Militirkrankenwirter Gefreite KARL GRoOs,
Elektromonteur, haben sich ihrer Aufgabe mit Eifer und bestem Erfolg
entledigt. Der Letztgenannte hat zudem zahlreiche konstruktive Einzel-
heiten der Apparate selbstindig ausgearbeitet; seine Hilfe war mir ganz be-
sonders wertvoll. Ferner hat meine Schwester Frau ELISABETH SPIEGELBERG,
als freiwillige Helferin in unserm Lazarett titig, die Nidharbeiten groBen-
teils nach eignen Ideen und Schnittmustern ausgefiihrt.

Zum SchluB muB ich noch dem ganz besonderen Dankgefiihl Ausdruck
geben, zu dem ich mich meinem eingangs genannten Chef und Freund
Dr. FitTIG verpflichtet weiB. Ohne seine tief verstindnisvolle Teilnahme
und unermiidliche tatkriftige Forderung hitte ich diese Arbeit nie be-
ginnen, geschweige vollenden konnen.



Vorwort

Inhalt des ersten Bandes.

Physiologische Hilfte.

Studien iiber Gliedermechanik,
insbesondere der Hand und der Finger.

Einleitung: Die Gliedermechanik, ihre Stellung im System der Wissenschaften, ihre
teleologische Aufgabe . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 81

Allgemeiner Teil.
Allgemeine Gliedermechanik des Gesunden.

Bemerkungen iiber Gelenkmechanik. Hemmungen und Endstellungen. Mittelstellung.
Normalstellung . . . . . . . . . . . . . .« . ¢ v v v v v . §2

Muskelmechanik.
Anatomische Vorbemerkungen. Muskelfaser, Muskelbiindel. Urelemente der

kontraktilen Substanz. Natiirliche Linge und natiirlicher Querschnitt § 3

Die Langen-Spannungsbeziehungen des Muskels . . . . . ... §4

a) Allgemeines: Die Zustandsmerkmale: Linge, Spannung, Innervation.
Lingen-Spannungskurven und Lingen-Spannungsfeld 7. — b) Gleichungen
und Kurve des nicht innervierten (erschlafften) Muskels. Elastizitits-

moduln 9. — c¢) Gleichungen und Kurven des kriftig innervierten (titigen)
Muskels. Absolute Muskelkraft. Freie Gesamtverkiirzung 11. — d) Glei-
chungen und Kurven des schwach innervierten Muskels 13. — e) Nach-

bemerkungen. 1. WEBERs Theorie: Kontraktion bedeutet Anderung des
Elastizititszustandes. 2. Die experimentellen Beweise fiir unsere Formeln
und Konstanten. 3. Die Ubereinstimmung der generellen Konstanten bei
allen Skelettmuskeln. 4. Nomenklatur 15.

Systemmechanik.
Rein mechanische Betrachtung . . . . ... . §5

a) Arten der Systeme: zwei- und mehrghednge Systeme, ein- und mehr-
gelenkige Muskeln. Fiithrung der Muskelsehne. Systemketten 19. — b) Das
Drehmoment ist gleich Kraft mal Hebel 20. — c) Der Hebel. Wechselnder
und gleichbleibender Hebel. Unsere Annahme konstanter Hebellinge 22. —
d) Die Zusatzlinge, die Entspannungslinge. Muskelfaser und Sehne 24. —
e) Die spezifische Verlangerung. Thre Beziehungen zur Zusatzlinge. Entspan-
nungswinkel. Die Lange der Muskelfaser als Funktion ihrer Einjustierung im
Skelett 26. — g) Spezifische Verlingerung und Hebel. Gleichsetzung beider
GroBen. Winkelmessung in Bogenma8 28. — h) Endstellungslingen (End-
lingen) und Endstellungswinkel. Gesamtverkiirzung und Gesamtausschlag.
Lange bei Mittelstellung 30. — i) Fiktives Gelenk mehrgelenkiger Muskeln 31.
— k) Die fiinferlei individuellen Konstanten 32. ~— m) Die Vorzeichen 33.

Mechanisch-teleologische Betrachtung.
Die teleologische Fragestellung. Die fiinf Hauptanforderungen. Systemmecha-

nische und komplexmechanische Anforderungen . . . . . . . . . . §6

Seite
I11

19

33



VIII Inhalt des ersten Bandes.

. Seite

Der eingelenkige Muskel, mechanisch teleologisch betrachtet . . . . . . §;7 36
_a) Die Justierung der Entspannungslinge: in der Hauptarbeitsstellung hat
der Muskel natiirliche Lange 36. — b) Die natiirliche relative Liange oder
der natiirliche Ausschlag ist das MaB firr die Giite der muskuliren Ver-
sorgung der Nebenstellungen 37. — c) Mathematischer Nachweis dieses
Satzes fir die GroSe, Reichweite und Wirtschaftlichkeit des Drehmomentes
und fiir den Effekt und den Wirkungsgrad der Arbeit 40. — d) Das Quer-
schnitt-Hebelprodukt ist das MaB fiir die Giite der Leistung in der Haupt-
arbeitsstellung, das Volumen fiir die Giite der muskuliren Versorgung in
allen Stellungen 43. — e) Der Hebel. Knappe Form und Betriebssicher-
heit. Die Negerwade 44. — f) Die Anforderung des geringsten Gewichtes 46.
— g) Die birelative natiirliche Lange oder das natiirliche Ausschlagsverhaltnis
ist das MaB fiir die Giite der Versorgung der Endstellungen 46. — h) Zu-
sammenfassung. Die drei kombinierten maBgebenden Konstanten 47. —

i) Geschichtliches. BORELLI, MAREY 49.

Der mehrgelenkige Muskel mechanisch-teleologisch betrachtet. Energieersparnis
beim Festhalten (Feststellmuskeln) und Verlagerung der Muskelmasse gegen

das Zentrum zu. Indirekte Verlagerung . . ... 8§88 49
Die Neuanpassung des Muskels bei Anderung der Anforderungen Um]ustlerung
des Querschnitts bei vermehrter oder verminderter Arbeit. Verminderung
der Linge bei Einschrinkung des Gelenkausschlags oder bei Verkiirzung

des Hebels. RoOUX, STRASSER, MAREY, JOACHIMSTHAL . . . . . . . §9 3I
Methodologische Uberlegungen und Festsetzungen. -
Die Winkel-Momentenbeziehungen und ihre Kurven . . . . .§10 33
a) Gleichungen fiir das einfache Scharniergelenk 53. — b) Dleselben, wenn
die Winkel in BogenmaB gemessen werden 55. — c) Gleichungen fir die

Konstruktion der Kurven. Die umgeklappte antagonistische Kurve. Die
rundlaufende Kurve 55. — d) Gleichungen fiir eine Kette einfacher Scharnier-
gelenke 58, — e) Gleichungen fiir das Doppelscharniergelenk 59. — g) Glei-
chungen fiir den Fall, daB8 einige Gelenke festgestellt werden 60. — h) Glei-

chungen fiir den schwach innervierten Muskel 61. — i) Schreibweise 61.
Die schrige Muskelfaser. Der Fiederungswinkel. Der rechnungsmﬁBige Quer-
schnitt und die rechnungsmafige Lange . . . . . . . . . . . . . §11 61
Die mechanischen Muskeleinheiten: mechanischer Muskel im engeren und im
weiteren Sinn . . . . .. ... L L0 L L e e e .§12 63

Messung der Konstanten und Messungsergebnisse.
Die individuellen Konstanten.

Messung des Hebels und der spezifischen Verlingerung. MeBmethoden von
O. FiscHER und A. Fick. Messungen von EM. WEBER . . . . . . . §13 67

Messungen der Entspannungslinge . . . .. .§14 68
a) Prinzip der Messung. Berechnung der Entspannungslange aus den ge-
messenen Winkeln 68. — b) Vorginge bei der Entspannung und allgemeine
Technik der Messung. Abliegen der Sehne und Durchhingen der Sehne.
Aufhéren der Verinderung als Endreaktion. Untersuchung durch Inspek-
tion oder Palpation. Erfordernis der Passivitit des Muskels und T4uschung
durch reflektorische Anspannung 71. — c) Spezielle Technik fiir die FuB-
muskeln. Der FuBwinkel 74. — d) Spezielle Technik fiir die Handgelenk-
muskelnt 76. — e) Spezielle Technik fiir die langen Fingermuskeln ;6. —
g) Ergebnisse I: Der Entspannungswinkel der Hand- und FuBmuskeln ent-
spricht der Hauptarbeitsstellung. Sonderstellung des Palmaris longus und
des Extensor carpi radialis longus 77. — h) Ergebnisse II: Nach Messungen
an der Achillessehne und am Tibialis anterior liegt die Hauptarbeitsstellung
ein wenig streckwirts vom Entspannungswinkel. Einstellung des Gastro-
cnemius fiir das Laufen und Springen 79. — i) Ergebnisse III: Verschiebung
der Entspannungswinkel bei Peroneus- und Tibialislaihmung 84. — k) Er-
gebnisse IV: Messungstechnische Beobachtungen. Muskelspannungen durch



Inhalt des ersten Bandes. IX

Seite
psychische Erregung. Entspannung in der Narkose. Die Frage des stindigen
Muskeltonus 8s.

Messung der natiirlichen Léange. Schwierigkeit der Messung. Messung in situ
unter Beachtung des Gelenkwinkels. Die Linge bei Mittelstellung und die
Endlingen . . . A L -V

Messung des naturlxchen Querschmtts aus der naturhchen Linge und dem
Volumen oder Gewicht. Der physiologische Querschnitt der Autoren . § 16 9o

Verkniipfung der beim Lebenden und der an der Leiche gemessenen Werte.
Umrechnung auf Grund von Léangen- und Volumenmessungen der Glied-
mafBen . . . . e e .o .. . 817 o1

Rein anatomische Bestlmmung der naturhchen Lan R ... §18 2

Eigene Messung der natirlichen Linge und des natiirlichen Querschnltts des
Musculus flexor sublimis digiti III an der Leiche. Umrechnung auf den

Lebenden . . . . ... .. .8190 093
Die bisherigen Langen- und Gewxchtsbestxmmungen der Anatomen Behelf
mit Ep. WEBERs Zahlenmaterial . . . . . . . . . . . . ... . .§20 96

Die generellen Konstanten.

Eigene Versuche am Musculus flexor sublimis digiti 11I. Die Schwierigkeiten
und die Mangel der bisherigen Versuche. Eigene Versuchsanordnung bei
erschlafftem und bei starkst innerviertem Muskel. Berechnung der Er-
gebnisse . . . . ... §21 97

Ergebnisse der eigenen und fremden Versuche zur Beshmmung der generellen
Konstanten . . . .. . §22 102
a) Die Langen-Spannungskurve dee. starkst 1nnerv1erten Muskels 1st eine
Gerade. BETHEs Versuche am Amputierten 102. — b) Die absolute Muskel-
kraft 104. — c) Andersartige Versuche am titigen Muskel des Menschen
von CHAUVEAU und DoNDERs 105. — d) Die Langen-Spannungskurve des
erschlafften Muskels ist eine gebrochene Linie. Die viererlei Widerstiande 10;.
— e) Der Faktor 7 und die freie Gesamtverkiirzung 108. — g) Die Natur
der vier Widerstinde 108. — h) Bisherige Versuche am erschlafften Muskel
an Tieren (LANGELAAN, WuNDT) und Menschen (Mosso und BENEDICENTI,
TriepeL). Ursache der Abrundung der Kurvenecken. Wirkung der Nerven-
durchschneidung. Unbestindigkeit des Muskels im Tierexperiment 109. —
i) Unterschiede der rechtsseitigen und der linksseitigen Kurve. Justierung
der Entspannungslinge auf den Gelenkausschlag. Temperaturkoeffizient
der Widerstande r113.

Komplexmechanik.

Die Hauptarten der Zusammenarbeit der Muskeln.
Die Ruhelage. Ruhelage im engeren und im weiteren Sinn. Rechnerische und

experimentelle Ermittlung . . . . .. . 8235 114
Das gemeinsame Gebiet der Spannung oder der Lntspannung antagomstlscher
Muskeln. Gemeinsamer Entspannungspunkt. . . . . co o 8§24 113

Moderation und Kompensation. Die aktive Feststellung. Emstellende Muskeln.
Richtunggebende und gelenkauswihlende Kompensation. Energieverschwen-

dung und Mittel zur Vermeidung derselben . . . . . . §23 118
Abweichende bisherige Anschauungen tber die Entspannung und d1e naturhche
Lange der Muskeln und die Moderation . . . . . . . . . . . . .§26 121

Gesamtverkiirzung und Insuffizienz.
Die Gesamtverkiirzung und der Gesamtausschlag bei muskulirer Hemmung §27 124

a) Ausfibrliche und vereinfachte Formel. Die relative Gesamtverkirzung 124.
— b) Sie ist die Umkehrung der birelativen natiirlichen Linge. Formeln
fiir den Gesamtausschlag 126. — c) Passiver und aktiver Gesamtausschlag
und Gesamtverkirzung 127. — d) Die Winkel-Momentenkurven der Figur 19.
Freie Gesamtverkiirzung. Die aktiven und die passiven Krifte der kon-
traktilen Substanz sind aufeinander abgepaBt 128.



X Inhalt des ersten Bandes.

Die Gesamtverkiirzung bei nicht muskulirer Hemmung (Arretierung) und die
Ubersuffizienz des Muskels. Funktionelle Bedeutung derselben: die Kau-
arbeit, die feste Feststellung. Formeln fiir das Verhiltnis des Drehmoments
in den Endstellungen zum Drehmoment in der Hauptarbeitsstellung § 28

Die Insuffizienz des Muskels fiir den Spielraum seiner Gelenke . . . . §29
a) Passive Insuffizienz mehrgelenkiger Muskeln. Vertretung der Beuger
durch die Strecker 136. — b) Aktive Insuffizienz: relative der Gegen-
muskeln eines passiv insuffizienten Muskels, absolute des langen Finger-
streckers und der Wadenmuskeln. Winkel-Momentenkurven der Hand-
gelenksbeweger. Ubersuffizienz 137.

Messungen des Gesamtausschlags und der relativen Gesamtverkiirzung § 30
a) Die Endstellungen des Handgelenks. Unterschiede zwischen den ge-
messenen und den theoretisch konstruierten Werten sind durch den Wechsel
der Hebelldngen und durch die Anspannung der Antagonisten zu erkliren 142.
— b) Die relative Gesamtverkiirzung der Skelettmuskeln. Ihr Wert bei
muskulirer Hemmung, bei nicht muskuldrer Arretierung, bei Antagonisten 145.

Geschichtliches: WEBERscher Quotient. Das WEBER-FICKsche Gesetz. JANSEN § 31

Die Arbeitsgemeinschaften der Muskeln. Das Beispiel der Wadenmuskulatur. Ein-
stellung auf sparsame Dauerleistung und Einstellung auf voriibergehende
Hochstleistung. Mechanische Muskeleinheit und Arbeitsgemeinschaft. An-
gebliche Unwirtschaftlichkeit zweigelenkiger Muskeln . . . . . . . . §32

Allgemeine Gliedermechanik bei schlaffer Lahmung.

Die Verschiebungen der Ruhelage. Schrumpfung und Dehnung der Muskeln.
Mathematische Formulierung. Gelenkanliegende (epiarthrische) und gelenk-
umfassende (periarthrische) Lihmung. Gegenmuskelsinnige und lihmungs-
sinnige Verschiebung. Ubersichtstafel. . . . . . . . . . . . . .. §33

Die Kontraktur, d.i. die wesentliche Funktionsstérungen setzende Einschrin-
kung des Gelenkausschlags. Verfriihte passive Insuffizienz der mehrgelenkigen
Muskeln. Bekdmpfung der Kontrakturen. Moglicher Nutzen der Schrump-
fung. Myogene, arthrogene und sonstige Kontrakturen. Ubersichtstafel § 34

Die Ersatzbewegungsmoéglichkeiten: Riickfederung, Wirkung der Schwere,
Druck von auBen, passive Insuffizienz der gelahmten Muskeln, Neben-
wirkung eines nicht gelihmten Muskels. Ubersichtstafel. Diagnostische Be-
deutung der Ersatzbewegungsmoglichkeiten. Hilfsbewegungen. . . . § 35

Spezieller Teil.

Mechanik der Hand und der Finger beim Gesunden sowie bei
schlaffer Lihmung; Beitridge zur Mechanik des FuBes beim Gang.

Mechanik der Hand und der Finger auf Grund unmittelbarer Beobachtung.
Die vier Finger.

Beugung und Streckung der vier Finger. Zahl der moglichen Endstellungen.
Die Strecksehne und ihr Verhdltnis zrr den beiden Interphalangealgelenken:
Zwangslaufige Verkniipfung der beiden Gelenke und Konstanz des Drehungs-
verhiltnisses. Anderung desselben in den extremen Stellungen. MeBmethode.
Der von DUCHENNE behauptete Ansatz der Strecksehne am Grundgelenk § 36

Die acht Endstellungen der Finger. Schaufelstellung. Krallenstellung. Die
Insuffizienz der langen Fingermuskeln und die Aufzehrung der Verkiirzungs-
strecke durch das Gelenk der Wahl. Streckung der Interphalangealgelenke
und Streckung des Grundgelenks, Kombinierte Wirkung des langen Streck-
muskels und der langen Beugemuskeln. Fauststellung. Die. zwei nicht
fixierbaren Endstellungen. Die zwei nicht herstellbaren Endstellungen § 37

Seitwirtsbewegung und Rollung der vier Finger. Die Arbeitsgemeinschaft der
Musculi interossei und lumbricalis. Besondere Muskeln des Zeigefingers
und kleinen Fingers e e e e e e e e e e e .. . . §38

Seite

132
136

142

148

150

154

159

163

168

174

179



Inhalt des ersten Bandes.

Der Daumen.
Die Hauptbewegungen des Daumens. Gegeniiber- und Riickstellung. Quer-
und Lingsfithrung (Vorwirts- und Rickwartsfihrung) . . . . . . . §39
Die Muskeln des Daumens und ihre Wirkungen. Herstellung der acht End-
stellungen. Veranderte Wirkung der Muskeln bei gegentibergestelltem Daumen.
Bewegungen und Stellungen bei Lahmungen. . . . . . . . . . . . §40

Die finf Finger.

Die Ruhelagen und die pathognomonischen Stellungen bei Lahmungen. Die
normale Ruhelage. Die klaffende Hand bei Lahmung aller beugenden
Muskeln. Starr gestreckte Finger, Hand des Eins-Zwei-Zahlenden und
Affenhand bei Medianuslihmung. Die Krallenhand bei Lahmung der kurzen
Fingermuskeln. Die Knickfinger bei Ulnarislihmung. Die Schaufelstellung
der Finger und die Tropfhand bei Radialisldhmung . . . A I

Verrichtungen der Finger. Die beiden Zangen: FaustschluB und Fmgerspltzen-
schluB. Bewegungen der Fingerspitzenzange und Bewegungen innerhalb der
Fingerspitzenzange: Heranholen und Hinwegschieben, Dorsal- und Volar-
wirtsdrehen, Langs- und Querwilzen. Das Schreiben und Knépfen. Das
Offnen der Zange und die Greifweite. Der Fingerseitenschlu8. Der Daumen-
ZeigefingerseitenschluB8. Der hakenartige FaustschluB (Fausthaken) und die
geballte Faust . . . . .. R B - -3

Das Handgelenk und die elgenthchen Handgelenksmuskeln
Die Hauptbewegungsrichtungen. Extensor und Flexor carpi ulnaris; Verhiltnis
der streckenden oder beugenden Komponente zur seitwirtsziehenden bei
diesen Muskeln. Seitwirtsbewegungen beim Gesunden und beim Geldhmten.
Die FaustschluBhilfe. Der Extensor carpi radialis longus als Feststell-
muskel . . . . . L L L 000 Lo Lo e e e e e 843

Mechanik der Hand und der Finger auf Grund von Messungen und Berechnungen.

Statik des Handgelenks.

Die Ruhelage des Handgelenks ist eine leichte Ubers‘creckung, die Linge der
Muskeln dabei nahezu die natiirliche . . . . . . §44

Beugung und Seitwirtsbewegung aus der Ruhelage heraus Glelchhelt der
radialen und der ulnaren Drehmomente bei Seitwartsbewegung. Kom-
pensation der seitwartsziehenden Drehmomente bei kraftigster Beugung.
Okonomische Beugung . . B X

Die Streckung des Handgelenks und d1e Faustschluﬁhllfe B R 1)
a) Die drei Handgelenkstrecker und die Ursache der Dopplung der radialen
Strecker 208. — b) Die vielen Arten des Faustschlusses und die Linge
der Fingerbeugemuskeln dabei. Versuche mit klemmendem FaustschluB3 209.
— c) Die Berechnung ergibt die Unzuldnglichkeit der FaustschluBhilfe beim
klemmenden FaustschluB 210. — d) Korrektur der Berechnung und Auf-
16sung des Widerspruchs zwischen Versuch und Berechnung 212. — e) Die
passive FaustschluBhilfe 213. — g) FaustschluBhilfe des Extensor digitorum
communis 2I5.

Die Abpassung der Handgelenksmuskeln fir die extremen Stellungen. Die
radialen Handgelenkstrecker als Hammerheber . . . .. 847

Zusammenfassender Uberblick iber die eigentlichen Handgelenksbeweger
Rationeller Aufbau des ganzen Komplexes. Bedeutung der maBgebenden

Konstanten fur unsre Untersuchung . . . . . . . . . . . . . . .§48
Die Finger.
Statik der Flngerhaltung bei den wichtigsten Verrichtungen . . . . . . §49

a) Fragestellung: Ermittlung des Verhiltnisses der Drehmomente der inneren
und der &duBeren Krifte. Graphische Untersuchungsmethodik 219. —
b) Statik des hakenartigen und des umklammernden Faustschlusses 220. —
c) Nochmals die passive FaustschluBhilfe und die Wirtschaftlichkeit des

XI

Seite

182

183

190

194

199

204

205
208

L8]
—
N

v
-
~r



XII Inhalt des ersten Bandes.

Seite
Faustschlusses 224. — d) Statik des Fingerspitzenschlusses 225. — e) Sta-
tische Verhiltnisse beim Offnen der Finger 226. — g) Unsichere Voraus-
setzungen unserer Berechnungen 22;.

Wirkungen und Aufgaben der kurzen Muskeln: Kompensation der Wirkung der
langen Beuger an den Interphalangealgelenken. Die Beugewirkung am
Grundgelenk ist nebensachlich. DucHENNEs abweichende Auffassung §s50 228

Der Hochstdruck des klemmenden Faustschlusses am Dynamometer . . §51 229

Phoronomie (Bewegungslehre) der Finger.

Spezielle Phoronomie der vier Finger, erster Teil. Gleichungen zwischen der
Liangenianderung der Muskeln und den Drehungen der Gelenke. Ableitung
der vier ersten Endstellungen der Finger aus diesen Gleichungen . . §52 231
Phoronomie einer Kette hintereinander geschalteter Scharniergelenke. Mehr
Gleichungen als Unbekannte. Versorgung eines Gelenks durch zwei Muskeln
und zweier Gelenke durch zwei, drei, vier Muskeln. Die Gefahr der Un-
bestimmtheit der Gelenkdrehungen wird behoben durch méoglichst ver-
schiedene Hebel, durch ﬁberschiissige Muskeln, durch Kopplung der Ge-
lenke . . . . . §53 233
Spezielle Phoronomle der vier Fmger, zwelter Tell D1e funktlonelle Kopplung
der beiden langen Beugemuskeln. Der Zweck ihrer anatomischen Trennung
ist die Abstufung der an den drei Fingergelenken ausgeiibten Drehmomente.
Der Zweck der Sehnendurchkreuzung ist moglichste Ausnutzung der verfig-
baren Verkiirzungsstrecke. Die Kopplung ermdéglicht die Fithrung beider
Sehnen in einer einzigen Scheide. Die Einfachheit des Sehnenapparates

und die Betriebssicherheit . . . . . . ... . 854 237
Die allgemeinen Gleichungen fiir die Bewegung einer Kette }unteremander ge-
schalteter Scharniergelenke durch mehrgelenkige Muskeln . . . . . . §55 232

Beitrage zur Mechanik des FuBes beim Gang.

Beschreibung der Bewegungen des FuBes beim Gang. Die Beugung und Streckung
des FuBes und die Anderungen des FuBwinkels wihrend eines Doppelschrittes.
Die Kantung des FuBes . . . . . .. . . 8§56 244
Gliedermechanische Analyse der Bewegungen des schwmgenden FuBes. Die
inneren Krifte und ihr Drehmoment. Die Kurve dieses Drehmoments und
ihre drei Abschnitte. Formeln zur Berechnung der Drehmomente der
einzelnen Muskeln und die so erhaltenen Kurven. Die Reflexzuckung des

Gastrocnemius. Die Innervationsstarke der Fufispitzenheber . . . . §57 =250
Berechnungen zur gliedermechanischen Analyse der ‘FuBbewegungen beim
Gang . . . e e e e e e .. . 8§58 257

a) FuBwinkel und Sohlenwmkel Die Absatzhéhe 257. — b) Das Dreh-
moment der inneren Krifte. Die Berechnung der Beschleunigung aus den
‘Wegpunkten 258. — c) Die Drehmomente der entspannten Muskeln 260. —

d) Das Drehmoment der titigen FuBspitzenheber 261. — e) Das Dreh-
moment der FuBspitzensenker im dritten Abschnitt und die Reflexzuckung
des Gastrocnemius. Teleologische Bedeutung derselben 262. — g) Der

Innervationsgrad der FuBspitzenheber 264.

Wie O. FiscHER die Kurve des Drehmoments der inneren Krifte ermittelt und
deutet. Kritik seines Verfahrens. Das vergessene Gewicht des Schuhs.
Die Ermittlung der Beschleunigung aus gegebenen Lagebeobachtungen
mittels des FiscHERschen zeichnerischen Verfahrens der Kurvenfiihrung in
moglichst gleichmiBig geschwungener Linie. Das rechnerische (algebraische)
Verfahren. Vergleich der Ergebnisse verschiedener Verfahren an Hand der
Figur 49. Der beim Aufsetzen der Ferse auf den FuBboden erteilte StoB
und die Unmoglichkeit, die Beschleunigung in diesem Zeitpunkte festzu-
stellen. FiscHERs physiologische Deutung der Kurve der inneren Dreh-
momente . . . . . .+ . 4 4t e e e e e e e e e e e e e e .. 8§39 264



Inhalt des ersten Bandes. X111

Tabellen. Seite

Vorbemerkungen . . . . .. . . . .§60 272
a) MaBeinheiten, Normalstellungen eigene V\mkelmessungen 272. — b) Eb.
WEBERs Faserlingen der ausgeschnittenen Muskeln an Stelle der natiirlichen
Linge verwendet 273. — c) Die natiirliche Linge der langen Fingermuskeln
aus Ep. WEBERs Messungen am eingespannten Muskel berechnet. Unstimmig-
keiten der Ep. WEBERschen Werte 273. — d) Ergidnzung der Ep. WEBERschen
Werte - fiir die einzelnen Fingerportionen durch die Zahlen von FrOHSE und
FrRANKEL 274. — Die spezifischen Verlingerungen nach EM. WEBER. Korrek-
turen 274. — g) Annahmen {iber die langen Muskeln der Finger in Tabelle 17 275.

— h) Die Werte fiir fiktives Gelenk in Tabelle 17 273.

Gelenke. i
Tab. 1. Endstellungen, Mittelstellungen, Gesamtausschlag des Handgelenks und
der Gelenke des Mittelfingers . . . Co.. .. 276
Tab. 2. Passive und aktive Endstellungen des Handvelenks Co e e o ... 276
Muskeln tberhaupt.
Tab. 3. Generelle Konstanten der Skelettmuskulatur des Menschen . . . . 277

Muskeln des Handgelenks.
Tab. 4. Entspannungslingen und Entspannungswinkel der eigentlichen Hand-

gelenksmuskeln . . . . 278
Tab. 5. Natiirliche Linge und Faserlanﬂe des ausgeschmttenen Muskels be1

den eigentlichen Handgelenksmuskeln . . . . . .. 279
Tab. 6. Hebel und Drehmomente der einzelnen \[uskeln am Handgelenk .. 280
Tab. 7. Drehmomente am Handgelenk fiir die Hauptbewegungsrichtungen . 281
Tab. 8. Koordinaten und Neigungen der Winkel-Momentenkurven der eigent-

lichen Handgelenksmuskeln . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... 232

\hhkeln der Finger.

Tab. 9. Entspannungslingen der langen Muskeln des Mittelfingers . . . 283

Tab. 10. Langenanderungen der langen Muskeln des Mittelfingers bei glewh-
zeitiger stirkster Beugung und bei glelchzeltlger starkster Streckung aller

Gelenke . . . . 284
Tab. 11. Langenanderung der langen \Iuskeln des \Ilttelfmgers durch dle
Fingerhaltung . . 286
Tab. 12. Langen- Spannungsbenehungen de:. starkst mnerv1erten Musculus ﬂexor
sublimis digiti IIT . . . . 288
Tab. 13. La.ngen-Spannungsbe21ehungen des erschlatften Musculus ﬂexor sub-
limis digiti ITT . . . . . C e e e e v oo 289
Tab. 14. Natirliche Lange einiger langen Fmgermuskeln e .. 28
Tab. 15. Hebel und Drehmomente der einzelnen Muskeln der vier Fmger . . 2090

Tab. 16. Drehmomente und Verhiltnisse der Drehmomente durch die Muskel-
tatigkeit und durch die duBeren Kréfte bei einigen wichtigen Verrichtungen

der Finger . . . . 292
Tab. 17. Koordinaten und Nelgungen der VmGel N[omentenkurven der langen
Fingermuskeln - Lo
Muskeln des FuBes.
Tab. 18. FuBwinkel bei aktiver Endstellung . . . L. . . .. 204
Tab. 19. Entspannungswinkel einiger Muskeln am FuBgelenk o 294
Tab. 20. Entspannungswinkel des Soleus, Gastrocnemius, Tibialis antenor I
Einzelmessungen . 295
Tab. 21. Entspannungswmkel des Soleus Gastrocnermus "hblahs antenor II
Zusammenstellung der MeBergebnisse . . . 299

Tab. 22. Héchst- und Mindestwerte des Fqumkels be1m Gang, Sprung und Lauf 299
Tab. 23. Berechnungen zur Mechanik des FuBes beim Gang I: FuBwinkel, Sohlen-
winkel, Kniewinkel, Drehmomente der inneren Krifte . . . . 300
Tab. 24. Berechnungen zur Mechanik des FuBes beim Gang II: Drehmomente
und Innervationsstirke einzelner Muskeln und Muskelgruppen . . . . . 302



X1V Inhalt des ersten Bandes.

Verschiedene Muskeln.
_Tab. 25. Gemeinsame Gebiete der Spannung oder Entspannung antagonistischer
Muskeln .
Tab. 26. Relative Gesamtvetkurzung und WEBERSCher Quohent verschledener
Muskeln .
Samtliche Teile betreffend.
Tab. 27. Verschiedene Verfahren, um aus den nacheinander beobachteten
Lagen eines Punktes seine Beschleumgung zu ermitteln .
Tab. 28. Zusammenstellung der mathematischen Bezeichnungen und wwhtlgeren
Formeln .

Anhang.

Gliedermechanische Anatomie der Muskeln. Eine Selbstanzeige dieses Werkes, zu-
glelch eine Einfithrung und eine Zusammenfassung .

. Veranlassung und Ziel der Untersuchung 313. — I. Allgememer Tell 2. D1e
veranderhchen GréBen (Zustandsmerkmale) und die Konstanten des Mus-
kels 314. — 3. Die Lingen-Spannungsbeziehungen und die Winkel-Momenten-
beziehungen samt jhren Kurven 316. — 4. Messungen und Experimente zur
Ermittlung der Konstanten 318. — 5. Teleologische Betrachtung des Muskels.
Die Anforderungen an den Muskel und die kombinierten individuellen Kon-
stanten als MaBstibe seiner Giite 320. — 6. Komplexmechanik 323. — 7. Das
gemeinsame Gebiet der Spannung oder Entspannung und die Ruhelage 324. —
8. Die relative Gesamtverkirzung und der Gesamtausschlag bei muskuldrer
Hemmung und bei Arretierung 324. — 9. Insuffizienz oder Ubersuffizienz
des Muskels fiir den Spielraum seiner Gelenke. WEBERsches Gesetz 326. —
10. Arbeitsgemeinschaften der Muskeln 327. — 11. Pathologische Gliedermecha-
nik 328. — II. Spezieller Teil. 12. Das Handgelenk 329. — 13. Die vier Fin-
ger 331. — 14. Der FuB 336. — 15. SchluBwort 337. ’

Literatur .

Sachverzeichnis

Seite

304

305

308

313

338
342



GLI EDERMECHANIK
LAHMUNGSPROTHESEN

VON

HEINRICH VON RECKLINGHAUSEN

IN ZWEI BANDEN
MIT 230 TEXTFIGUREN

BAND I1I
(KLINISCH-TECHNISCHE HALFTE)

DIE SCHLAFFEN

LAHMUNGEN

VON HAND UND FUSS UND DIE

LAHMUNGSPROTHESEN

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH
1920



ISBN 978-3-642-50365-8 ISBN 978-3-642-50674-1 (¢Book)
DOI1 10.1007/978-3-642-50674-1

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1920 by Springer-Verlag Berlin Heidelberg
Urspriinglich erschienen bei Julius Springer in Berlin 1920.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1920



Inhalt des zweiten Bandes.

Klinisch-technische Halfte.

Die schlaffen Lahmungen von Hand und Fuf§
und die Lahmungsprothesen.

Einleitung: Riuckblick und Vorblick . . . . . . . . . . . .. ... .. ..§61

Allgemeiner Teil.
Die Lahmungsprothese vom Standpunkt des Arztes betrachtet.

Die durch die Prothese zu leistende Hilfe und die Schranken derselben. Der nur die
Haltung verbessernde starre Apparat. Der bewegliche Apparat mit elastischem
Zug: kiinstlicher Muskel. Die Leistungen des kiinstlichen Muskels stehen an
Mannigfaltigkeit und Unmittelbarkeit hinter denen der ersetzten natiirlichen
Muskeln zurack . . . . . . §62

Allgemeine Auswahl der Ziele. Der kunsthche Muskel soll a,ls Gegenspleler der noch
arbeitenden natiirlichen Muskeln gestaltet werden. Die letzten Ziele und die
Hauptarten der Prothesen: Arbeitsprothese (Leistungsprothese), Vorbeugungs-
prothese, Mobilisationsprothese, dsthetische Prothese. Hochstleistung als Haupt-
ziel . . . . . §63

Bilanz der Prothese und 1nd1v1duelle Aus“ahl . .. . 8§64

a) Die mit der Prothese verkniipften Nachtelle 3 52 — b) Blla.nz der Prothese
Ursache arztlicher MiBerfolge 354. — c) Individuelle Auswahl und Notwendig-
keit verschiedener Apparate fiir dieselbe Lahmungsart 355. — d) Praktische
Erprobung der Prothese und Speziallazarette fir Nervengelahmte 356. —
e) Diagnostik in psychischer und somatischer Beziehung. Verrichtungen und
Hantierungen 358. — g) Prothesen bei unvollkommener Lihmung (Parese) 359.

Die Lahmungsprothese vom Standpunkt des Technikers betrachtet.

Mechanische Grundlagen. Zugbahnen und Geriistwerke. Ein- und mehrgelenkige
Apparate. Die Angriffspunkte (Auflagestellen, Druckpunkte). Tragendes und ge-
tragenes oder angegriffenes Glied. Physiologische und unphysiologische Achse.
Verschiebungsfehler; die Verschiebungskorrektur. Echte und unechte Apparaten-
gelenke. Halbgeriiste: Spannwerk und Kran. Ubersichtstabelle. Druckverteilung
an den Auflagerstellen, Schleuder . . .. . 8§68

Die Federung, allgemeine Gesichtspunkte. Blegende, dnllende und zlehende Feder
Das Prinzip der eben noch geniigenden Federkraft: wohlabgepa8te Federung.
Die Federkraft soll mit der Verkiirzung des Gegenmuskels nicht wachsen, wo-
moglich abnehmen: ausgeglichene Federung. Herstellung derselben: Angriff mit
kleiner werdendem Hebel, Prinzip der spiten Federstrecke. Gestauchte Federn § 66

Orthopédisch wichtige Federarten. Anforderungen: Festigkeit, Nachgiebigkeit (Weich-
heit), Verwendbarkeit als unechtes Gelenk. Die dreierlei Beanspruchungen auf
Druck oder Zug, auf Biegung, auf Drillung. Stabfeder. Blattfeder und Blatt-
federwerk. Schraubenfedern. Gestauchte Biege-Schraubenfeder. Spiralfeder.
Serpentinfeder. Flachwickelfeder. Kombinierte Serpentin-Blattfeder und Flach-
wickel-Blattfeder. Gerollte Federn . . . . . . . . . .. ... ... ..§67

Seite

345

347

350
352

360

375



v Inhalt des zweiten Bandes.

Federformeln . . . . . coo ... . 8§68
a) Nachgiebigkeit und Festlgkelt als Funktionen der phy51kallschen Konstanten
und der Abmessungen der Federn. Umrechnungsformeln 380. — b) Unzulang-
lichkeit der bisher vorhandenen Formeln 382. — c) Der Federungsweg. 1. Die

Grundgleichung. 2. Der Fall des konstanten Trdgheitsmoments. 3. Der Fall
dés gleichmiBig abnehmenden Trigheitsmoments. 4. Zickzackfeder; Draht-
lange und Federlinge. 5. Zickzackfeder mit Beanspruchung der einzelnen
Drahtstiicke auf Drillung. 6. Formeln fir Federn aus rundem Draht: Biege-
und Drill-Stabfeder, Biege-Serpentinfeder und Biege-Flachwickelfeder. 7. For-
meln fir die Zug- und Druck-Schraubenfeder. 8. Blattfedern: Rechteck- und
Dreieckfeder 384. — d) Zulassige Belastung und zulidssiges Drehmoment 395. —
e) Kombinationsformeln fiir zusammengesetzte Federn. 1. Nebeneinader-
schaltung. 2. Hintereinanderschaltung. 3. Beispiel einer dreigliedrigen Feder.
4. Zickzackfedern. 5. Biege-Schraubenfeder und Biege-Spiralfeder 396. —
g) Drill-Schraubenfeder und Drill-Spiralfeder 402. — h) Gewickelte Federn
mit gestitzten Windungen 404. — i) Lange der dicht gewickelten Schrauben-
feder. Unvollkommenheitskoeffizient der dichten Wicklung 405. — k) Ge-
stauchte Schraubenfeder. Unvollkommenheitskoeffizient der Stauchung 406. —
1) An- drei Stellen gehaltene Biegefeder. Zerlegung derselben in zwei Halb-
federn 407.

Zulassige Beanpruchung und Hochbeanspruchung. Elastizitits- und Proportionali-
titsgrenze. FlieBgrenze. Abhingigkeit der Elastizititsgrenze von der Vorbehand-
lung der Feder. Formierung des Stahls. Der Beanspruchungsgrad . . . . §69

Tabelle 31: Elastizitidtsgrenzen eines Stahlblechstreifens .

Dimensionierung der Federung . . . . . . . . . . . .. .. .. .. .. .§7

a) Die drei aus dem orthopidischen Problem sich ergebenden gliedermecha-
nischen Anforderungen: Gesamtwinkelausschlag, initiales Drehmoment und ab-
schlieBendes Drehmoment 415. — b) Entwicklung der Gleichungen fiir den
Fall einer Biegefeder 416. — c) Die gegebenen und die zu errechnenden GroéBSen
in diesen Gleichungen. Die Drahtstirke bzw. Blechdicke als die eine, der Be-
anspruchungsgrad als die andere Unbekannte. Weitere unbestimmte und halb-
bestimmte GréB8en. Die mathematische Uberlegung ist durch das technische
Taktgefiihl zu erginzen. Die Technik als Kunst 417. — d) Berechnungs-

- beispiel: die Biege-Schraubenfeder des Modells RHb 419. — e) Zweites Bei-
spiel: die Zug-Schraubenfeder der Modelle RHa und RHc 421. — g) Anhang:
die Justierung der Feder 423.

Technische Prifungen . . . . e . §71

Tab. 32. Bezeichnungen und grundlegende Formeln zur Berechnung der Sprung- '
federn . . . .

Tab. 33. Formeln fur ferhge Sprungfedern .

Tab. 34. Federpriifungen I: Federungswege gesta.uchter Zug—Schraubenfedern .

Tab. 35. Federpriifungen II: Drehmomente einiger Federn bei Biegung . . . .

Tab. 36. Apparatepriifungen I: Drehmomente einiger Handgelenk-Streckapparate

Tab.

a) Priifung des Federmatenals auf Festlgkelt durch Beanspruchung auf Bie-
gung 424. — b) Priifung der Zugfedern auf Weichheit 425. — c) Prifung der
Biegefedern und der fertigen Apparate auf Weichheit. Prinzip der Priifung.
Konstruktion des Priifapparates. Priiffungsverfahren: aufsteigende und ab-
steigende Priifung; EinfluB der festen Reibung 426. — d) Prifung fertiger
Apparate auf Festigkeit 43o0.

* Tabellen zum allgemeinen Teil.

37.. Apparatepriifungen II: Drehmomente eines Vierfinger-Streckapparates . .

380

424

431
434
436
437
439

-443



Inhalt des zZweiten Bandes.

Spezieller Teil.
Die Strecklahmung der Hand und der Finger (Radialisldhmung).

Klinischer Teil: die Motilitit des Radialisgelihmten.

Die Motilitit der einzelnen Glieder . . . ... . §72
a) Die Ellenbogenstreckung und dle Supma‘aon des \orderarms —
b) Die Haltung von Hand und Fingern. Tropfhand. — c¢) Die Hand-
gelenksbewegungen. Streckung der Hand vermoge dreierlei Ersatzbewegun-
gen. — d) Die Fingerbewegungen. Streckung der vier Finger im Grund-
gelenk und des Daumens mittels Ersatzbewegungen. Ulnarisstreckung

Verrichtungen und Hantierungen . . . . . §73

Das Offnen der Finger. Knopfen, Schrelben l\ahen schwere Arbelt
Die Wichtigkeit der Handgelenksbewegungen insbesondere fiir den Radialis-
gelaihmten. Die Hand als Gelenkkopf. Passive Streckung der Hand beim
Hantieren mit schwerem Werkzeug. Das Hammern . . .. . 874
Krankengeschichte: traumatische Radialislihmung, Nervennaht blelbt ohne Er-
folg, dagegen werden Ersatzbewegungen ausgebildet, welche irrtiimlich als
wiederkehrende Innervation angesprochen werden. . . . . . . . . . . §75

Technischer Teil: Prothesen fiir den Radialisgelahmten.

Unsre neuen Modelle.

Die Ziele und das System unsrer Prothesen . . . .. . 8§76
Die Beweglichkeit des Handgelenks. Die Erhaltung der vollen Beuge-
fahigkeit ist wichtig fiir die Greifweite. Der kiinstliche Muskel soll strecken
und radial abduzieren. Die Prothese soll rasch an- und abgelegt werden
kénnen. Trennung der fir das Handgelenk und der fir die Finger be-
stimmten Apparatur. Ubersichtstabelle.

Einzelbeschreibungen.

Handgelenk-Streckapparate: Modelle RH.

Modell RHa mit Doppelbiigel in CArDANIscher Aufhdngung . . . . §77
a) Allgemeine Beschreibung. — b) Verpassung und Handhabung.

Modell RHb mit Biege-Schraubenfedern welche zugleich als unechtes Ge-
lenk dienen . . . . .. . §78
a) Allgemeine Beschrelbung — b) Emze]helten — c) Varlante

Modell RHc, von der Hand getragen mit Zug-Schraubenfedern und Roll-
bahn als Verschiebungskorrektur . . . . .. - 8§79
a) Allgemeine Beschreibung. — b) Elnzelhelten — c) Vanante Modell
RHcc mit seitlich angreifendem Zug.

Modell RHd, von der Hand getragen, mit Drill-Schraubenfedern, *die zu-
gleich als unechtes Gelenk dienen . . . .. .§8

Modell RHv: Handgelenk-Streckapparat mit volarer federnder Latte § 81
a) Allgemeine Beschreibung. — b) Einzelheiten. — c¢) Variante: Modell
RHvv mit ausgiebiger Verschiebungskorrektur.

Der Steg in der Hohlhand und die Anhebung der vier Finger bei den Hand-
gelenk-Streckapparaten.

Prinzipielle Fragen . . . ... 8§82
a) Die Lagen des Steges unter der Randﬂache der Hand unter der
Hauptfliche derselben oder unter den Fingergrundgliedern. Die
distale Lage bewirkt Mitanhebung der Finger, erfordert aber ein
weiteres Gelenk 481. — b) Starrer oder biegsamer Steg. Der starre
Steg behindert den FaustschluB, der biegsame hebt die mittleren
Finger zu wenig 482. — c¢) Der Druck des Steges. Er hingt ab von
der Fliche des Steges und de1 Lage, d. h. dem Hebel. 484 — d) Das
Rotationsbestreben der Prothese. Mittel um die Rotation zu ver-
hindern: Daumenballenband, starrer Steg, Umgreifen des Kleinfinger-
rands durch den Steg, Handriickenband 486.

Seite

444

448

449

403

466

471
477

481



VI Inhalt des zweiten Bandes.

Besondere Gestaltungen des Steges . . . . .. . §83
a) Schrager Steg. — b) Halbsta.rrer Steg — c) Fedemder Steg
— d) Gespannte Stege mit dorsalem und volarem Spannbiigel. —
e) Unterbrochene Stege.

Praktisches Ergebnis: Ubersicht empfehlenswerter Stege . . . . . . §84

Streckapparate fiir die Grundgelenke der vier Finger: Modelle RF.

Modell RFf mit Flachwickel-Blattfeder, die anf dem Kndchel aufliegt § 85
a) Allgemeine Beschreibung. — b) Einzelheiten. — c) Varianten:
Modelle RFf(a) und RFf(c).

Modell RFr mit zuriickgebogener Rechteckfeder und echtem Gelenk, vom

Finger getragen . . . o .. .. . 886

a) Allgemeine Beschrelbung — b) Emze]helten
Daumen-Streckapparate: Moaelle RD . . . . e . . 887
a) Prinzip. Modell RDs mit Dnll-Q(:hraubenfeder — b) Einzel-

heiten. Das Traggestell bei isoiierter Daumeuldhmung. Modelle RDf
und RD2s. — c¢) Varianten.
Berechnungen der Federungen.
Handgelenk-Streckapparate . . . ... .§88
Berechnung der streckenden Federung des Modells RHa Ghedermecha—
nische Anforderuagen. Geometrische Beziehungen. Ausrechnung.
Berechnung der seitwarts drehenden Federung des Modells RHa . § 89
Anforderungen an die Federung des Modells RHb . . . . . . . §90
Berechnung der Federung des Modells RHc . . . . .. . §91
a) Vergleich mit der Federung des Modells RHa 510 — b) Dle Ver-
anderung des Drehmoments der Federung durch unphysiologische
Achsenlage 511. — c) Abliegen des ersten Gliedes der Zugkette
zwecks Verhinderung einer iibermiBigen Verkleinerung des Hebels
bei starker Beugung 511. — d) Berechnung (auf Tabelle 38) der
Drehmomente bei verschiedenen Winkelstellungen 513.
Berechnung der Federung des Modells RHd . . . . . . . . . .§092
Berechnung der Federung des Modells RHv und Rva ... . .§93
Finger- und Daumenstreckapparate.
Berechnung und Herstellung der Federungen der Modelle RFf u. RDf § 94

Berechnung der Federung des Modells RDs . . . . . . . . . .§095
Geschichtlicher Uberblick der zur Zeit vorhandenen Apparate.
Prothesen fiir das Handgelenk des Radialisgeldhmten . . . . ... . 8§96

a) Starre Apparate. Walklederhiilsen, Stabwerke und M_ltteldmge zw 1schen
diesen beiden 524. — b) Bewegliche Apparate. Zerschnittene Walklederhiilsen
und bewegliche Stabwerke. Physiologische oder unphysiologische Achsen-
lage; letztere erfordert Verschiebungskorrektur. Echte oder unechte Ge-
lenke. Doppelscharniergelenke. Die Abpassung der Federung und die Arteun
der Federn. Festmachen des Apparates auf der Hand als tragendem Glied,
statt auf dem Vorderarm 528.

Prothesen fiir die vier Finger des Radialisgelihmten . . . ... .897
a) Zugbahnea. Schwierigkeiten der Festmachung am Fmger 531 — b) Ge-
risstwerke. Unphysiologische Achsenlage verlangt Verschiebungskorrektur.
Echte oder unechte Gelenke. DELACROIX’ Apparat 532.

Prothesen, welche die Hand vermittelst der vier Finger anheben. Vorteile und

Nachteile dieser Konstruktion . . . . . . . . . . . . . ... . .8§98
Prothesen fir den Daumen . . . . e e e ... .8099
Anhang: Sehnenverpflanzung und verwandte Operahonen be1 Radlahslahmung
Die FrankEsche Operation und die Mingel ihres Ergebnisses . . . . . §100
Anderweitige Operationsverfahren. Aussicht derselben . . . . . §101

Krankengeschichte: traumatische Radialislihmung, Sehnenverpﬂanzung nach
FrRANKE, spontane Wiederkehr der Innervation. Funktionelles Ergebnis der
Operation . . . . . « v ¢ v v v v v v i it e s e e e e e ... §102

Seite
488

492

494

507
508
510

524

531

536
537

538
542

544



Inhalt des zweiten Bandes. VII

Die Beugeldhmungen der Hand und der Finger
(Ulnaris- und Medianusldhmung).

Klinischer Teil: die Motilitit des Beugegelahmten.

Die Ulnarislahmung . . . e e e .. §103 346
Die Bewegungen des Handge]enks Die Knickﬁnger Drelﬁngerfaust und
Dreifinger-Spitzenzange, Schwiche des Daumecns daber.

Die Medianusldhmung . . . ... §104 348
Die Pronation des Vorderarms vermoge drelfacher Ersatzbewegungen Man-
gel an Beugefdhigkeit im Zeigefinger und Daumen: die Hand des Eins-
zwei-Zahlenden. Ersatz-FingerspitzenschluB. Dreifingerfaust.

Die vollstindige Beugelihmung (gleichzeitige Ulnaris- und Radialislihmung) § 105 3350
Die Ruhehaltung: kiaffende Hand. Die Beugemoglichkeiten der vier Finger
und des Daumens. Leistungen rehlen.

Die Lihmung der kurzen Fingermuskeln . . . . .. §106 ::3
Atiologie. Die Ruhehaltung: Krallenhand. Der Daumen Zexgefmgerselten-
schluB mit umgekipptem Daumenendglied. Anhang: Lihmung der langen
Fingermuskeln.

Krankengeschichte: Vollstindige Lihmung der von Narben umwachsenen beiden

Beugenerven, Neurolyse, Wiederkehr der Tatigkeit der langen Muskeln, es
bleibt eine Lahmung der kurzen Fingermuskeln . . . . . . . . . . §107 £36

Technischer Teil: Prothesen fiir den Beugegelihmten.

Allgemeine Ubersicht iiber die fiir die verschiedenen Lélhmungsformen angezeigten
Apparate . . . . . . §108 3538

a) Apparate fur Ulnansgelahmte Streckﬁngerling, chkfmger-Gerade-

richter 558. — b) Apparate fir total Beugegelihmte: Halte-Handschuh

und Halte-Handklotz; Greif-Handschuh; Handriickenstiitze 559. c¢) Ap-

parat fir Patienten mit Lahmung der kurzen Fingermuskeln: Streck- und

Greifspange 561. — d) Fingerbeugesehnen-Dehnapparat 561. — e) Lite-
ratur 561.
Beschreibung der einzelnen Apparate.
Der Streckfingerling . . . .. §109 364
Der Halte-Handschuh fiir Beugegelabmte Vervollkommnung desselben zum
Greif-Handschuh . . . e e e e e oo .. ... 8110 564
Der Halte-Handklotz fiir Beugegelahmte F B & 3§ Y
Die Handriickenstiitze fiir Beugegeldhmte . . . . . . . . . . . . . §r112 3568
Die Streck- und Greifspange fiir Beugegelahmte c e e e e o .. .. §113 3568
Der Knickfinger-Geraderichter . . . I B & V' Y &
Der Fingerbeugesehnen-Dehnapparat. . . . . . . . . . . . . . . . §115 372

Die schlaffen Lihmungen des FuBes
(Peroneus- und Tibialislihmung).
Klinischer Teil.

Die Motilitit des Peroneusgelahmten. Der hiangende FuB und die fiinf Hilfs-
bewegungen. Die Einwartskantung . . . .. . §116 3573
Gesichtspunkte fiir die Behandlung des Peroneusgelahmten mlttel Prothesen §117 574
a) Die unelastische Anhebung der FuBspitze. Ihr Nachteil ist die Vermin-
derung des Gelenkausschiags und die ruckweise Arretierung 574. — b) Die
federnde Anhebung und ihre Vorziige. Unvollkommenheiten auch dieser
Hilfe. Die Umschaltung des Apparates beim Bergsteigen, Aussetzen seiner
Wirkung bei Nichtbedarf. Weitere Anforderungen <76. — c) Das Hingen
des duBeren FuBrandes. Fehlerhafte Gewohnheiten des Geldhmten 578. —
o) Die Frage der seitlichen Feststellung des gelahmten FuBes 579. — e) Ver-
suche iiber die Spurlingen beim Gang des Gelihmten 579.
Gleichzeitige Lahmung der Nervi peroneus und tibialis. . . . . . . . . §118 380



VIII Inhalt des zweiten Bandes.

Seite
Technischer Teil: Prothesen fiir den Peroneusgelihmten.
Ubersicht iiber die vorhandenen Apparate (einschlieBlich unserer neuen Mo-
delle) . . . . .. . §119 3582
a) Zugba.h.nen I. mlt Ha.lt uber den Knocheln 2. m1t Halt uber der Wade
oder iiber dem Knie; 3. mit Halt iiber der Hiifte oder auf der Schulter 582. —
b) Spannwerk 586. — c) Geriistwerke mit physiologischer Achse und echten
Gelenken: 1. mit einfacher Sperrvorrichtung; 2. mit Federung zwischen
den beiden Schienenhilften durch eingebaute Zugbahn oder durch an-
gehiangte Zugbahn; 3. Kritik dieser Apparate 586. — d) Geriistwerke mit
unphysiologischer Achse und unechten Gelenken 591. — e) Einige weitere
Apparate von besonderem Bau 593. :

Unsre neuen Modelle.

Beschreibungen.
SpitzfuBapparat mit Schultertraggurt Modell PT . . . . . $120 594
a) Prinzip des Apparates. — b) Einzelheiten und Verpassung Die
Federn und ihre Befestigung. Der Traggurt. Der Kniebiigel. Der Knie-
latz.
SpitzfuBapparat mit federnder Latte hinten, Modell PL . . . . . §121 3599

a) Prinzip. — b) Einzelheiten.

SpitzfuBapparat mit Spannrahmen tiber dem FuBSriicken Modell PSp § 122 602
a) Prinzip. — b) Einzelheiten.

Zusammenfassender Vergleich der neuen Apparate. Auswahl . . . §123 606

Berechnungen.

Die Anhebung des schwingenden FufBes beim Gang als das orthopiddische
Problem - der Spitzfqurothese und die Berechnung der Federung des
Modells PT . . . .. §124 606
a) Emgpirische Ermlttlung dex zu ausrelchender Anhebung der FuBspitze
erforderlichen Einstellung des Apparates und Berechnung der wahrend
der einzelnen Phasen des Schwingens vom Apparat ausgeiibten Dreh-
momente (auf Tabelle 39) 606. — b) Das Drehmoment des Apparates
ist geringer als das der fuBspitzenhebenden Muskeln, welche er ersetzt.
Ursache dieses Verhaltens 608. — c) Die weiteren Anforderungen an den
Apparat und ihre Erfilllung. Weichheit und groBe Dehnbarkeit der
Lingeneinheit 611.

Berechnung der Federung des Modells PL . . . . . . . . . . . §125 612

Anhang.

Richtlinien fir den Bau von Lihmungsprothesen. Eine zusammenfassende Uber-
schau . . . . . . .. . ... L L e s . ... 616

1. Personliches. — 2. Neurologische Vorkenntnisse sind erforderlich. —
3. Gliedermechanische Vorkenntnisse sind erforderlich. — 4. Bisherige
orthopddische Behandlung der Radialistihmung. — 5. Gewinn- und Ver-
lustkonto der Prothese. — 6. Hauptaufgabe der Lihmungsprothese ist
die Wiederherstellung der Arbeitstichtigkeit. — 7. Der kiinstliche Mus-
kel. — 8. Bedeutung der passiven Beweglichkeit und Ersatzbewegungs-
moglichkeiten. — 9. Wohlabgeglichenheit der Federung. — 10. Ein System
bester Apparate fir jede Lahmungsform. — 11. Der Arzt als Techniker. —
12. Die konstruktiven Grundideen. — 13. Die Herstellung der Sprungfedern.
— 14. Technische Priiffungen. — 15. Andeutungen iiber den Inhalt des spe-
ziellen Teils.

Literatur . . . . . . . . . ¢ & v v v i i e tae e e e e e e e e e e e .. 625

Sachverzeichnis zu §61—§71 . . . . . . . . . « « « . ¢ vt e e e e ... 630



Physiologische Halfte.

Studien iiber Gliedermechanik insbesondere der

Hand und der Finger.

§ 1. Einleitung.

Der menschliche Leib und besonders deutlich die Extremitidten desselben
bestehen aus einzelnen Gliedern, welche gelenkig verbunden sind und durch
Muskeln in diesen Gelenken willkiirlich gegeneinander bewegt oder in be-
liebigen Stellungen festgehalten werden kénnen. Welche Bewegungen und
Stellungen méglich sind, das hidngt ab von dem Bau der Gelenke, von der
Beschaffenheit und Arbeitsweise der Muskeln, endlich von der Art wie
jeder Muskel mit den von ihm versorgten Gliedern und insbesondere den
Knochen und Gelenken derselben zu einem ,,System® zusammengebaut
ist und wie mehrere Systeme zu ,,Komplexen von Systemen ineinander-
gefiigt sind,

Wir kénnen die hiervon handelnde Wissenschaft als Mechanik der
Glieder, Gliedermechanik, bezeichnen, indem wir unter Mechanik eine
Lehre verstehen, welche die gegenseitige Lage und Bewegung von Raum-
gebilden als Wirkungen ziehender oder stoBender Krifte begreift. Unsre
Wissenschaft zerfallt in einen allgemeinen Teil, dessen Sitze sich auf viele
oder simtliche Glieder und Systeme beziehen, und einen speziellen Teil,
welcher die Mechanik der einzelnen Glieder in ihrer Besonderheit zum
Gegenstand hat. Dem praktischen Endzweck unsrer Untersuchung ent-
sprechend werden wir hier nur einen kleinen Ausschnitt des Gesamt-
umfanges dieser Wissenschaft behandeln, ndmlich aus dem speziellen Teil
nur die Mechanik der Hand und der Finger sowie beilaufig einige Ab-
schnitte aus der Mechanik des FuBles und vom allgemeinen Teil nur
jene Kapitel, welche zum Verstindnis dieser Spezialgebiete nétig er-
scheinen. Dadurch wird unsre Aufgabe sehr vereinfacht, da wir unsre Be-
trachtung im wesentlichen beschrinken kénnen auf Gelenke einfachster
Art, nidmlich Scharniergelenke, und auf Systeme einfachster Art: nidmlich
solche, die nur aus zwei Gliedern bestehen.

Da die Gliedermechanik Kriftewirkungen zwischen Raumgebilden
untersuchen soll, so erwichst ihr als Vorarbeit die doppelte Aufgabe, erstens
die Beschaffenheit dieser Raumgebilde festzustellen, indem sie mit den
Mitteln der anatomischen, d. h. ,,zerlegenden Forschung den Bau der
Glieder und insbesondere der Muskeln, Gelenke und Knochen aufdeckt,
zweitens die tatsichlich stattfindenden Stellungen und Bewegungen der
Glieder als Ganzes ,holographisch zu beschreiben, eine Aufgabe, welche,

v. Recklinghausen, Gliedermechanik I. 1



2 Einleitung. §1

falls es sich um rasch ablaufende Bewegungen handelt, oft nicht leicht
zu 16sen ist. Sodann tritt sie an die Hauptaufgabe heran, die in ent-
sprechender Weise zweigegliedert ist. Erstens nimlich gilt es auf Grund
der von den Physikern entwickelten mechanischen Gesetze darzutun, welche
Stellungen und Bewegungen die so beschaffenen Glieder unter der Einwir-
kung bestimmter Krifte, die wir in ihnen und an ihnen wirkend voraus-
setzen, annehmen miissen, zweitens die tatsidchlich beobachteten Stellungen
und Bewegungen derselben als durch diese mechanischen Gesetze gefordert
zu erkennen und zu begreifen. Die Gliedermechanik schlieBt sich somit
als angewandte Mechanik an die reine oder physikalische Mechanik an.

Bei dem hochstverwickelten und kunstvollen Bau des menschlichen
Leibes sind die hier sich ergebenden Probleme zum Teil recht schwierig
und in strenger, d. h. mathematischer Form nur dann zu lésen, wenn
man weitgehende Vereinfachungen einfithrt. Zweierlei Vereinfachungen
sind zu unterscheiden, erstens solche anatomischer Art, insofern man bei-
spielsweise statt des wirklichen Gelenkes, wie es die anatomische For-
schung festgestellt hat, ein einfacher gebautes Gelenk der Berechnung zu-
grunde legt, zweitens solche funktioneller Art, insofern man an Stelle der
komplizierten Krifte, welche man als in Wirklichkeit wirksam annehmen
muB, voriibergehend Krifte in die Betrachtung und Berechnung einstellt,
welche einfacher sind oder doch die gerade vorliegende Uberlegung ver-
einfachen.

Auf Grund dieser letzteren Vereinfachung zerfillt die Gliedermechanik
in eine Anzahl Abteilungen. Da haben wir zuerst eine Gelenkmechanik,
d. h. eine Lehre von den Bewegungen, welche die Gelenke zulassen, wo-
bei von den diese Bewegungen bewirkenden Kriften ganz abgesehen wird,
wie man gewohnlich sagt, richtiger: bei der die Annahme gemacht wird,
daB zur Ausfiihrung jeder vom Gelenk erlaubten Bewegung die geeig-
neten Krifte stets zur Verfiigung stehen. Sodann haben wir eine Muskel-
mechanik, welche die Kraftwirkung des isolierten Muskels untersucht,
d. h. des Muskels, der, aus seinem natiirlichen Zusammenhang heraus-
genommen, willkiirlich eingespannt und einem willkiirlich gewdhlten Wider-
stand entgegengestellt wird, wobei wir insbesondere auf die Abhingigkeit
der Kraft oder Spannung des Muskels von seiner Linge, auf die ,,Langen-
Spannungsbeziehungen*, unsre Aufmerksamkeit richten. Ferner haben
wir die Systemmechanik, welche den im natiirlichen System, so wie es
die Anatomie uns kennen lehrt, arbeitenden Muskel betrachtet. Hier
sind nochmals zwei Stufen zu unterscheiden. Auf der ersten nimmt man
vereinfachend an, daB die Kraft, mit welcher der Muskel im System
wirkt, jederzeit dieselbe oder jederzeit die benétigte ist; auf der zweiten
beriicksichtigt man die Abhingigkeit der Muskelkraft von den duBeren
Bedingungen und die mit jeder Anderung in der Stellung des Systems
auf Grund der Lingen-Spannungsbeziechungen des Muskels verkniipften
Anderungen seiner Kraft. Endlich faBt die Komplexmechanik eine Mehrzahl
von Systemen zu einer mechanischen Einheit hoherer Ordnung zusammen.

Nun aber ist die Gliedermechanik nicht nur eine Naturwissenschaft,
sondern eine biologische Naturwissenschaft, und als solche darf sie sich



§1 Einleitung. 3
nicht, wie die sogenannten exakten Naturwissenschaften, damit be-
gniigen, die Wirklichkeit festzustellen und auf einfachste, d. h. physi-
kalische und woméglich mechanische Urvorgidnge zuriickzufiihren, sondern
dariiber hinaus erwichst ihr die weitere Aufgabe, die gegebenen Wirk-
lichkeiten zu sinn- und bedeutungsvollen Ganzheiten, zu Organisationen
und Organismen zusammenzuschauen, aus dem blindwirkenden Mecha-
nismus eine absichtsvoll arbeitende Maschine herauszuerkennen und
die einzelnen Teile und Apparate als zweckmidBig oder unzweckmiBig
fiir den Gesamtbau zu bewerten. Diese Aufgabte ist so unabweisbar,
daB auch diejenigen, welche sie theoretisch leugnen — ,alle Physio-
logie ist nur angewandte Physik und Chemie®, beginnt eines der Lchr-
biicher unsrer Disziplin —, praktisch sich ihr nicht entziehen koénnen.
Anderseits ist hier in der Tat insofern gréBte Vorsicht und Zuriickhal-
tung geboten, als ein nicht durch Kritik und wissenschaftliches Taktgefiihl
geziigelter Anthropomorphismus zu bedenklichen Phantastereien fiihren
kann. Dies hat darin seinen Grund, daB der menschliche Verstand einen
Apparat nur dann als zweckmidBig zu beurteilen vermag, wenn er seinen
Zweck kennt, und sieht ob und wie er diesen erfiillt, und auBerdem
auch dariiber Bescheid wei3, ob aus dem vorhandenen Baustoff und
unter den gegebenen Bedingungen sich nicht noch eine leistungsfihigere
Vorrichtung hétte herstellen lassen.

In allen diesen Beziehungen sind wir in der Biologie meist auf reine
Vermutungen angewiesen. Gerade in der Gliedermechanik aber sind wir
verhiltnismiBig giinstig gestellt und zu einigermaBen zuverlissigen
Schliissen befidhigt. Denn der Zweck meiner ,,willkiirlichen** Muskeln ist
offenbar, dafl sie meinem Willen gehorchend die Glieder meines Leibes
bewegen, und daB sie diesen Zweck erfiillen, liegt gleichfalls auf der Hand.
Der Baustoff, aus dem sie gefertigt sind, ist die kontraktile Substanz oder
Muskelsubstanz, deren Eigenschaften wir durch geeignete Experimente er-
forschen, die Bedingungen, unter denen die Muskeln arbeiten miissen,
sind in der anatomischen Beschaffenheit meines Leibes gegeben. Dann
kénnen wir uns als Mechaniker und Konstrukteure fragen, ob gerade
diese Verteilung der Muskulatur zur Erzielung gerade dieser mechanischen
Wirkungen zweckmiBig ist, und kénnen dhnliche Uberlegungen und Be-
rechnungen anstellen wie der priifende Ingenieur, der ein Gutachten
iiber den Wert einer Maschinenkonstruktion abgeben soll.

Freilich ist es nur ein kleiner Ausschnitt aus der Gesamtheit der mog-
lichen teleologischen Fragen, welchen wir auf diesem Wege in Angriff
nchmen. Denn wir betrachten bei unsrer Uberlegung einerseits die Be-
schaffenheit der kontraktilen Substanz, anderseits den Bau der Glieder
im ganzen und insbesondere den Bau der Knochen und Gelenke als
fertig gegeben, nur die Verteilung der Muskulatur als der Wahl des
Konstrukteurs iiberlassen. Dies ist offenbar kein letzter Standpunkt, denn
auch das Skelettsystem ist verdnderlich, anpaBbar und angepaBt. Auf
die schwierige Frage, was denn dann als gegebene Bedingung anzusehen
sei, kénnen wir hier nicht eingehen. Auch sehen wir natiirlich davon ab,
die Arbeitsweise der Nerven, die ja erst zusammen mit den Muskeln das

*
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Ganze unsres Bewegungsapparates darstellen, in den Kreis unsrer Be-
trachtungen zu ziehen, nehmen vielmehr an, daB diese stets in zweck-
miBiger Weise die Tétigkeit der Muskeln leiten und unterstiitzen.

Der teleologische Standpunkt nur ermoglicht es uns, richtiges und
falsches Arbeiten der Apparate und damit gesunde und krankhafte,
normale und pathologische Zustinde zu unterscheiden. Beiderlei Zustinde
werden wir moglichst gleichmiBig beriicksichtigen, ein Prinzip, das ich,
vom praktischen Endzweck unsrer Untersuchung ganz abgesehen, fiir den
Ausbau unsrer Wissenschaft als sehr wichtig ansehe, da die normalen Zu-
stinde aus den pathologischen und diese aus jenen vielfach Licht emp-
fangen. Wenn nidmlich gewisse Teile des Organismus versagen, so pflegen
andre in die Bresche zu treten, und indem sie den bei dieser Gelegenheit
an sie herantretenden héheren und zum Teil auch andersartigen Anfor-
derungen zu geniigen suchen und das letzte, was sie zu geben vermogen,
aus sich herausholen, lassen sie uns Eigenschaften und Fihigkeiten er-
kennen, welche wir in gesunden Tagen nicht oder nicht mit dieser Deut-
lichkeit an ihnen wahrgenommen hatten. So sehen wir, wenn gewisse
Bewegungen infolge von Lihmungen der betreffenden Muskeln ausfallen,
Ersatzbewegungen an ihre Stelle treten und in ihnen eine eigentiimliche
Mischung normalen und pathologischen Geschehens sich abspielen.

Was endlich die Methode unsrer Forschung anlangt, so kénnen wir
manche Erkenntnis bereits aus der einfachen Betrachtung und Zusammen-
stellung von unmittelbar zutage liegenden Befunden gewinnen, insbe-
sondere wenn wir messend und rechnend diesen Befunden nachgehen.
Weitere Ergebnisse wird nur das Experiment ,,mit Hebeln und mit
Schrauben‘“ uns offenbaren und endlich die streng mathematische Durch-
arbeitung des auf experimentellem Wege gewonnenen Zahlenmaterials.

Bei der Anordnung des zu besprechenden Stoffes werden wir von den
verschiedenen Einteilungsprinzipien, die hiernach méglich sind, bald das
eine, bald das andre bevorzugen, je nachdem wie es im Interesse einer
knappen und iibersichtlichen Darstellung wiinschenswert scheint, und
werden gerade auch den Gesichtspunkt der Untersuchungsmethode viel-
fach in 'den Vordergrund stellen, d. h. die Tatsachen so aneinander reihen,
wie sie sich aus gewissen Experimenten und Betrachtungsweisen entwickeln.



Allgemeiner Teil.

Allgemeine Gliedermechanik des Gesunden.

§ 2. Bemerkungen iiber Gelenkmechanik.

Die Gelenke gestatten den Gliedern, dem Muskelzug folgend, ihre
gegenseitige Stellung zu dndern, legen anderseits dieser Bewegung ge-
wisse Schranken auf und lassen nur bestimmte Anderungen der Stellung
zu. Je nach der Zahl der moglichen Anderungsarten sprechen wir von
verschiedenen Graden der Bewegungsfreiheit. Ein Gelenk, welches nur
Drehung und diese Drehung nur in einer Richtung, wiewohl in doppeltem
Sinn, d. h. vor- und riickwirts, gestattet und damit nur einen ersten
Grad von Bewegungsfreiheit gibt, nennen wir ein Scharniergelenk
(Ginglymus). Die beiden Bewegungssinne pflegen wir als Beugung und
Streckung zu unterscheiden. Ellenbogen und Knie kénnen anndhernd als
Scharniergelenke angesehen werden. Kommt zu der ersten Drehungs-
moglichkeit im gleichen Gelenk noch eine weitere senkrecht zur ersten,
die sich mit ihr beliebig kombinieren kann, hinzu, so sprechen wir von
Doppelscharniergelenk und einem zweiten Grad der Freiheit. Wir be-
zeichnen diese weitere Bewegung als seitliche Bewegung (Seitwirtsbewegung)
oder Abduktion. Als Doppelscharniergelenke kénnen wir mit fiir unsre
Zwecke ausreichender Genauigkeit die Fingergrundgelenke (Metakarpo-
phalangealgelenke) auffassen, und auch das in Wirklichkeit komplizierter
gebaute Handgelenk, auf welches wir spiter noch zuriickkommen (§ 43),
diirfen wir uns fiir unsre Betrachtung durch ein Doppelscharniergelenk
ersetzt denken. Kugelgelenke, wie z. B. Schulter- und Hiiftgelenk,
geben dreierlei Bewegungsmoglichkeiten und drei Grade der Freiheit.
Zu der Beugung—Streckung sowie der seitlichen Bewegung kommt hier
noch die Rollung des Oberarms und Oberschenkels um seine eigne Lings-
achse. Durch Kombination mehrerer Gelenke zu einem Komplex von
Gelenken ergeben sich noch hohere Grade der Freiheit. Uber alle diese
Dinge findet man in den trefflichen Handbiichern von O. FISCHER,
STRASSER, R. FICK, DU Bois-REYMOND genaue Auskunft. Fiir unsre Zwecke
geniigt obige primitive Betrachtungsweise.

Die Drehungsmoglichkeit der Gelenke ist stets eine beschrinkte, d. h.
die Bewegung kann stets nur innerhalb eines bestimmten Winkelaus-
schnittes stattfinden und findet an den Grenzen dieses Winkels angelangt
ihr Ende durch alsdann in Wirksamkeit tretende Hemmungen. Als Hem-
mungen dienen entweder Knochenteile, welche sich gegeneinander an-
stemmend eine weitergehende Bewegung verhindern, oder Weichteile, welche
in gleicher Weise wirksam werden, oder aber Binder, welche sich spannen,
oder endlich Muskeln, welche in gleicher Weise wie Bander sich betitigen.
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Die Stellungen, bei welchen die Hemmungen in Titigkeit treten, bezeichnen
wir als Endstellungen und als entgegengesetzte Endstellungen solche,
welche durch Bewegung in gleicher Richtung, aber entgegengesetztem Sinn
erreicht werden. Mittelstellung nennen wir die zwischen zwei entgegen-
gesetzten Endstellungen in der Mitte liegende Stellung. Als Normal-
stellung eines Gelenks bezeichnen wir eine willkiirlich gewidhlte, und
zwar so gewiahlte Stellung, daB sie leicht genau hergestellt und kontrolliert
werden- kann und deshalb als Ausgangsstellung fiir Messungen der Ge-
lenkausschldge sich eignet. Im allgemeinen wahlen wir als Normalstellung
jene Stellung, bei welcher die Lingsachsen der beiden im Gelenk zu-
sammenstoBenden Knochen eine gerade Linie bilden, der eine Knochen
also in der Verlingerung des andern liegt und das Gelenk gerade gestreckt
ist. Den dann bestehenden Gelenkwinkel bezeichnen wir als Winkel Null
und rechnen von ihm ausgehend die zur Beugung fithrenden Winkelaus-
schlige als positiv, die zur Uberstreckung fithrenden als negativ.

Muskelmechanik.

§ 3. Anatomische Vorbemerkungen.

Der Muskel, wie ihn der Anatom umgrenzt, ist aufgebaut aus einzel-
nen Muskelfasern, jede Faser besteht aus einer Anzahl parallel laufender
Fibrillen, jede Fibrille aus zahlreichen hintereinander geschalteten Quer-
scheibchen oder Muskelkistchen. Diese sind die Urelemente des Muskels.
Ihre mechanischen Eigenschaften zu erforschen ist die Aufgabe der Muskel-
mechanik. Da jedoch das einzelne Urelement viel zu klein ist, um mit
den Methoden der physikalischen Untersuchung gepriift zu werden, miissen
wir uns an die groberen Gebilde halten. Dies kénnen wir auch, voraus-
gesetzt, daB sie in gleichmiBiger und leicht iibersehbarer Weise aus den
Urelementen sich aufbauen. Ein Biindel vollig gleichartiger, parallel neben-
einander laufender Muskelfasern hat durchweg gleichen Querschnitt @, und
zwar ist dieser Querschnitt gleich dem Querschnitt Qp des einzelnen Urele-
mentes, multipliziert mit der Zahl » der nebeneinarder stehenden Urelemente:

Q=0Qu-v.
Es hat durchweg gleiche Linge L, und zwar ist die Ldnge gleich der
Linge Ly des einzelnen Urelementes, multipliziert mit der Zahl n der
hintereinander geschalteten Urelemente:

L= LU 1.
Endlich ist das Volumen V des Biindels gleich dem Volumen ¥y des einzelnen

Urelementes, multipliziert mit der Gesamtzahl » der vorhandenen Urelemente,
auBerdem natiirlich gleich dem Produkt aus Querschnitt und Linge:
V=QL=QuLyp-n=Vy-n.

Die Linge der Muskelfasern ist, wie wir alsbald genauer sehen werden,
sehr verinderlich. Als natiirliche Léinge der Faser L und als natiir-
liche Linge des Urelementes Ly definieren wir jene Linge, welche diese
Gebilde einnehmen, wenn sie nicht innerviert und nicht belastet sind,
d. h. wenn weder die inneren Krifte der Kontraktion verkiirzend noch
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iuBere dehnende Krifte verlingernd auf sie einwirken. Das Volumen
des Muskels ist so gut wie unverdnderlich. Daraus folgt, daBl der Quer-
schnitt sich jeweils der Linge umgekehrt proportional veriandert. Als
natirlichen Querschnitt Q und Qp wollen wir den Querschnitt bei
natiirlicher Liange bezeichnen. A

Die uns interessierenden Muskeln unsres Leibes setzen sich jeweils aus
auBerordentlich vielen und verschieden gebauten einzelnen Fasern zu-
sammen. Es wird daher bei den meisten mechanischen Betrachtungen
ganz unmoglich sein, jede einzelne Faser zu verfolgen oder die Zusammen-
fassung auf vollkommen gleichméBig gebaute Muskelbiindel, wie wir sie
oben beschrieben, zu beschrinken. Wir werden daher, dem Beispiel des
Anatomen folgend, uns bestreben miissen, verschieden gebaute Fasern und
Biindel zu Einheiten zusammenzunehmen. Ob und wie das mdglich ist,
wird sich erst entscheiden lassen, wenn wir die wesentlichen mechanischen
Eigenschaften der Muskelfaser uns klargemacht haben, denn erst dann
werden wir sagen konnen, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, damit
eine Mehrzahl von Muskelfasern eine mechanische Muskeleinheit
darstellt. Von vornherein ist anzunehmen, daB mechanische und ana-
tomische Einheit, mechanischer und anatomischer Muskel, vielfach sich
nicht decken werden, da ja Anatom und Mechaniker bei ihren Betrach-
tungen von ganz verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen. Es sei als
Beispiel darauf hingewiesen, dal von den im Musculus cucullaris zu einer
anatomischen Einheit zusammengefaBten Fasern die oberen das Schulter-
blatt an der Wirbelsiule emporziehen, die unteren es senken.

Einstweilen koénnen unsre nachfolgenden Darlegungen nur fiir einzelne
Muskelfasern und Muskelbiindel Geltung beanspruchen oder fiir solche
Muskeln, die als einfache Muskelbiindel angesehen werden diirfen. Solche
Muskeln sind beispielsweise die Musculi lumbricales.

§ 4. Die Lingen-Spannungsbeziehungen des Muskels.

a) Die Linge der Muskelfasern ist sehr veridnderlich, und wir wollen
jetzt die Beziehungen der Linge zu den sie verindernden Gréfen be-
trachten, wobei wir die Ergebnisse von spiter ausfiithrlich zu beschreiben-
den neuen Versuchen vorwegnehmen, welche mich zu einer von der bis-
herigen vielfach abweichenden Auffassung gefithrt haben. Die die Linge
der Muskelfaser verdndernden GroéBen sind die Innervation und der von
auBen wirkende Zug. Wir sehen zunidchst von ersterer ab, betrachten also
bloB die nicht innervierte oder erschlaffte Muskelfaser. Ein in der Rich-
tung der Faser angreifender Zug dehnt diese so weit, bis die in ihr auf-
tretende Spannung dem Zug das Gleichgewicht hilt. Wenn wir also ein
bestimmtes Gewicht an die Faser anhingen, nimmt sie eine bestimmte
Linge an, und diese Lidnge wird gerade durch dieses Gewicht bewirkt.
Die Linge ist eine Funktion der Spannung und diese eine Funktion der
Lange, eine aus der. Physik uns bekannte Wechselbeziehung.

Bei den meisten festen Korpern sind nun diese Lidngen-Spannungs-
beziehungen derart, daB Lingenzuwachs und Spannungszuwachs sehr an-
nihernd proportional erfolgen (HOOKES Gesetz). Beim nicht innervierten
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Muskel beobachten wir gleichfalls diese Proportionalitit, jedoch nur inner-
halb eines beschrinkten Bezirks der Linge und Spannung. Steigern wir
diese GréBen iiber ein gewisses MaB hinaus, so findet plétzlich eine Ande-
rung dahin statt, daB der Spannungszuwachs bei gleichem Lingenzuwachs
groBer wird. Die neue Proportionalitit bleibt dann bei weiterer Steige-
rung zunichst unverindert, um dann abermals einer sprungweisen Ande-
rung in gleichem Sinn zu verfallen. Wenn wir die Lingen-Spannungs-
beziehungen graphisch darstellen, indem wir die Langen als Abszissen, die
Spannungen als Ordinaten in ein Koordinatennetz eintragen, so erhalten
wir eine gebrochene Kurve, welche aus drei geraden Teilstiicken besteht,
von denen das erste flach, das letzte steil ansteigt.

Die Fig. 1, in welcher die Ergebnisse der spiter zu beschreibenden
Versuche graphisch dargestellt sind, zeigt diese Kurve des erschlafften
Muskels; auBerdem noch die Kurve des stirkst innervierten Muskels.

Man bezeichnet solche Kurven gewéhnlich als Dehnungskurven, indem
man annimmt, daB sie dadurch zustande kommen, dal man den durch
steigende Belastungen allmihlich immer mehr gedehnten Muskel seine
Linge aufzeichnen 148t. Da sie aber geradeso gut und besser mittels
andrer Versuchsanordnungen gewonnen werden koénnen und tatsédchlich
gewonnen werden, so ziehe ich den umstidndlicheren, aber richtigeren
Ausdruck: Lingen-Spannungskurven vor. Uber die bisher von andrer
Seite mitgeteilten Kurven dieser Art vgl. spiter § 2zh.

Der Muskel unterscheidet sich von allen andern physikalischen Kérpern
dadurch, daB durch willkiirliche Innervation seine Lingen-Spannungs-
bezichungen jederzeit momentan verdndert werden kénnen. Wir bezeichnen
den damit eintretenden neuen Zustand als tétiges (aktives) Verhalten,
den Erfolg der Titigkeit je nachdem als Zusammenziehung (Kontraktion)
oder als Anspannung, den andern Zustand der Nichtinnervation als
Erschlaffung oder untitiges (passives) Verhalten, wobei durch einen
etwaigen Zug von auBen Spannung bewirkt werden kann. Die titige
Muskelfaser hilt bei gleicher Linge einem groBeren Gewicht die Wage,
und bei gleichbleibendem Gewicht verringert sie ihre Linge gegeniiber
dem erschlafften Zustand, in welchem sie bloB passiv gespannt ist. Der
Grad der Verinderung gegeniiber dem erschlafften Zustand hidngt ab von
dem Grad (der Stirke) der Innervation. Jedem Innervationsgrad ent-
spricht eine neue Lingen-Spannungsbeziehung und bei graphischer Dar-
stellung eine eigne Lingen-Spannungskurve. Die Gesamtheit dieser Kurven
bildet eine Fliche, das Lingen-Spannungsfeld. Dieses Feld ist begrenzt
einerseits von der Kurve der stirkst innervierten, anderseits von der
Kurve der nicht innervierten Muskelfaser. Die Kurve der stirkst inner-
vierten Muskelfaser bildet, wie unsre Fig. 1 zeigt, eine gerade Linie,
d. h. der Spannungszuwachs ist dem Lingenzuwachs proportional. Die-
selbe Kurvenform, d. h. gleichfalls eine gerade Linie, nehmen wir fiir die
Kurven geringerer Innervationsgrade an. Bei der Feststellung dieser Kurven
sind wir allerdings insofern in Verlegenheit, als wir ein objektives MaB
fiir den Innervationsgrad nicht besitzen. Wir wissen zwar, daB wir jetzt
stirker und nunmehr schwicher innervieren, koénnen aber nicht genau
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angeben, um wieviel, es sei denn, daB wir eben den erzielten Erfolg,
d. h. die im Muskel erzeugte Anspannung und die GréBe des gehobenen
Gewichtes, als MaB3 verwenden. Wir kommen hierauf alsbald zuriick.

Auf die Linge und Spannung des Muskels haben auBerdem noch
zwei mit der Zeit sich dndernde GroéBen EinfluB, nimlich erstens die
auch bei andern festen Kérpern uns bekannte elastische Nachwirkung
und zweitens, wenn es sich um den innervierten Muskel handelt, die Er-
miidung. Doch sehen wir von diesen Einfliissen bei all unsern Betrach-
tungen ab und nehmen an, daB wir es stets nur mit gleichmiBig aus-
geruhten, frischen Muskeln zu tun haben.

Fig.1. Lingen-Spannungskurven des Muskels von der natiirlichen Liage 1
und dem natiirlichen Querschnitt 1.
i Kurve des stiarkst innervierten Muskels, ¢ ¢’ ¢ Kurve des erschlafften Muskels.
Zwischen beiden befindet sich das Langen-Spannungsfeld. Das Léangen-Spannungsfeld ist
von den Kurven des untermaximal innervierten Muskels erfiillt zu denken. Vier dieser
letzteren Kurven, und zwar vom Innervationsgrad i =%, i =14, i =44, i =, sind
punktiert angedeutet. Ausgezogene Kurvenstiicke beobachtet, gestrichelte und punktierte
gemutmaft. Konstruiert auf Grund der Zahlenwerte der Tabelle 3.

Dann ist fiir uns der jeweilige Zustand der Muskelfaser vollkommen
charakterisiert durch das Verhalten der drei Zustandsmerkmale: Lange,
Spannung, Innervation. Zustand und Zustandsmerkmale kénnen sich mo-
mentan indern. Ihre gegenseitigen Beziehungen dagegen sind Ausdruck
dauernder Eigenschaften der Muskelfaser. Diese Beziehungen bringen die
Kurven unsrer graphischen Darstellung zur Anschauung. Wir kénnen
dieselben noch in andrer Weise darstellen, indem wir die Gleichungen
dieser Kurven ermitteln.

b) Gleichungen und Kurve des nicht innervierten (erschlafi-
ten) Muskels. Wir bezeichnen mit $ die Spannung des Muskels bei
Linge ! oder den Zug des ihn bis zu dieser Linge ! dehnenden Gewichtes,
so lange sich die Dehnung innerhalb des ersten Teilstiickes der Kurve be-
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wegt, mit $ und $ die Spannungen im zweiten und dritten Teilstiick,
indem wir durch einen kleinen Kreis iiber dem Buchstaben andeuten,
daf die Innervation gleich Null ist. Wir bezeichnen mit E das Gewicht,
welches unter den innerhalb des ersten Teilstiicks geltenden Bedingungen
geniigen wiirde, um die Muskelfaser vom Querschnitt 1 um ihre eigne
Linge zu verlingern, eine GroBe, welcher die Physik bekanntlich den
Namen Elastizitatsmodul gibt, mit £’ und E” die Gewichte, welche
bei den beiden andern Teilstiicken noch hinzukommen miissen, um
solche Lingenverdopplung zu bewirken. Dann sind EQ, E’Q, E”Q die
Gewichte, welche bei einer Muskelfaser vom Querschnitt Q diese Verdopp-
lungen der Lange herbeifiihren. Die natiirliche Linge L ist diejenige Linge,
bei welcher das erste Teilstiick beginnt, mit L bezeichnen wir die Linge,
bei welcher das zweite, mit yL jene, bei welcher das dritte Teilstiick anfingt.

Fig. 2. Ableitung der Gleichung fiir Fig. 3. Ableitung der Gleichung fiir das zweite
das erste Teilstiick ¢ der Kurve des Teilstiick ¢/ der Kurve des erschlafften Muskels:
erschlafften Muskels: f:f = /fL :
P {—L E’Q 'L
9 ST Durch Einsetzen des fiir # geltenden Wertes folgt:

‘ 1—L , o 1—BL
PoBQ T =FO——

Aus den geometrischen Beziehungen, welche die Figuren 2z und 3
darstellen, ergeben sich dann leicht folgende Gleichungen, von welchen
nur die erste fiir uns groBere Wichtigkeit hat:

l_ N
p=EQ l: g E’Q-l;ﬁ-p = ,(f-(l(E +E)— L(E + BE"),
p—£Q -t 1 pol ﬁLA—i—F”Q L

- % ((E +E'+ E”)— L(E + BE’ + yE")} .
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Die Linge yL ist zugleich diejenige, bis zu welcher der Muskel ver-
hiltnisméBig leicht gedehnt werden kann, iber die hinaus jedoch eine
wesentliche Verlingerung nurmehr mit groBem Kraftaufwand moglich ist.
Von dieser Liange an wirkt der Muskel daher als festes Band und als
Hemmung des Gelenkausschlages. Wir schreiben daher; indem wir mit
L, die duBerste oder maximale Linge bhezeichnen, welche der Muskel
ohne Schwierigkeit erreichen kann:

LycoyL .
(Hierbei verbinden wir die beiden Seiten der Gleichung, statt durch das
Gleichheitszeichen = durch das Ahnlichkeitszeichen o, um anzudeuten,

daB die Ubereinstimmung nur eine ungefihre ist.)

¢) Gleichungen und Kurven des krdftig innervierten (tdtigen)
Muskels. Wir bezeichnen mit / die wechselnde Linge der Muskelfaser,
sodann mit p die wechselnde Kraft der Anspannung der innervierten Faser
oder, was ja auf das gleiche herauskommt, das wechselnde Gewicht (Last),
welchem diese Anspannung die Wage hilt, endlich mit & die spezifische
Kraft oder die Kraft einer Faser bzw. eines Biindels paralleler Fasern
vom natiirlichen Querschnitt 1 (wobei also der Buchstabe & eine verdnder-
liche, nicht wie sonst meistens eine konstante GroBe anzeigt).

Die Kraft p, welche die Faser ausiibt, ist unter sonst gleichen Ver-
héltnissen ihrem Querschnitt proportional und unabhingig von ihrer natiir-
lichen Lange. Dieser grundlegende Satz-leuchtet wohl ohne weiteres ein; er
wurde schon von BORELLI, dem ersten Forscher, der iiber diese Dinge
nachgedacht hat, ausgesprochen. Er ist das Gegenstiick zu dem bekannten
Grundsatz der Physik, von welchem wir vorhin beim nicht innervierten
Muskel Gebrauch machten, daB nidmlich der Zug, welcher einen stabfor-
migen Korper um einen bestimmten Bruchteil seiner eignen Linge dehnt
und welchem der gedehnte Korper das Gleichgewicht hidlt, dem Querschnitt
des Korpers proportional ist. Wir haben also die Gleichung:

p=~Fk-Q und k=%.

Wir bezeichnen wie bisher mit L und @ die natiirliche Linge und den
natiirlichen Querschnitt, ferner mit P und K die Kraft und die spezi-
fische Kraft bei natiirlicher Ldnge (und natiirlichem Querschnitt, was ja
stets miteinander geht). Dann gilt die weitere Gleichung:

P=KQ.

Wir wollen nun annehmen, die Innervation sei die stdrkst mégliche,
und wollen die dann auftretenden Krifte durch einen iiber den betref-
fenden Buchstaben iibergelegten wagrechten Balken in unsern Formein
kenntlich machen. Wir haben dann

P=KQ.
Den Wert K, d. h. die Héchstkraft eines Muskels vom natiirlichen Quer-
schnitt 1 bei natiirlicher Linge bezeichnen wir auch als absolute Mus-
kelkraft. K ist natiirlich eine Konstante, welche jederzeit und fiir jeden
Muskel den gleichen Wert besitzt.
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Um nun die Hochstkraft 5 bei beliebiger Linge ! der stirkst inner-
vierten Muskelfaser zu berechnen, machen wir Gebrauch von unsrer
obigen Feststellung, daB Lingenzuwachs und Spannungszuwachs propor-
tional erfolgen und daB die Lingen-Spannungskurve demgemifB eine
grade Linie ist. Hieraus ergibt sich auf Grund der in der Fig. 4 er-

sichtlichen geometrischen Beziehun-
gen die Proportion:

p I—(1—«)L

P oL
und folglich :
Z _p l—L)
/ fs_KQ(IJr 5

p Die GroBe (r — «)L bezeichnet die
7 Linge, welche die Muskelfaser dann
noch besitzt, wenn sie sich soweit
L verkiirzt hat, daB sie aufhdért nach
auBen Kraft auszuiiben, die GréBe o« L
also die Linge, um welche die Muskel-
faser in diesem Augenblick kiirzer
Flg 4. Ableitung der Gleichling fx”%r die st als bei natiirlicher Linge.
Langen-Spanugngskurve des stdrkst inner- Um nur die Innervation in unsre
vierten Muskels: . . .. . .
B ol—(1—a)L Glelchung elqzufPhren, definieren wir
= L - als verhiltnisméBige Innervations-
stirke oder als Innervationsgrad i
das Verhdltnis der ausgeiibten Kraft zu der bei derselben Linge mog-
lichen Hochstkraft:

,_U\ éNlR\

i = £~.P>
K P

7= % (und bei natiirlicher Lange: i =
Dann haben wir L
p=1p

und

. > I+ L
2b—IKQ(I~|~ aL ) ‘

Damit haben wir die allgemeine Gleichung gefunden, welche unsre drei
verdanderlichen Zustandsmerkmale, die Spannung p, die Linge ? und den
Innervationsgrad i miteinander verbindet. Alle in der Gleichung enthaltenen
GroBen auBer diesen dreien sind Konstante. Wenn also zwei Zustands-
merkmale gegeben sind, so 148t sich dasdritte aus unsrer Gleichung berechnen.
(Dabei nehmen wir an, daB die Kraft des tdtigen Muskels nur von seiner
Innervation herriihrt, bzw. daB der FinfluB einer etwaigen gleichzeitigen
passiven Spannung vernachléissigt werden darf. Denn fiir i =0 ver-
schwindet auch p.)

Wir kénnen diese Glelchung noch etwas iibersichtlicher gestalten, indem
wir statt der Verdnderlichen /, die von ihr nur um einen konstanten Posten
verschiedene neue Veréinderliche [ einfithren, auf Grund der Gleichung:

I=1l—(1—a«&)L.
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Dann lautet unsre allgemeine Gleichung:

Die Liange I ist in Fig. 4 angezeichnet. Sie stellt, wie aus dieser Figur
leicht zu entnehmen ist, denjenigen Teil der Muskelfaserlinge ! dar, um’
welchen die Faser sich verkiirzt, wenn sie sich aufs stiarkste zusammen-
zieht, d. h. also denjenigen Teil ihrer Linge, welcher im giinstigsten Fall
zum Verschwinden gebracht werden kann. Wir wollen die GréBe [ daher
als die schwindfdhige Linge der Muskelfaser bezeichnen. Unsre all-
gemeine Gleichung kénnen wir nun in Worten folgendermaBen formulieren:
Die Anspannung des Muskels ist gleich dem Produkt aus dem Inner-
vationsgrad und der schwindfihigen Linge multipliziert mit einem kon-
stanten Faktor, der selber gleich ist dem Produkt aus der absoluten
Muskelkraft mit dem natiirlichen Querschnitt dividiert durch die mit
dem Faktor « (= %) multiplizierte natiirliche Linge.

Die den verschiedenen Innervationsgraden entsprechenden verschie-
denen Lingen-Spannungskurven sind unsrer Gleichung gemaB gerade
Linien, welche sidmtlich den Anfangspunkt auf der Abszisse gemein
haben und von ihm wie ein Strahlenbiischel sich ausbreiter; die Steilheit,
mit welcher die einzelne Linie ansteigt, entspricht dem zugehérigen
Innervationsgrad.

Dieser gemeinsame Anfangspunkt begrenzt zugleich die Mindestlange
oder minimale Linge oder innere Endlinge des Muskels L;, d. h. jene
Linge, bei welcher der Muskel aufhért nach auBen Zug auszuiiben und
bis zu welcher er sich verkiirzt, wenn keinerlei duBere Kraft ihn dehnt
und seine Verkiirzung behindert. Sie bemiBt sich, wie ein Blick auf
Fig. 4 lehrt, auf

Li = (I — oc)L .

Nun hatten wir oben gefunden, daBl die maximale Linge oder &ufBere
Endlédnge L,, bis zu welcher der Muskel ohne Schwierigkeit gedehnt werden
kann, betragt L,y L. Fiir die freie Gesamtverkiirzung, d.h. die ganze
Strecke, innerhalb welcher der Muskel sich betitigen kann, haben wir also:

Li—Lico (o +y—1)L.

Die Mindestlinge ist also ein und dieselbe, gleichgiiltig wie stark die
Innervation ist. Sie stellt im {ibrigen das Seitenstiick zu der natiirlichen
Lange L dar, welche der nicht innervierte Muskel einnimmt, wenn keinerlei
duBere Kraft ihn dehnt.

d) Gleichung und Kurven des schwach innervierten Mus-
kels. Unsre eben aufgestellte Gleichung fiir den innervierten Muskel ent-
spricht den Beobachtungstatsachen nur dann, wenn der Innervationsgrad
nicht allzu gering ist. Sinkt dieser unter einen gewissen Grenzwert J her-
unter, dann ist die Formel nicht mehr zutreffend. Das zeigt sich darin,
daB der schwach innervierte Muskel, wie wir spater sehen werden (§ 14),
sich nicht bis zur Mindestlinge L; = (1 — &) L, von der wir eben sprachen,
verkiirzt, sondern nur bis zu einer Linge, welche zwischen dieser und der
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natiirlichen Linge L liegt, letzterer um so niher, je geringer der Inner-
vationsgrad ist.

Diesem Umstand suchen wir dadurch Rechnung zu tragen, daB} wir
fiir den schwach innervierten Muskel eine neue Lingen-Spannungsgleichung
aufstellen, welche den bei schwacher Innervation anzunehmenden all-
mihlichen Ubergang zwischen den Verhiltnissen beim nicht innervierten
Muskel und denen beim kriftig innervierten zur Geltung bringt. Sie lautet:

i I — L o E (1 I
gt e (”7(?‘7))}’

giiltig fir o={=J. Wir kommen auf sie, weil sie die Eigenschaft hat,
daB sie fiir den Wert i = o in die Gleichung fiir den nicht innervierten
Muskel im ersten Teilstiicke der Lingen-Spannungskurve iibergeht: -

I—L .
P=EQ—5—=5,

und fir den Wert i =J in die fiir den kriftig innervierten Muskel
geltende Gleichung:

Gleichung 1) p=1KQ

p=iko(r+' " F)=s.

Der kleine Halbkreis {iber dem Buchstaben # in unsrer neuen Glei--
chung soll andeuten, da3 es sich um eine Kraft handelt, welche bei schwa--
cher Innervation zustande kommt.

Unsere Gleichung vereinfacht sich wesentlich, wenn wir die Annahme

machen, dal J = ‘x——lj ist, und nimmt dann die Form an:

K
: ., K2Q I—L
= {2 —>2 —_—
Gleichung 2) P IaE+EQ T
S 2
giiltig fiir 0 =t = T

Von den beiden, die rechte Seite dieser Gleichung ausmachenden Posten
enthilt der erste nur die Veridnderliche i, der zweite nur die Verander-.
liche I; der zweite ist im iibrigen identisch mit dem fiir  gefundenen Aus~
druck. Bei gleichbleibendem Innvervationsgrad wandelt sich also nur der
zweite Posten, und die wechselnden Werte von $ sind von den ent-
sprechenden Werten fiir $ nur um einen konstanten Betrag verschieden.
Das bedeutet, daB, wenn wir wieder in Lingen-Spannungskurven die
Abhingigkeit der Spannung von der Linge graphisch veranschaulichen,
simtliche Kurven fiir $'der Kurve fiir 3 parallel laufen. Auch stellen
sie wie diese gerade Linien dar. Auf Fig. I sind zwei von ihnen punktiert
eingezeichnet, auf der oberen ist der Innervationsgrad i = + angeschrieben.
Dieser entspricht dem angenommenen Grenzwert g‘K—E (vgl. unten), die-
betreffende Linie kann also sowohl als letzte Kurve des stark innervierten-
wie als erste des schwach innervierten Muskels angesehen werden.

Die Linge, bis zu welcher der schwach innervierte Muskel, wenn nicht-
von auBen gehemmt, sich verkiirzt und bei der er aufhort, nach auBen zu:
wirken, bezeichnen wir in Anlehnung an das fiir die natiirliche Ldnge ge~
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wihlte Symbol L mit L und erhalten fiir sie, indem wir in der letzten Glei-
chung $ = o und / =L setzen, die Formel

i2K2Q L—-L
°= "4 TEOT
i2K?
Ler(s- )

Indem wir L in unsre urspriingliche Gleichung 2 einfithren, bringen wir
dicselbe schlieBlich auf die einfache Form
I—L
T
Zu den beiden ersten neuen Gleichungen ist noch folgendes anzu-
merken. Wir hatten frither den Innervationsgrad i definiert als das Verhalt-
nis zwischen der ausgeiibten Kraft p und der stirksten bei der gegebenen

4

Lange moglichen Kraftenfaltung , indem wir schrieben { = Z-. Diese

Gleichung 3) p=EQ

Definition setzt voraus, daB3 das Verhiltnis von Kraft und Innervations-
grad konstant ist; und zwar gleich der gleichbleibenden méglichen Héchst-

kraft:jil = p. Dieser Voraussetzung entspricht unsre erste, fiir starke

Innervation entwickelte Lingen-Spannungsgleichung, aber nicht unsere
neue, fiir schwache Innervation aufgestellte Formel.

Wir miissen also unsre Definition erginzen und hinzusetzen, dafB fir
Werte von i, welche unter den Grenzwert J hinuntergehen, kompliziertere
Beziehungen zwischen der Spannung und dem zugehdrigen Innervations-
grad bestehen, die in unseren obigen Gleichungen enthalten sind und hier
nicht weiter verfolgt zu werden brauchen. Im iibrigen vermuten wir, daB
beiderlei Beziehungen einen gemeinsamen und einfachen Grund haben, den
wir uns etwa so denken koénnen, daB wir annehmen, die der Innervation
zugrunde liegende physiologische Ursache, etwa ein elektrischer Strom in
den Nervenfibrillen, besitze eine der GréBe nach abstufbare physikalische
Eigenschaft, etwa eine Stromstirke, deren jeweilige GroBe sich zur Maximal-
grofe verhalte wie i zu 1, und diese Ursache erzeuge, wenn kriftig wirkend,
Spannungen, welche dieser Gr6Be proportional sind, wenn schwach wirkend,
Spannungen, welche in der durch die neue Lingen-Spannungsgleichung ge-
kennzeichneten Weise von i abhdngen. (Mit dieser lassen wir iibrigens auch
die Annahme fallen, die wir beim kriftig innervierten Muskel hatten machen
miissen, daB ndmlich der EinfluB der passiven Spannung gegeniiber der
aktiven Anspannung verschwindet. Denn 4 wird nicht Null, wenn i Null wird..)

e) Nachbemerkungen. 1. Unsre in den obigen Lingen-Spannungs-
gleichungen fiir den innervierten Muskel zum klarsten Ausdruck gebrachte
Annahme, daB der Zustand des tdtigen Muskels jederzeit durch die drei
Zustandsmerkmale véllig charakterisiert sei, 148t sich auch so formulieren,
daB3 wir sagen, durch die Innervation gerit der Muskel in einen neuen Zu-
stand, der sich von dem erschlafften Zustand lediglich durch verinderte
elastische Eigenschaften unterscheidet. Kontraktion also bedeutet
Anderung der Elastizitit. Diese schon von Ep. WEBER aufgestellte
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Theorie vom Wesen der Muskelkontraktion bedarf jedoch einer Einschrian-
kung. Sie kann nimlich als zutreffende Beschreibung der Beobachtungs-
tatsachen nur dann gelten, wenn es sich um Zustinde des Muskels von
nicht allzu kurzer Dauer handelt, wenn also dem in gleichbleibender Weise
innervierten Muskel Zeit gelassen wird, sich mit seiner Linge auf eine be-
stimmte Last einzurichten oder bei gleichbleibender Lange die dieser Inner-
vation entsprechende Zugkraft zu entwickeln. Ist dagegen der Muskel in
rascher Anderung begriffen, so liegen die Verhédltnisse nicht so einfach, da8
bei gegebener Innervation die Linge sich aus der Spannung und die Span-
nung aus der Linge ergibt. Vielmehr hingt dann der gegenwirtige Zu-
stand des Muskels jeweils auch noch von den Zustinden ab, welche er bis
dahin durchlaufen hat. So zieht zum Beispiel der sich verkiirzende Muskel
in dem Augenblick, wo er eine bestimmte Linge erreicht hat, weniger
stark als der in Dehnung begriffene bei derselben Linge und bei gleicher
Innervation. Und der durch einen elektrischen Stromsto8 zu einer ein-
zelnen Zuckung gereizte Muskel entwickelt in einem bestimmten Zeitpunkt
nach Eintritt des Reizes bei gleicher Linge héhere Spannung, wenn seine
Zusammenziehung bis dahin verhindert wurde, als wenn er, von Anfang an
durch Federkraft gedehnt, sich dieser entgegen hat verkiirzen konnen.
(A. Fick 1882, S. 138, 1895.)

Diese verwickelten Verhiltnisse restlos aufzukliren und mathematisch
zu formulieren, ist trotz der emsigen Bemiihungen einer Reihe vortrefflicher
Forscher bisher noch nicht gelungen. Fiir uns aber folgt daraus, daB3 unsre
obigen Formeln nur fiir statische Probleme der Muskelmechanik ohne wei-
teres anwendbar sind, nicht fiir kinetische, wenigstens nicht, falls es sich
bei diesen um einzelne rasch ablaufende Zuckungen handelt.

Andrerseits ist es noch die Frage, ob die Einzelzuckung des Muskels
nicht ein Kunstprodukt des physiologischen Experiments ist, das in der
Natur gar nicht vorkommt. In diesem Falle wiirden die aus diesen Experi-
menten sich ergebenden Einwinde und Einschrdnkungen ihre Bedeutung
fiir uns wohl verlieren, und unsre Formeln wiirden auf die Vorginge am
unverletzten Tier und Menschen unbeschrinkt anwehdbar sein,

2. Uber die e xperimentellen Beweise fiir unsere Gleichungen und
Kurven und fiir die Zahlenwerte, welchen wir den in den Gleichungen auf-
tretenden Konstanten zuschreiben (vgl. Tabelle 3), sei hier vorgreifend
folgendes bemerkt. Die allgemeine Form der fiir den nicht innervierten
Muskel angenommenen Kurve, ebenso wie die Werte der zugehérigen
Konstanten, von welchen E = 0,30 kg/qcm und y = 1,6 die wichtigsten
sind, ergibt sich aus den in § 21 und 22 d sowie in Tabelle 13 und Fig. 18
mitgeteilten Versuchen am Flexor sublimis digiti III in Zusammenhalt
mit den in § 19 und 14 e beschriebenen Untersuchungen iiber den Bau und
die Arbeitsweise dieses Muskels, Als Bestdtigungen konnen hierhergehérige
Messungen einiger andren Autoren, insbesondere WUNDT, LANGELAAN,
TRIEPEL (§ 22 h) angesehen werden.

Dafiir, daB8 die Kurve des stiarkst innervierten Muskels eine Gerade ist,
sprechen ‘die am selben Muskel angestellten Versuche, iiber welche in § 21
und 22 a sowie in Tabelle 12 samt Fig. 18 berichtet ist.



§ q¢ Die Lingen-Spannungsbeziehungen des Muskels. 17

Aus diesen Versuchen ergibt sich zugleich der Wert der absoluten
Muskelkraft K = 3,6 kg/qcm (vgl. § 22 b) und der Wert &« = 4. Allerdings
stimmen die Versuchsergebnisse, wie ein Blick auf Fig. 18 zeigt, hier weit
weniger gut untereinander iiberein, wie beim erschlafften Muskel, so daB
die Frage offenbleibt, ob nicht die Kurve statt gerade leicht gekriimmt zu
zeichnen ist. Doch sprechen Versuche BETHES (§ 22 d) gleichfalls fiir die
gerade Linienfithrung. Leider konnte bei den Versuchen nicht bis zur
duBersten Verkiirzung des Muskels gegangen werden; das Anfangsstiick
der Kurve konnte daher nur vermutungsweise ergdnzt werden (und ist
deshalb auf der Fig. 1 gestrichelt dargestellt). Auch die Lage des
Anfangspunktes auf der Abszisse und der Wert & = § ist demnach nur
Vermutung. Doch findet unsre Vermutung eine Stiitze in den tierexperi-
mentellen Messungen der maximalen Verkiirzung des ausgeschnittenen
Muskels (§ 22 e).

Was die Verhiltnisse bei starker, aber nicht maximaler Innervation
anlangt, so fithren die Versuche von CHAUVEAU (§ 22 c) zu der Annahme,
daBB die betreffenden Kurven des Lingen-Spannungsfeldes ungefdhr ge-
rade Linien darstellen, welche sich in einem Punkte schneiden.

Fiir die Richtigkeit unsrer gesamten Aufstellungen iiber den erschlaff-
ten sowie den kréftig und besonders den maximal innervierten Muskel
spricht endlich die Tatsache, daBl die aus diesen Aufstellungen abgeleiteten
mancherlei Annahmen iiber das Verhalten der Hand-, Finger- und FuB-
muskeln gut mit der unmittelbaren Beobachtung iibereinstimmen. Man
vergleiche besonders § 30, 44, 46, 51, 58.

Am wenigsten gesichert sind unsre Behauptungen iiber den schwach
innervierten Muskel. Hier liegt bloB die eine Beobachtungstatsache vor,
daB die Linge, bis zu welcher der nicht behinderte Muskel sich verkiirzt,
mit zunehmender Innervationsstdrke (Tonus) rasch wichst (§ 14 k). Alles
andre ist Vermutung; insbesondere ist der fiir den Grenzwert J angenom-
mene Wert J z%?lj: %506,3 = 1‘16 nur durch die Einfachheit, welche er
unsern Formeln gibt, empfohlen. Vielleicht werden weitere Versuche zeigen,
daB der Ubergang von der Arbeitsweise des schwach innervierten Muskels
zu der des stark innervierten iiberhaupt kein plétzlicher, sondern ein ganz
allmahlicher ist, der iiber einen gréBeren Bezirk oder vielleicht sogar iiber
die ganze Breite des Lingen-Spannungsfeldes sich hinzieht. Trotzdem
konnten unsre diesbeziiglichen Aufstellungen als erste Anndherungen
Wert behalten und unsre Formeln gerade wegen ihrer Einfachheit weiter
niitzlich sein. Einstweilen aber liegt es noch so, daB sdmtliche bisher
beobachteten Tatsachen sich ohne Zwang in den Rahmen unsrer theore-
tischen Aufstellungen und Formeln einfiigen und durch sie erkldren lassen.
Die Fig. 1 zeigt diese Theorien graphisch veranschaulicht und 148t dabei
ihren einfachen und {iibersichtlichen Aufbau erkennen.

Die Unsicherheit, beildufig bemerkt, welche unsern Annahmen iiber den
schwach innervierten Muskel anhaftet, ist deswegen fiir unsre besonderen
Zwecke ohne Belang, weil wir von diesen Annahmen im weiteren Verlauf
unsrer Untersuchungen keinen Gebrauch mehr machen werden. Deswegen

v. Recklinghausen, Gliedermechanik 1. 2
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ist bei den weiteren Entwicklungen unsrer Formeln, besonders in § 10,
der . schwach innervierte Muskel imh allgemeinen gar nicht beriicksichtigt
worden und ist unter dem innervierten Muskel kurzweg stets der stark
innervierte verstanden. ‘

- Im {iibrigen wird es dem Leser im Bedarfsfall deshalb leicht fallen, das
Fehlende zu ergidnzen, weil die Formel, auf welche wir zuletzt die Glei-
chung fiir den schwach innervierten Muskel gebracht haben, mit der fiir
den nicht innervierten im ersten Teilstiick der Kurve so nahe iibereinstimmt,
daB die fiir den einen durchgefiihrten Entwicklungen nach geringfiigiger
-Abinderung auch fiir den' andern gelten. SchlieBlich sei-noch auf das in
§ 55 SchluB sowie im Anhang Abschnitt 12 iiber die Spirlichkeit des un-
sern Theorien zugrunde liegenden Beobachtungsmaterials Gesagte hin-
gewiesen.

3. Allen unsern Betrachtungen liegt die Annahme zugrunde, daB3 die
Zahlenwerte der in unsern Gleichungen auftretenden Konstanten E, E/,
E”, K, «, B, y fiir alle menschlichen Skelettmuskeln ein und dieselben sind.

Wir bezeichnen sie daher als generelle Konstanten im Gegensatz
zu den nur jeweils fiir den einzelnen Muskel geltenden individuellen
Konstanten, von denen wir zwei, nimlich L und Q, bisher kennenge-
lernt haben, weitere alsbald kennenlernen werden.

Die Vermutung, daB die uns hier interessierenden physikalischen Eigen-
schaften und damit die generellen Konstanten, in welchen sie ihren Aus-
druck finden, fiir alle Skelettmuskeln des Menschen ein und dieselben sind,
diirfen wir einstweilen als wahrscheinlich betrachten und unsern weiteren
Untersuchungen zugrunde legen. Doch soll nicht verschwiegen werden,
daB man bei einigen Wirbeltieren zweierlei Skelettmuskeln von etwas
verschiedener physikalischer und histologischer Beschaffenheit hat trennen
kénnen, die man als flinke und trige Muskeln unterscheidet (RANVIER
1874 und andre).

4. Um MiBverstindnisse zu verhiiten, sei schlieBlich in betreff der
Nomenklatur noch auf folgendes hingewiesen: Erschlaffung und Ent-
spannung des Muskels sind fiir uns ganz verschiedene Dinge. Zwei Paare
gegensitzlichen Verhaltens des Muskels sind zu unterscheiden, die sich
untereinander wieder beliebig kombinieren konnen. Der Muskel kann
innerviert, d. h. titig, aktiv sein oder aber nicht innerviert, d. i. erschlafft,
untétig, passiv. AuBerdem kann er angespannt (so sagen wir beim titigen
Muskel) bzw. gespannt (so nennen wir’s beim erschlafften) sein oder aber
entspannt. Der erschlaffte Muskel ist gespannt, wenn seine beiden An-
heftepunkte am Skelett so weit auseinandergeriickt sind, daB er iiber seine
natiirliche Lange L gestreckt ist, andernfalls ist er entspannt. Der titige
Muskel ist fiir gewohnlich angespannt, kann aber ausnahmsweise auch ent-
spannt sein, wenn die Anheftepunkte so nah zusammenkommen, da8 er
bis zu seiner Mindestlinge, welche gemiB Fig. 4 gleich ist (1 — «) L, sich
verkiirzen kann, ohne Widerstand zu finden. Andrerseits kann der Mus-
kel, obgleich titig und bestrebt, sich zu verkiirzen, iiber seine mnatiirliche
Linge gedehnt sein und bleiben, falls ein {iberméachtiger Widerstand sich
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seinem Zug entgegenstellt. Ja er kann wihrend seiner Tatigkeit durch
das Entgegenwirken stdrkerer Krifte langer statt kiirzer werden, Als Zu-
sammenziehung (Kontraktion) tut man gut, die Tatigkeit des Muskels
nur dann zu bezeichnen, wenn sein Verkiirzungsbestreben Erfolg hat.
Andernfalls kime man zu der ungereimt klingenden Rede, daB ein Muskel
verlangert werden kann, wihrend er sich zusammenzieht.

Ausdem Gesagtenergibtsich folgende Ubersicht tiberdie Linge Ider Mus-
kelfaser oder des dieser durch die Lage der Anheftepunkte gelassenen Raums.

Muskel (an)gespannt } entspannt
titig. .. | I> (@ —a)L |I1<(1—a)L
erschlafft | [> L [ <L

Den Ausdruck Spannung und Anspannung des Muskels haben wir als gleich-
bedeutend mit Kraft oder Zug des Muskels p gebraucht, wie das auch sonst in
der Physiologie geschieht (A. Fick 1882). In der Technik wird unter Spannung der
Zug der Querschnittseinheit verstanden, also.das was wir spezifische Muskelkraft %
genannt haben.

Systemmechanik.
§ 5. Rein mechanische Betrachtung.

a) ArtenderSysteme. Ineinem Gelenk sind zwei Glieder zusammen-
gefiigt und dabei gegeneinander beweglich. Dadurch, daB an das eine dieser
Glieder ein weiteres drittes Glied gelenkig angeschlossen ist, an dieses viel-
leicht noch ein viertes und so fort, entstehen Gliederketten, als deren
Hauptvertreter wir einerseits die Wirbelsdule, andrerseits die oberen und
unteren Extremititen betrachten koénnen. Die Bewegung der Glieder
gegeneinander geschieht durch Muskeln. Ein Muskel kann entweder von
einem Glied zum unmittelbar benachbarten ziehen, d. h. mit seinen beiden
Enden, welche der Anatom als Ursprung und Ansatz unterscheidet, an
zwei in einem Gelenk zusammenstoBenden Knochen festgemacht sein,
oder er kann innerhalb einer Gliederkette zwischen entfernteren Gliedern
ausgespannt sein, indem er dabei ein oder mehrere Glieder, ohne an ihnen
sich anzuheften, tiberspringt. Im ersteren Fall nennen wir ihn einen ein-
gelenkigen, im letzteren einen zwei- oder mehrgelenkigen Muskel. Wir be-
zeichnen den Muskel samt den Gliedern, zwischen welchen er ausgespannt
ist oder welche er iiberspannt, nebst den zugehoérigen Gelenken als (glieder-
mechanisches) System. (Vgl. auch O. FISCHER 1906, S.3, STRASSER
1908, S. 144.) Zieht der Muskel als eingelenkiger Muskel von einem Glied
zum unmittelbar benachbarten, so ist das System zweigliedrig, andern-
falls drei- oder mehrgliedrig. AuBer den beiden Anheftegliedern haben
wir dann noch ein oder mehrere Zwischenglieder. So zieht der Musculus
anconaeus longus vom Schulterblatt zum Vorderarm; der Oberarm ist fiir
ihn Zwischenglied.

Ein mehrgelenkiger Muskel wirkt stets auf simtliche Gelenke, die er
iiberzieht, und auf alle durch diese verkniipften Glieder, einerlei ob sie An-
hefteglied oder Zwischenglied sind. Es ist ja auch leicht einzusehen, daB
der von dem Muskel auf die Anhefteglieder ausgeiibte Zug und Druck sich

2%
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durch die Gelenke hindurch auf die Zwischenglieder fortsetzen muB.
O. FIsCHER (1894, 1906) hat diese Verhiltnisse eingehend untersucht und
auf seine Darlegungen sei deshalb verwiesen.

Die Wirkungen der Muskeln an einem drei- und mehrgliedrigen System
sind wesentlich mannigfaltiger und daher schwerer zu analysieren als am
zweigliedrigen System. Falls jedoch der Muskel oder seine Verlingerung,
die Muskelsehne, am Zwischenglied in fester Bahn gefiihrt wird, so ist die
Wirkung dieselbe, wie wenn wir zwei zweigliedrige Systeme hitten (vgl.
Fig. 5). Der lange Kopf des Musculus biceps brachii zieht gleichfalls vom
Schulterblatt zum Vorderarm,
aber da er am Oberarmknochen
in einer Rinne gefiihrt wird,
liegt der Fall mechanisch so,
als ob eine erste Zugkraft den
Oberarm gegen die Schulter
und eine zweite gleichstarke
Kraft den Vorderarm gegen
den Oberarm zége. Wir diirfen
daher hier von einem nur
scheinbar dreigliedrigen Sy-
) , stem sprechen, das in Wirk-
Fig. 5. Zweigelenkiger Muskel an einem lichkeit fiir die mechanische

dreigliedrigen System arbeitend mit . :
Fihrung am mittieren Glied. Die Fuh- Detrachtung als ein Doppel-

rung zerlegt das System in zwei zweigliedrige System zweier zweigliedriger

Systeme, indem von den Kriften, welche die Sehne Systeme mit gemeinsamer Zug—

auf das mittlere Glied ausiibt, die in der Richtung kraft sich darstellt. Die langen

der Fiithrung verlaufenden sich gegenseitig auf- . . .

heben und nur jene Kréfte iibrigbleiben, welche Elngerbeweger _Slnd VI?lgelenf
kige Muskeln mit jeweils zwei

je ein eingelenkiger Muskel ausiiben wiirde.
oder drei Zwischengliedern.

Aber ihre Sehnen sind an diesen Zwischengliedern jedesmal gefithrt. Wir
haben also mechanisch gesehen Ketten von zweigliedrigen Systemen
vor uns und haben daher an Hand und Fingern iiberhaupt nur mit zwei-
gliedrigen Systemen zu tun. Dadurch wird unsre Aufgabe auBerordent-
lich erleichtert und vor allem der benétigte mathematische Apparat sehr
vereinfacht. Die schwierigeren Probleme, vor welche uns die wahren drei-
und mehigliedrigen Systeme stellen, sind besonders von O. FISCHER
durchgearbeitet worden. (Vgl. O. FISCHER 1906, STRASSER 1908.)

Damit eine Fiihrung im mechanischen Sinn zustande kommt, braucht
keineswegs anatomisch gesehen eine voéllige Einscheidung der Muskelsehne
stattzufinden. Vielmehr ist Fiihrung bereits iiberall da vorhanden, wo der
Muskel oder seine Sehne sich dem Skelett fest auflegt, auch wenn dies nicht
in einer besonderen anatomischen Elnrlchtung sich ausdriickt. Dement-
sprechend kann die Fithrung auch auf einen gewissen Ausschnitt des Ge-
samtgelenkausschlags beschrinkt sein, indem die Sehne anfangs dem
Knochen anliegt, spiter sich von ihm abhebt.

.b) Das Drehmoment. Wir wollen nun die Wirkung des Muskels in
einem zwelghednge’n System nédher betrachten. Der Muskel sucht beide




§ 5b - Rein mechanische Betrachtung. 21

Glieder, welche ja an ihrem einen Ende durch das Gelenk schon in ganz be-
stimmter Weise verkniipft sind, auch mit dem andern freien Ende gegen-
einander zu bewegen. Falls sich diesem Zug des Muskels kein zu groBer
Widerstand entgegenstellt, wird diese Bewegung eintreten. Im allgemeinen
werden dabei beide Glieder sich bewegen, oft auch nur entweder das eine
oder das andre. Wenn Oberkérper und Schultergelenk etwa durch geeig-
nete Muskeltitigkeit festgestellt sind, so wird ein von den Ellenbogen-
beugern ausgeiibter Zug den Vorderarm an den Oberarm heranholen. Ist
dagegen der Vorderarm, etwa dadurch, daB ich mit der Faust eine iiber
meinem Kopf befindliche Reckstange umklammert halte, fixiert, so wird
der Muskelzug, wenn er kriftig genug ist, meinen ganzen Korper empor-
heben und dem Vorderarm nihern.

Wic wir noch des genaueren sehen werden, ist fast nie ein einzelner
Muskel, es sind stets viele Muskeln titig, denen sich gleichfalls eine Viel-
zahl von Widerstinden oder Gegenkriften entgegenzusetzen pflegt. Um
die durch das Zusammenwirken so mannigfacher Krifte und Gegenkrafte
zustande kommende Wirkung verstehen und vorhersagen zu konnen, ist
vor allem eines nétig: daB wir ein MaB fiir die Wirkung besitzen, welche
der einzelne Muskel auf das System ausiibt. Dieses Maf3 ist das Dreh-
moment, welches der Muskel am Gelenk ausiibt.” Aus dem Begriff des
Drehmoments, wie ihn die Physik des ndheren entwickelt, folgt, daB die
Wirkung zweier Muskeln auf ein gemeinschaftliches Gliedersystem genau
die gleiche ist, wenn ihre Drehmomente gleichgro sind, einerlei, welche
Verschiedenheiten sonst vorhanden sein mogen, daB ferner die gleich-
zeitige Wirkung mehrerer Muskeln gleich ist der algebraischen Summe der
betreffenden Drehmomente, und daB3, wenn die Drehmomente zweier
Muskeln oder Muskelgruppen entgegengesetzt gleich sind, d. h. auf das
System gleichstark, aber in entgegengesetztem Sinn drehend einwirken,
ihre Wirkungen sich aufheben.

Das Drehmoment nun ist gleich dem Produkt aus der wirksamen Kraft
multipliziert mit dem Hebel:

m=pe.r.

Fiir den Fall, daB der Muskel natiirliche Linge hat, bezeichnen wir
sein Drehmoment mit einem groBen Buchstaben und schreiben:

M=P.r
und fiir den weiteren Fall starkster Innervation
M=P-.r.
Da dem § 4c zufolge P=KQ und i= —g— ist, so haben wir weiter:
M=KQr
und
M=iKQr.

Bei der Berechnung des Drehmomentes kénnen wir iibrigens auch so
verfahren, daB wir die wirksame Kraft zunichst in Komponenten zerlegen.
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Nur die in der Bewegungsrichtung ziehende Komponente wirkt drehend.
Vgl. Fig. 8, S. 29 nebst Figurenerklirung.

¢) Betrachten wir zunichst den Hebel. Der Hebel, auch Hebelarm,
Arm, virtueller Hebel genannt, ist gleich dem Abstand der Zugnchtung
von der Drehachse, und dieser Abstand wieder ist offenbar von zwei Um-
stinden abhingig, namhch von der Lage der Anheftepunkte des Muskels
an den beiden Knochen, insbesondere davon, wie nahe oder wie fern diese
dem Gelenk liegen, und sodann von der jeweiligen Stellung des Gelenkes.
Von letzterer Tatsache kann man sich bei vielen Muskeln am eignen Kor-
per leicht Rechenschaft geben. Wenn man beispielsweise das Ellenbogen-
gelenk im rechten Winkel kriftig feststellt, die Handfliche in der Be-
wegungsebene des Ellenbogens haltend, dann hebt sich der Bauch des
Musculus brachioradialis weit vom Ellenbogengelenk ab, streckt man das
Gelenk vollig, so legt er sich der Gelenkrolle nahe an; vgl. Fig. 6. Die
Anordnung der Teile kann aber auch derart sein, da8 der Muskel oder seine
Sehne in allen Gelenkstellungen dem Gelenk nahe anliegt, und da8 damit
der Hebelabstand bei allen Stellungen nahezu derselbe bleibt. Ein Blick
auf die Fig. # wird das ohne weiteres klarmachen. Im ersten Fall arbeitet
der Muskel mit wechselndem im zweiten mit gleichbleibendem (kon-
stantem) Hebel.

Vom Standpunkt des Geometers aus kdnnen wir die beiden Fille auch
folgendermaBen beschreiben: Imi ersten Fall entsprechen die Zugrichtungen
des Muskels und der Muskelsehne, welche wihrend der Gelenkdrehung zur
Beobachtung kommen, den Sehnen des Kreisbogens, welchen der Anhefte-
punkt des Muskels bei der Gelenkdrehung durchliuft; der Abstand der
Zugrichtungen von der Drehachse wechselt daher bestandlg, der Anhefte-
punkt des Muskels ist zugleich sein Angriffspunkt am Gelenk. In der
Technik finden wir das gleiche Verhiltnis beim Angriff der Schubstange
an einer Kurbel.

Im zweiten Fall sind diese beiden Punkte getrennt. Der Angriffspunkt
bleibt stets an derselben Stelle des Kreisbogens, seine Lage zur Gelenk-
achse und damit die Linge des Hebels ist unveridnderlich, wihrend der
Anheftepunkt auf dem. Kreisbogen entlangwandert Die Muskelsehne
verhilt sich dhnlich wie eine Kette, die iiber eine Walze gezogen wird, oder
wie ein Seil, das eine Trommel hin und her dreht, indem es sich auf dieselbe
aufwickelt oder von ihr abrollt. Beide Fille sind hiufig nicht rein verwirk-
licht, vielmehr finden sich alle moghchen Zwischenstufen derart, daB der
eine Teil des Gelenkausschlags in der einen, der andre in der andern
Weise versorgt wird. Die Sehne des Musculus extensor pollicis longus
beispielsweise greift, solange der Daumen gebeugt ist, mit konstantem
Hebel an dessen Wurzelgelenk an dem sie gleichmiBig auﬂlegt hat sie
es aber bis zu einem gewissen Punkt gestreckt; dann hebt sie sich von
ihm ab und ihr Hebel nimmt dabei rasch zu.

Der zweite Fall eines konstanten Hebels scheint fiir die langen Sehnen
an den Gelenken der vier Finger und am Handgelenk annihernd verwirk-
licht, wenigstens diirfte die- Anderung des Abstandes, zumal bei kleinem
Winkelausschlag so gering sein, daB wir sie bei unsrer Rechnung meist
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ohne groBen Fehler vernachlissigen kénnen. Diese Rechnung wird da-
durch natiirlich wesentlich vereinfacht, ja vielfach iiberhaupt erst praktisch
durchfithrbar gemacht. Wir werden uns aber dessen bewuBt bleiben,
daB wir durch die Annahme konstanter Hebelldngen eine Ungenauigkeit
in unsre Rechnung ecinfiihren, deren Zulidssigkeit im einzelnen Fall der
Priifung bedarf, und werden gegebenenfalls eine Korrektur an unserm
Berechnungsergebnis vornehmen (vgl. § 30 a, 46 d).

. X . Fig. 7. Gleichbleibende Linge des
Fig. 6. Stark wechselnde Linge des Hebels, Hebels, mit welchem die Sehne des

g.lt Hwicllllfm ie; M uls)k?l a;n Etelené lanirzlgz. Muskelsam Gelenk angreift. C B Hebel
1e Hebellinge betrigt bei gestrecktem Gelen *  der Sehne des Beugemuskels, C .S Hebel

H 14
bei gebeugtem C B, der Sehne des Streckmuskels.

a) anatomisches Préparat, a) anatomisches Priparat
. o . , _ ’
b) mechanisches Prinzip. H, H’ Anhefte- und An b) mechanisches Prinzip. H, H’ An-

griffspunkt. heftepunkt, B Angriffspunkt.

Im Ubrigen muB man sich dariiber klar sein, da8 jede mathematische
Formulierung physiologischer Tatsachen blo8 eine ndherungsweise ist, dafl
stets die ungemein komplizierte Wirklichkeit kiinstlich vereinfacht und,
wenn man so will, vergewaltigt werden muB, um in das mathematische Kleid
zu passen. Wer die ungeheuren Vorteile, welche die mathematische Be-
handlung fiir viele Probleme gewdhrt, sich zunutze machen will, muB diese
Vereinfachung in den Kauf nehmen. Es kommt dabei nur darauf an, die
richtige Mittelstrafle einzuhalten, d. h. so weit zu vereinfachen, dafl eine
mathematische Behandlung nicht nur moéglich, sondern auch leicht und
iibersichtlich durchfithrbar ist (andernfalls sie ihren Zweck verfehlt), aber
nicht so weit, daBl das Wesentliche der physiologischen Vorginge entstellt
wird.
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d) Die Zusatzlinge. Wir wenden uns nun dem andern der beiden
das Drehmoment ausmachenden Faktoren zu, der vom Muskel ausgeiibten
Zugkraft. Diese setzt sich zusammen aus den von den einzelnen Muskel-
fasern erzeugten Kriften, welche, falls sie wie gewdhnlich in schriger
Richtung an der gemeinsamen Sehne sich anheften, nach dem Satz vom
Parallelogramm der Krifte sich addieren. Wir werden darauf spéter noch
zuriickkommen, wollen aber einstweilen die vereinfachende Annahme
machen, der Muskel bestehe aus lauter gleichlangen und genau in der Rich-
tung der Sehne verlaufenden und ziehenden Fasern oder Faserbiindeln.
(Vgl. oben § 3 SchluB.) Die Kraft des einzelnen Biindels ist, wie wir wissen,
abhiingig von seinem natiirlichen Querschnitt und von der Stirke der
Innervation, auBerdem von der jeweiligen Lange im Vergleich zur natiir-
lichen Linge, d. h. von der etwaigen Streckung oder Verkiirzung des Mus-
kels. Die jeweilige Linge wird durch dreierlei Umstidnde bestimmt und ihre
Abhingigkeit von diesen drei Umstdnden zu erforschen, sie als Funktion
derselben darzustellen wird unsre Aufgabe sein. Der erste ist die urspriing-
liche oder natiirliche Linge der Muskelfaser, der zweite ist die jeweilige
Stellung des Gelenks, da Drehung des Gelenks in einem Sinn die Faser
streckt, im andern Sinn ihr erlaubt, sich zu verkiirzen, der dritte ist die
Art, wie die Muskelfaser in das Skelettsystem eingesetzt, ,,einjustiert*
ist. Was das heiBt, wird erst spiter ganz deutlich werden (S. 28, 3%).
Einstweilen wollen wir uns klar machen, daB3 hier die Linge der Muskel-
sehne eine maBgebende Rolle spielt.

Die gesamte Muskellinge zwischen Ursprung und Ansatz besteht
ndmlich bei den fiir uns in Betracht kommenden Muskeln stets aus
zweierlei Abschnitten. Den einen bildet die eigentliche Muskelfaser oder
Fleischfaser oder kontraktile Substanz; diese, die wir bisher allein be-
trachtet haben, ist sehr dehnbar, auBerdem durch Kontraktion beeinfluB-
bar. Den andern Abschnitt bilden die sehnigen Strecken, welche meistens
'die kontraktile Substanz von beiden Seiten einschlieBen. Die Sehnenfaser
ist sehr wenig dehnbar, nicht innervierbar, ihre Linge kann praktisch als
unverinderlich betrachtet werden, so daB die bei Anderung der Gelenk-
stellung n6tig werdenden Anderungen der Muskellinge stets von der Fleisch-
faser gelelstet werden miissen und also die Gesamtmuskelldnge sich scharf
ghedert in eine wihrend der Arbeit' des Muskels ihre Linge indernde und
eine. oder zwei glelchlang bleibende Strecken.

Fassen wir nun eine bestimmte ausgezeichnete Stellung des Gelenks,
etwa die Normalstellung (§ 2 SchluB) ins Auge! Dann ist die Linge der
Muskelfaser bei dieser Stellung abhingig einmal von der natiirlichen Linge
der Faser, zweitens aber von der Linge der Sehnenstrecken, mittels deren
der Muskel an seinen beiden Anheftepunkten, welche wir samt dem ganzen
Skelettsystem als fertig gegeben voraussetzen, angebracht ist. Sind die
Sehnenstrecken kurz, so wird die Muskelfaser bei Normalstellung des Ge-
lenks bereits iiber ihre natiirliche Linge gedehnt sein, je kiirzer sie sind,
um so mehr, sind sie lang, so wird die Lange bei dieser Stellung nur wenig
oder gar nicht iiber die natiirliche Linge hinausgehen oder (bei innervier-
tem Muskel) sogar hinter derselben zuriickbleiben. Entsprechendes gilt von



§ 5d Rein mechanische Betrachtung. 25

der Linge des Muskels bei einer beliebigen Gelenkstellung. Der Chirurg ist
bekanntlich imstande, die Sehne willkiirlich zu verkiirzen oder zu verlidngern.

Wir haben uns vorhin die Aufgabe gesetzt, die wechselnde Linge der
Muskelfasser durch den jeweiligen Gelenkwinkel auszudriicken. Da wir die
Gelenkwinkel von der Normalstellung aus messen, empfiehlt es sich nun-
mehr auch fiir die Muskelmessung als Ausgangslinge nicht, wie wir das
beim isolierten Muskel getan haben, die natiirliche Linge zu wihlen, son-
dern die Linge bei Normalstellung des Gelenks. Wir bezeichnen die Linge,
um welche der Muskel jeweils iiber seine Linge bei Normalstellung gestreckt
oder unter diese verkiirzt ist, als Zusatzlinge. Anders gesagt: die Zusatz-
lange fiir irgendeine gegebene Linge des Muskels ist diejenige Linge, welche
wir seiner Lange bei Normalstellung noch zulegen miissen, damit eben jene
gegebene Linge herauskommt. Die Zusatzlinge kann eine positive oder
eine negative GroBe sein, je nachdem, ob die Muskelfaserlinge, auf welche
wir zu gelangen wiinschen, gréBer oder geringer ist als die Liange bei
Normalstellung. Wir kénnen die Zusatzlinge auch als den Unterschied
zwischen der gerade ins Auge gefaBten Linge der Muskelfaser und ihrer
Linge bei Normalstellung bezeichnen.

Der neu eingefiihrte Begriff der Zusatzliange, welcher fiir unsere weiteren
Uberlegungen grundlegend ist, erinnert an die von den Mathematikern
Inkrement genannte und durch das Symbol 4 (Delta) bezeichnete GroBe;
auch wiahlen wir fiir unsre Zusatzldnge ein einigermaBen dhnliches Symbol ¥,
das auBerdem an die Buchstaben Z und S im Wort Zusatz erinnert. Jedoch
sind die beiden Begriffe durchaus getrennt zu halten. Das Inkrement Al
ist die der Lidnge ! zugelegte Liange (wodurch die neue Gesamtlinge I + A!
erreicht wird) ; die Zusatzldnge fiir/ dagegen, welche wir also X7 schreiben und
»Zusatzlinge fiir I oder kurz ,,Zusatz I aussprechen, ist die der Nor-
malstellungslidnge L, zugelegte Linge, welche bewirkt, daf ¢ erreicht wird.
Entsprechend ist YL diejenige Linge, welche wir Ly, zulegen miissen,
damit die natiirliche Lange L entsteht. Wir haben also die Gleichungen:

=L, + 1!
L=1L,+ 3L
und mithin: ’
l—L=3I—3L,
woraus weiter folgt:
l=L+XlI—-3XL
und
L=1+3XL—XI.

Die Zusatzlinge fiir die natiirliche Linge XL wollen wir auch als Ent-
spannungsldnge bezeichnen, damit andeutend, daB es diejenige Linge
ist, durch deren Hinzufiigung zur Normalstellungslinge wir bewirken, daB
der bisher gedehnte erschlaffte Muskel sich entspannt, woriiber spiter
noch des genaueren zu reden sein wird (§ 14, iiber Erschlaffung und Ent-
spannung vgl. auch § 4 Ende).

Fiir zwei beliebige Lingen /, und !/, ein und desselben Muskels gilt

l, — 1, =51, — S,
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In Worten: Der Unterschied zweier Lingen, welche dieselbe Muskelfaser
zu verschiedenen Zeiten einnimmt, ist gleich dem Unterschied der Zusatz-
lingen fiir diese zwei Lingen.

Wenn die Sehne eines Muskels, etwa durch einen chirurgischen Eingriff,
um ein bestimmtes Stiick verkiirzt wird, wiahrend alle andern Verhiltnisse
ungedndert bleiben, dann werden simtliche Zusatzlingen um ein gleiches
Stiick verldngert, umgekehrt bewirkt Verlingerung der Sehne offenbar
eine entsprechende Verkiirzung aller Zusatzlingen. Wenn wir statt der
bisherigen eine neue Normalstellung wihlen, werden ebenfalls alle Zusatz-
lingen des Muskels um den gleichen Betrag gemehrt oder gemindert. Der
Unterschied zweier Zusatzlingen aber bleibt bei der Verlegung der Normal-
stellung ungedndert; er ist von ihr unabhingig.

e) Die spezifische Verlingerung.. Ebenso wie die Zusatzlange
rechnen wir frijherer Festsetzung gemiB auch die Winkelausschlige uns-
res Gelenks von der Normalstellung ab, indem wir den bei dieser Stellung
stattfindenden Winkel gleich Null setzen. Die durch eine bestimmte Dre-
hung bewirkte Lingeninderung ist jeweils gleich dem Produkt aus dem
Drehungswinkel und der spezifischen Verlangerung, d.i. der Langen—
dnderung bei Drehung um die Winkeleinheit, eine Gréfe, welche wir als
im ganzen Bereich der Drehung konstant annehmen wollen, vielmehr 4ls
konstant annehmen miissen, falls wir fritherer Ubereinkunft gemi8 den
Hebel als unverinderlich betrachten, ein Zusammenhang, auf welchen
wir spiter noch zu sprechen kommen. Wenn wir nun mit s die Langen-
inderung bezeichnen, welche der Muskel durch die Drehung des Gelenks
erfihrt, mit ¢ den Drehungswmkel so stellt der Quotient & die spezifische
Verlangerung dar. Um anzudeuten, daB dieser Quotient éine konstante
GroBe darstellt, werden wir ihn gelegentlich in-einer Klammer zusamirien-
fassen: ($), dadurch zugleich den Unterschied gegen den mcht eingeklam-
merten veranderhchen Wert ¢ kennzeichnend..

Indem wir nun die Lingeninderung, welche der Muskel beim Verlassen
der Normalstellung erfihrt, auf beiderlei ;Art ausdriicken, haben wir:

S
S—s= (~)
7\p

und ferner, indem wir mit @ den Entspannungswinkel bezeichnen,
d. h. denjenigen Winkel, bei welchem der Muskel natiirliche Linge hat, und
folglich, falls er bisher gedehnt, jedoch nicht innerviert war, sich entspannt:

XL — @ (%)

In Worten: Die Entspannungslinge ist gleich dem Entspannungswinkel
mult1phz1ert mit der spezifischen Verlingerung.

Diese Gleichungen gelten fiir den Fall des eingelenkigen Muskels. Uber-
zieht der Muskel mehrere Gelenke, derenn Winkel wir mit ¢,, ¢,, @, be-
zeichnen, wihrend wir die dort stattflndenden Lingenidnderungenmits,, s, Si,
kennthch machen, dann gilt

: s, $,) s
Sl=5 Sy " = /(‘_I) g 7 (l) 1 (“,l> .
st =9 @, te \@,, te Porr
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Der Begriff des Entspannungswinkels ist in diesem Fall kein eindeutiger,
da ja die Entspannung nach Willkiir durch Drehung in dem einen oder in
einem andern Gelenk oder in mehreren zugleich bewirkt werden kann.
Wir kénnen ihn jedoch zu einem eindeutigen machen, indem wir fest-
setzen, daf3 die Drehung blo8 in einem bestimmten Gelenk erfolgen darf,
wihrend die andern in Normalstellung verharren (vgl. spiter § 14 a), oder
dadurch, daB wir die vielen Gelenke durch ein einziges fiktives ersetzen,
wie wir das alsbald (§ 51) sehen werden.

Die Lingendnderungen s, s,, s,, s,, geben den Weg an, welchen das
Ansatzende des Muskels infolge einer Drehung der betreffenden Gelenke
zuriicklegt, weshalb wir sie auch kurz als den Weg des Muskels an dem
betreffenden Gelenk bezeichnen.

Wir haben bisher stillschweigend angenommen, dall dieser Weg des
Muskels am Gelenk eindeutig bestimmt sei, d. h. daB Drehung im Gelenk
nur in einer Richtung stattfinden konne, das Gelenk also ein einfaches
Scharniergelenk sei oder nur als solches in Funktion trete. Betrachten
wir nun den Fall, daB es sich um ein Doppelscharniergelenk (als solches
fassen wir beispielsweise das Handgelenk auf, vgl. § 43) handle, mit zwei
senkrecht aufeinander stehenden Hauptbewegungsrichtungen, die wir als
Beugung-Streckung und als Seitwértsbewegung bezeichnen, wihrend wir
die zugehorigen Winkelausschlige ¢ und v und die Lingendnderungen s
und s benennen. Dann diirfen wir fiir den Fall, daB es sich um kleine
Ausschldge handelt, ohne einen groBen Fehler zu begehen, schreiben

fimam o) ld)

In Worten ausgedriickt: Die Lingendnderung des Muskels durch eine aus
der Normalstellung heraus in beliebiger Richtung erfolgende Drehung ist
gleich der Summe der beiden Lingeninderungen, welche durch die zur
gleichen Endstellung fithrenden Drehungen in den beiden Hauptbewegungs-
richtungen bewirkt werden. D.h. wir kénnen annehmen, da3, wenn die
Drehung nicht in einer der beiden Hauptbewegungsrichtungen, sondern
in einer beliebigen Richtung zwischen diesen stattfindet, die Lingen-
dnderung bei kleinen Ausschligen um die Normalstellung herum annihernd
so erfolgt, als ob wir von der Ausgangsstellung in die Endstellung dadurch
gelangten, daB wir das Gelenk erst in der einen, dann in der andern Haupt-
bewegungsrichtung drehen.

Genau zutreffen wiirde unsre Annahme in dem Fall, daB der Ansatz
der Muskelsehne in der die beiden Hauptdrehachsen des Doppelscharnier-
gelenks enthaltenden Ebene stattfinde und daB die Zugrichtung auf dieser
Ebene stets senkrecht stinde. Letztere Bedingung ist bei Bewegungen um
die Normalstellung herum dann anndhernd erfiillt, wenn der Muskel an
einem langen geraden Glied weit vom Gelenk entfernt entspringt, wie das
beispielsweise bei den eigentlichen Handgelenksbewegern der Fall ist. Wir
kommen auf diese spiter zuriick (§ 14a).

Wir kehren zu dem Fall zuriick, daB wir nur mit einem einzigen, sei es
wirklichen, sei es fiktiven Gelenk zu tun haben, das nur in einer Richtung
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sich dreht. Wir fiihren in die vorhin gefundene Gleichung fiir die Muskel-
linge J — L = Y/ — XL die neuen Werte ein. Dann folgt:

s
| —L=(p— P)—
(p )(p

und

S
1=1 — @),
+ (¢ )(p

Durch diese Gleichung ist die frither (S. 24) gestellte Aufgabe gelost,
die jeweilige Faserlinge ! darzustellen als Funktion der natiirlichen Lange L,
des Gelenkwinkels ¢ und der Art der Einjustierung des Muskels ins Skelett.
Letztere erfassen wir durch die spezifische Verlingerung § und den Ent-
spannungswinkel ¢ . Dieser wiederum hingt von der Linge der Sehne ab,
denn er &ndert sich (zusammen mit der Entspannungslinge), wenn der
Chirurg die Sehne verkiirzt oder verldngert, was zu unsern damaligen
Uberlegungen stimmt.

Wenn wir den neuen Wert fiir / einsetzen in die frither fiir die Kraft
des innervierten Muskels gefundene Gleichung (§ 4¢):

. I—L
p=1KQ(I+———“L),
so erhalten wir:

‘ i p—D s )
P‘—lKQ(If{— = (p/L .

Fiir das entsprechende Drehmoment ergibt sich:

m=pr=iKQr<I+l—‘)‘:iL~)=iI?Qr<I+ <p’— il %/L)T

&
Wir haben ferner fiir das Drehmoment bei natiirlicher Linge (§ 5b):
M=Pr=iKQr

und folglich fiir das Verhiltnis der Drehmomente bei beliebiger Lange und
bei natiirlicher Linge oder, wie wir spiter sagen werden, bei Nebenstellung
und bei Hauptarbeitsstellung:

m L—1 p— D s
M- AL =1+ o E/L

g) Die spezifische Verlingerung ¢ und der Hebelr stehen zu-
einander in enger Beziehung, vielmehr ihr Wert ist numerisch ein und
derselbe, falls wir den Winkel im BogenmaB messen. Diese Identitit wird,
hoffe ich, durch die Fig. 8 nebst Legende dem Leser ohne weiteres klar
sein. Im iibrigen sind iiber diese Frage ausfiihrliche Erorterungen in der
Literatur gefiilhrt worden, auf welche ich verweise (E. Fick und Em. WE-
BER 1878, E. Fick, A. Fick, BRAUNE und FISCHER, simtlich im Archiv
fiir Anatomie, Suppl. 1889). Aus der numerischen Gleichheit der beiden
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‘GroBen folgt auch, daB, wenn wir den Hebel als konstant annehmen, wir
fiir die spezifische Verlingerung dieselbe Annahme machen miissen.

Fig. 8. Hebel, spezifische Verlingerung und Drehmoment. p Kraft
(Zug) des Muskels, C Drehachse, 4 Angriffspunkt, R Abstand des Angriffspunktes von
der Drehachse, » Hebel oder Abstand der Zugrichtung von Muskel
‘der Drehachse, —ds Wegkomponente in der Richtung der
Kraft bei der Drehung d¢ ; durch das negative Vorzeichen
zeigen wir an, daB bei wachsendem Winkel ¢ die Muskel-
linge abnimmt.

Aus der Ahnlichkeit der beiden durch das Zeichen *
kenntlich gemachten Dreiecke folgt:

4 —ds ) _ ds
-Ewm, also r-—7¢

und falls » konstant ist:
N

yo=—

q}

d. h. der Hetbel ist gleich der negativen spezifischen Verlinge
rung letztere in Bogenma@ gemessen. Voraussetzung ist, daf3 die
Richtung der Kraft wiahrend der Drehung sich nicht dndert,
d. h. daB der Ursprung des Muskels geniigend weit abliegt.

)

Drehmoment
m=2p.r.

Diese Gleichung ergibt sich auch wenn wir die Kraft p nach dem Satz vom Parallelo-
gramm ‘der Kréfte in eine radiale und eine tangentiale Komponente zerlegen. Das
Drehmoment der ersteren ist Null, das der letzteren m =pcos¢.R . Aus dem
groBen mit * versehenen Dreieck ist zu entnehmen: Rcos¢p =r.

Wir wollen die Festsetzung treffen, daB3 der Hebel der Beuger und damit
auch ihr Drehmoment als positiv gerechnet werden soll, ebenso wie die
Drehung im Sinn dieser Muskeln, wihrend die entsprechenden GroBen der
Strecker negativ sein sollen. Frither haben wir bereits bestimmt, daB
Winkelausschldge im Sinne der Beugung als positiv gerechnet werden
sollen, solche im Sinne der Streckung als negativ (§ 2 SchluB). Die spe-
zifische Verlingerung der Beugemuskeln ist dann natiirlich negativ,
d. h. bei Zunahme des Winkels wird der Beugemuskel kiirzer, bei Ab-
nahme desselben linger, wéhrend fiir den Streckmuskel das Umgekehrte
gilt. Daraus ergibt sich, daB Hebel und spezifische Verlingerung nicht
direkt, sondern mit Umkehrung des Vorzeichens einander gleichzusetzen
sind. Indem wir die im Bogenmal ausgedriickten Winkelwerte durch einen
kleinen, iiber dem Winkelsymbol angebrachten Bogen kenntlich machen,
schreiben wir also :

Statt den Winkel im BogenmaB zu messen (d. h. die Linge des zuge-
horigen Kreisbogens vom Halbmesser 1 als sein MafB§ zu beniitzen), pflegt
man ihn meist in Graden auszudriicken, von welchen 180 auf einen halben
Kreisumfang entfallen. Insbesondere pflegen unsre WinkelmeBinstrumente
nach Graden geteilt zu sein, weshalb wir uns auch einstweilen an dieses
Maf} halten miissen, wiewohl das andre fiir unsre Zwecke vielleicht be-
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quemer wire, Wir gehen von einem zum andern MaB iiber vermége der
Umrechnungsgleichung:
JT

@ = 85 und &=

JT
180

Mithin gilt fiir die Beziehungen zwischen dem Hebel und der spezifischen
Verlingerung, wenn wir .die Winkel in Graden messen:

D.

180 s s .4

e M T Tme
Andrerseits haben wir in Umformung der Gleichungen des vorher-
gehenden Abschnittes fiir den eingelenkigen Muskel:

Y=—r¢,
SL=—rd,
M-S =—r(@p—B)=r(P—9),
l=L+X—3L=L+7(P— Q)
und fiir den mehrgelenkigen Muskel:
M=—r®—7,¢,—7,0,—7,0,,
l=L—XL—r®o—7,0,—7,8,— 2, P .

h) Die Endlingen. Der Ausschlag eines Gelenks ist, wie wir wissen,
durch Hemmungen begrenzt, und damit sind auch der Verldngerung und
Verkiirzung des im System arbeitenden Muskels ganz bestimmte Schran-
ken gesetzt; es sind bestimmte Endlingen des Muskels festgelegt, welche
fiir seine Titigkeit im System maBgebend und charakteristisch sind. Wir
bezeichnen mit L, die dullere Endlinge, d.i. die groBte Linge, welche die
im Skelett eingespannte Muskelfaser erreichen kann, mit @, den zugehérigen
Endstellungswinkel, mit L; die geringste Linge oder innere Endlinge und
mit @; den entsprechenden Gelenkwinkel. Hierbei deuten wir durch den
kleinen Buchstaben a den duBeren oder maximalen Wert an, durch den
kleinen Buchstaben # den inneren oder minimalen.

Wir haben dann '

La = Lno + Qa(%) H
N

L= Lno + dst(_) >
@

N
La - Lt‘= (Qa"" gpi)g:
.La—L,' i

q§a - 45&' » (P )

Der Zihler. des auf der linken Seite stehenden Bruches der letzten
Gleichung ist die Gesamtverkiirzung, welche innerhalb des Skeletts
moglich ist, der Nenner ist der Gesamtausschlag des Gelenks. Der
Quotient beider Groflen ist also gleich der spezifischen Verldngerung,
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Die GréBen @, ($) und b (%) bezeichnen diejenigen Lingen, welche wir
der Normalstellungslinge Ly, hinzulegen miissen, um die Lingen bei den
Endstellungen L, und L; zu erhalten. Wir kénnen sie demgemiB als Zu-
satzlingen fiir diese Endlangen bezeichnen und schreiben

SL, = qsa(i) ,
@
NI, — @.,<i> .
@
Ferner gilt (gemaB § 5d Ende):

Ly—Li=3XL, —SI;.

In Worten: Die Gesamtverkiirzung ist gleich dem Unterschied. der Zusatz-
lingen fiir die beiden Endstellungen.

- Von obigen durch das System in welchem der Muskel arbeitet bedingten
Endlingen sind jene Endlingen zu unterscheiden, welche durch die Be-
schaffenheit des Muskels an sich gesetzt sind und seine Langendnderung
begrenzen, wenn weder Hemmung von aufen sie behindert und verkleinert,
noch Nachhilfe von auBen sie {iber das hinaus vergréBert, was der Muskel
aus eigner Kraft zu leisten vermag (§ 27d). Wir kénnen die einen die system-
mechanischen, die andern die muskelmechanischen Endlingen nennen.
Uber letztere Endlingen haben wir bereits frither gesprochen (§ 4b, c).
Wir bezeichneten sie gleichfalls durch die Symbole L, und L,, ihren Unter-
schied L, — L; nannten wir die freie Gesamtverkiirzung, wihrend wir jetzt
fiir die durch das System gegebene groBte Lingenidnderung die Benennung
Gesamtverkiirzung schlechtweg gewihlt haben.

Endlich fithren wir die Lange bei Mittelstellung L, ein mit der Gleichung
Lt L
2

Aus dieser Gleichung und aus unsrer Definition der Zusatzlinge folgt:

_ XL, 43I

L, !

In Worten: Die Zusatzlinge fiir die Mittelstellung ist gleich der halben
Summe der Zusatzlingen fiir die Endstellungen.

i) Fiktives Gelenk. Alle diese Gleichungen, soweit sie den Winkel ¢
enthalten, gelten nur fiir eingelenkige Muskeln. Aber auch fiir mehrgelen-
kige Muskeln, welche, wie die langen Beuger der vier Finger, an einer Kette
hintereinander geschalteter Scharniergelenke arbeiten, kénnen wir sie an-
wenden, falls wir uns die mehreren Gelenke durch ein einziges fiktives
Gelenk ersetzt denken. Den Gesamtausschlag dieses Gelenks &, — &,
setzen wir willkiirlich fest, ebenso die Normalstellung und damit die Lage
des Winkels ¢ = 0. Die Lingen des Muskels sind uns durch die messende
Beobachtung gegeben.

Daraus ergeben sich dann die iibrigen GréBen unsrer Fiktion insbesondere
die Winkelwerte auf Grund folgender Uberlegungen. Wenn wir etwa den Gesamt-
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ausschlag @, — P; = 100° setzen, so erhalten wir aus diesem und der gemesse-
nen Gesamtverkiirzung L, — L; die spezifische Verlingerung vermittels der
Gleichung:

_S _ La'—'L" _La—Li

14 - Qa —_ ¢i - I00 )

Aus der spezifischen Verlingerung finden wir sofort den Hebel (§ 5¢g).
Zur Ermittlung des einer beliebigen Linge / entsprechenden Winkels ¢ haben
wir die Gleichung (§ 5¢€):

S
I — L= (p— ),
(¢ )(p

in welcher jedoch der ‘Entspannungswinkel @ noch festzustellen ist. Nun wihlen
wir die Normalstellung, indem wir beispielsweise bestimmen, sie soll mit der
einen Endstellung zusammenfallen, so daB wir bei der Endstellung = L, den
Winkel @, = o haben; dann sind sidmtliche Winkel unsres Gelenks positiv.
Indem wir diese Werte in die letzte Gleichung einsetzen, ergeben sich fiir den
Entspannungswinkel @ die Beziehungen:

L,—L=(9,— &),
@
oS -1 —-1,,
@
®  L—1I, SL—XI,
@a~‘¢i— La'—Lt’— La’_Li '

Den Unterschied der Zusatzlingen in der letzten Gleichung haben wir gemiB
§ 5d Ende eingefiihrt, indem wir dabei beachten, daB wir bei Messung der-
selben j~de beliebige Normalstellung zugrunde legen diirfen (ebenda letzter
Satz und § 24).

Ein andermal kann es zweckmiBig sein, die Normalstellung so zu wihlen,
daB die Ent<pannungsstellungen antagonistischer Muskeln gleichweit von ihr
abliegen (§ 60h, Fig. 24).

k) Die individuellen Konstanten. Werfen wir endlich einen zu-
sammenfassenden Blick auf die Ergebnisse unsrer systemmechanischen
Uberlegungen. Die Muskelmechanik hatte uns die Eigenschaften der kon-
traktilen Substanz kennen gelehrt, und diese Eigenschaften fanden ihren
mathematischen Ausdruck in einer Reihe von Konstanten: K, E, E’, E”,
«, B, y. Diese bezeichneten wir als generelle Konstanten, weil wir ver-
muteten, daB sie fiir alle Muskeln gelten. AuBerdem hatten wir zwei individu-
elle Konstanten kennengelernt, die jeweils nur dem einzelnen Muskel oder
vielmehr dem einzelnen Muskelbiindel zukommen und es charakterisieren,
ndmlich die natiirliche Linge L und den natiirlichen Querschnitt Q. Zu diesen
beiden hat nun unsre jetzige Betrachtung drei weitere individuelle Kon-
stanten hinzugefiigt, welche die Beziehungen des Muskels zu seinem System
betreffen und seine Anbringung im Rahmen dieses Systems, seine Ein-
justierung in das Skelett kennzeichnen. Diese Konstanten oder vielmehr
Konstantengruppen sind die Entspannungslinge YL, die beiden End-
stellungslingen L, und L; und endlich der Hebel r oder die spezifische
Langendnderung &, welche beide letzten GroBen sich ja nur durch einen



§5m, §6 Die teleologische Fragestellung. 33

gleichbleibenden Faktor unterscheiden, also fiir unsre jetzige Uber-
legung nur eine einzige Konstante darstellen. Oder vielmehr eine Gruppe,
eine Stufenfolge von Konstanten, da ja im allgemeinen der Hebel fiir jede
Gelenkstellung ein etwas andrer ist. Wir haben jedoch oben besprochen,
daB wir fiir die uns interessierenden Gelenke wohl ohne groBen Fehler den
Hebel als konstant annehmen diirfen. Im iibrigen bleibt uns keine Wahl,
da zuverldssige Messungen {iber die Anderungen desselben mit der Gelenk-
drehung bei diesen Gelenken nicht vorliegen. Andrerseits wird es da, wo
solche Messungen ausgefithrt sind, unschwer moglich sein, unsre Uber-
legungen so zu erweitern, daB sie dem Wechsel des Hebels Rechnung tra-
gen. Endlich ist noch zu bemerken, daB3 bei den mehrgelenkigen Muskeln
selbstverstdndlich fiir jedes Gelenk ein eigner Hebel oder genauer eine
Stufenfolge von Hebeln vorhanden und zu beriicksichtigen ist.

m) Endlich seien noch beziiglich der Vorzeichen unsrer Werte fol-
gende Festsetzungen getroffen oder, soweit schon frither getroffen, noch-
mals ins Gedichtnis gerufen. Die Lange des Muskels rechnen wir stets posi-
tiv als /, L, L,,, L,, L;, L,,, ebenso natiirlich den Querschnitt Q und
das Volumen V, ferner die Krifte &, K, p, P. Dagegen kénnen die iibrigen
verdnderlichen GréBen positiv oder negativ sein, also insbesondere alle
Winkel, ferner die Zusatzlingen X/, YL, ferner die Hebel  und die Dreh-
momente m, M . Stets positiv sind die unveridnderlichen generellen Kon-
stanten, welche die Eigenschaften der kontraktilen Substanz in mechani-
scher Hinsicht charakterisieren: K, E, E’, E”, «, B, 7.

Bei Normalstellung rechnen wir den Gelenkwinkel als Null, von dieser
ausgehend Winkelausschldge im Sinne der Beugung oder der radialen
Abduktion als positiv, solche im Sinne der Streckung oder der ulnaren
Abduktion als negativ. Wir rechnen ferner die Hebel und Drehmomente
der Beuger und der radialen Abduktoren als positiv, die der Strecker und
der ulnaren Abduktoren als negativ, spezifische Verlingerungen der ersteren
demzufolge als negativ, die der letzteren als positiv.

§ 6. Die teleologische Fragestellung.

Unsre bisherige Untersuchung hat uns die mechanischen Eigenschaf-
ten der Muskelsubstanz kennen gelehrt und insbesondere in den fiinferlei
individuellen Konstanten den prézisen Ausdruck fiir diejenigen Eigen-
schaften finden lassen, welche dem einzelnen Muskel oder, genauer gesagt,
dem einzelnen Muskelbiindel eigentiimlich sind und es von den iibrigen
Muskelbiindeln unterscheiden, indem bei jedem der Wert dieser Konstan-
ten ein andrer ist. Wir stellen die Frage, warum der einzelne Muskel oder
das einzelne Biindel gerade diese Eigenschaften und diese Konstanten be-
sitzt. Von unserm teleologischen Standpunkt aus vermuten wir, daf3 es
die verschiedenen Aufgaben sind, die fiir die verschiedenen Werte der
Konstanten maBgebend sind, und daB die Konstanten jedes Muskels seiner
besonderen Aufgabe angepaBt und auf sie abgestellt sind.

Welches sind die Aufgaben, die der Muskel in seinem System und mit
diesem System zu leisten hat, welches die Anforderungen, die an ihn ge-

v. Recklinghausen, Gliedermechanik I. 3
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stellt werden? Wir konnen, scheint mir, fiinf Hauptanforderungen unter-
scheiden:

1. Eine bestimmte mechanische Leistung; diese besteht vorziiglich in
der Erzeugung von bestimmten Drehmomenten.

2. Sparsamkeit im Energieverbrauch oder Betrlebsokonorme (Wirt-
schaftlichkeit).

3. Festigkeit insbesondere gegen zerreiBende Gewalt oder Betriebs-
sicherheit.

4. Geringes Gewicht oder Baudkonomie; denn der ganze Apparat soll
leicht transportiert werden koénnen.

5. Geringes Volumen oder Raumokonomie (knappe Form).

Eine besondere Begriindung dieser Anforderungen ist wohl nicht nétig;
sie ergeben sich aus den Gesichtspunkten, aus welchen wir jeden Apparat
und jede Maschine betrachten, von selbst, und gewisse Einzelheiten werden
besser spiter gelegentlich besprochen. Unter Erfiillung dieser Anforderun-
gen nun sollen in das System der Glieder, welches wir als gegeben annehmen
und von dem wir insbesondere das tragende Knochengeriist mitsamt den
Gelenken als bereits fertig vorhanden voraussetzen, Muskeln eingebaut
werden, welche diese Glieder bewegen. Als Baustoff sind die Urelemente
der kontraktilen Substanz, deren mechanische Eigenschaften wir soeben
kennengelernt haben, sowie die nicht kontraktionsfihige Sehnensubstanz
gegeben. Wir stellen uns nun vor, wir sollten den Bauplan entwerfen, und
fragen: Welche Abmessungen miissen wir den aus diesen Substanzen auf-
zubauenden Muskeln geben, und wie miissen wir sie im Knochengeriist an-
bringen, d.h. wie miissen wir unsre fiinferlei individuellen Konstanten
wihlen, damit die obigen Anforderungen erfiillt werden? Und andrer-
seits stellen wir uns vor, wir sollten den fertigen Bau priifen, und fragen:
Wie passen die tatsichlich vorhandenen Konstanten zu diesen Anforderun-
gen? Konnen wir ein Zusammenstimmen beider nachweisen und damit
unsre Aufgabe erfiillen, Zweck und ZweckmiBigkeit der betreffenden Teile
klarzulegen? Um hier uns zurechtzufinden, gilt es zunidchst die mechani-
schen Beziehungen zwischen den Anforderungen und den Konstanten
herauszustellen, d. h. zu ermltteln, von welchen Konstanten es abhingt, ob
bestimmten Anforderungen Geniige geschieht, und so die Anforderungen
gewissermaBen in die Sprache der Konstanten zu iibertragen. Dann kénnen
wir bei den einzelnen Muskeln, welche wir spiter zu untersuchen haben,
beiderlei GroB8en miteinander in Vergleich setzen.

Freilich wird es nicht méglich sein, die gestellte Aufgabe so glatt und
vollstindig zu 16sen, daB wir fiir jeden Muskel Purnkt fiir Punkt einerseits
die Anforderungen, andrerseits die Konstanten feststellen und miteinander
konfrontieren. Schon die Feststellung der Konstanten wird nur in der
Minderheit der Fille mit einiger Sicherheit moglich sein. Was aber die An-
forderungen anlangt, so ist die Zahl und Mannigfaltigkeit der Verrichtungen,
welche unsre Glieder zu leisten haben, so auBerordentlich groB, und selbst
bei den einfachsten dieser Verrichtungen miissen so viele einzelne Teile in-
einandergreifend zusammenwirken, daB wir nur ausnahmsweise aus diesem
kunstvoll verschlungenen Netz eine einzelne Anforderung klar und rund
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herauslésen kénnen, meist froh sein miissen, wenn wir nur bestimmte Be-
ziehungen zwischen den an einzelne Teile zu stellenden Anforderungen er-
kennen, etwa daB an dieser Stelle eine doppelt so groBe Leistung verlangt
wird wie an jener, oder daB3 diese Bewegung mit derselben Kraft sollte aus-
gefiihrt werden kénnen wie jene.

Wir haben bisher nur die Anforderungen an den einzelnen Muskel ins
Auge gefaBt. Unsre Aufgabe ist aber damit noch nicht erfiillt, daB wir
nachweisen, warum ein Muskel so oder anders gebaut ist, vielmehr haben
wir neben und vor der Frage nach der Beschaffenheit des Muskels die nach
seiner Daseinsberechtigung zu priifen, d.i. die Frage, warum iiberhaupt
hier ein Muskel und dort keiner angeordnet ist, warum zum Bewegen dieses
Gliedes gerade dieser Komplex von Muskeln gebraucht wird, warum nicht
ein Mehr oder Weniger von Muskeln vorhanden und den Anforderungen
entsprechend ist. Anders gesagt: Die ZweckmiBigkeit des einzelnen Mus-
kels fiir sein System muB iiberbaut sein von der ZweckmiBigkeit der ganzen
Muskelgruppe fiir das von ihr allseitig bewegte Glied, die systemmechani-
schen Anforderungen miissen aufgehen in die héhere Einheit der komplex-
mechanischen.

Nun werden wir gemd8 dem Plan, nach welchem unsre Arbeit angelegt
ist, erst in einem spiteren Abschnitt auf die Komplexmechanik, d.1i. auf
das Zusammensein und Zusammenwirken mehrerer Muskeln, zu sprechen
kommen. Vorgreifend sei aber bereits hier iiber die an solche Komplexe
zu stellenden Anforderungen folgendes bemerkt: Offenbar sind an eine
Gruppe von Muskeln zunichst einmal dieselben Anforderungen wie an den
einzelnen Muskel zu stellen: hohe mechanische Leistung, Sparsamkeit, ge-
ringes Gewicht und Volumen, Betriebssicherheit, so wie wir ja auch an eine
kompliziertere Maschine prinzipiell dieselben formalen Forderungen stellen
wie an eine einfachere.

Diese Forderungen aber erhalten nun dadurch, daB wir es nicht mit
einem Muskel, sondern mit mehreren zu tun haben, einen besonderen neuen
Klang. Der einzelne Muskel kann immer nur eine Art von Leistung voll-
bringen, ndmlich Zug in einer Richtung, und nur die Stirke des Zuges ist
abstufbar. Eine Mehrzahl von Muskeln aber kann so angeordnet sein, da3
sie abgestuften Zug nach mehreren Richtungen oder sogar nach simtlichen
Richtungen des Raumes betitigt, und sie soll so angeordnet sein, daB sie alle
durch die Beschaffenheit des zu bewegenden Gelenks und die Aufgaben
des betreffenden Gliedes geforderten Richtungen beherrscht. Und wenn
die Muskelgruppe mehrere Gelenke versorgt, so sollen wiederum die ver-
schiedenen Starken und Richtungen des Zuges an einem Gelenk sich mit
gleichartigen oder andersartigen Stirken und Richtungen an den andern
Gelenken in verschiedener Weise kombinieren lassen. So tritt zur Hohe
der Leistung die Mannlgfaltlgkelt der Leistungen als neue Moglichkeit und
neue Aufgabe.

Der Forderung mannigfaltigster Leistungen aber tritt als neue Gegen-
forderung das Verlangen nach tunlichster Einfachheit der diese Leistungen
vollbringenden Muskulatur ‘gegeniiber. Je einfacher der gesamte Muskel-
apparat ist, je weniger Muskeln und vor allem Sehnen wir brauchen, um so

33
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weniger sind Stérungen und Hemmungen zu befiirchten. Die Einfachheit
stellt sich damit als besondere komplexmechanische Abart der an den ein-
zelnen Muskel gestellten systemmechanischen Forderung der Betriebs-
sicherheit dar. Das Verlangen aber, daB Einfachheit des Baus sich mit
Mannigfaltigkeit der Leistungen verbinde, fiihrt uns wieder zu der zuerst
gegebenen Formulierung der besonderen komplexmechanischen Forde-
rungen zuriick: Jeder Muskel soll an seinem Platz notig, keiner iiberfliissig
sein, keiner vermiB8t werden. Wir werden einen Komplex von Muskeln,
den wir als zweckmiBiges Ganze zu verstehen vermogen, spéter als Arbeits-
gemeinschaft bezeichnen. Der Komplex also soll uns zur Arbeitsgemein-
schaft werden.

Es sei noch bemerkt, daB die Forderung nach Mannigfaltigkeit der
Leistungen dem Techniker sehr viel ferner liegt als dem Biologen und da
wir mit ihr wohl schon iiber den Kreis der der Technik mit der Biologie ge-
meinsamen Aufgaben hiniiberschreiten zu den einzig der Lebewelt eigentiim-
lichen Zielen. Fiir den Techniker ist es im allgemeinen ausreichend, wenn
eine Maschine eine einzige oder ganz wenige Leistungen gut vollbringt.
Fiir eine neue Aufgabe baut er eine neue Maschine, und dafl eine Lokomo-
tive gleichzeitig noch als Lokomobile oder Schiffsmotor verwendet wer-
den konne, diinkt ihm kein besonderer Vorzug. Anders in der Lebewelt.
Hier erscheint jede neue Betitigungsmoglichkeit wertvoll, weil sie dem
damit Ausgestatteten neue Aussichten im Kampf ums Dasein eréffnet, neue
Anpassungsmoglichkeiten gewdhrt. AuBerdem scheint die biogenetische
Entwicklung dahin zu streben, immer komplizierter gebaute und mannig-
faltiger begabte Arten hervorzubringen und innerhalb jeder Art wieder die
einzelnen Exemplare immer individueller auszugestalten. Die Mannig-
faltigkeit der Formen scheint hier Selbstzweck. Den Techniker sehen wir
im Gegenteil iiberall bemiiht, zu schematisieren, allgemeingiiltige Normal-
formen, Einheitstypen fiir Fahrrader, Schiffe usf., Einheitsprofile, Einheits-
gewinde, einzufithren. Nach dieser Abschweifung kehren wir zu dem ein-
zelnen Muskel und seinen Konstanten zuriick.

§ 7. Der eingelenkige Muskel mechanisch-teleologisch betrachtet.

a) Die Entspannungslinge und die Hauptarbeitsstellung.
Wir betrachten zunichst den isolierten eingelenkigen Muskel und beginnen
damit, daB wir unsre obige Behauptung, daB wir iiber die mechanischen
Eigenschaften der kontraktilen Substanz Bescheid wissen, wesentlich ein-
schrinken. Wir kennen allerdings die Beziehungen der vom Muskel ent-
wickelten Kraft und Spannung zur Linge, aber wir sind iiber die Okono-
mie der Kraftentwicklung nur sehr unvollkommen unterrichtet. Zwar
liegen treffliche Untersuchungen iiber den Wirkungsgrad der Muskel-
maschine als Ganzes wvor, d.h.iiber das Verhiltnis der verbrauchten
Energie zu derjenigen, welche als duBere Arbeit nutzbringend verwertet
werden kann, aber diese Untersuchungen beriicksichtigen nicht oder nur
ganz beildufig die Frage, wie der Wirkungsgrad mit der Linge und Span-
nung des Muskels sich dndert. DaB er sich dndert, ist sicher, denn bei sehr
'starker Verkiirzung leistet der Muskel, wie ja auch unsre Kurve Fig. 1
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zeigt, iiberhaupt keine duBere Arbeit mehr, wihrend der Energieverbrauch,
der sich in der Erwirmung und Ermiidung des Muskels kundgibt, bei
kriftiger Innervation auch dann gro8 ist. Es ist daher zu vermuten, da8
die Okonomie des Muskels eine Funktion seiner Linge ebenso wie seiner
Spannung ist, entsprechend der bekannten Tatsache, daBl der Wirkungs-
grad unsrer technischen Motore von der ,,Belastung*‘ der Maschine abhingt.

Vielleicht ist es erlaubt, diese Liicke unsres Wissens durch eine Ver-
mutung zu iiberbriicken, die uns auf die wichstigste, hierhergehérige Frage
Antwort gibt, ndmlich auf die Frage, bei welcher Linge des Muskels der
hochste Wirkungsgrad und damit das wirtschaftliche Optimum erzielt
wird. Diese Vermutung baut sich auf folgender, spdter genauer zu bespre-
chenden Tatsache auf, die ich bei der allerdings nur kleinen Zahl von Muskeln,
welche ich daraufhin zu beurteilen in der Lage bin, durchweg feststellen
kann: Der Muskel ist derart in das Skelett einjustiert, daB er in derjenigen
Gelenkstellung, in welcher er vorzugsweise schwer und anhaltend zu ar-
beiten hat (wir wollen sie die Hauptarbeitsstellung nennen), etwa natiirliche
Linge besitzt. Von vornherein wiirde man eher vermuten, daf3 er {iber diese
Linge gedehnt sei, da ja mit der Linge die Kraft zunimmt. Die auffallende
Tatsache, daB die Linge gerade die natiirliche ist, erkldren wir uns durch
die aus der Voraussetzung der allgemeinen ZweckmaiBigkeit der Muskel-
maschine flieBende Annahme, daB diese Linge die 6konomische giinstigste
ist, d. h. diejenige, in welcher der Muskel am sparsamsten arbeitet. Damit
wire dann das Prinzip, nach welchem eine erste unsrer Muskelkonstanten
zu justieren ist, gefunden: Die Entspannungslinge der Faser YL ist so
abzupassen, daB bei der Hauptarbeitsstellung des Muskels seine Linge die
natiirliche ist. Anders gesagt: Entspannungsstellung und Hauptarbeits-
stellung sollen zusammenfallen, der Winkel der Hauptarbeitsstellung soll
mit dem Entspannungswinkel iibereinstimmen. Indem wir an den Chirurgen
denken, der eine Sehne nach Bedarf verkiirzt oder verlingert, kénnen wir
auch sagen: die Lange der Sehne ist entsprechend obigen Anforderungen
zu justieren.

Es wire selbstverstiandlich sehr erwiinscht, wenn unsre Annahme iiber
die Beziehungen der Muskellinge zur Wirtschaftlichkeit seiner Arbeit einer
experimentellen Priifung unterzogen wiirde. Stoffwechseluntersuchungen
bei verschiedener Linge der arbeitenden Muskeln, &hnlich wie sie
Jonansson ausgefiihrt hat, oder thermodynamische Messungen nach der Art
von A. Fick und HEIDENHAIN (vgl. FRANKS Referat) kdmen als Unter-
suchungsmethoden in Betracht. Einwandfreie Ergebnisse zu erhalten, wird
freilich schwer und miihsam sein. Auf die Beziehungen des Innervations-
grades und damit auch der Spannung zur Wirtschaftlichkeit kommen wir
spater noch kurz zu sprechen (§ 57 gegen Ende).

b) Die relative natiirliche Linge oder der natiirliche Aus-
schlag und die Versorgung der Nebenstellungen. Das Wichtigste,
was wir vom Muskel verlangen, ist, da8 er eine bestimmte mechanische
Leistung vollbringen und ein bestimmtes Drehmoment erzeugen soll, und
zwar soll er das vor allem in der wichstigsten, der Hauptarbeitsstellung.
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In dieser Ste..ung hat der Muskel natiirliche Linge, und fiir das Drehmoment
bei dieser Linge gilt die Gleichung (§ 5 b):

M=1iKQr.

In Worten: Das Drehmoment bei natiirlicher Linge ist gleich dem Produkt
aus dém Innervationsgrad, der absoluten Muskelkraft, dem natiirlichen Quer-
schnitt und dem Hebel. In dieser Gleichung ist die natiirliche Linge L nicht
enthalten. Die Leistung des Muskels bei natiirlicher Linge ist also von
dieser Linge selbst unabhingig. Das ist leicht verstindlich: Die Kraft,
mit welcher die Muskelfaser zieht, wird nicht geindert, wenn wir sie ver-
lingern, indem wir ein Stiick Sehne durch Fleischfaser, oder verkiirzen,
indem wir Fleischfaser durch Sehne ersetzen.

Dies fiihrt auf die Frage, welche Bedeutung die groflere oder geringere
natiirliche Linge fiir die Leistungen des Muskels hat, und nach welchen
Gesichtspunkten sie zu bemessen ist. Um Energie und Gewicht zu sparen,
erscheint es vorteilhaft, die Linge des Muskels moéglichst gering zu wihlen.
Aber dieser Sparsamkeitsbestrebung ist eine enge Grenze gesetzt. Denn
wenn auch die Leistung des Muskels in der Hauptarbeitsstellung durch
eine Verkiirzung der Liange nicht beriihrt wird, so leidet dafiir die Brauch-
barkeit des Muskels in allen andern Stellungen. Die Arbeit des Muskels
in diesen Nebenstellungen, wie wir sie nennen wollen, geschieht ja stets
unter weniger giinstigen Bedingungen, aber unter um so ungiinstigeren, je
weiter der Muskel sich von seiner natiirlichen Lénge entfernt hat und je
starker damit das einzelne Urelement im Vergleich zu seiner natiirlichen
Lange deformiert ist. Diese Deformation wiederum ist bei gegebenem
Winkelausschlag umgekehrt proportional der natiirlichen Linge. Denn je
kiirzer die Muskelfaser ist, je weniger Urelemente hintereinander geschal-
tet sind, um so gréBer ist die Deformation, welche jedes einzelne erfihrt,
wenn der ganze Muskel bei einer bestimmten Gelenkdrehung eine bestimmte
Liangeninderung erleidet.

Dreifach duBert sich die durch die Deformation des Urelements bedingte
Verschlechterung der Muskelleistung: Erstens, bei aktiver Verkiirzung
nimmt die Kraft des Muskels ab, und je geringer die natiirliche Linge ist,
um so rascher nimmt sie bei gleicher Gelenkdrehung ab, um so eher wird
der Punkt erreicht, wo der Muskel tiberhaupt keine duBere Arbeit mehr zu
leisten vermag. Zweitens, bei einer Verlidngerung, wie sie durch die Tatig-
keit der Antagonisten bewirkt wird, spannt sich der Muskel passiv an und
behindert dadurch die Gelenkdrehung mehr und mehr, bis schlieBlich der
Punkt erreicht wird, wo er ihr ein absolutes Halt gebietet. Je geringer nun
die natiirliche Linge, um so stirker ist die Behinderung, um so eher tritt
die vollige Hemmung ein. Allerdings steht diesem Nachteil ein Vorteil
gegeniiber: bei Gelenkstellungen, in welchen der Muskel iiber seine natiir-
liche Linge gedehnt ist, kann er bei der Zusammenziehung, weil stiarker ge-
dehnt, groBere Kraft entwickeln. Aber dieser Vorteil gleicht jenen Nach-
teil nicht aus. Denn daB die Kraft, mit welcher die Nebenstellungen bedient
werden, {iber diejenige Kraft, welche in der Hauptarbeitsstellung ausreicht,
hinaus gesteigert werden kann, ist im allgemeinen nicht nétig und bedeutet



§ 7b Der eingelenkige Muskel mechanisch-teleologisch betrachtet. 39

keinen wesentlichen Gewinn. Dagegen ist die zuvor erwdhnte Verminde-
rung der Kraft unter jene in der Hauptarbeitsstellung bei aktiver Verkiir-
zung oft sehr von Belang und kann zu vollstandiger Lahmlegung des Mus-
kels fithren. Wir werden solche Fille als aktive Insuffizienz spiter be-
sprechen. Es kommt also nicht sowohl darauf an, da und inwieweit die
Kraft bei Verlingerung des Muskels iiber die natiirliche Linge zunimmt,
als darauf, um wie wenig sie bei Verkiirzung unter diese Ldnge herabsinkt.
Drittens: wenn unsre Annahme zutrifft, daB der Muskel bei natiirlicher
Linge am sparsamsten arbeitet, so ist weiter zu vermuten, daB die Sparsam-
keit in dem MafBe sich vermindert, als der Muskel sich von der natiirlichen
Linge entfernt, als die Deformation des Urelements wichst. Diese aber
nimmt, wie gesagt, um so rascher zu, je geringer die natiirliche Linge ist.

Also Gesamtergebnis: Das AusmaB3 des brauchbaren Gelenkausschlags
nimmt mit der natiirlichen Linge des Muskels zu und ab. Damit haben wir
das gesuchte Prinzip fiir die Justierung der natiirlichen Linge gefunden:
es ist die GroBe des gewlinschten Gelenkausschlags und die Hohe der Lei-
stungen, welche bei irgendeiner beliebigen Nebenstellung noch verlangt
wird, anders gesagt, das Mal}, in welchem mit der Entfernung aus der
Hauptarbeitsstellung eine Minderung in der Giite der Muskelleistung zu-
lassig ist. (Ist diese Leistung in zwei Stellungen gegeben, so ist sie fiir alle
iibrigen gleichfalls festgelegt, da ja dann die Linge des Muskels fiir alle
Stellungen bestimmt ist.)

Vorausgesetzt ist bei dieser ganzen Uberlegung, daB der Hebelarm, mit
welchem der Muskel angreift, bereits gewdhlt und gegeben sei, denn eine Ande-
rung dieser GroBe dndert gleichfalls das Ausmaf3 des brauchbaren Gelenk-
ausschlags, auch wenn die natiirliche Linge dieselbe bleibt. Offenbar ist ja
bei gleicher natiirlicher Liange und gleichem Gelenkausschlag die Lingen-
dnderung und die Deformation des Muskels klein, wenn sein Hebel klein,
groB, wenn er groB ist. Nicht auf die natiirliche Linge allein, sondern auf
die natiirliche Linge in ihrem Verhaltnis zum Hebel kommt es an, und
unsre obige Uberlegung und Feststellung trifft nicht auf die natiirliche
Linge an sich zu, sondern auf die natiirliche Lange dividiert durch den
Hebelarm oder dividiert durch die spezifische Verlingerung — beide
GroBen sind ja einander proportional (§ 5 g) — also nicht auf die GroBe L,
sondern auf den Quotienten L/r oder L/§ . Diesen letzteren Quotienten
nennen wir die relative natiirliche Lange des Muskels in seinem glieder-
mechanischen System und verwenden fiir ihn das Zeichen 4 = L/§ . Er
ist also das MaB fiir die Giite der muskulidren Versorgung der Nebenstellun-
gen verglichen mit der Versorgung der Hauptarbeitsstellung.

Wir kénnen uns nun von dieser Grée A eine anschauliche geometrische
Vorstellung machen. Die spezifische Verldngerung § gibt die Verlingerung
an, welche der Muskel erfihrt, wenn das Gelenk sich um die Winkeleinheit
dreht, der reziproke Ausdruck + den Winkelausschlag des Gelenks bei Ver-
lingerung des Muskels um die Lingeneinheit, der Ausdruck L% also den
Ausschlag bei Verldngerung um die natiirliche Linge. .Diesen Ausschlag
wollen wir kurz den ,,natiirlichen Ausschlag‘ des Gelenks fiir den betreffen-
den Muskel nennen. Nun ist LZ = L[§, der natiirliche Ausschlag also
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identisch mit unsrer relativen natiirlichen Lange von vorhin. Auch auf Grund
dieser neuen Auffassung unsrer GréBe konnen wir uns ihre Bedeutung als
MaB fiir die Giite der Versorgung der Nebenstellungen klarmachen: Je
gréBer der Winkel ist, um den das Gelenk ausschlagen kann, ehe der Mus-
kel um seine natiirliche Linge oder um einen bestimmten Bruchteil der-
selben sich dehnt oder zusammenzieht, um so gréBer ist das Winkelgebiet,
innerhalb dessen er vorteilhaft, d. h. mit annihernd natiirlicher Léinge, zu
arbeiten vermag. Auf die bildliche Darstellung unsrer GréBe kommen wir
spiter zu sprechen (§ roc Ende).

Die neue Bezeichnung: natiirlicher Ausschlag ist insofern der zuerst
eingefithrten Benennung: relative natiirliche Linge vorzuziehen, als sie
darauf hinweist, daB unsre GroBe, geometrisch betrachtet, keine Linge,
sondern ein Winkel ist und die physikalische Dimension eines solchen be-
sitzt, weshalb wir auch dem Gebrauch der Geometer folgend einen griechi-
schen Buchstaben zu ihrer Bezeichnung gewihlt haben. Nur muB man
bei Beniitzung dieses zweiten Namens stets dessen eingedenk bleiben,
daB ein und dasselbe Gelenk fiir die verschiedenen Muskeln, welche es
iberspannen, im allgemeinen ganz verschiedene natiirliche Ausschldge
besitzt. Ein Irrtum in dieser Hinsicht ist dagegen bei der erstgewihlten
Bezeichnung: relative natiirliche Linge ausgeschlossen. Deshalb hat es
mir zweckmiBig geschienen, beide Namen festzuhalten und je nach Be-
darf bald den einen, bald den andern zu verwenden, da jeder eine andre
Wesensseite unsrer GréB8e zum Ausdruck bringt, einer den andern er-
ginzt und erst beide zusammen uns das Ganze geben. Sollte jemand diese
doppelte Benennung beanstanden, so wiirde ich darauf hinweisen, daB
eine solche auch sonst bei mathematischen Ausdriicken iiblich und bew#hrt
ist. Beispielsweise pflegen wir den Ausdruck # bald als Verhiltnis (Propor-
tion) der beiden Zahlen 2 und 3 aufzufassen und zu lesen, bald als echten
Bruch (Fraktion), d. i. Teilbetrag der Eins oder der Einheit zu verstehen und
zu benennen.

¢) Um korrekt zu sein, wollen wir fiir unsre obige Aufstellung auch den
streng mathematischen Nachweis erbringen. Bei dieser Gelegenheit wollen
wir zugleich die erste unsrer Hauptanforderungen, die der mechanischen Leistung,
etwas schirfer fassen und in Unterforderungen gliedern. Der Muskel, sahen wir,
soll Drehmomente erzeugen, und diese sollen erstens gro8, zweitens ausgebreitet
sein, d. h. innerhalb eines weiten Gelenkausschlags erzielt werden konnen. Uber die
GroBe des in der Hauptarbeitsstellung erzeugten Moments sprachen wir vorhin.
Fiir das Verhidltnis des Drehmoments bei Nebenstellung zu dem bei der Haupt-
arbeitsstellung fanden wir schon frither (§ 5e Ende) die Gleichung:

m p—D s

—ﬂ = I + x h 6/ L .
Der zweite Posten auf der rechten Seite dieser Gleichung ist bei Verlingerung
des Muskels iiber die natiirliche Linge positiv, bei Verkiirzung umter dieselbe
negativ, denn ¢ (&) = 3/ ist kleiner als @ ($) = SL, wenn der Muskel sich
unter seine natiirliche Linge verkiirzt hat, groBer, wenn er iiber diese hinaus
verlingert ist. Unsre Gleichung lehrt also: Das Verhiltnis des Drehmoments
bei einem beliebigen Winkelausschlag ¢ zum Drehmoment in der Hauptarbeits-
stellung @ ist abhingig von der relativen natiirlichen Linge L/'% Wenn diese
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abnimmt, so wird das Verhiltnis kleiner und damit ungiinstiger, falls wir es mit
einem unter die natiirliche Linge verkiirzten Muskel zu tun haben, wihrend bei
cinem {iiber die natiirliche Linge gedehnten Muskel das Gegenteil stattfindet.
Das Verhalten des verkiirzten Muskels aber ist aus den oben besprochenen
Griinden fiir unsre Beurteilung maBgebend.
Zweitens sagten wir, sollen die Leistungen des Muskels ausgebreitet sein,
d. h. iiber einen groBen Gelenkausschlag hin vollbracht werden koénnen. Nun
haben wir frither (§ 4¢ Ende) fiir die Gesamtlingeninderung des Muskels,
innerhalb deren er sich zu betdtigen vermag, die Gleichung gefunden:
Li—Li=(x+y—1L
und fiir das Verhéltnis der Gesamtlingendnderung zum Gesamtausschlag (welche
GroBen wir hierbei als nur durch die Beschaffenheit und Leistungsfihigkeit
unsres Muskels bedingt annehmen, vgl. § 5h):
La — Li . N
@a - Qs' o (P '
Durch Kombination beider Gleichungen ergibt sich:

@, — b = —1)- L),
(x+y—1) /‘p

Also der Gesamtausschlag, innerhalb dessen der Muskel leistungsfihig ist, erweist
sich als direkt proportional der relativen natiirlichen Linge. Die relative natiir-
liche Linge ist das MaB fiir die Reichweite der Muskelleistung.

Drittens: Als MaBstab fiir Betriebs6konomie bei Erzeugung von Drehmomen-
ten betrachten wir die GroBe oder vielmehr die Kleinheit der Deformation des
Urelementes, welche bei einer bestimmten Winkeldrehung stattfindet, durch
die der Muskel aus der Entspannungsstellung entfernt und seine Linge von der
natiirlichen Linge, bei welcher er am 6konomischsten arbeitet, verschieden ge-
macht wird. Die Langendnderung gegeniiber der natiirlichen Linge ist fiir die
ganze Faser gleich /— L und fiir das einzelne Urelement gleich Iy — Ly .
Jede Lingendnderung des Urelements ist gleich der entsprechenden Lingen-
dnderung der ganzen Faser, dividiert durch die Zahl der in der Faser hinter-
einander geschalteten Urelemente. Das heifit:

I—L

ra
Nun konnen wir die Unterschiede der Lingen durch die der entsprechenden
Winkel und die spezifische Lingeninderung ersetzen (§ 5¢ gegen Ende)

I—L=(p—9)_

ZU—LU=

und die Zahl der Elemente durch das Verhidltnis der Lidngen

_L
n=i—.

So erhalten wir schlieSlich fiir das gesuchte Verhiltnis der Lingeninderung
des Urelements zu dem Winkel, bei dem sie stattfindet,
lo—Lo _ Ly- /L.
p— @ 4

Damit erweist sich also die Deformation des Urelements bei gegebenem Winkel-
ausschlag als umgekehrt proportional der relativen natiirlichen Linge. Diese
ist also das MaB der Wirtschaftlichkeit bei der Erzeugung von Drehmomenten
in Nebenstellungen.
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Wir haben bisher die Giite des Muskels nur bewertet nach der GroBe, Reich-
weite und Wirtschaftlichkeit der erzeugbaren Drehmomente, also nach der
Eignung des Muskels zum Festhalten einer Gelenkstellung. Er soll aber auch das
Gelenk bewegen, er soll nicht nur statisch, sondern auch kinetisch tiichtig sein.
Das heiBt, er soll duBere Arbeit leisten, und seine Giite bemiBt sich dabei, wie
bei jeder Arbeitsmaschine, erstens nach dem Effekt oder der Leistung im streng
physikalischen Sinn (wir gebrauchen das Wort sonst in allgemeinerer Bedeutung),
d. i. nach der Arbeit, welche er in der Zeiteinheit zu leisten vermag, und zweitens
nach der Wirtschaftlichkeit dieser Leistung oder dem Wirkungsgrad. Also
Raschheit und Sparsamkeit der Arbeit sind hier das MaB der Giite. In der
Raschheit der Arbeit oder dem Effekt erfassen wir zugleich die dritte Unter-
forderung unsrer ersten Hauptanforderung, guter mechanischer Leistung, nach-
dem wir zuvor die Gr68e der erzeugbaren Drehmomente und ihre Reichweite
als erste und zweite Unterforderung erkannt haben.

Wir haben gesehen, da8 der Muskel vermutlich um so sparsamer arbeitet, je
weniger seine Linge von der natiirlichen Linge sich entfernt, je weniger er de-
formiert wird. Je weniger er sich zu deformieren braucht, um eine gewisse
Arbeit zu leisten, um so rascher wird er andrerseits mit der Arbeit fertig sein.
Also ist die GroBe der Deformation des Urelements, verglichen mit der von dem-
selben geleisteten Arbeit, das MaB der kinetischen Giite sowohl was Raschheit,
als was Sparsamkeit anlangt. Je geringer der Quotient dieser beiden GréBen ist,
um so besser ist die Arbeitsweise. Die Deformation des Urelements, d. h. die Ent-
fernung von der bisherigen Linge, welche bei einer bestimmten kleinen Arbeits-
leistung stattfindet, bezeichnen wir mit —d/y, die kleine geleistete Arbeit

selbst mit 4 Ay . Den Quotient dieser beiden GréBen _ 8y gilt es also zu
ermitteln. d 4y

Die Arbeit ist gleich Kraft mal Weg. Der Weg, den der Angriffspunkt des
ganzen Muskels zuriicklegt, ist gleich seiner Langenverkiirzung — 4/, die Kraft
seiner Anspannung ist $ . Fiir die kleine Arbeitsleistung d 4 des ganzen Muskels
haben wir also den Ausdruck d4 = —d/l-p . Die Arbeitsleistung eines Muskel-
elements d Ay ist kleiner, einmal weil der Weg statt — 4 nur — d Iy betrigt,
sodann weil die Kraft nur einen Bruchteil von der Kraft des ganzen Muskels
ausmacht, und zwar verhilt sich die Kraft eines Elements zu der des ganzen
Muskels wie sein natiirlicher Querschnitt Qpy zum Gesamtquerschnitt Q. Also
haben wir

dA,,:—dz,,-p-%E.

Fiir die Kraft p hatten wir friiher (§ 5e gegen Ende) den Ausdruck gefunden

p=iz?q(x+"’;¢;/L).

Indem wir diese Gro8en einsetzen, erhalten wir fiir unsern gesuchten Quotien-
ten die Gleichung:

dlU _ Q _ I
dAU PQU iKQU (I _|_ V4

— D

5 .
s L)

o

Diese Gleichung erhdlt von unsern individuellen Muskelkonstanten nur den

Wert L/;%, der sich im zweiten Posten der Klammer findet. Dieser Posten ist,
wie schon gesagt, negativ, falls der Muskel sich unter die natiirliche Lange ver-
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kiirzt, positiv, falls er dariiber gedehnt wird. In dem ersten Fall, der deshalb
fiir die Beurteilung der wichtigere sein diirfte, weil der Muskel hier unter erschwer-
ten Bedingungen arbeitet, wie wir das oben besprachen, ist also ein groBer Wert
L/ erwiinscht. Weiteren Anhalt fiir die Wahl unsrer Konstanten liefert diese
Glelchung nicht. Somit ergibt die kinetische Betrachtung gegeniiber der stati-
schen keine wesentlich neuen Gesichtspunkte.

Wir kénnen also das Ergebnis unsrer mathematischen Untersuchung
dahin zusammenfassen, daB sie unsern obigen Satz bestitigt: Die relative
natiirliche Lange ist das MaB fiir die Glite der muskuldren Versorgung der
Nebenstellungen. Das konnten wir nachweisen an der GréBe des Dreh-
moments oder vielmehr am Verhéltnis dieser Gré8e in Haupt- und Neben-
stellungen, sodann an der Reichweite der Leistung, ferner an der Raschheit in
der Erzeugung duBerer Arbeit oder dem Effekt, endlich an der Wirtschaftlich-
keit der Leistung sowohl bei Erzeugung von Drehmomenten wie bei der
Leistung duBerer Arbeit. Nebenbei haben wir erkannt, daB die erste unsrer
Hauptanforderungen: gute mechanische Leistung sich in drei Unterforde-
rungen gliedert: groBes Drehmoment, groBe Reichweite desselben und
Raschheit seiner Erzeugung.

d) Das Querschnitt- Hebelproduktund das Muskelvolumen
als MaBe der Leistung. Wir kommen nunmehr auf die wichtigste Anforde-
rung, welcher unser Muskel geniigen soll, die mechanische Leistung in der
Hauptarbeitsstellung, zuriick. Wir hatten gefunden (vgl. oben § 7 b),
daB hier die Gleichung gilt M = i KQr . Diese Gleichung enthilt an indivi-
duellen Konstanten nur das Querschnitt-Hebelprodukt Qr. Dies ist also
das Ma@ fiir die Giite der Leistung in der Hauptarbeitsstellung. Unbeschadet
der Giite konnen wir daher Q verkleinern, wenn wir nur » entsprechend
vergrofern.

Man wird nun zunichst versucht sein, den Hebel recht groB zu wihlen,
um dadurch am Querschnitt und somit durch Verminderung der Muskel-
substanz an Gewicht und Betriebsenergie zu sparen. Aber unsern Spar-
samkeitsbestrebungen ist hier eine enge Grenze gezogen, und im all-
gemeinen gilt, daB, was wir an Querschnitt sparen, wir an Linge zulegen
miissen. Denn wenn der Muskel nicht nur in der Hauptarbeitsstellung,
sondern auch in den iibrigen Stellungen gute Arbeit vollbringen soll, so
darf, wie wir eben erkannt haben, die relative natiirliche Linge L/ bzw
das Verhiltnis der natiirlichen Linge zum Hebel L/7 nicht gedriickt werden.
Es ist also einerseits die Giite der muskuldren Versorgung der Neben-
stellungen bestimmt durch den Quotienten L/, andrerseits die Giite der Ver-
sorgung in der Hauptarbeitsstellung gegeben durch das Produkt Q7. Wenn
wir nun etwa » vergréBern, um @ verkleinern zu kénnen, und wenn dabei
die Giite derVersorgung in den Nebenstellungen dieselbe bleiben soll, somiissen
wir Lin genau dem gleichen Ma8 vergréBern, wie wir Q verkleinert haben, so
daf das Produkt QL unverindert bleibt. Und wenn wir etwa 7 verkleinern,
um auch L verkleinern zu konnen, so miissen wir Q im gleichen Ma8
vergroBern, falls die Leistung in der Hauptarbeitsstellung nicht leiden
soll, so daf3 also wieder das Produkt QL dasselbe bleibt. Dieses Produkt
ist also das MaB der Giite der Versorgung in allen Stellungen. Dieses Pro-
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dukt aber ist nichts andres als das Volumen des Muskels V = QL , das
selbst wieder proportional ist der Zahl der Urelemente: V = V. (Vgl. §3.)

Wir kommen also zu dem einfachen und einleuchtenden Satz, daB allein
die Masse der kontraktilen Substanz oder die Zahl der Urelemente die
Giite der muskuliren Versorgung bedingt, die Wahl des Hebels aber dafiir
gleichgiiltig ist. Vorausgesetzt natiirlich, daB, wenn r gewihlt ist, das
Muskelvolumen V auf die Linge L und den Querschnitt Q zweckmiBig
verteilt wird, oder daB, wenn diese Verteilung schon vorgenommen ist,
der Wert » entsprechend festgesetzt wird.

e) Der Hebel. Aber ist denn diese Verteilung und die Wahl des Hebels
ganz unsrer Willkiir anheimgestellt? Durchaus nicht. Vielmehr weisen
auch hier unsre zuvor gestellten Anforderungen uns den Weg, und wenn
wir ihn bisher nicht fanden, so lag das bloB daran, daB3 wir bisher nur zwei
dieser Anforderungen fiir die Beurteilung der Giite beriicksichtigt haben:
die mechanische Leistung des Muskels und die Wirtschaftlichkeit dieser
Leistung. Fassen wir nun zwei weitere ins Auge: Festigkeit gegen Zer-
reiBung und knappe Form. Letztere bedeutet engen Zusammenbau aller
Teile und Vermeidung von Vorspriingen und Ausladungen, um die Ver-
letzlichkeit und die Gefahr des Hingenbleibens moglichst herabzusetzen.
Und in der Tat, nur mit hochster Bewunderung kann der Techniker von
diesem Gesichtspunkt aus den menschlichen Leib betrachten: Die Mus-
keln erscheinen {iberall nur als leichte Umkleidung der Knochen, welche
sie bewegen, oder als Fiillsel der Spalten, die sie iiberbriicken. Fiir die
meisten Muskeln ist iiberhaupt keine eigens gebaute knécherne Grund-
lage erkennbar, bei andern besteht sie aus etlichen unscheinbaren
Vorspriingen und Wiilsten. Wie anders anspruchsvoll und raumbediirftig
nehmen sich dagegen die Kraftmaschinen unsrer Technik aus, die Dampf{-
maschine neben dem Kran, den sie bewegt, das Triebwerk der Lokomotive
neben den Ridern, welche es umtreibt. Nur die modernste Technik schneidet
mit der Dampfturbine und dem Elektromotor in dieser Beziehung besser ab.

Aber dieses Streben nach gedrungener Form findet seine Grenze in der
andern Anforderung der Festigkeit. Diese gestattet nicht, die stark be-
anspruchten Teile allzu eng und klein zu bemessen, weil sonst die Wider-
standsfihigkeit des Baustoffes nicht mehr geniigen, die Gefahr von Rissen
und Briichen zu groB werden wiirde. Da insbesondere die Zugkraft, welche
in der Muskelsehne aufkommt und von ihr auf einen kleinen Knochen-
punkt weitergegeben wird, um so groBer ist, je kleiner wir den Hebelarm
wihlen, diirfen wir diesen nicht allzu kurz machen. So sind gewisse stirkere
Vorspriinge am Skelett (Olekranon, Trochanter, Tuber calcanei, Processus
mastoideus) mechanisch zu erkldren.

Immerhin ist hier dem Belieben ein gewisser Spielraum gelassen, und
dieser wird von der Natur, welche im Gegensatz zu der nach einheit-
lichen Normalformen strebenden Technik, es auf individuelle Mannig-
faltigkeit und Formenreichtum abgesehen hat, ausgenutzt. , Es war von
jeher den Forschern aufgefallen, daB gewisse Formen von Negern, trotz
der groBen Leistungsfihigkeit im Gebrauch ihrer unteren Extremititen,
iiberaus wenig hervortretende Wadenmuskeln besitzen, wiahrend bei der
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weiBen Rasse die Gastrocnemii als Muskelmasse deutlich nach hinten pro-
minieren. Es ergab sich als Ursache dieser Erscheinung beim Neger ein
starkeresHervor-
treten des hin-
teren Fortsatzes
des Fersenbeins,
derart, daB der
Wadenmuskel an
einem ldngeren
Hebelarm arbei-
tet als der Mus-
kel des Weilen.“
(JoACHIMSTHAL
1896,S.172f.,auf
Grund der Anga-
ben von MAREY
1887,1889.) Dem-
entsprechend fin-
den wir beim
Neger einen lan-
gen schmalen
Muskelbauch
und kurze Sehne,
beim Weillen
einen kurzen dik-
ken Muskel mit

langerSehne (Vgl‘ Fig. 9. Wade des Negers (b) und Wade des weiBen Mannes (a) (nach
Fig. 9 und IO). Marey 1837, etwas abgeandert.

Fig. 10. Mechanische Gleichwertigkeit eines kurzen dicken Muskels, der an einem kurzen

Hebel, und eines langen dinnen Muskels, der an einem langen Hebel angreift. Das Quer-

schnitt-Hebelprodukt Q » bleibt in beiden Faillen dasselbe und ebenso das Verhaltnis der

Linge zum Hebel L/r, mithin auch die Leistung des Muskels sowohl in der Haupt-
arbeitsstellung wie in den Nebenstellungen.
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Die Kiinstler wissen, daB die Wade des- Mannes und des Weibes einen
dhnlichen Unterschied zeigen, und es wire interessant zu erfahren, ob der
flachere UmriB beim Weib nur durch die allgemein schwichere Muskelent-
wicklung bei verhdltnismaBig stirkerem Fettpolster bedingt ist, oder ob hier
dhnliche mechanische Momente zugrunde liegen wie bei der Wade des Negers.

f) Endlich haben wir noch eine letzte Anforderung zu bedenken: ge-
ringes Gewicht. Das heilt, die Muskelmasse und damit das Volumen
V = QL soll moglichst klein sein. Das ist also genau das Gegenteil von
dem, was wir vorhin im Interesse bester Leistung verlangt hatten, wo wir
moglichst groBe Muskelmasse wiinschten. Beide Anforderungen miissen
also im Einzelfall gegeneinander abgewogen werden, eine gibt fiir die andre
die Grenze an, bis zu der sie bloB erfiillt werden kann. Wir werden auf
dieses Abwigen gegensdtzlicher Forderungen und seine prinzipielle Be-
deutung in der zweiten, praktischen Hilfte dieser Arbeit nochmals zuriick-
kommen, wenn wir von der Ermittlung der besten Federung fiir unsre
Prothesen zu sprechen haben (§ 70 c).

g) Die birelative natiirliche Linge oder das natiirliche Aus-
schlagsverhdltnis. Wir hatten oben gefunden, daB die relative natiir-
liche Lange oder der natiirliche Ausschlag L/§ = 4 das MaB fiir die Giite
der Versorgung der Nebenstellungen ist, genauer das MaB dafiir, was der
Muskel in bezug auf mechanische Leistung und Okonomie der Leistung in
den Nebenstellungen. wert ist, verglichen mit seiner Brauchbarkeit in der
Hauptarbeitsstellung. Diese Uberlegung bedarf einer Vervollstindigung.
Wir hatten uns damals klargemacht daB, je weiter das Gelenk ausschlagen
kann, ehe der Muskel um einen bestimmten Bruchteil seiner natiirlichen
Linge sich dehnt oder verkiirzt, um so gréBer der Winkelbezirk ist, den
er vorteilhaft zu versorgen vermag. Wir haben aber darauf bisher keine
Riicksicht genommen, daB bei den einzelnen C{elenken die Entfernung der
Endstellungen von der Hauptarbeitsstellung eine sehr verschiedene ist
und damit auch der Winkelbezirk, innerhalb dessen der Muskel zu arbeiten
die Aufgabe hat. Je groBer der Gesamtausschlag des Gelenkes ¥, — ®; ist,
um so weiter liegen durchschnittlich die Endstellungen von der Haupt-
arbeitsstellung ab. Und die Gesamtausschldge der einzelnen Gelenke sind
tatsdchlich recht verschieden. Die Giite der muskuliren Versorgung der
Endstellungen wird daher nicht' gemessen durch den natiirlichen Aus-
schlag — dieses MaB gilt nur fiir gleichweit von der Hauptarbeitsstellung
entfernte Nebenstellungen —, sondern durch das Verhiltnis dieses Aus-
schlags zum Gesamtausschlag, welches wir in unsrer Zeichensprache

Ly L 4
gzsa - q)i %(q;a_ @‘) ¢a - 456
schreiben. Dieses miissen wir als MaBstab der Giite an der Stelle des ein-
fachen 4 einfithren, um dem Umstand Rechnung zu tragen, daB die Aus-
schlagsweite der verschiedenen Gelenke verschieden ist. Wir wollen dies
Verhiltnis das natiirliche Ausschlagsverhiltnis des Gelenks fiir den be-
treffenden Muskel nennen.
Wir hatten die GroBe 4 auch als die relative natiirliche Lange bezeich-
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net, indem wir sie als die auf die spezifische Verlingerung bezogene natiir-
liche Lange auffaBten: L/g. Wir kénnen dementsprechend unser neues
Ausschlagsverhiltnis die birelative natiirliche Linge nennen, da hier die
natiirliche Lange in doppelte Relation gesetzt wird: erstens zur spezifischen
Verlangerung und zweitens zum Gesamtausschlag (vgl. die mittlere der
obigen Formeln). Auch von der birelativen natiirlichen Linge gilt wie von
der relativen natiirlichen Lénge, daB sie ihrer physikalischen Dimension
nach keine Linge darstellt; sie ist vielmehr, wie der zuerst eingefiihrte
Namen andeutet, eine Verhiltniszahl, d. h. ein unbenannter Bruch. Und
zwar kann es sowohl ein echter wie ein unechter Bruch sein. Ist es ein un-
echter Bruch, so heiBt das: der Gesamtausschlag, den das Gelenk gestattet,
ist zu klein, seine Drehung wird zu bald arretiert, als daB der Muskel sich
um seine natiirliche Linge verlingern oder verkiirzen kénnte; ist es da-
gegen ein echter Bruch, so gestattet das Gelenk dem Muskel diese und noch
weitergehende Lingendnderungen. Wir werden das spiter noch genauer
sehen, wenn wir von dem reziproken Wert unsrer GréBe, der relativen
Gesamtverkiirzung, zu sprechen haben.

Die birelative natiirliche Lédnge ist also das MaB fiir die Brauchbarkeit
des Muskels in den Endstellungen. Aber nur unter der Voraussetzung,
daB beide Endstellungen gleichweit von der Entspannungsstellung oder der
mit ihr wie wir annehmen iibereinstimmenden Hauptarbeitsstellung abliegen.
Ist dies nicht der Fall, dann miissen wir genau genommen fiir jede der
beiden Endstellungen ein eignes MaB einfilhren, indem wir die relative
natiirliche Linge des Muskels durch den jeweiligen Winkelabstand zwi-
schen der Hauptarbeitsstellung und der betreffenden Endstellung divi-
dieren. Wir erhalten dann fiir die aus uns bekannten Griinden besonders

wichtige innere Endstellung das Verhiltnis L fiir die &duBere

@ — )
Endstellung entsprechend —S(—QI’—Q Wir koénnen diese neuen Werte
LA

als die einseitige birelative natiirliche Linge bezeichnen. Im allgemeinen
wird man wohl mit dem zuerst entwickelten Ausdruck auskommen.

h) Die Hauptergebnisse dieses Paragraphen kénnen wir dahin zu-
sammenfassen, daB wir zwischen unsren fiinf Hauptanforderungen und
den fiinferlei individuellen Konstanten folgende Beziehungen gefunden
haben: Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit scheint die Zusatzlinge SL
stets so abgepaBBt zu sein, daB der Muskel in der Hauptarbeitsstellung
natiirliche Linge hat. Das MaB seiner mechanischen Leistungen in dieser
Stellung ist das Querschnitt-Hebelprodukt Q ». Die relative natiirliche
Linge oder der natiirliche Ausschlag L/§ = 4 ist das MaB seiner Brauchbar-
keit in den Nebenstellungen, verglichen mit der in der Hauptarbeitsstellung
sowohl in bezug auf die mechanische Leistung, als auch was Wirtschaft-
lichkeit der Leistung und GroBe des moglichen Ausschlags anbetrifft. Als
MaB fiir die gesamte Giite des Muskels sowohl in den Haupt- wie in den
Nebenstellungen und in allen diesen Beziehungen fanden wir das Volumen
des Muskels V = QL. Je groBer das Volumen, um so gréBer und zugleich
um so sparsamer sind die Leistungen, passende Wahl des Hebels voraus-
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gesetzt. Andrerseits verlangt die Anforderung des geringst moglichen Ge-
wichts, daB gerade umgekehrt dieses Volumen niedrig gehalten werde. Was
den Hebel 7 anlangt, so wird die Anforderung nach Raumd&konomie und
knapper Formgebung am besten durch Wahl eines kurzen Hebels befrie-
digt, wihrend im Interesse der Festigkeit umgekehrt eine allzu groBe Ver-
kiirzung desselben vermieden werden mubB.

Wir haben sodann gefunden, daB wir, um der verschiedenen Entfernung
der Endstellungen von der Hauptarbeitsstellung Rechnung zu tragen, die

relative natiirliche Lange (natiirlicher Ausschlag) durch die birelative

natiirliche Lange (natiirliches Ausschlagsverhiltnis) + @ L =@ 4 73
e 4 a — 4

als MaBstab der Giite ersetzen miissen. Erstere miBt die Brauchbarkeit
der Muskeln in den Nebenstellungen iiberhaupt, letztere die in den End-
stellungen.

Es ist bemerkenswert, daB wir als MaBstdbe fiir die Erfiillung der beiden
ersten und wichtigsten Anforderungen: mechanische Leistung und Wirt-
schaftlichkeit, nicht irgendwelche isolierte individuelle Konstanten fin-
den, sondern Zusammenstellungen von solchen, d.h. kombinierte Kon-
stanten: das Querschnitt-Hebelprodukt Q7, die relative natiirliche Linge
L/§ und den Entspannungswinkel ®. Letzteren diirfen wir deshalb
gleichfalls als kombinierte Konstante bezeichnen, weil wir die Gleichung
haben (§ 5€):

L = dié und P=1IXLJ5,
der Entspannungswinkel also als relative Entspannungslinge aufgefaB8t
werden kann.

Wir konnen alle diese Uberlegungen auch folgendermaBen zusammen-
fassen: Die beiden ersten Hauptanforderungen, ndmlich gute mechanische
Leistung und Wirtschaftlichkeit, in die Sprache unsrer individuellen Kon-
stanten {iibersetzt, finden ihren Ausdruck in drei kombinierten ,,maB-
gebenden Konstanten®, wie wir sie nennen wollen, da sie uns das
MaB der Giite des Muskels geben; diese sind

1. der Entspannungswinkel &; er soll mdglichst genau der Hauptarbeits-
stellung entsprechen;

2. das Querschnitt-Hebelprodukt Q r; es miBt die Giite der Leistung
in der Hauptarbeitsstellung; es soll moglichst groB sein;

3. die relative natiirliche Linge L/§ = 4 und die ihr eng verwandte

birelative natiirliche Linge T —F erstere miBt die Brauchbarkeit des
a— ¥4

Muskels in den Nebenstellungen iiberhaupt, letztere in den Endstellungen,
verglichen mit seiner Brauchbarkeit in der Hauptarbeitsstellung. Sie sollen
gleichfalls moglichst groB sein.

Die drei weiteren Hauptanforderungen: knappe Form, Festigkeit, ge-
ringes Gewicht, verlangen die erste einen moglichst kurzen Hebel, die
zweite einen langen Hebel, die dritte ein moglichst geringes Volumen oder
Querschnitt-Liangenprodukt QL. Diese drei letzteren Anforderungen
spielen fiir uns eine nebensichliche Rolle. Die beiden ersten sind offenbar
fiir die Beurteilung des einzelnen Muskels die wichtigeren, weil sie es sind,
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die in erster Linie die Abmessungen des Muskels und den Aufbau seines
Systems bestimmen. Wie weit sie erfiillt sind, messen wir wie gesagt mittels
unsrer drei kombinierten maBgebenden Konstanten, die damit eine grund-
legende Bedeutung fiir unsere weiteren Uberlegungen erhalten.

In der ersten Hauptanforderung guter mechanischer Leistung sind
drei Unterforderungen enthalten: groBes Drehmoment, groBe Reichweite
(groBer ausnutzbarer Winkelausschlag), groBer Arbeitseffekt (Raschheit
der Leistung).

Endlich sei der Vollstindigkeit halber noch daran erinnert, daB den
besprochenen fiinf Einzelforderungen die allgemeine Grundforderung voran-
geht: ndmlich daB diberhaupt an dieser Stelle, und gerade an dieser Stelle,
ein Muskel sein soll. Anders gesagt: Ehe wir erértern, welche mechanische
Eigenschaften und charakterisierenden individuellen Konstanten der Muskel
haben soll, miissen wir davon Rechenschaft geben, ob und warum iiber-
haupt hier ein Muskel nétig ist, und warum gerade dieser Komplex von
Muskeln zur Bewegung des Gelenks erfordert wird (vgl. oben § 6). Unsre
Aufgabe, einen Muskel oder eine Gruppe von Muskeln teleologisch zu
bewerten, wird also dann gelést sein, wenn wir sie einmal an dieser kom-
plexmechanischen Grundforderung und sodann an unsren drei maBgebenden
Konstanten als systemmechanischen Wertmessern gepriift haben. }

i) Geschichtliches. Von den bisherigen Forschern haben vor.allen BORELLI
und MAREY sich mit Erfolg um die Erkenntnis dieser Dinge bemiiht, ohne frei-
lich, wie mir scheint, sie ganz in der Tiefe zu erfassen. Bei MAREY (1877, S. 447)
liest man: ,,I1 y a deux siécles, BORELLI a fait voir que l'effort dont un muscle
est capable est proportionel a la section transversale de ses fibres rouges tandis
que I'étendue de son racourcissement est proportionelle & leur longueur. Au-
jourd’hui que la notion du travail mécanique est bien définie, on peut compléter
la conclusion de BORELLI en disant que le travail qu'un muscle peut produire est
proportionel au volume ou au poids de sa fibre rouge, tandis que les deux fac-
teurs de ce travail, 'effort et le chemin, sont proportionel I'un & la section I’autre
a la longueur des faisceaux contractiles.” Vgl. auch BorReLLI, De motu animalium
1685 pars prima, S. 157f., propositiones 121—123 und STRASSER 1908.

§ 8. Der mehrgelenkige Muskel mechanisch-teleologisch betrachtet.

Wir haben bisher nur den eingelenkigen Muskel ins Auge gefaBt und
daher immer nur von dem einen Hebel des Muskels gesprochen. Der mehr-
gelenkige Muskel besitzt an jedem seiner Gelenke einen Hebel, und diese
Hebel werden im allgemeinen ganz verschiedene Lingen haben. Der Zug
des Muskels oder seiner Sehne aber ist an allen Gelenken selbstverstiandlich
derselbe, die an den einzelnen Gelenken erzeugten Drehmomente sind
demnach den Hebeln proportional.

Diese Tatsache ist fiir uns aus folgendem Grunde von besonderem Inter-
esse. Die Hypothese von der ZweckmiBigkeit des Gliedermechanismus ver-
langt, daB das Verhiltnis der Hebel dem Verhiltnis der an den einzelnen
Gelenken erforderten Drehmomente gleich sei. Uber das Verhiltnis der
von den einzelnen Gliedern, etwa der Finger, zu vollbringenden Leistungen
und damit auch iiber das Verhiltnis der an den zugehérigen Gelenken er-

v.Recklinghausen, Gliedermechanik I. 4
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forderten Drehmomente werden wir uns nun sehr viel leichter als iiber die
absolute Hohe der verlangten Leistungen ein Urteil bilden und damit auch
verhdltnisméBig leicht die Frage nach der ZweckmaBigkeit der vorgefun-
denen Hebelverhiltnisse beantworten kénnen (vgl. spiter § 49).

Hier dringt sich dem technisch denkenden Betrachter die Frage auf,
was denn {iberhaupt Sinn und Daseinsberechtigung dieser mehrgelenkigen
Muskeln ist. Warum hat nicht in reinlicher Scheidung jedes Gelenk seine
nur ihm dienenden Muskeln? Unzweifelhaft muB doch dadurch, daB die
Anspannung eines Muskels auf mehrere Gelenke wirkt, die Beweglichkeit
der einzelnen Gelenke an Selbstindigkeit einbiiBen, die Mannigfaltigkeit
der moglichen Verrichtungen vermindert werden. Dieser Nachteil ist zu-
zugeben, aber es stehen ihm groBe Vorteile gegeniiber. Der Muskelapparat
zeigt den Apparaten und Maschinen der Technik gegeniiber einen groBen
Mangel: es fehlen ihm Sperrvorrichtungen, und er verbraucht deshalb
Energie, auch wenn er keine duBlere Arbeit leistet, d. h. keine Bewegung
hervorbringt, sondern bloB das Gelenk in einer bestimmten Lage festhilt.
Diese Energieverschwendung ist nun ein und dieselbe, ob die Sehne des
haltenden Muskels ein Gelenk oder viele Gelenke durch ihren Zug, der ja,
wie eben gesagt, an allen Gelenken, wie viele es auch sein mogen, derselbe
ist, feststellt; und eben dadurch, daB ein Muskel viele Gelenke versorgt,
wird dieser Energieverlust auf ein MindestmaB herabgesetzt. Dies ist be-
sonders an den vier Fingern deutlich, deren Hauptaufgabe ja das Fest-
halten von allerhand Werkzeug ist und deren drei Glieder dabei durch die-
selben Muskeln festgestellt werden. Durch welche ganz besonderen Ein-
richtungen den einzelnen Fingergliedern doch eine groBe Selbstidndigkeit
der Bewegung erméglicht wird, werden wir an seinem Ort erfahren.

Ein andrer Vorteil dieser Anordnung ist, daB die die Finger bewegenden
Muskeln zum gréBten Teil weit von diesen entfernt und vor direktem An-
griff geschiitzt bequem untergebracht werden kénnen, die Finger dagegen
um so schlanker und beweglicher gestaltet und nur aus den zum Wirken auf
die AuBlenwelt unentbehrlichen Bestandteilen aufgebaut werden kénnen.

Dieser Vorteil der Riickverlegung der Muskulatur gegen das Zentrum
kann . auch -auf einem exgentumhchen Umweg erreicht werden, welchen
wir uns am besten an einem Beispiel klarmachen. Der Musculus gastro-
cnemius hebt beim Gehen und Laufen die Ferse an, senkt dadurch die FuB-
spitze, streckt damit den FuB und liipft den ganzen Kérper. Diese schwere
Arbeit wird ihm dadurch erleichtert, daB sein oberes Ende nicht am Unter-
schenkel, sondern am Oberschenkel festgemacht ist, und daB er mithin
durch die gleichzeitig stattfindende Streckung des Knies und die damit
eintretende Verlagerung seines Ansatzpunktes nach oben selber hochge-
zogen und ein Teil der zu leistenden Verkiirzung ihm damit abgenommen
wird, Natiirlich auf Kosten vermehrter Arbeit und vermehrten Energie-
verbrauchs von seiten des das Knie streckenden Musculus quadriceps femo-
ris, der dadurch zu einem der wesentlichsten FuBbeweger wird. Aber
der Vorteil ist erreicht, daB ein gut Stiick der den FuB bewegenden Mus-
kulatur weit zentralwirts verschoben wird. Man kann von einer Trans-
mission der Wirkung des Quadriceps auf den FuB sprechen (v. BAEYER).
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Mit dieser Verlegung ist hier noch ein ganz besonderer Gewinn ver-
kniipft. Beim Gehen und Laufen wird die Vorwirtsbewegung der unteren
Extremitdt abwechselnd beschleunigt und wieder verlangsamt. Dieser
Geschwindigkeitswechsel ist mit Energieverlusten verkniipft, welche um
so groBer sind, je groBer die Geschwindigkeitsunterschiede dabei sind, und
diese wieder sind um so gré8er, je weiter peripher die hin und her gezogenen
Massen, um so geringer, je naher dem Zentrum sie liegen. Je geringer der
Geschwindigkeitswechsel, um so geringer ist auch die Trégheit, die jedesmal
iiberwunden werden muB, um so schneller kann bei gleichem Energie-
aufwand die Vorwirtsbewegungerfolgen. (Vgl. A.E.FIck und STRASSER 1908,
S. 129.) Wir kommen auf die Frage nach der Wirtschaftlichkeit der zwei-
gelenkigen Muskeln spdter zuriick (§32z Ende).

Endlich noch ein Wort iiber das, was wir oben als Energieverschwendung
bezeichnet haben. Gewill kénnen wir uns denken, daB durch Sperrvorrich-
tungen am Muskelapparat Energie erspart wiirde. Aber drei ungeheure
Vorteile, die ihn vor allen unsren technischen Maschinen auszeichnen,
wiirden dann verlorengehen. Erstens: die auBerordentliche Promptheit der
Ein-, Aus- und Umschaltung; wir kénnen jedes Glied buchstdblich mit
Gedankenschnelle in Bewegung setzen oder, wenn es sich bewegt, wieder
feststellen, und sparen die Zeit, welche bei jedem Gesperre zum Ein- und
Ausschalten erforderlich ist. Zweitens die Abstufbarkeit der Kraft: wir
konnen das Glied fester oder weniger fest in seiner Stellung halten und diese
Festigkeit aufs feinste regulieren, was bei einem Zahngesperre wenigstens
nicht moéglich ist. Drittens die Einfachheit des Apparates und die ddadurch
erreichte Betriebssicherheit der Muskelmaschine, welche eine hdochst
staunenswerte ist, wenn wir bedenken, wie ungeheuer vielseitig ihre Lei-
stungen sind, wie sie gewissermaBen hunderterlei verschiedene Maschinen
in sich vereinigt. Jede Sperrvorrichtung wiirde eine erhebliche mechanische
Komplikation bedeuten. Ganz ausnahmsweise sind iibrigens doch bei Tieren
Sperrvorrichtungen (Zahngesperre) an den Sehnen quergestreifter Muskeln
festgestellt worden, so an den Sehnen der Zehenbeuger mancher Vogeél
(ScHAFFER). Auf die anscheinend wesentlich abweichenden Verhiltnisse der
glatten, sogenannten Tonusmuskulatur kann hier nicht eingegangen werden;
man vergleiche dariiber BETHE (1903) und PARNAS (mit Literaturangaben).

§ 9. Neuanpassungen des Muskels.

Nach unsrer bisherigen Darstellung koénnte man annehmen, daB die
Anpassung des Muskels an seine Aufgabe ein Geschehnis sei, das sich nur
einmal abspielt, indem etwa der wachsende Muskel sich so lange entwickelt,
bis seine Abmessungen den aus dem Bau der Glieder und des Skeletts sich
ergebenden Anforderungen entsprechen, und daB damit die Sache abgetan
sei. Dies ist nicht der Fall. Vielmehr ist die Anpassung und Einjustierung
ein Vorgang, der sich vermutlich ununterbrochen neu vollzieht. Denn
stindig, so scheint es, gehen einzelne Muskelfasern zugrunde, und andre
bilden sich neu. Bleiben die Bedingungen, unter welchen der Muskel
arbeitet, und damit die Anforderungen, welche er zu erfiillen hat, dieselben,
so stimmen die neugebildeten Fasern im Durchschnitt mit den unter-

4*
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gegangenen, an deren Stelle sie treten, iiberein, und der Muskel bleibt fiir
unser Auge derselbe, der er war, Andern sich die Bedingungen, dann
sind die neuen Fasern-von den alten verschieden, und dieser Unterschied
kommt in einer Verschiedenheit der individuellen Konstanten des Mus-
kels zum Ausdruck, welche wir im giinstigen Fall messend nachweisen
koénnen.

Wir haben oben (§ 7h) die Bedeutung der drei kombinierten maBgeben-
den Konstanten, wie wir sie nannten, fiir die Beurteilung des Muskels er-
kannt und gefunden, daB in ihnen die Giite und Brauchbarkeit des Muskels
in bezug auf die wichtigsten Anforderungen ihren Ausdruck findet. Andern
sich die Anforderungen, so werden wir eine Anderung dieser Konstanten er-
warten, bleiben sie gleich, dndern sich aber die Bedingungen, unter welchen
der Muskel arbeitet, so werden die einzelnen Faktoren, aus welchen sie
kombiniert sind, sich andern, aber so, daB der Gesamtwert derselbe
bleibt.

Das Querschnitt- Hebelprodukt Q7, fanden wir, ist das Ma8 der Leistung
in der Hauptarbeitsstellung und zugleich auch in allen andern Stellungen,
bei welchen wir die Leistungen ja immer nur im Vergleich mit jener ersten
messen. Werden nun groBere Leistungen vom Muskel verlangt, so nimmt
der Querschnitt zu, geringere, so nimmt er ab. Der Muskel wird dicker,
wenn er tiichtig arbeitet, er magert ab, wenn seine Tatigkeit sich dauernd
erheblich vermindert. Das ist die allbekannte und seit Urzeiten erkannte
Aktivitdtshypertrophie des titigen Muskels und Inaktivitdtsatrophie des
untitigen Muskels. Bleiben die Anforderungen an den Muskel gleich,
indert sich aber der Hebel, so ist eine entgegengesetzte Anderung des Quer-
schnitts zu erwarten, wovon alsbald zu sprechen sein wird.

Die birelative natiirliche Linge maL_—-ﬁ ist das Ma8 fiir die Giite
der Versorgung der Endstellungen. (pBleiben die Anforderungen an diese
dieselben, vermindert sich aber der Gesamtausschlag @, — ®;, so ist eine
entsprechende Minderung der Lange L zu erwarten. Das heiBt, bei kleinerem
Ausschlag wird eine geringere Muskellinge geniigen.

Diese, .aus.der Theorie entsprungene Erwartung findet in den Beobach-
tungen der Anatomen sich bestitigt. STRASSER (1883) hat bei Ankylose
des Ellenbogens. Verkiirzung der Muskelfasern in den Schulter und Ellen-
bogen uberspannenden Muskeln gefunden, Roux (1883, 1895) solche Ver-
kiirzung im Musculus pronator quadratus bei Einschrinkung der Rota-
tionsbewegung des Vorderarms sowie an den langen Riickenmuskeln bei
kyphotischen Verdnderungen der Wirbelsiule festgestellt, RIVIERE hat am
Pronator quadratus gleiche Beobachtungen gemacht. Auch der Chirurge
GUERIN: hat nach MAREY (1887, S. 447) dhnliche Erfahrungen mitgeteilt.
Ob a]les:dmgs die Abnahme der natiirlichen Linge genau proportional der
Vermindgrung des Gelenkausschlags erfolgte, ist aus den betreffenden Ver-
oftcnthchungen nicht ohne weiteres zu entnehmen.

‘Nun enthilt unsre birelative natiirliche Lange im Nenner auch noch
die spezifische Verldngerung § des Muskels, die, wie wir wissen, dem Hebel
proportlonal ist. Andert sich der Hebel, so werden wir ebenfalls eine
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gleichsinnige Anderung der Linge des Muskels erwarten. MAREY (1887)
und spiter JOACHIMSTHAL (1896) verkiirzten, der erstere bei einem Kanin-
chen, der letztere bei einer Katze, den langen Fortsatz des Fersenbeins
durch Resektion, verringerten damit die Lange des Hebels fiir die Achilles-
sehne und sahen im Verlauf einiger Monate eine Verkiirzung der Faser-
linge der Wadenmuskulatur eintreten. Eine Zunahme der Dicke, welche
gleichfalls zu erwarten war — siehe unsern obigen Vergleich der Neger-
wade mit der Wade des weiBlen Mannes —, wurde allerdings nicht fest-
gestellt, vermutlich, weil das ganze Glied durch die Operation noch ge-
schwicht war und weniger beniitzt wurde, wie denn iiberhaupt bei allen
Knochen- und Gelenkerkrankungen eine Abmagerung des betreffenden
Gliedes die Regel ist. Es ist aber anzunehmen, daB unter giinstigen
Verhiltnissen auch die Muskelverdickung eintreten und sich nachweisen
lassen wird. ’

Unsre dritte maBgebende Konstante ist der Entspannungswinkel. Er
soll der Hauptarbeitsstellung entsprechen. Wenn nun die Hauptarbeits-
stellung eines Gelenks sich dndert, so ist eine entsprechende Anderung
der Entspannungswinkel an den das Gelenk versorgenden Muskeln zu
erwarten. In der Tat konnte ich solche Anderungen an den Muskeln
eines im iibrigen véllig gesunden FuBes beobachten, welche anscheinend
daher rithrten, daB der FuB seine Arbeitsweise infolge einer am anderen
FuB gesetzten schweren Lihmung gedndert hatte (§ 14i). Sehr hiufig
sechen wir bei Erkrankungen der Muskeln, beispielsweise bei den uns
besonders interessierenden schlaffen Lihmungen, die Entspannungs-
winkel sich verschieben. Wir kommen darauf spéter ausfiihrlich zu spre-
chen (§ 141, § 33, Tabelle 21).

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB neben der antagonistischen
Anpassung des einzelnen Individuums eine phylogenetische der Tierspezies
einhergeht. So sehen wir bei verschiedenen verwandten Tierarten den-
selben Muskel je nach Bediirfnis bald so, bald anders ausgebildet, bald die
Sehne lang und die Fleischfasern kurz, bald umgekehrt. Einzelheiten wer-
den unter anderen von MAREY und WEIsS mitgeteilt.

§ 10. Die Winkel-Momentenbeziehungen und ihre Kurven.

a) Wir haben, als wir den isolierten Muskel untersuchten, die Beziehun-
gen zwischen seiner Linge und seiner Spannung besprochen und graphisch
in der Langen-Spannungskurve dargestellt. Die Betrachtung des im Skelett
eingespannten und in seinem System tdtigen Muskels hat uns aber dann ge-
zeigt, daB fiir seine mechanische Wirkung nicht die Spannung #, sondern
das Produkt aus dieser mit dem Hebel, welches wir als Drehmoment be-
zeichnen, m = p r, mabBgebend ist. Dieser Tatsache entsprechend ergab
die Untersuchung der die mechanischen Eigenschaften des Muskels charak-
terisierenden individuellen Konstanten, daB nicht der Querschnitt, son-
dern das Querschnitt-Hebelprodukt Qr das wichtigste MaB fiir die Giite
der Muskelleistung ist. Als zweites wichtiges MaB fanden wir die relative
natiirliche Linge L/§ = 4. Diese GroBe hat die Dimension eines Winkels
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und es ist ja auch einleuchtend, daB fiir die Wirkung des Muskels im
System der Gelenkwinkel von maBgebender Bedeutung ist.

Es erscheint nun erwiinscht, so wie wir frither die Beziehungen von
Linge und Spannung des Muskels feststellten, nunmehr die Beziehungen
zwischen seinem Drehmoment und dem Gelenkwinkel kennen zu lernen.
Offenbar ist ja das Drehmoment eine Funktion des Gelenkwinkels und,
wenn es uns gelingt, es in dieser Eigenschaft zu erfassen und etwa die
Kurve aufzuzeichnen, welche auf dem Gelenkwinkel als Abszisse das Dreh-
moment als Ordinate darstellt, so haben wir den Vorteil zu erwarten, da3
wir die Drehmomente der verschiedenen am gleichen Gelenk tiitigen Mus-
keln, indem wir sie auf denselben Winkel beziehen, graphisch vergleichen
konnen.

Es ist nun vermittels sehr einfacher Umformungen moglich, aus den
Lingen-Spannungsbeziehungen die Winkel-Momentbeziehungen zu: ent-
wickeln.. Wir hatten frither (§ 4) fiir die Spannungen des: kriftig inner-
vierten Muskels sowie fiir jene des nicht innervierten Muskels in seinen drei
Teilstiicken die Gleichungen gefunden:

f¢>=iKQ(x+l:—LL) ,

Q

h

'ﬁE
l“f@

(U(E+ E)—L(E+BE)) ,

IS

7 GE+E +E) ~ LE+E +yE").
Wir ersetzen' die Spannungen durch die Drehmomente gemiB den Glei-

chungen:
m=p7r, m=7pr, =72y, H=3Pr

und erhalten:

, _ I—L
’”=”‘Q’(I+W)’
- Qr(l~L)E

- m==~—(lE+E) L(E + BEY)

= (l(E+E’+E") LE+BE +7E"),

_ Wir wollen nun vorerst annehmen, daB Drehung IIUT in einem einzigen
Gelenk und nur in einer Rlchtung stattflndet
' Dann kénnen wir fiir gemal § 5¢ den Wert einsetzen:

I=L+(p— D).
tl— A7
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).

Somit erhalten wir:

rm=iK'Qr<I+(P

N

= QrE(@— ®) /L,
m=QrE(p )#

ﬁ=QN@~¢NE+F%ﬂ+U—ﬂw3,

%=de-®w+EHJﬂaL+U—mE+U“wEﬁ-

Fiir den Fall stirkster Innervation, also héchstmoglichster Kraftent-
wicklung ist ¢+ = 1 und also:

ﬁfL:I—{Qr(

Diese Gleichungen zeigen, wie die erzeugten Drehmomente von den
generellen und individuellen Konstanten abhingen. Dabei bemerken wir,
daB die natiirliche Lange nur in Verbindung mit der spezifischen Verldnge-
rung als relative natiirliche Linge L/§ und der Querschnitt nur in Ver-
bindung mit dem Hebel als Querschnitt-Hebelprodukt Q# auftritt und
daB als weiterer Vertreter der individuellen Konstanten nur noch der
Entspannungswinkel @ sich findet. Eben diese drei GroBen hatten wir
frither (§ #h) als kombinierte maBgebende Konstanten bezeichnet und in
ihnen die Wertmesser fiir die mechanische Leistungsfdhigkeit des Muskels
erkannt. Die Ubereinstimmung unsrer damaligen und unsrer ]etmgen
Uberlegungen zeigt sich darin, daB wir jetzt diese drei kombinierte Kon-
stanten und nur diese drei in den Glelchungen auftreten sehen, welche die
mechanischen Leistungen des Muskels in seinem System mathematlsch
darstellen.

b) In unsern vorstehend entwickelten Gleichungen der Winkel- Mo-
mentenbeziehungen kénnen wir gemiB § 5g die GréBen » und § gegenseitig
ersetzen auf Grund der Formeln:

Wir kénnen ferner die Winkel, wie dort gleichfalls besprochen, in
Bogenldngen statt in Graden messen und haben dann:

I=L— 9@ —B)=L+r(d—a),
m= iI?Q’r(I'—{— &ZE(@ — (?))) ;
72 E

=275 g

usf.

¢) Um nun auf Grund unserer Gleichungen die Winkel - Momenten-
kurven konstruieren zu kénnen, miissen wir aus ihnen fiir eine genii-
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gende Anzahl von Punkten den Wert von Abszisse und Ordinate ableiten.
Dies ist einfach zu bewerkstelligen. Wir erhalten fiir den Fall, daB der
Muskel natiirliche Linge hat, also ¢ = @ ist, indem wir die dann geltenden
Drehmomente mit GroBbuchstaben bezeichnen, aus der letzten Vierer-
gruppe von Gleichungen unsres Abschnittes a:

M=KQr,

.M = Q .

M=@x—pEQr,

M—=(x—HE +@—nNE)Qr.

- Aus der vorletzten Vierergruppe von Gleichungen und aus der auf sie
folgenden Gleichung fiir 7 erhalten wir fiir den Fall, daB ! = (1 — &) L

Abszisse ¢ = @, Ordinaten

und also 1 —I-% =0 ist:

Abszisse ¢ = @ — « L[§, Ordinate m =o .
Sodann fiir den Fall, daB ! = gL ist:
Abszisse p = @ 4 (8 — 1)L/, Ordinate % — # = (8 — DNEQr.
Und fiir den Fall, daBB I = y L ist: | '
Abszisse p = @+ (y —1)L[§, Ordinate i == ((y —1)E 4 (y — ) E’) Q7.

Damit haben wir fiir jede Kurve bzw. jedes Kurventeilstiick wenigstens
zwei Punkte festgelegt, also geniigende Anhaltspunkte fiir die Konstruk-
tion gefunden. Wir kénnen nun noch ein Ubriges tun und zur Kontrolle die
Neigungen der Kurven berechnen.

Wir erhalten durch Differenzieren der Gleichungen der letzten Vierer-
gruppe nach den Veridnderlichen # und ¢ unter der Annahme, daB beim
innervierten Muskel die Innervation die stirkst mégliche, also i = 1 ist, die
Gleichungen: '

dm s
PR

G = E+EIQL,

e —E+E+EDQrL.

Die Fig. 11 zeigt auf Grund dieser Gleichungen konstruierte Winkel-
Momentenkurven. Diese Kurven lassen also fiir jeden Gelenkwinkel das zu-
gehoérige Drehmoment, sowohl des nicht innervierten als auch des stirkst
innervierten Muskels ohne weiteres ablesen. Indem wir ferner die Kurven
verschiedener Muskeln in das gleiche Koordinatennetz eintragen, kénnen
wir ihre Wirkungen bequem vergleichen und iibersehen und ferner ihre Ge-
samtwirkung durch graphische Addition ermitteln. Letzteres ist besanders
wertvoll, wenn es sich um die Tétigkeit antagonistischer Muskeln handelt
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(vgl. § 27). Hier gewinnt die Anschaulichkeit noch durch einen kleinen
Kunstgriff, ndmlich dadurch, daB wir nicht, wie es korrekt wire, die Kurve
der Agonisten von der Abszissenachse aus nach der einen Seite, etwa
nach oben, die der Antagonisten, deren Drehmomente ja umgekehrtes
Vorzeichen haben, nach der anderen Seite, also nach unten, eintragen,
sondern beide nach der gletchen Seite, nach oben, zeichnen, die antagonisti-
sche Kurve also sozusagen nach oben umklappen. Wir wollen unter Winkel-
Momentenkurven antagonistischer Muskelpaare (Fig. 11, 19—24) stets
solche zur Hilfte hochgeklappte Kurvenkombinationen verstehen.

Fig. 11. Winkel-Momentenkurven
zweier antagonistischer Muskeln, eines
Beugers (ausgezogene Linien) und eines
Streckers (gestrichelte Linien). Links
korrekte Darstellung, rechts Darstellung
mit hochgeklappter Kurve des Gegen-
muskels. 7 Kurve des stirkst inner-
vierten, ¢ Kurve des erschlafften Mus-
kels. Konstruiert auf Grund der in
Tabelle 3 aufgezeichneten Werte. (Die
relative natiirliche Linge des Beugers

ist 4 = —100°, die des Streckers
des ersteren ist Q¥ =41 cm3, das des
letzteren Q*7* = —1 cm?, die Entspannungswinkel sind ,® = &* = 0°.)

Wir kénnen nun das Bild, welches uns die Winkel-Momentenkurve von
den im Gelenk wirksamen Kriften gibt, noch anschaulicher gestalten, indem
wir aus der geradelaufenden die rundlaufende Winkel-Momenten-
kurve machen (Fig. 22b in § 29b). Die Abszissen unserer Kurve geben ja
die Winkel an, um welche das Gelenk gedreht ist. Nun fiihren wir die
Abszissenachse selber in einem Kreisbogen, und zwar so, daB die Kriim-
mung der Kreislinie jeweils dem Gelenkwinkel entspricht. Die Ordinaten,
welche wir nach wie vor als Lote auf der Abszisse errichten, schneiden sich
jetzt in einem Punkt, dem Mittelpunkt unsres Kreises, und dieser Punkt
gibt zugleich die Lage der Gelenkachse an. Die Winkel, welche die Ordi-
naten miteinander bilden, stimmen mit den darzustellenden Gelenkwinkeln
iiberein. Unsre Kurve gibt dann nicht nur eine Anschauung von den in
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jeder Winkelstellung des Gelenks erzielbaren Drehmomenten,.sondern auch
von dieser Winkelstellung selber. Sie stellt die Gelenkwinkel mitsamt den
einem jeden zugehorigen Drehmomenten bildlich dar. Diese Methode der
Aufzeichnung ist der als Darstellung durch Polarkoordinaten bekannten
sehr dhnlich ohne doch voéllig mit ihr iibereinzustimmen.

Dagegen ist' das von dem Wiener Orthopidden H::RZ eingefithrte ,,Gelenkmuskel-
diagramm‘‘ eln System richtiger Polarkoordinaten, ven welchen jede fiir eine bestimmite
Winkelstellung des Gelenks . die ungeschiedepe Gesamtsumme aller Drehmomente angibt,
welche das Gelenk bei stirkster Kraftanspannung in einer bestimmten Ebene zu bewegen
suchen. Mittels seines ,,Gewicht-Hebel-Dynamometers mit HErz in sinnreicher Weise
gleichzeitig den Gelenkwinkel und die bei demselben von der stirkst arbeitenden Ver-
suchsperson erzielte Gesamtsumme von Drehmomenten. Das Verstindnis seiner theo-
retischen Auseinandersetzungen ist.dadurch erschwert, daB er als Zugkrifte der Mus-
keln unterschiedslos bald ihre Spannungen bald ihre Drehmomente bezeichnet und: in
Rechnung stellt.

Ebensowie wir frither beiunsern Darstellungen der Lingen-Spannungs-
kurven (Fig. 1—4). die natiirliche Linge des Muskels L auf der Abszisse
anzeichneten, kénnen wir auf unseren neuen Bildern der Winkel-Momen-
tenbeziehungen die relative: natiirliche Lange des Muskels L/§ = A zur
Anschauung bringen: Diese GroBe hatten wir auch als den natiirlichen
Ausschlag des Gelenks fir dén Muskel bezeichnet und erkannt (§ 7b SchluB)
daB sie nichts anderes ist als der Gelenkwinkel, welcher bei Verlingerung des
Muskels um die natiirliche Lange durchlaufen wird. Diesen Winkel kénnen
wir auf der-Abszissenachse unsres Koordihatensystems ohne weitergs’ ab-
tragen, und das ist auf den meisten der Fig. 19—24 geschehen. Ferner
konnen wir’ natiirlich auch den Gesamtausschlag D, — D; auf oder an
dieser Achse anzeichnen und das ist in diesen Figuren gleichfalls durch-
gefuhrt Auf letztere GréBe kommen wir spiter (§ 28) noch genauer zu
sprechen |

d) "Wir haben bisher angenommen, daB unser Muskel an einem einzigen em—
fachen Scharmergelenk arbeite. Wir wollen nun einige andre weniger einfache
Fille betrachten und fiir sie di¢jenigen Gleichungen, welche wir im weiteren Ver-
lauf unserer Untersuchung brauchen werden, entwickeln.- Wir nehmen zunichst

an, daB der Muskel eine Kette von drei.einfachen Scharniergelenken
{iberspannt.

Dann gllt gemal § 5d und e:

”

=L —-SL+N=L —SL+¢p, +qo,,-l+ iy

Ferner gilt, wenn wir mit @, den Entspannungswinkel bezeichnen, welcher im
ersten Gelenk statt hat, falls die andern in Normalstellung verharren (vgl.
§ 5e und spatér § 14a): ‘

und mithin:
S/I s///

S
l=L+ ®, — ¢/ _/“+ D))~ @y
(@ )(p, P g, TPy

’” 177
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Daraus ergeben sich fiir die Drehmomente des Muskels am ersten Gelenke die
Gleichungen
{ i KQ r/ ( s/ s// s///)
m,= “L'*" , — ,"*‘ //7'*_ v )
L (@ ) o TPy, TPy

7”7

. 7 E( s S, s
m,= ’ ,y @/ = T + ///l) s
L ((p )(p/ t ¢ @y ¢ 117
’ ” w\E +E
= ’ ,— D, > //i 1 SN) - E:l
Q ’ [<(q) )(P/ T ' t P Py + ( ﬁ)
’ r” 7’ E E E” ’ ’”
=Q7/|:<((p/- @/)% +¢//§—+¢///f‘""> —+—z——t—+(1—ﬁ)E +(I—Y)E J .

Ein ebensolches Vierblatt von Gleichungen in welchem nur der Hebel des
Muskels am ersten Gelenk 7, ersetzt ist durch 7, , seinen Hebel am .zweiten
Gelenk, gibt uns die Drehmoments m,, , ,, , #,,, #,, unsres Muskels am zweiten
Gelenk an, ein drittes in welchem 7,, eintritt die Drehmoments.m,,., #,,, ., %, ,
,, am dritten Gelenk.

Benutzen wir statt des Entspannungswinkels @, am ersten Gelenk den
Entspannungswinkel @, am zweiten so erhalten wir drei neue Vierblitter von
Gleichungen in welchen jedesmal an die Stelle von

s s// ! s///'
( /—-@,)—’-—{— //b‘*" 7
(p (P/ (p ‘p// (p 1224

der Ausdruck
s// s//{

N
’ e + ’” ¢//) —‘_~ Prr—
7, (@, — p

17

gesetzt ist. Und endlich gilt ein entsprechendes Dutzend: weiterer Gleichungen
fiir den Fall, daB3 wir den Entspannungswmkel ®,, am dritten Gelenk einfithren.
Messen wir den. Winkel in Bogenlingen statt in Graden (§ 5g) so gilt

l = — 7, (@/ - ¢/) — 7, @// — Y (p/// ’
iKQ7,
m, = I Q s (a’ L— 7, ((pl - ¢) — 7, <P~ — V¥ @///) s
o r, E 2 - R . .
m, = Q L (7,(@, - ¢/) — Y Py— ¥y (pm)

usf.

€) Wir gehen nun zu dem Fall iiber, daBl der Muskel an einem einzigen
Gelenk arbeitet, welches aber nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Rich-
tungen bewegt werden kann (Doppelscharniergelenk).

Wir unterscheiden die zweite Richtung indem wir statt der Buchstaben ¢,
s, 7, m die Buchstaben v, s, 1, m verwenden. In diesem Fall, der beispiels-
weise bei den eigentlichen Handgelenksbewegern statt hat, gilt fiir den Fall
daB die Winkelausschldge gering sind (vgl. oben § 5e):

sl e )
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und somit fiir die:Kurve des innervierten .Muskels:

_£&<s s _ )
m=—=- lp;—}—lpw—}—(xl iz},
_iK Qr( s E )
=% L <P—+<Pw—|-0¢L IL

w= L E (s 4y 2 —51),

L %
QrE( s s )
= o= +w>—3XL).
L \Pe™ ¥y

g) Wir fassen nun den weiteren Fall ins Auge, daB auBer dem einen Gelenk
noch. andre von unserm Muskel iiberzogen werden, welche aber nicht bewegt
werden, sondern ein fiir allemal festgestellt bleiben.- Dieser Fall trifft fiir die
langen Fingermuskeln zu, wenn bei festgehaltener Fingerstellung, etwa bei ge-
schlossener Faust, Bewegungen im Handgelenk ausgefiihrt werden. Wir kénnen
.die durch die Einstellung der nicht beweglichen Gelenke (Fingergelenke) be-
wirkte bleibende Lingeninderung als Zusatzlinge auffassen, welche wir der
Linge bei Normalstellung hinzufiigen miissen, damit die betreffende Finger-
haltung eingenommen werden kann. Wir markieren sie demgemiB mit dem
Zeichen XLg.

Dann haben wir im Anschluf an die Gleichungen des vorigen Abschnitts:

z=L—SL+SLF+¢§+w§,

Y
und daraus fiir den innervierten Muskel am Doppelscharniergelenk :
ik Qr ( s s | ' )
s s
= — = —XL+1XL
—— . T R
i K
m=‘7%<¢ +yd +aL—SL+SLF)

/ s s
p—+y-——3XL+ XLg
iK ( 4 b ,
=— Q Tt \x -+ I .

Bei der graphischen Darstellung trigt man der bleibenden Lingeninderung
YLy dadurch Rechnung, daBl man die ganze Kurve auf der Abszisse verschiebt,

und zwar um ebenso weit, als der Entspannungswinkel verschoben ist, namlich
um den Verschiebungswinkel

Dp = XL/~ .
r p/(p

Solche verschobene Kurven zeigt die Fig. 23.
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h) Bei allen unsern bisherigen Entwicklungen haben wir, wenn wir vom
innervierten Muskel sprachen, immer nur den kriftig innervierten im Auge ge-
habt, dagegen den schwach innervierten, iiber dessen besondere Verhéltnisse
wir in § 4d sprachen, ganz vernachlissigt. Es geschah das deshalb weil wir
Berechnungen, in welchen der schwach innervierte Muskel eine Rolle spielt, im
weiteren Verlauf dieser Untersuchungen nicht anstellen werden. Sollte aber
dies Bediirfnis doch einmal auftreten, so wire das Versiumte leicht nachzu-
I—L

L
Linge bedeutet bis zu welcher der schwach innervierte Muskel sich, wenn nicht
behindert, verkiirzt. Sie ist das Seitenstiick zur natiirlichen Linge L. Bezeich-
nen wir mit & den Winkel bei dieser Linge, der dem Entspannungswinkel @
analog ist, so haben wir fiir sie die Gleichung L = ¢(z%). Diesen Wert an
Stelle von @(§) in unseren bisherigen Gleichungen fiir s einfithrend, erhalten
wir sofort fiir den eingelenkigen Muskel am einfachen Scharniergelenk:

in welcher L die

holen. Auszugehen wire von der Gleichung $ = EQ

N

= QrE(p — QB);/L ;
fiir den drei einfache Scharniergelenke iiberspannenden Muskel

. QnrE ( s, Sy s,,,)
m, = ) Qﬁ,)— + o, —+ @,—
L @ ®, 7 Q, v ©or

usf.

i) Endlich ist noch von einer besonderen Schreibweise zu sprechen, die
unter Umstinden sich als vorteilhaft erweist. Das Drehmoment ist, wie unsre
Formeln zeigen, stets dem Innervationsgrad proportional. Machen wir nun
Drehmomente von einem bestimmten gleichbleibenden Innervationsgrad durch
ein iiber den betreffenden Buchstaben iibergesetztes kleines Dach kenntlich und
bezeichnen wir mit x oder y den Bruchteil dieses bestimmten Innervations-
grades, welche ein gewisses anderes Drehmoment aufweist, so haben wir fiir
dieses andere Drehmoment die Gleichung m = x 7 . Fiir eine Summe von Dreh-
momenten, von welchen einige denselben Innervationsgrad, andre nur Bruch-
teile x oder y desselben aufweisen, ergibt sich also die Schreibweise:

2m o= M, + iy -+ my + mg = Wy + Wy + 2, + YRy .
Falls der betreffende Innervationsgrad der maximale ist, schreiben wir gemi8
fritherer Festsetzung:
2 m = g + Wy + X, A+ Y g .

Ganz entsprechende Schreibweisen gelten natiirlich fiir andre Drehmomenten-
Summen wie Xm, XM, XZM.

§ 11. Die schrige Muskelfaser

Wir haben bisher angenommen, daB die einzelne Muskelfaser in der
Richtung der Muskelsehne liegt und zieht (vgl. oben § 5d). Diese Voraus-
setzung trifft aber nur in der Minderzahl der Fille zu. Meist laufen die
Fasern schrig auf die Sehne zu, der Muskel ist gefiedert gebaut, wie man
sagt. Die Zusammenziehung des Muskels sucht zwar die Fasern gerade,
d. h. in die Richtung der Sehne zu stellen, aber diesem Streben tritt der

. Zug gegeniiberliegender Fasern beim doppeltgefiederten Muskel oder der
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Druck des aus den benachbarten Fasern gebildeten Polsters beim eififach
gefiederten Muskel wirksam entgegen, wie das Fig. 12 anschaulich macht.
Demgemi8 wirkt nur ein Teil der vom Muskel entwickelten Anspannung als
Zugkraft auf die Sehne und dadurch auf das Gelenk, ein anderer Teil wird
durch den Zug anderer Fasern oder durch den Druck. gegen solche auf-
gehoben. Indem wir die Zugkraft nach dem Satz vom Parallelogramm der
Krifte zerlegen, erkennen wir leicht, welcher Anteil auf diesem Wege ver-
loren geht und welcher fiir die Wirkung auf die Sehne iibrig bleibt (vgl. Fig. 12).

Fig. 12. Zugrichtung der schrig ansetzenden  Fig. 13. Verkirzung der schrig an-
* Muskelfaser beim einfach und beim doppelt setzenden Muskelfaser.
gefiederten Muskel. { Fiederungswinkel.

Ist dieser Verlust nicht eine unzweckmiBige Vergeudung von Muskel-
kraft? Sehen wir nidher zu und rechnen wir! Wenn wir den Fiederungs-
winkel mit { bezeichnen, so wirkt auf die Sehne statt des Zuges $ nur der
Zug p-cos¢. Wir tragen dem Rechnung, indem wir bei unsrer Ermitt-
lung des Drehmoments statt des Querschnitts Q den ,,rechnungsmaBigen‘
Querschnitt Q cos{ in Ansatz bringen.

Nun lassen wir den Muskel sich verkiirzen. Dann sehen wir, "daB d1e
Verkiirzungsstrecke  der schrigen Faser geringer ist, als die-der geraden
Faser oder der Sehne (vgl. Fig. 13), und zwar betrigt sie statt di nur
dl cos¢ . Die spezifische Lingeninderung ist natiirlich in gleichem MaB
verkleinert und betrédgt statt § nur noch § cos{ und die relative natiirliche
Lange ist entsprechend vermehrt und miBt jetzt L/§cos{, also so viel wie
sie betragen wiirde, wenn wir unsre Fasern gerade r1chten und gleichzeitig
die natiirliche Linge von L auf L/cos{ vermehren wiirden. Die relative
Entspannungslinge ist in gleichem Maf durch die Schragstellung vergroBert
und miBt jetzt SL/§cosl, also ebensoviel wie bei einer geradeverlaufen-
den Faser, deren Entspannungslinge YL/cos{ betrigt.

Nun haben wir frither gesehen (§ 7, 10a), daB die mechanischen Leéi-
stungen des Muskels in seinem System von drei kombinierten maBgebenden
Konstanten, wie wir sie nannten, abhingen:

dem- Querschnitt-Hebelprodukt Q 7,

der relativen natiirlichen Linge L/§,

der relativen Entspannungslinge IL/§ = & (Entspannungswinkel),
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und dafB von sidmtlichen individuellen Konstanten des Muskels nur diese
drei in den Gleichungen auftreten, welche seine Leistungen mathematisch
darstellen. Daraus folgt, daB unsre simtlichen diesbeziiglichen Gleichun-
gen, welche wir bisher fiir die geradeverlaufende Muskelfaser entwickelt
haben, auch fiir die schrigansetzende Geltung haben, wenn wir nur statt
der wirklichen Lingen L und YL die rechnungsmiBigen Lingen L/cos{
und YL/cos{ und statt des wirklichen Querschnitts Q den rechnungs-
maBigen Querschnitt Q cos{ einstellen (vgl. spiter § 15, 16).

Eine Frage interessiert uns besonders: Wie steht es mit der Giite der
Gesamtleistung, als deren MaB wir das Produkt QL = ¥V gefunden hatten?
Sie bleibt genau dieselbe, ob die Faser gerade oder schrdg ist, denn das
Produkt des rechnungsmaiBigen Querschnitts mit der rechnungsmaBigen
natiirlichen Linge ist gleich dem Produkt des wirklichen Querschnitts mit
der wirklichen natiirlichen Lénge:

L
QcosC-@_=Q-L.

Was die Faser bei der Schrégstellung durch Verminderung des rechnungs-
méiBigen Querschnitts einbiilt, gewinnt sie an rechnungsmiBiger Lange. Die
schrige Faser ist also einer geraden Faser von geringerem Querschnitt, aber
groBerer Linge mechanisch gleichzuachten, und um sie einer geraden Faser
gleichwertig zu machen, brauchen wir nur ihre Muskelsubstanz etwas anders
zu verteilen, d. h. wir miissen sie kiirzer, aber dafiir dicker machen. Dann wer-
den ihr Querschnitt und ihre Linge eben dasselbe leisten, wie der anatomische
geringere Querschnitt und die anatomisch gréBere Lange des geraden Muskels.

Der Fiederungswinkel { ist von uns als konstant vorausgesetzt worden.
In Wirklichkeit erleidet er durch die Zusammenziehung des Muskels eine
Verianderung, wird bei Verkiirzung gréBer, bei Streckung kleiner. Doch
wollen wir von dieser Komplikation absehen.

Im Fiederungswinkel haben wir eine neue individuelle Konstante
unsrer Muskelfaser vor uns. Jedoch brauchen wir uns mit dieser sechsten
Konstanten nicht viele Miihe zu geben, da wir sie durch Einfiihrung der
rechnungsmiBigen Lingen und des rechnungsmiBigen Querschnitts so-
gleich wieder ausschalten. Vielleicht wird es sich spiter einmal empfehlen,
fiir die rechnungsmiBigen GroBen eigene Zeichen einzufithren, beispielsweise
Frakturbuchstaben €, Q. Danngilt: Ljcos{ =€ und Q-:cos{ = Q.

Der Begriff des effektiven (= rechnungsmiBigen) Querschnitts und der
effektiven Faserlinge stammt von STRASSER (1917, III, S. 46), die Be-
zeichnung Fiederungswinkel von K. FIcxk.

§ 12. Die mechanischen Muskeleinheiten.

Wir hatten eingangs unsrer Untersuchung tiber die Muskelmechanik
(vgl. § 3 und § 5d) festgesetzt, daB sich unsre simtlichen Uberlegungen nur
auf die einzelne Muskelfaser oder auf das Muskelbiindel, d. h. auf eine Ge-
meinschaft von Fasern, die vollig gleichgebaut parallel nebeneinander
liegen und an gemeinsamen Anheftepunkten enden, beziehen sollten.
Wir hatten ferner vorausgesetzt, daB Muskelfaser und Muskelbiindel in
der Richtung der Sehne verlaufen und ziehen. Nur bei derartig einfacher
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und geometrisch leicht iibersehbarer Anordnung konnten wir von vorn-
herein die Art, wie jedes Urelement an der Muskeltitigkeit sich beteiligt,
durchschauen und in Rechnung stellen. Nur auf so einfach gebaute Muskeln,
fiir welche wir die Musculi lumbricales als Beispiel anfithrten, hatten unsre
Uberlegungen bis dahin Geltung. Wir haben dann im letzten Paragraphen die
schrig in die Sehne eingepflanzte Muskelfaser kennengelernt und gesehen,
wie wir die Ergebnisse unsrer Untersuchungen auf sie iibertragen diirfen.
Diese Ergebnisse erhielten damit Geltung fiir jede Muskelfaser und jedes
Biindel. Da aber die Zahl der einzelnen Biindel im menschlichen Kérper
auBerordentlich hoch ist, miissen wir danach trachten, dieselben zu gréBeren
Einheiten zusammenzufassen, falls uns nicht in dieser Menge die Ubersicht
verloren gehen soll. Wir diirfen nun zunichst alle diejenigen Fasern als
eine mechanische Einheit ansprechen, welche in ihren mechanischen Eigen-
schaften Ubereinstimmung zeigen. Diese Eigenschaften aber driicken sich
in unsern individuellen Konstanten aus. Als mechanische Muskeleinheit
koénnen wir demnach eine Mehrheit von Fasern betrachten, welche gleiche
natiirliche Lange, gleiche Entspannungslinge und Endlingen, gleichen
Hebel fiir alle in Betracht kommenden Bewegungen (und damit auch glelche
Zugrichtung), gleichen Fiederungswinkel besitzen. Der Querschnitt einer
solchen Einheit ist dann gleich dem Gesamtvolumen dividiert durch die
natiirliche Linge. Damit haben wir einen wesentlichen Schritt vorwirts
getan, denn wir kénnen jetzt auch Muskelfasern zusammenfassen, welche
nicht parallel sind, sondern etwa von verschiedenen Seiten her sich an
einer gemeinsamen Sehne ansetzen (vgl. Fig. 12b.).

Nun diirfen wir diese strengen Forderungen weiter ermdfBigen, indem
wir uns damit begniigen, Ubereinstimmung nur der rechnungsméiBigen na-
tiirlichen Linge und der rechnungsméBigen Entspannungslinge zu ver-
langen und den Fiederungswinkel vernachlissigen. Dadurch wichst die
Moglichkeit der Zusammenfassung abermals bedeutend. Denn es gibt zahl-
reiche anatomische Muskeleinheiten, welche aus mittleren, mehr gerade-
verlaufenden lingeren und aus seitlichen, mehr schriggestellten kurzen
Fasern aufgebaut sind (vgl. Fig. 14a). Man denke an die auf den Unter-
schenkelknochen ausgespannten Musculi tibiales, peronei, flexores digi-
torum pedis et hallucis longi. Ich vermute, daB eine genauere Messung bei
ihnen dartun wird, daB8 Schrige und Linge sich derart verbinden, daB
die rechnungsmiBige Linge stets dieselbe ist. Solche Messungen sind aller-
dings meines Wissens bisher nicht angestellt worden. Den rechnungs-
méBigen natiirlichen Querschnitt eines solchen Muskels erhalten wir, indem
wir das Volumen durch die rechnungsmiBige natiirliche Linge dividieren.

Wir koénnen aber noch einen Schritt weitergehen und als mechanische
Muskeleinheit im weiteren Sinn jene Fasern zusammenfassen, welche, wenn
auch nicht gleiche rechnungsmiébBige natiirliche Linge, so doch gleiche
relative (rechnungsmaiBige) natiirliche Linge besitzen. Denn wir haben
ja oben gesehen, daB fiir die mechanischen Leistungen des Muskels nicht
die natﬁrliche Linge selbst, sondern nur die relative natiirliche Linge

Ll =——%- —L— in Betracht kommt. Als Typus eines derartigen Muskels
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diirfen wir wohl den Brachioradialis ansprechen, dessen facherf6rmig sich
ausbreitende Fasern um so kiirzer sind, je ndher sie dem Gelenk voriiber-
ziehen (vgl. Fig. 14b). DaB wirklich die relative natiirliche Linge seiner
verschiedenen Fasern dieselbe ist, folgt daraus, daB die relative Gesamt-
verkiirzung bei den verschiedenen Muskelportionen sehr nahezu iiberein-
stimmt, wie Ep. WEBERs Messungen ergeben haben. (Die relative Ge-
samtverkiirzung namlich, eine Gré8e, von welcher wir noch sprechen werden,
ist gleich dem Gesamtausschlag, der ja selbstverstidndlich fiir alle Fasern
ibereinstimmt, dividiert durch die relative natiirliche Linge. Vgl. § 27
und Tabelle 26.) Auch die relative Entspannungslinge oder der Ent-
spannungswinkel IYL/§= @ muB fiir alle Fasern gleich sein, damit wir
unsre Formeln ohne weiteres anwenden koénnen.

Fig. 14. Mechanische Muskeleinheiten.

a) Muskel mit gleicher rechnungsméaBiger Linge der Fasern wiewohl
verschiedener wirklicher Linge (mechanische Muskeleinheit im engeren Sinn). ¢ Fiede-
rungswinkel, L' natiirliche Linge der geraden Faser oder des ausgezeichneten Biindels
(§ 15). Lie Linge jeder schrigen Faser ist L = L'cos{ . Die rechnungsmaBige natiir-
liche Linge derselben ist € = Ljcos{ und folglich fiir alle Fasern dieselbe, ndmlich
Ljcos{ = Ltcos{/cos{ = L' . — Die Nebenfigur auf der rechten Seite gibt die bei der
Herstellung der Hauptfigur benutzte Hilfskonstruktion, ndmlich einen um die Lainge der
geraden Faser als Durchmesser geschlagenen Kreis, von dessen Tiefstpunkt (zugleich
unterem Endpunkt des Durchmessers) aus wir Sehnen unter den verschiedenen Winkeln ¢
gezogen haben. Die Linge dieser Sehnen gibt die Lange der entsprechenden schrigen
Muskelfasern an. Denn wenn wir das obere Ende einer Sehne mit dem Ho6chstpunkt
des Kreises (der zugleich das obere Ende des Durchmessers darstellt) durch eine gerade
Linie verbinden, so erhalten wir ein rechtwinkliges Dreieck, dessen Hypothenuse die
Linge L' und dessen untere Kathete folglich die Linge L'cos{ besitzt.
b) Muskel mit gleicher relativer Linge der Fasern wiewohl verschiedener
wirklicher Linge (mechanische Muskeleinheit im weiteren Sinn). Die (natiirliche) Lange
L der Muskelfasern ist proportional ihrem Abstand von der Gelenkachse. Dieser Abstand
ist gleich dem Hebel und daher proportional der spezifischen Verlangerung % (vgl. § 58).
Die relative (natiirliche) Linge 4 = L/% ist folglich fiir alle Fasern gleich.

v. Recklinghausen, Gliedermechanik I. 5
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Somit haben wir im ganzen sechs verschiedene mechanische Muskel-
einheiten unterschieden: erstens das Urelement der kontraktilen Substanz,
zweitens die Muskelfaser, drittens das Muskelbiindel, welches aus parallel
aneinanderliegenden, genau gleichgebauten Fasern besteht, viertens eine
Gemeinschaft von Fasern mit gleichen Konstanten, vor allem gleicher natiiz-
licher Linge und Entspannungslinge, fiinftens eine Gemeinschaft, bei der
wir nur Ubereinstimmung der rechnungsmiBigen Lingen verlangten — eine
solche Einheit wollen wir als mechanischen Muskel im engeren Sinne oder
als mechanische Einheit erster Stufe bezeichnen —, sechstens endlich
eine Gemeinschaft, bei der wir uns mit gleichen relativen Lingen begniigen
und die wir als mechanischen Muskel im weiteren Sinn des Wortes oder als
mechanische Einheit zweiter Stufe ansprechen kénnen. Auf alle diese
,;mechanischen Muskeln“ diirfen wir also unsre bisherigen Ergebnisse,
besonders die fiir die Drehmomente entwickelten Formeln iibertragen und
guten Gewissens die Einschriankungen, die wir anfangs eingefithrt hatten,
fallen lassen.

Im allgemeinen werden wir wohl nur eingelenkige Muskeln als mechanische
Einheiten zweiter Stufe ansprechen diirfen. Denn wenn ein Muskel mehrere
Gelenke iiberzieht, so wird schwerlich das Verhiltnis der unterschiedlichen
Faserldngen zu den jeweiligen Hebeln fiir alle Muskelportionen an allen Gelenken
dasselbe sein ko6nnen, sicher z. B. dann nicht, wenn der Muskel eines dieser
Gelenke als einfacher Sehnenstrang iiberspannt, wo dann der Hebel fiir alle
Portionen derselbe ist. In diesem Fall konnten wir den Muskel nur bei Berech-
nung der Drehmomente an jenen Gelenken, fiir welche L/§ bei allen Portionen
denselben Wert hat, als mechanische Einheit betrachten und unsre Formeln
ohne weiteres anwenden. Aber auch bei den andern Gelenken wire eine
zusammenfassende rechnerische Behandlung simtlicher Portionen vermutlich
moglich. Doch lohnen sich weitere Uberlegungen in dieser Richtung nicht,
ehe nicht neue anatomische Beobachtungen uns dariiber aufgekldrt haben, wie
die Verhiltnisse im einzelnen liegen und welche der vielen denkbaren Anord-
nungen wirklich vorkommen und praktische Bedeutung besitzen. Dann erst
wird es an der Zeit sein fiir die mechanischen Muskeln im weitesten Sinn, fiir
die mechanischen Einheiten dritter und hoherer Stufe die Theorie aus-
zubauen.

Wenden wir nun den Blick von den mechanischen Muskeln wieder zu den
anatomischen zuriick, so werden wir vermuten, daB3 viele von diesen ana-
tomischen Einheiten auch mechanische Muskeln, sei es im engeren, sei
es im weiteren Sinn darstellen, vorziiglich wohl alle diejenigen Muskeln,
welche, am selben Knochen entspringend, in einer deutlich ausgebildeten
Sehne enden. DaB die Muskelfaserldnge aller Muskeln und auch der eben
beriihrten innerhalb weiter Grenzen schwankt — ein Punkt, auf welchen
besonders FROHSE und FRANKEL nachdriicklich hingewiesen haben —,
wird uns in dieser Vermutung jetzt nicht irremachen. Wissen wir doch
jetzt, daB trotz aller Verschiedenheit der wirklichen Linge Ubereinstim-
mung der rechnungsmiBigen Linge oder der relativen natiirlichen Linge
bestehen kann. Freilich, daB sie wirklich besteht, kénnen wir nur in ganz
vereinzelten Fillen mit einiger Wahrscheinlichkeit behaupten. Denn noch
fehlt die mechanische Muskelanatomie, welche die gesamte Skelettmusku-
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latur nach entsprechenden Gesichtspunkten durchforscht und in mechanische
Einheiten gliedert und diese durch Angabe der individuellen Konstanten
mechanisch charakterisiert. Wir werden spdter noch von den Wegen,
welche zu dieser Wissenschaft fithren koénnen, sprechen.

Messung der Konstanten und Messungsergebnisse.

Die individuellen Konstanten.

§ 13. Messung des Hebels und der spezifischen Verlingerung.

Die theoretische Uberlegung hat uns in den verschiedenen charakteri-
sierenden Konstanten den Ausdruck der mechanischen Eigenschaften des
Muskels finden lassen. Um aber aus dieser Einsicht fiir die Erkenntnis der
Wirksamkeit des einzelnen Muskels Nutzen zu ziehen, miissen wir die fiir
ihn zutreffenden zahlenmiBigen Werte der Konstanten kennen. Ob und
wie diese ermittelt werden koénnen, soll uns jetzt beschiftigen. Die Auf-
gabe ist keine leichte und kann nur gelést werden, indem Untersuchungen
am Lebenden und Messungen an der Leiche zusammenwirken und in be-
stimmter Reihenfolge ineinandergreifen. Wir beginnen mit den individu-
ellen Konstanten.

Von diesen ist der Hebel 7 oder die von ihm nur durch einen unver-
dnderlichen Faktor verschiedene spezifische Verldngerung ¢ am leichtesten
zu bestimmen. Zugleich ist es diejenige GréBe, deren Ermittlung allen
andern vorausgehen mufB, da sie erst die anderen Messungen durchzu-
filhren ermdglicht. Die Bestimmung geschieht an der Leiche. Zwei Me-
thoden sind bisher in gréBerem Umfang angewendet worden und bewahrt
(Literatur siehe bei R. Fick 1910, S. 320f.). Die eine bestimmt die spezi-
fische Verlidngerung, die andre den Hebel. Letztere Methode wurde von
O. FiscHER eingefiihrt. Er verfertigt Pappmodelle der in dem betreffen-
den Gelenk zusammenstoBenden Knochen, die er gelenkig verbindet und
auf denen er Ursprung und Ansatz des Muskels markiert. Zwischen beiden
Punkten befestigt er einen kleinen geistreichen Apparat, bestehend aus
Kartonstreifen, die zu einem beweglichen Gestinge verbunden sind und
die GroBe des Hebels bei jeder Winkelstellung direkt abzulesen gestatten.

Die andere iltere Methode stammt von A. Fick und wurde an ver-
schiedenen Gelenken von seinen Schiilern E. Fick, EmM. WEBER, R. FIck,
ferner von DE BESSER durchgefiihrt. Da fiir unsre besondern Zwecke die
die Hand- und Fingergelenke iiberziehenden Muskeln in erster Linie in
Betracht kommen, so sei die Methode gleich in dieser besondern Anwen-
dung, so wie sie von EM. WEBER ausgeiibt wurde, beschrieben. WEBER
hing einen amputierten menschlichen Arm senkrecht auf und spannte die
Armknochen fest ein. Die langen Muskeln hatte er abpripariert und nur
die Sehnen zuriickgelassen. An diese befestigte er proximal von den Liga-
menta carpalia Fdaden und leitete sie durch kleine Ringe, welche an den
Ursprungsstellen der betreffenden Muskeln in den Knochen festgemacht
waren. Die Faden wurden weiter iiber geeignet angebrachte Rollen ge-

5*
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filhrt und am anderen Ende mit einem Gewicht verkniipft, das sich vor
einem MaBstab auf und ab bewegen konnte. Dann wurde die GréBe der
Bewegung abgelesen, welche stattfand, wenn das Handgelenk aus der
Normalstellung heraus um einen Winkel von 20° gebeugt oder gestreckt
und wenn es um einen Winkel von 10° seitwirts bewegt wurde. Wir diirfen
annehmen, daB die abgelesene Lingeninderung, um welche sich das Ge-
wicht verschob, iibereinstimmt mit der Verkiirzung oder Verlingerung,
welche der Muskel im lebenden Arm bei gleicher Gelenkdrehung erfahren
hitte. Die gleiche Messung wuide dann ebenso wie fiir das Handgelenk
auch fiir einzelne Fingergelenke durchgefiihrt. Jedesmal wurden alle
andern Gelenke, auBer dem einen, an welchem gerade gemessen wurde, fest-
gelegt. Indem man die abgelesene Lingeninderung s dividiert durch die
GroBe des Winkels @, erhélt man die spezifische Verlingerung ¢ . Dadurch,
daB man die Messung fiir verschiedene Gelenkwinkel als Ausgangsstellung
ausfiihrt, erhidlt man die den verschiedenen Gelenkstellungen entsprechen-
den Werte dieser Konstanten. Leider hat Em. WEBER seine Messungen
jeweils nur. fiir eine einzige Ausgangsstellung angestellt, welche etwa die
Normalstellung gewesen zu sein scheint, bei welcher die Achse des dritten
Mittelhandknochens in der Achse der Unterarmknochen und jeder Finger-
knochen in der Achse seines Mittelhandknochens steht. Seine Zahlen gelten
daher, streng genommen, nur fiir diese Stellung, und wir wissen nicht, wie
groB der Fehler ist, den wir begehen, wenn wir sie fiir den ganzen Winkel-
bereich der Gelenke als giiltig anerkennen, indem wir ¢ als konstant
betrachten (vgl. oben §5c). Die Ergebnisse der Em. WEBERschen
Messungen, soweit sie fiir uns in Betracht kommen, finden sich in unsern
Tabellen 6 und 15 aufgezeichnet.

Nach derselben Methode wie EM. WEBER hat Frl. EcoN DE BESSER Messungen an den
uns spezieller interessierenden Muskeln ausgefiihrt, aber ihre Ergebnisse scheinen fiir unsre
Zwecke weniger brauchbar, einmal, weil die Winkelausschlige bei der Seitwirtsbewegung
nicht genau genug festgestellt wurden, hauptsichlich aber, weil offenbar erhebliche Messungs-
fehler bei ihren Versuchen untergelaufen sind. So erscheint der erstaunlich groBe seitliche
Ausschlag des Extensor carpi radialis longus- von 23 4 13 = 36 mm undenkbar bei der
angegebenen Drehung. von 50° und einem Drehungshalbmesser von 22 mm (S. 51 und 49).
Undenkbar erscheint mir ferner, daB die Verkiirzung des Flexor sublimis bei Beugung
des Grundgelenks geringer ist als die des Flexor profundus (S. 27), daB jede Verlingerung
des Extensor communis bei Beugung des Endgelenks fehlt.(S. 44 und sonst), und daB die
Lingeninderung der Streckmuskeln bei gleicher Winkeldrehung niemals durch Uber-
streckung zunimmt, da hierbei doch die Sehne von der Gelenkachse abriickt (S. 31, 33, 34)-

Ich habe daher von der Verwendung des Zahlenmaterials dieser Autorin, das, wenn zu-
verlissig, sehr wertvoll wire, ganz Abstand genommen.

§ 14. Messungen der Entspannungsldnge.

a) Prinzip. Nachdem wir die spezifische, Verlingerung oder den
Hebel und gegebenenfalls die verschiedenen Hebel eines Muskels erkundet
haben, kénnen wir zur Ermittlung der Entspannungslinge iibergehen.
Diese Messung muf3 am-Lebenden geschehen, da die Spannungsverhilt-
nisse des Muskels nach dem Tode sich wesentlich verindern. Das Prinzip
der Messung ist dieses: Bei vollig erschlafftem Muskel setzen wir sein Ge-
lenk -oder eines seiner Gelenke, falls er mehrere versorgt, passiv in Bewe-
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gung und probieren hin und her bewegend diejenige Stellung aus, bei der
die Sehne sich eben spannt, wenn die Bewegung dem Muskelzug entgegen
erfolgt, und sich eben abspannt, wenn sie in seinem Sinn stattfindet.
Diese Stellung legen wir dann durch Ausmessung aller in Betracht kommen-
den Winkel fest. Aus diesen Winkeln berechnen wir die Entspannungs-
lange unter Benutzung der bekannten Werte der spezifischen Verlinge-
rungen gemif den frither (§ 5¢) entwickelten Formeln. Demgemi haben
wir fiir den Fall, da3 es sich nur um ein einziges einfaches Scharniergelenk
handelt, die Gleichung
SL=0 (i> :
@

d. h. die Entspannungslinge IL ist gleich dem Entspannungswinkel &
multipliziert mit der spezifischen Verldngerung &.

Falls wir es mit einer Kette einfacher Scharniergelenke zu tun haben,
ist es jeweils eine Gruppe von Winkelstellungen, welche erst durch ihr Zu-
sammentreffen Entspannung bewirken. Indem wir die einzelnen Winkel
der Gruppe durch einen iibergesetzten kleinen Haken als bedingte und sich
gegenseitig bedingende Entspannungswinkel kennzeichnen, schreiben wir
im Fall einer dreigelenkigen Kette:

S, S N
2o (2 ) 4 ().
qj qu ()D (}9// ()D ‘p///

Solche Gruppen zusammengehoriger und sich gegenseitig bedingender
Entspannungswinkel gibt es natiirlich beliebig viele. Der einzelne Winkel
ist Entspannungswinkel nur kraft seiner Zugehorigkeit zur Gruppe und
alle moglichen Winkel eines Gelenkes koénnen in diesem bedingten Sinn
Entspannungswinkel werden.

Wir kénnen aber auch die Festsetzung treffen, daB alle Gelenke, deren
Zahl x sei, bis auf ein einziges in Normalstellung verharren sollen. Dann
ist fiir dieses einzige Gelenk eine und nur eine ganz bestimmte Stellung als
Entspannungswinkel definiert. Fir diesen ausgezeichneten oder eigent-
lichen Entspannungswinkel, den wir stets meinen, wenn wir kiinftig in
solchem Fall vom Entspannungswinkel kurzweg sprechen, gilt die Glei-
chung

3L — 45,,(3_’) .
Pz

Ein solcher Muskel besitzt mithin so viele eigentliche Entspannungs-
winkel, als er Gelenke iiberzieht, fiir jedes derselben einen.

Indem wir die zusammengehérigen und sich gegenseitig bedingenden
Entspannungswinkel einer ersten Gruppe, wie schon besprochen, durch
einen iibergesetzten Haken kenntlich machen, die einer oder mehrerer
weiteren Gruppe durch Haken, in welche wir die Ordnungszahl der Gruppe
einschreiben, kénnen wir schlieflich das Gesagte zusammenfassend in fol-
gende mathematische Rede kleiden:
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Analoge Gleichungen gelten fiir ¢, und ®,,. Das Recht, an der Stelle
des Verhiltnisses der spezifischen Verlingerungen das der Hebel zu setzen,
ergibt sich daraus, daB beide Werte nur durch einen konstanten Faktor
sich unterscheiden (vgl. § 58).

Alle unsre Gleichungen gelten natiirlich ebenso, wenn die betreffen-
den Gelenke zwar mehr Bewegungen als nur Beugung und Streckung zu-
lassen, also nicht blo8 einfache Scharniergelenke sind, bei unsern Messungen
aber nur als solche benutzt werden. Vgl. unsre Messungen an den langen
Fingermuskeln § 14e und Tabelle g.

Fiir den Fall eines einzigen Gelenks mit zweierlei Bewegungsrichtungen
gelten dhnliche Uberlegungen wie fiir den eben besprochenen Fall mehrerer
Gelenke mit je einer Bewegungsrichtung. Fiir einen an einem Doppel-
scharniergelenk, etwa dem Handgelenk, arbeitenden Muskel kénnen wir
zwei Entspannungswinkel aufstellen, einen Beuge-Streckwinkel @, bei
welchem Entspannung eintritt, wenn keine Seitwirtsbewegung statt-
gefunden hat, und einen seitlichen Entspannungswinkel ¥, welcher Ent-
spannung setzt, falls in bezug auf Beugung und Streckung das Gelenk
in Normalstellung verharrt. Statt durch Drehung in einer der beiden
Hauptbewegungsrichtungen kann natiirlich auch durch Bewegung in einer
beliebigen Zwischenrichtung der Muskel entspannt werden. Gemi8 den
in § 5e iiber das Doppelscharniergelenk angestellten Betrachtungen ist die
dabei stattfindende Lingeninderung annihernd dieselbe wie die, welche
wir erhalten, wenn wir das Gelenk aus der Normalstellung heraus erst in
der einen Hauptbewegungsrichtung, dann in der andern um solche Winkel-
betrige drehen, daB die gleiche Endstellung erreicht wird, und die beiden so
bewirkten Langenanderungen addieren. Indem wir solche zwei zusammen-
gehorige Winkel als ¢ und v, die'spezifischen Verlingerungen nach den beiden

Ferner ist:

Hauptbewegungsrichtungen wie friiher als S und 2 bezeichnen, haben wir

schlieBlich fiir die Entspannung im Doppelscharniergelenk die Gleichungen:
1055 ol 130
v =¢ k4

Nach diesen Gleichungen smd die Beobachtungen an den eigentlichen
Handgelenksbewegern in Tabelle 4 berechnet worden.
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Fir einen Muskel, der in Normalstellung des Doppelscharniergelenks
entspannt ist, sind demgemiB beide Entspannungswinkel @ und ¥ gleich
Null. Dieser Fall trifft fiir die beiden FuBkanter, Musculus tibialis
posterior und peroneus longus zu (vgl. Tabelle 19 und 25).

b) Wir miissen uns nun des Genaueren iiber die Vorginge bei der
Entspannung Rechenschaft geben, sowie iiber die Zeichen, an denen
wir sie erkennen kénnen, und iiber die Regeln fiir die Technik der Mes-
sung, die sich daraus ergeben. Wir betrachten dabei bloB Muskeln mit
einer deutlich ausgepridgten Ansatzsehne, da diese allein fiir unsre MeB-
zwecke in Betracht kommen. Der nicht innervierte Muskel wird entspannt,
sobald seine beiden Anheftepunkte durch entsprechende Drehung des
Gelenks einander so weit gendhert sind, daB die direkte Linie zwischen

el NS

Abliegen der Sehne:
oben Sehne gespannt,
unten Sehne abgelegen.

Fig. 15. Kennzeichen der Entspannung.

diesen Punkten kiirzer geworden ist, als der aus dem Muskel samt seiner
Sehne gebildete Strang. Der Muskel oder die Sehne kann sich dann in
quere Falten legen. Solche Faltenbildung kann beobachtet werden an der
Achillessehne, an der Sehne des Triceps brachii und am Ligamentum pa-
tellae, ferner an der Muskelmasse der Lendenmuskeln (RICHER). Aber eine
deutliche Faltenbildung kommt, wenn iiberhaupt, erst dann zustande,
wenn der Unterschied der Linge des Muskel-Sehnenstrangs und der direk-
ten Linie zwischen den Anheftestellen ziemlich bedeutend geworden ist.
Da es uns aber darauf ankommt, den Punkt zu bestimmen, an dem die
Entspannung eben anfingt, so ist uns mit der Beobachtung der Falten-
bildung nicht gedient. Wir miissen Kennzeichen haben, welche bereits
den Beginn der Entspannung uns anzeigen.

Solcher Kennzeichen sind zweierlei zu unterscheiden, je nachdem ob
die Sehne iiber einer festen oder einer losen Unterlage verliuft (Fig. 15).
Im ersteren Fall zieht die Sehne, solange sie gespannt ist, iiber die Vertie-
fungen, queren Spalten und Gruben dieser Unterlage wie ein gespanntes
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Seil oder ein iiber ein Tal fithrender Viadukt auf dem kiirzesten Wege
hinweg. Sobald sie entspannt ist, senkt sie sich in die Vertiefungen ein,
kommt in ihnen zum Abliegen. Betrachten wir nun die Verdnderungen
etwas genauer, welche stattfinden, wenn wir von einer extremen Gelenk-
stellung zur andern, etwa von stirkster Beugung zu vélliger Uberstreckung
iibergehen und die zunichst weit von einander entfernten Anheftepunkte
eines Streckmuskels allmihlich so nahe als moglich zusammenriicken lassen.
Dann sehen wir, daB wir nicht etwa nur zweierlei verschiedene Haltungen
der Sehne haben: gespannte Haltung, die Vertiefungen tiberbriickend, und
entspannte Haltung, in ihnen abliegend. Vielmehr nimmt, in dem MaBe,
in dem die Spannung sich vermindert, die H6he-ab, in welcher die Sehne {iber
die Vertiefungen hinwegzieht, sie senkt sich allmihlich, geradeso wie ein
gespanntes Seil, dessen Spannung langsam vermindert wird. Sobald aber die
Sehne abgelegen ist, wird durch noch weitere Gelenkdrehung keine wei-
tere Verdnderung in der Lage der Sehne mehr bewirkt. Die charakteristische
Erscheinung, welche die vollendete Entspannung kennzeichnet, ist also
nicht sowohl die Verdnderung in der Haltung der Sehne, als das Aufhoren
weiterer Verdnderungen trotz weiter fortgesetzter Gelenkdrehung. Zum
Studium dieser Vorgidnge sind die Strecksehnen der Finger sowie der
Zehen und auBerdem die Sehne des Musculus tibialis anterior besonders
geeignet. Die Spalten der von diesen Sehnen iiberspannten und in geeig-
neter Stellung gehaltenen Gelenke: Sprunggelenk, Handgelenk, iiber-
streckte Fingergrundgelenke, bilden die zum Abhegen der Sehne geeigneten
Vertiefungen.

Wir betrachten nun den zweiten Fall, daB die Sehne iiber einer losen
Unterlage liegt, wie etwa die Ansatzsehne der Flexores carpi am Hand-
gelenk oder die des Semitendinosus und Biceps femoris in der Kniekehle.
Eine solche Sehne wird bei der Entspannung ,,durchhingen®, d.h. sich
tief und immer tiefer in die Unterlage einsenken und statt zuvor gerade,
nunmehr im Bogen verlaufen. (Die Héhe des Durchhangs kann recht er-
heblich sein; beim Semitendinosus betrigt sie mehrere Zentimeter. Man
kann diese Hohe leicht feststellen, indem man den bisher erschlafften Mus-
kel bei unverdnderter Gelenkhaltung sich kraftlg anspannen und da-
durch die Sehne geradeziehen 1dB8t.) Da nun aber, wie wir eben uberlegten,
bereits die Verminderung der Spannung geniigt, um die Hoéhe, in der die
Sehne iiber der Unterlage hinwegzieht, zu verringern und leichte Bogenbildung
zu bewirken, da andrerseits auch nach erreichter volliger Entspannung
weitere Drehung des Gelenks die Bogenform immer noch verstirkt, so
fehlt hier meistens der scharfe Punkt, die Endreaktion, wie der Chemiker
sagt, an der wir den Eintritt der Entspannung erkennen koénnen.

Hier miissen wir statt des Auges das Tastgefiihl als Richter heran-
ziehen; wir miissen den Eintritt der Entspannung fiihlen, da wir ihn nicht
sehen konnen. Wenn wir durch entsprechende Drehung des Gelenks all-
mihlich die Spannung der Sehne vermindern, so fiihlt die die Sehne be-
tastende Hand ein entsprechendes allméhliches Schlafferwerden derselben.
Von dem Augenblick an aber, wo die Entspannung eingetreten ist, wird
durch weitere Drehung keine Anderung mehr erzeugt. Also auch hier ist
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ebenso wie vorhin das Aufhéren der Anderung das charakteristische Kenn-
zeichen. Aber freilich muB3 die untersuchende Hand die Priifung so vor-
nehmen, daB sie die Sehne nur ganz leicht hin und her bewegt. Jede stir-
kere Verschiebung der Sehne bewirkt als solche eine abermalige Spannung
der bereits entspannten, genau so wie ein erschlafftes Seil dadurch, daB ich
die Mitte erfasse und verziehe, wieder gespannt wird. Es ist daher ganz
richtig, wenn TRIEPEL (S. 108), der einen, dem unsrigen entgegengesetzten
Standpunkt vertritt, behauptet, daB der die Sehne betastende Finger ,,eine
geringe Spannung bei den verschiedensten Gelenkstellungen erkennen
kann*. Er braucht nur die Sehne so weit zu verschieben, daB sie sich
spannt. Ja schon vorher wird der Finger, wenn er die Sehne in das unter-
liegende Gewebe eindriickt, den Widerstand eben dieses Gewebes als
Spannung empfinden, wihrend er eine solche nicht oder nicht in gleichem
MaBe spiirt, wenn er in das lockere Gewebe neben der Sehne sich einsenkt,
genau so, wie wenn er eine in lockerem Bindegewebe eingebettete Driise oder
geschlingelte Arterie betastet. Jedes Brett, das auf losem Material auf-
ruht, bietet bekanntlich mehr Widerstand, als dies Material selber, und der
Skifahrer stellt sich deshalb auf ein Brett, damit er nicht im Schnee einsinkt.
Um die Spannung der Sehne zu erkunden, miissen wir es daher so einrich-
ten, daB wir diesen Widerstand der Unterlage moglichst ausschalten. Dies
geschieht dadurch, daB3 wir nicht einfach auf die Sehne drauftasten, son-
dern sie mit zwei Fingern fassen und durch seitliche Verschiebung den
Widerstand, den sie einer leichtesten Verlagerung entgegensetzt, priifen.
Die Sehne des Musculus semitendinosus ist fiir diese Untersuchungsart be-
sonders geeignet, auch die Achillessehne ist giinstig.

Jede Untersuchung wird dadurch erleichtert, da man, wenn die Sehne
auf lingere Strecke zuginglich ist, den Ort der Beobachtung moglichst
weit von dem Ort der Gelenkdrehung entfernt wihlt, um ein ruhiges Be-
obachtungsfeld zu bekommen, in dem keine sonstigen Verdnderungen
auBer den an der Sehne hervorgerufenen vor sich gehen. Der ideale Fall
ist der, daB man bei einem mehrgelenkigen Muskel an einem Gelenk dreht,
am andern beobachtet. So kann man die Sehnen der Daumen- und Zehen-
muskeln am Handgelenk oder am Sprunggelenk beobachten, wihrend man
durch Drehung der Finger- oder Zehengelenke die Sehnenldnge verdndert,
die Fingerstrecksehnen am Grundgelenk betrachten, wihrend man Mittel-
und Endglied des Fingers hin- und herbewegt. Bei Untersuchung des Se-
mitendinosus halte man das Kniegelenk stets gleichmiBig etwa rechtwinklig
gebeugt und drehe das Bein in der Hiifte um die Sehne zu spannen oder zu
entspannen.

Man kann, wie schon gesagt, sowohl mittels des Auges durch Besichti-
gung (Inspektion) als auch mittels der Hand durch Betastung (Palpation)
untersuchen. Hiufig sind beide Methoden anwendbar. Dann ist im allge-
meinen die Besichtigung die feinere und bessere. LaBt sich jedoch wie bei
allen eingelenkigen Muskeln der Ort der Untersuchung und der Ort der
Drehung nicht trennen, dann ist meist die Betastung vorzuziehen, da man
bei ihr durch die andern, im Beobachtungsfeld vor sich gehenden Verédnde-
rungen weniger gestért wird. Im iibrigen liegen die Verhiltnisse bei jedem
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Muskel verschieden, jeder fordert daher seine eigene Methode und sein
eigenes Studium. Esempfiehlt sich an den erwihnten, fiir die Beobachtung
besonders giinstigen Muskeln sich einzuiiben; dann wird man auch an den
weniger leicht zu untersuchenden zustande kommen.

Haupterfordernis ist natiirlich, fiir vollige Passivitit des zu untersuchen-
den Muskels zu sorgen, jede aktive Innervation auszuschlieBen und ins-
besondere die Mithilfe des Muskels bei der Drehung des Gelenks. auszu-
schalten. Man wird daher das Gelenk stets passiv drehen; dabei kann man
sehr wohl an sich selbst Untersuchungen anstellen, indem man die eine
Extremitdt mittels der andern oder durch Verschiebungen des Rumpfes
passiv bewegt. Die Schwierigkeit besteht darin, die ungewollten reflek-
torischen Anspannungen des Muskels auszuschalten. Eine plotzliche pas-
sive Verlingerung der Sehne ruft ndmlich reflektorisch eine tonische Mus-
kelanspannung oder eine Vermehrung des bereits vorhandenen Tonus
hervor. Diese Erscheinung ist als Sehnenreflex dem Arzt vertraut. Sie ist
jedoch keineswegs auf jene Muskeln, an welchen wir sie zu diagnostischen
Zwecken zu priifen pflegen, beschrinkt, sondern scheint mehr oder weniger
bei allen Muskeln stattzufinden. Plétzliches Nachlassen des in der Sehne
passiv ausgeiibten Zuges bewirkt umgekehrt ein Abfallen der tonischen
Spannung. Durch briiskes Vor- und Zuriickdrehen kann man daher in jeder
beliebigen Gelenkstellung ein Erschlaffen und Wiederstraffwerden der Sehne
bewirken und sich so einen Entspannungspunkt vortduschen. Um diese
Tauschungsmoglichkeit auszuschlieBen, bewege man das Gelenk bei der
Priifung stets sanft und langsam und stets iiber eine gréBere Strecke (einen
groBeren Gelenkwinkel) hinweg und nehme den Entspannungspunkt nur
dann als gefunden an, wenn man an einem bestimmten Punkt der Strecke
und nur an diesem jene oben besprochene plotzliche Anderung oder viel-
mehr das plétzliche Aufhéren der bisherigen Anderung bemerkt. Die Nei-
gung zu reflektorischer Anspannung der Muskeln ist zu verschiedenen
Zeiten verschieden stark; durch Frieren nimmt sie zu. Sie kann so stark
sein, daB die Messung unmdglich wird. Das heiBt, man erhédlt dann Werte,
welche zu hoch liegen und eine zu geringe natiirliche Linge des Muskels
angeben, im iibrigen sich dadurch von den richtigen Werten unterscheiden,
daB sie stindig wechseln. Auch ist die Fihigkeit, die Muskeln zu entspan-
nen, bei verschiedenen Personen verschieden und daher sind nicht alle
Menschen fiir diese Versuche gleich geeignet. DafB nur bei leicht verschieb-
licher Haut und geringem Fettpolster genaue Bestimmungen mdéglich
sind, versteht sich von selbst. Natiirlich kann man die stérenden Muskel-
anspannungen auch'dadurch ausschalten, daB man in tiefer Narkose unter-
sucht. Um Beobachtungen an Tieren anzustellen, wird dies wohl der einzig
mogliche Weg sein. Weitere technische Einzelheiten werden im letzten Ab-
schnitt dieses Paragraphen besprochen.

¢) Uber die Messung an den einzelnen Muskeln und Sehnen habe ich
folgende Erfahrungen gemacht. Von den am FuBgelenk vorbeiziehenden
Sehnen zeigt die des Musculus tibialis anterior die Erscheinung der Ent-
spannung am schonsten. Sie ist daher zur Demonstration besonders ge-
eignet. AuBler den bereits erwidhnten Sehnen der Musculi extensor digi-
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torum longus, extensor und flexor hallucis longi, sowie der Achillessehne
konnen hier noch die Sehnen der Musculi tibialis posterior, peroneus ter-
tius und peroneus longus, letztere unterhalb des Knochels, unschwer
untersucht werden.

Die Beobachtung kann in primitiver Weise so geschehen, daB der auf
dem Fufboden aufruhende FuB der bequem auf einem Stuhl sitzenden
Versuchsperson vor- und zuriickgeschoben wird, bis der gewiinschte Winkel
im FuBgelenk gefunden ist. Oder man 148t die Versuchsperson im Bett
Seitenlage einnehmen und unter-
legt den Unterschenkel des oben
liegenden Beins mit Kissen, so
daB der FuB bequem frei bewegt
werden kann. Dann faBt man den
FuBl und hebt ihn so weit an, daf
er nicht mehr nach innen hingt
(kantet), driickt gegen die FuB-
sohle ein Brettchen und bewegt
unter sorgfiltiger Vermeidung je-
der Kantenstellung den Ful} samt
dem Brettchen hin und her, bis
die Entspannungsstellung gefun-
den ist, worauf man einen Gehilfen
mittels eines Winkelmessers und
eines am Unterschenkelangelegten
langen Lineals den FuBwinkel
feststellen 14Bt.

Der FuBwinkel (Fig. 16) ist
der Winkel zwischen Sohle und
Unterschenkelachse. Man findet
letztere, oder vielmehr man findet
eine gerade Linie, welche ihr
parallel liuft, indem man ent-
weder an der AuBenseite des
Unterschenkels vom Képfchen des
Wadenbeins zum duBeren Knéchel eine Linie zieht oder an der Innenseite
von der etwa handbreit unterhalb des Kniegelenks gut fiihlbaren medialen
Kante des Schienbeins nach dem inneren Knéchel. Zur Messung des
Winkels dieser Linien mit dem Brettchen oder dem FuBboden habe ich
den MoEeLTGENschen Winkelmesser zweckmdBig gefunden. Alle meine
Messungen, auch die Ausmessungen an von andern publizierten Abbildungen
(vgl. Tabelle 22) beziehen sich auf den in dieser Weise definierten FuB-
winkel. Als FuBwinkel Null nehme ich den Winkel bei der in Wirklichkeit
nicht herstellbaren Stellung an, bei der die Unterschenkelachse mit der
Ebene der FuBsohle parallel lduft, als Winkel —go° die Stellung, bei der
sie auf dieser Ebene senkrecht steht, das ist die gewohnliche Haltung des
FuBes beim Stand. Mit einem negativen Vorzeichen versehe ich den Winkel
deshalb, weil diese Stellung aus der den Winkel 0° aufweisenden Normal-

Fig. 16. Der Fuf3winkel.
C Drehachse des oberen Sprunggelenks.
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stellung durch eine Drehung im Sinne der Streckung (Extension) hervor-
gegangen ist (vgl. § 2, § 5m).

d) An der oberen Extremitdt habe ich zunichst die Entspannungs-
lingen der eigentlichen Handgelenksmuskeln bei mir selbst fest-
gestellt. Ich ging dabei stets so zu Werke, daB ich bequem in einem Pol-
sterstuhl sitzend den zu untersuchenden Arm vor mich hinlegte, indem ich
einerseits den Unterarm, andrerseits die mit der Handfldche nach unten
schauende Hand durch kleine Kissen unterstiitzte, bis das Glied voéllig
bequem und spannungsfrei ruhte. Diese bequeme Lage ist das Hauptmittel,
um vollige Erschlaffung der Muskulatur zu veranlassen. Dann wurde,
sei es der Unterarm durch Hin- und Herbewegen des Oberkérpers, sei es
die Hand durch Hilfe der andern Hand, so weit verschoben, als es nétig,
war, um Entspannung zu bewirken. Diese andre Hand muBte gleich-
zeitig die Palpation besorgen. Sollten die Beugesehnen mit dem Auge be-
obachtet werden, so wurde die Hand mit dem Daumen nach oben gelegt.
Stets habe ich ein und dieselbe Sehne in’ méglichst verschiedenen Stellun-
gen sich entspannen lassen, denn bei einem Doppelscharniergelenk kann
natiirlich die glelche Verkiirzung des Muskels durch Nachgeben sowohl in
der einen wie in der anderen Hauptbewegungsrichtung wie auch in irgend-
einer Zwischenrichtung bewirkt werden. Sobald der Entspannungspunkt
gefunden war, wurde die Hand aktiv festgestellt und mittels des MOELTGEN-
schen Winkelmessers der Winkel in jeder der beiden Hauptbewegungsrich-
tungen gemessen. Die Messung der Beugung und Streckung geschah durch
Anlegung des MeBapparates auf dem Riicken von Hand und Vorderarm;
dem abgelesenen Winkel wurde jedesmal —4° hinzugefiigt (vgl. hieriiber
spiter § 60a). Die Messung der seitlichen Winkelstellung geschah durch
Auflegen der hochkant stehenden Schenkel des MeBapparates auf dem Riicken
von Hand und Vorderarm so, daB der eine Schenkel vom Os capitatum zum
Knéchel des Mittelfingergrundgelenks, der andre Schenkel der Vorderarm-
achse parallel verlief. Als Normalstellung mit den Winkeln ¢ =o und ¥ =o
galt dabei diejenige Gelenkstellung, in welcher die Langsachse des dritten
Mittelhandknochens mit derjenigen des Vorderarms zusammenfillt (§ 60a).

Die Erschlaffung der Handgelenkstrecker wird durch méiBige Streckung
der Finger begiinstigt, wihrend FaustschluB leicht eine tonische Anspannung
hervorruft. Die Sehne des ulnaren Streckers ist an ihrem Ansatzpunkt gut
sicht- und fiihlbar, die des kurzen radialen Streckers iiber dem Gelenkspalt;
die des langen ist bloB palpatorisch gentigend zugénglich; beiihr ist die Be-
stimmung besonders schwierig und daher wohl auch am wenigsten sicher.

Die vier Beugesehnen sind sowohl der Inspektion wie der Palpation
leicht zugédnglich. Um die Sehne des Musculus abductor pollicis longus zu
beobachten, mu8 man fiir Erschlaffung der unmittelbar benachbarten
Sehne des Extensor pollicis brevis Sorge tragen. Die Sehne des Palmaris
longus untersuchte ich bei leicht gebeugten Fingern.

e) Sodann habe ich die Entspannungspunkte zweier Fingermuskeln
namlich des langen oberflichlichen Beugers und des gemeinsamen Streckers
des Mittelfingers ermittelt.
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Die Sehne des letzteren zu beobachten, lege ich Arm und Hand mit dem
Daumen nach oben bequem auf den mit einem Bogen Papier bedeckten
Tisch, so daB das Handgelenk festgestellt ist, wihrend das Grundgelenk
von der anderen Hand fixiert wird, die gleichzeitig die Mittel- und End-
phalange hin und her bewegt. Das Grundgelenk ist {iberstreckt und ld8t
das Hervortreten und Wiederzuriickweichen der Sehne mit dem Auge ver-
folgen. Die Lage der Gelenke im Moment der Entspannung wird dadurch
festgestellt, daB rechtkantig bestoBene Holzkl6tzchen an die Riickenlinien der
einzelnen Glieder herangeschoben und, nachdem die Hand weggenommen
ist, mit dem Bleistift umfahren werden. Auf diese Weise erhdlt man die
Riickenlinien auf das Papier projiziert und kann die Winkel bequem aus-
messen. Wir werden auf dieses MeBverfahren noch zuriickkommen (vgl.
§ 21, § 6boa, Fig. 17).

Die Sehne des Musculus flexor sublimis digiti ITT konnte ich bloB pal-
patorisch beobachten. Ich verfuhr dabei folgendermaBen: Bequem vor
einem Tische sitzend, stiitze ich den Ellbogen auf die Tischplatte und lege
die vier Finger nahezu gestreckt und im iibrigen véllig erschlafft gegen die
Stirn. Mit dem Daumen der andern Hand betaste ich die Sehne des Mus-
kels am Handgelenk. Durch Hin- und Herbewegen des Kopfes kann ich
dann Hand- und Fingergelenke nach Belieben etwas mehr strecken oder
in etwas stirkere Beugestellung fallen lassen. In dem Moment, wo ich die
vollige Entspannung der Sehne am Handgelenk fiihle, stelle ich simtliche
Gelenke aktiv fest und lege die steifgehaltene Hand auf ein auf dem Tisch
liegendes Papier, die Kleinfingerseite nach unten und iibertrage dann die
Umrisse in der oben beschriebenen Weise mittels rechtkantig bestoBener
Kl6tzchen auf die Papierfldche.

g) Ergebnisse I. Die Entspannungswinkel, welche ich bei mir selbst
an einigen Hand- und FuBmuskeln gemessen habe, sind in den Tabellen 4,
9, 19 mitgeteilt. Betrachten wir zunichst die bei den eigentlichen Hand-
gelenksbewegern gefundenen Werte, welche Tabelle 4 zeigt. Um ihre Be-
deutung uns-klarzumachen, tun wir am besten, einerseits die vorzugsweise
der Beugung und Streckung dienenden Muskeln: Flexor carpi radialis,
Palmaris longus, Extensor carpi radialis brevis und andrerseits die fast
nur seitwirts bewegenden Muskeln: Extensor carpi ulnaris und Abductor
pollicis longus je zu einer Gruppe zusammenzunehmen und bei jeder Gruppe
die fiir die betreffende Bewegungsrichtung berechneten Entspannungs-
winkel ins Auge zu fassen. In der ersten Gruppe haben wir den Entspan-
nungswinkel

@ = —8° fiir den Flexor carpi radialis,
@ = +12° fiir den Palmaris longus,
@ = —24° fiir den Extensor carpi radialis brevis.

Von diesen stimmt der zweite, dem Palmaris zugehorige Wert iiberein mit
dem Winkel der mittleren Gelenkstellung (vgl. Tabelle 1). Die Entspan-
nungswinkel der beiden andern Muskeln weichen von diesem Mittelwert
im Sinn der Streckung ab und das, obgleich der eine der beiden ein Strecker,
der andre ein Beuger ist. Nun werden wir spidter die Tatsache genauer
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erértern, daBeine leichte Uberstreckung diejenige Haltung des Handgelenks
ist, in welcher der FaustschluB und damit die wichtigste und am meisten
Kraft erfordernde Verrichtung der Hand geleistet wird, und zwar eine
Uberstreckung, deren Betrag etwa den hier in Rede stehenden Winkeln
entspricht, da wir sie in Fig. 39 zu —17°, in Fig. 41b zu —23° (vgl.
Tabelle 11) messen. Dies bringt uns auf die bereits frilher ausgesprochene
Vermutung, daB die Muskeln zur Leistung dauernder schwerer Arbeit
dann besonders befdhigt sind und diese Arbeit dann in besonders wirtschaft-
licher Weise vollbringen, wenn der Gelenkwinkel mit ihrem Entspannungs-
winkel iibereinstimmt, d. h. wenn sie selber natiirliche Linge besitzen.

In der Tat erscheinen von dieser Annahme aus gesehen auch unsre
iibrigen MeBergebnisse verstindlich. Das Verhalten des Musculus palmaris
longus erkldrt sich daraus, da3 er ja nur nebenbei Handgelenksbeweger ist,
in erster Linie die Palmarfascie zu spannen hat und dieses bei allen még-
lichen Gelenkstellungen, so daB3 es ganz richtig erscheint, daB er auf die
mittlere dieser Stellungen abgepaBt ist. Der zweite Haupthandgelenks-
strecker, den wir bisher beiseite gelassen haben, der Musculus extensor
carpi radialis longus schlieBt sich, falls unsre hier besonders schwierige
Messung richtig ist, seinem Kameraden, dem Extensor brevis an und weist
denselben Entspannungswinkel wie dieser auf, sobald das Ellenbogengelenk
nahezu gestreckt wird, wihrend er bei gebeugtem Ellenbogen einen we-
sentlich verschiedenen Entspannungswinkel zeigt. Diese Sonderstellung
des Muskels erkldrt sich leicht daraus, daB er als einziger unter den eigent-
lichen Handgelenksbewegern ein ausgesprochen zweigelenkiger Muskel ist,
der gleichermaBen Hand- und Ellenbogengelenk bedient, ein Punkt, auf
den wir spiter noch zuriickkommen werden (§ 43).

Betrachten wir nunmehr die Seitwirtsbeweger der Hand, die Musculi
extensor carpi ulnaris und abductor pollicis longus sowie die ihnen ent-
sprechenden Kantensteller des FuBes Musculi peroneus longus und tibialis
posterior. Alle vier Muskeln zeigen Entspannungswinkel, die innerhalb der
Fehlergrenzen unserer Messung mit der Normalstellung der betreffenden
Glieder iibereinstimmen. Nach unsrer Theorie wiirde das bedeuten, daB
ihre Hauptaufgabe diese ist; das Glied in der Normalstellung festzuhalten
und es so vor seitlicher Abweichung oder Kantenstellung zu schiitzen.
Und in der Tat ist dies ja fiir den FuB ganz selbstverstdndlich, aber auch
fiir die Hand wohl einleuchtend. Es ist noch zu bemerken, daB die ge-
nannten beiden FuBkanter zugleich als Nebenwirkung die FuBBspitze senken.
Doch ist ihre Einstellung in dieser Beziehung von der Eiustellung der
groflen, an der Achillessehne angreifenden fuBspitzensenkenazn Muskeln
ganz verschieden und auf eine mittlere Stellung des FuBwinkels justiert,
offenbar deshalb, weil das fiir ihre Hauptaufgabe zweckmiBig ist, wie
leicht einzusehen.

Gehen wir nun zur Betrachtung der Fingermuskeln iiber. Da sehen wir,
daB sowohl beim langen oberflichlichen Beuger wie beim gemeinsamen
Strecker des dritten Fingers eine ausgesprochene Beugestellung der Ge-
lenke erforderlich ist, damit sie natiirliche Linge annehmen und dies fiir
den Strecker noch mehr als fiir den Beuger. Die Beugestellung aber ist die
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Hauptarbeitsstellung der Finger und ein Vergleich mit Tabelle 11 148t er-
kennen, da die Entspannungslingen im Durchschnitt etwa den Zusatz-
lingen bei hakenartigem Faustschlufl entsprechen, d.h. daB die Finger-
muskeln bei FaustschluB3 etwa natiirliche Liange haben. N#heres dariiber
spiter § 46b und § 49c¢, e, g.

In betreff der Entspannungsstellungen der langen Muskeln der groBen
Zehe sei nur bemerkt, daB die des Streckers auffallend mit derjenigen des
FuBspitzenhebers, des Musculus tibialis anterior, {ibereinstimmt, dem zu
helfen ja auch die Hauptaufgabe dieses Muskels ist, wenigstens bei dem
seine Zehen in Schuhe einkapselnden Kulturmenschen.

Zusammenfassend koénnen wir sagen, daB keines unsrer Messungs-
ergebnisse gegen, die meisten aber sehr entschieden fiir die Richtigkeit
unsrer Annahme sprechen, dafl die Entspannungsstellung mit der Haupt-
arbeitsstellung zusammenfillt.

h) Ergebnisse II. Widhrend ich bei den bisher besprochenen, vor-
zugsweise die Handmuskeln betreffenden Messungen mir selber Versuchs-
person gewesen bin, habe ich iiber die Entspannungswinkel der
Achillessehne und des Musculus tibialis anterior an einer Reihe
von Patienten unsres Lazarettes vergleichende Beobachtungen angestellt,
deren wichtigste Ergebnisse in den Tabellen 20 und 21 aufgezeichnet sind.
Danach betrdgt der FuBwinkel, bei welchem sich die Achillessehne ent-
spannt, etwa —80°, jener, bei welchem der Tibialis anterior natiirliche
Linge annimmt, etwa —g3°. Den besagten Entspannungswinkel fiir die
Achillessehne finden wir aber nur dann, wenn das Knie bei der Messung
gebeugt ist. Messen wir bei verschiedenen Kniestellungen und gehen all-
mihlich von der stidrksten Beugung zur Streckung iiber, so finden wir, daB,
noch ehe das Knie vollig gestreckt ist, ein Augenblick kommt, wo der bis
dahin konstante Entspannungswinkel anfingt zuzunehmen und daB er,
wenn wir dann zu volliger Streckung und Uberstreckung fortschreiten,
sich stdndig weiter vergroBert (algebraisch gerechnet, d.h. in Bertick-
sichtigung des Umstandes, daB} die absolute Verminderung eines negativen
Wertes, wie es der FuBwinkel ist, eine relative VergréBerung darstellt). Bei
gerade gestrecktem Knie finden wir Werte, welche um —#0° herum liegen.

Die Erkldarung dieser Erscheinung ist einfach. Die Achillessehne dient
gleichzeitig zwei mechanisch ganz verschiedenen Muskeln als Ansatz: dem
vom Unterschenkel entspringenden, also eingelenkigen Soleus und dem
vom Oberschenkel kommenden, also zweigelenkigen Gastrocnemius. So-
lange bei unsrer Messung das Knie mehr oder weniger stark gebeugt ge-
halten wird, ist der dieses Gelenk iiberziehende, nicht innervierte Gastroc-
nemius stets entspannt; die Spannung, welche wir an der Achillessehne
beobachten, wird nur durch den Soleus bewirkt, und dessen Entspannungs-
winkel ist es also, den wir messen. Halten wir nun den FuB in dieser Stellung
fest und strecken das Knie, so kommt der Moment, wo der Gastrocnemius
bis auf seine natiirliche Linge ausgezogen wird und sich zu spannen an-
fangt. Um ihn wieder zu entspannen, miissen wir im FuBgelenk nachgeben,
den FuBwinkel verringern, und zwar um so mehr, je stirker wir das Knie
strecken. Dadurch wird natiirlich der Soleus véllig und dauernd entspannt,
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und wenn wir jetzt die zusammengehdorigen Knie- und FuBwinkel, bei wel-
chen die Achillessehne sich entspannt, aufzeichnen, so erhalten wir zu-
sammengehorige Paare von Entspannungswinkeln des Gastrocnemius,
wihrend der Soleus ganz auBer Betracht bleibt.

Solche zusammengehérige Gruppen von Entspannungswinkeln haben
wir in den eingangs dieses Paragraphen durchgefithrten mathematischen
Uberlegungen mit den Zeichen ¢, und ¢, versehen. Aus ihnen kénnen wir
jenen Uberlegungen gemdB den Entspannungswinkel des Gastrocnemius
im oberen FuBgelenk nach der Formel berechnen: |

@” han ¢P/; + ‘P/

7’”
worin 7, und 7,, die Hebel sind, mit welchen unser Muskel am Knie und am
oberen Sprunggelenk angreift.

Wenn das in der Gleichung auftretende Verhiltnis der Hebel nicht be-
kannt ist, so stellt unsere Formel eine Gleichung mit zwei Unbekannten
dar. Wenn wir zwei derartige Gleichungen besitzen, d. h. zwei Paare von
Winkeln ¢, und ¢, beobachtet haben, so kénnen wir aus ihnen sowohl @,
als 77’— berechnen. Ein etwaiges Mehr von Beobachtungspaaren kann zur

r7”

Kontrolle dienen und gibt durch die gréBere oder geringere Ubereinstim-
mung der aus ihm errechneten Ergebnisse uns Auskunft iiber die Genauig-
keit unsrer Bestimmungsmethode. Die in den Tabellen 20 hiernach durch-
gefiihrten Kkleinen Berechnungen zeigen befriedigende Ubereinstimmung
und fiihren fiir den Quotlenten r zu Werten von etwa 1/,, die aber auch

”

bis auf 1/, hinuntergehen kénnen.

Andrerseits ist es natiirlich méglich, die Hebelabstdnde experimentell
vermittelst der im vorhergehenden Paragraphen beschriebenen Methoden
zu messen. Leider sind solche Messungen fiir unsre beiden Hebel meines
Wissens bisher nicht ausgefithrt worden. Endlich kénnen wir versuchen,
auf Grund der bereits vorliegenden anatomischen Daten die Hebellinge
zu schitzen. Fiir den Hebel 7, am FuBgelenk ist das einfach. Ich schitze
den Abstand der Achillessehne vom Drehpunkt des oberen Sprunggelenks
auf Grund der Abbildungen, welche R. Fick in seinem Handbuch der Ge-
lenke 1911, S. 599 und 602, Fig. 233 und 234 gibt, auf 3%/, cm.

Schwieriger ist die Aufgabe fiir den Hebel 7, am Kniegelenk. Zunéchst
haben wir es hier nicht mit einer einfachen Scharnierbewegung, sondern
mit einer Abrollung zu tun, bei welcher die Drehachse des Gelenks sich
wihrend der Drehung selbst verlagert. Sodann verdndern sich wahr-
scheinlich die Abstinde des Muskels vom Gelenk wihrend der Drehung
und endlich sind die Abstinde der verschiedenen Muskelportionen bei
gleicher Gelenkstellung ganz verschieden, unser Muskel stellt vermutlich
eine mechanische Einheit hoherer Stufe dar (§ 12). Aber alle diese feineren
Verhiltnisse diirfen wir wohl fiir unsern augenblicklichen Zweck, bei
welchem es ja nur auf eine ganz ungefihre Schitzung der Hebellinge dar-
auf ankommt, vernachlissigen und so tun, als ob wir es mit einem ganz
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einfach gebauten Muskel an einfachem Scharniergelenk zu tun hétten.
Bei solcher Schidtzung nun auf Grund der R. Fickschen Abbildungen ge-
lange ich zu einem Hebel von etwa 1 cm fiir die duBeren Fasern, welche
iiber die Epicondylus-Rollen hinwegziehen und zu einem Hebel von etwa
1T cm fiir die inneren Fasern, welche in der Hohlkehle zwischen beiden

Rollen liegen. Dieser Wert entspricht einem Verhiltnis £ = % , jener einem

’”

Verhiltnis von !/, und mehr.

Fiir den Entspannungswinkel des Gastrocnemius am FuB berechnet sich
auf diesem Wege aus meinen Beobachtungen ein mittlerer Wert von
—~70°, wahrend wir, wie schon erwihnt, fiir den Entspannungswinkel des
Soleus im Mittel —80°, des Tibialis —93° finden. Wie verhalten sich
diese Winkel zum Winkel der Hauptarbeitsstellung? Der Tibialis anterior
ist derjenige Muskel, welcher die FuBspitze anzuheben hat, wenn das Bein
beim Gehen nach vorn schwingt, damit sie nicht auf dem FuBboden schleift.
Der FuBwinkel, bis auf welchen er die Spitze anhebt, betrigt gemidB den
O. FiscaErschen Untersuchungen iiber den Gang des Menschen im Durch-
schnitt etwa —go° (vgl. § 58a und Fig. 45, 46, sowie Tabelle 23). Haupt-
arbeitsstellung und Entspannungsstellung fallen also annidhernd, aber nicht
genau zusammen; der Muskel ist bei seiner Hauptarbeit nicht von
natiirlicher Lange, sondern ein klein wenig iiber diese hinaus gestreckt.

Ahnlich liegt die Sache beim Musculus soleus. Er hat die Aufgabe, beim
Gang, ehe der FuB} sich vom Boden 16st, die FuBspitze nach unten zu
driicken und den Koérper dadurch hoch zu heben, und zwar so, daB der FuB-
winkel von —g7° auf —80° vergrofert wird (vgl. a. a. O.). Der Muskel
kommt also erst im Endstadium seiner Tétigkeit auf seine natiirliche Linge
und ist vorher iiber dieselbe hinaus gestreckt.

Auf Grund dieser Ergebnisse wire also unser Satz, daB die Muskeln in
der Hauptarbeitsstellung natiirliche Linge haben, dahin zu verbessern,
daB sie, genau gemessen, ein klein wenig iiber diese Linge hinaus gestreckt
sind, und daB also die Hauptarbeitsstellung nicht véllig mit der Entspan-
nungsstellung zusammenfillt, sondern ein klein wenig streckwirts von ihr
gelegen ist.

Wir koénnen aber auch den Betrag dieses ,,ein klein wenig* genau an-
geben. Aus den in § 5d, e, g entwickelten Formeln ergibt sich fiir die Ver-
langerung des eingelenkigen Muskels iiber seine natiirliche Linge der
Ausdruck:

I—L=X—-3XL= ((p— @);——%7@—— D),
und fiir die in Bruchteilen der natiirlichen Linge ausgedriickte Ver-
lingerung:

AT A

Indem wir den Hebel 7, mit welchem der Musculus tibialis anterior am
oberen FuBgelenk angreift, auf —4 cm schidtzen, ferner seine natiirliche
Linge L gemdB Tabelle 26 zu 7,87 cm annehmen und fiir ¢ und @ die oben

v.Recklinghausen, Gliedermechanik I. 6
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angegebenen Werte des FuBwinkels in der Hauptarbeitsstellung und bei
der Entspannung einsetzen, erhalten wir fiir diesen Muskel:

I—L —

I = _%'—7—,8;47(_90 + 93) = 0,024 .
D. h. der Musculus tibialis anterior ist bei seiner Hauptarbeitsstellung
um noch nicht 2%/, 9, seiner natiirlichen Linge iiber diese hinausgestreckt.
Wie wenig das ist, wird uns klar, wenn wir bedenken, dafl Streckungen des
Muskels iiber 609, iiblich und normal, Verkiirzungen bis zu 859, moglich
sind. (Vgl. die Bestimmungen des Faktors y und der freien Gesamtver-
kiirzung § 22e und sonst.)

Da diese Streckung so geringfiigig ist, konnen wir sie fiir viele Zwecke
ganz vernachlidssigen und an der urspriinglichen einfachen Fassung unsres
Satzes: Hauptarbeitsstellung ist gleich Entspannungsstellung, festhalten.
Eine solche Zuriickhaltung empfiehlt sich auch aus dem Grund, weil die
gefundene Abweichung so gering ist, daB sie nahezu innerhalb der Fehler-
grenzen unsrer Messung liegt — die einzelne Entspannungsbeobachtung
an der Tibialissehne wird nach meiner Schitzung stets mit Fehlern bis zu
2° zu rechnen haben — und daher weitere Untersuchungen iiber das Be-
stehen und vor allem iiber die GréBe dieser Abweichung erst noch anzu-
stellen und abzuwarten sind. '

Solche Untersuchungen werden zweckméBigerweise gleichfalls an der
unteren Extremitét angestellt werden, wobei weitere Daten aus dem reichen,
von O. FisCHER zur Verfiigung gestellten Beobachtungsmaterial Verwen-
dung finden kénnten. Denn an dieser ist die Arbeitsweise der Muskeln ein-
facher und stereotyper, als an der in viel mannigfaltigerer Weise sich be-
titigenden oberen Extremitdt, bei deren Muskeln sich daher die Lage der
Hauptarbeitsstellung weniger scharf abgrenzen 148t. Immerhin sei darauf
hingewiesen, daB unsre dort gefundenen Ergebnisse keineswegs im Wider-
spruch stehen zu der verfeinerten Fassung, welche wir jetzt unserm Satz
gegeben haben. Im Gegenteil: Wenn die Seitwirtsbeweger der Hand bei
Normalstellung derselben gerade natiirliche Linge besitzen, so sind sie
in dem Augenblick, wo sie die durch einen Sto8 von auBen aus dieser Stellung
geworfene Hand in diese zuriickfiithren, etwas iiber ihre natiirliche Linge
gestreckt. Dieselbe Uberlegung gilt fiir die Kantungsmuskeln am FuB.

Noch auf einen andern Umstand sei hingewiesen, der uns zur Vor-
sicht in der Ausdeutung unserer Beobachtungen mahnt. Das ist der Ein-
fluB, den das Schuhwerk auf den FuBwinkel hat. Durch einen Absatz von
1 cm Hohe wird der FuBwinkel des stehenden Menschen um etwa 3° ver-
groBert. O. FiscHERs Versuchsperson trug Schuhe von etwa dieser Hohe
(vgl. spdter § 58a). Wire sie barfuB oder auf Schuhen ohne Absitzen
gegangen, so wire moglicherweise der FuBwinkel, bis zu dem der Musculus
tibialis anterior den FuB beim Gehen anhebt, etwas anders gefunden wor-
den (vgl. auch zweite Halfte dieses Werks § 124b).

Noch wichtiger aber ist folgendes: Wie wir alsbald sehen werden
(Abschnitt k), ergaben Messungen in narcosi,.zu welchen ich einmal Ge-
legenheit fand, einen etwas anderen Entspannungswinkel und etwas
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groBere natiirliche Linge als im wachen Zustand. Es scheint danach, als
ob die vollkommene Entspannung des Muskels erst im tiefen Schlaf ein-
tritt. Unsere obigen Uberlegungen und Berechnungen aber griinden sich
auf Beobachtungen am wachen Menschen und setzen daher die natiirliche
Linge vielleicht etwas zu gering an. Es wire moglich, daB es nur dieser
Messungsfehler ist, der uns den Muskel bei der Hauptarbeitsstellung etwas
iiber seine natiirliche Linge gedehnt erscheinen 148t, und daB, wenn wir
ihn ausmerzen, Entspannungsstellung und Hauptarbeitsstellung vdéllig zu-
sammenfallen. Ein sicheres Urteil hieriiber wird erst moglich sein, wenn
ein gréBeres Beobachtungsmaterial vorliegt.

(Endlich bemerken wir im Verhalten der beiden FiiBe von FISCHERs
Versuchsperson einen auffilligen Unterschied zwischen rechts und links.
Unsere obige Berechnung ist fiir den rechten FuB angestellt. Fiir den
linken FuB ergibt sich aus FiscHERs Angaben (III. Teil 1go1, Tafel VI, VII
im Zusammenhalt mit unserm § 58a) fiir die Hauptarbeitsstellung ein
etwa 21/,° groBerer Winkel ¢, also —87%/,° statt —go°, und damit eine re-

lative Streckung von etwa 4,49%; beim Marsch mit schwerem Ge-

pick dagegen verhalten sich die beiden FiiBe umgekehrt und der Winkel ¢
geht am linken FuB auf etwa —g92° und damit die relative Streckung auf
0,89, herab, wihrend rechts eine Zunahme stattfindet. Diese merkwiirdigen
Unterschiede bediirfen noch der ndheren Erkliarung.)

Wir haben bisher nur den einen Wadenmuskel, den Soleus, ins Auge
gefaBt; wie steht es mit seinem Partner, dem Gastrocnemius? Ist auch er,
wenn die Wade des gehenden Menschen ihre Hauptarbeit leistet, in der
sogenannten Periode des Erhebens, iiber seine natiirliche Liange gestreckt?
Zur Berechnung dieser etwaigen Streckung haben wir fiir den zweigelenki-
gen Muskel die der oben fiir den eingelenkigen entwickelten Formel analoge
Gleichung:

s, S,y
I—L=XI—3XL=g¢, - + qo,,(p” o

Indem wir in diese Gleichung die aus den FiscHErschen Beobachtungen
sich ergebenden Zahlen einsetzen, (vgl. unsere Kurven ¢, und ¢, auf Fig. 46,
dazu Tabelle 23), kommen wir zu dem Ergebnis, daB auch der Gastrocnemius
in der fraglichen Periode zunichst iiber seine natiirliche Lange gestreckt ist,
daB er aber auf diese Linge sich nicht erst wie der Soleus am Schlufl der
Periode, sondern bereits etwas friiher verkiirzt und zuletzt unter diese Lange
sich zusammenzieht. Vielleicht ist dies Ergebnis so zu deuten, daB der Gastro-
cnemius nicht so ausschlieBlich wie der Soleus der Arbeit beim Gehen an-
gepaBt ist, sondern daneben oder davor auf die beim Laufen und Springen
erforderlichen Leistungen abgestimmt ist, ein Punkt, auf welchen wir
spiter noch zuriickkommen (§ 32). Im iibrigen lohnt es sich nicht, die
Verhiltnisse bei den Wadenmuskeln genauer und zahlenmiB8ig zu verfolgen,
weil dieselben fiir die uns hier interessierende Frage nach der Muskelldinge
bei der Hauptarbeit doch nicht solch einwandfreie Antwort geben konnen,
wie wir sie beim Tibialis anterior erhielten. Denn die Muskellange wihrend
dieser Arbeit, welche beim Tibialis anndhernd gleich bleibt, dndert sich bei

6*
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jenen beiden erheblich, und wir wissen nicht, bei welcher der verschiedenen
Lingen diese Muskeln sich am stirksten anspannen.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB8 die Entspannungswinkel, welche
ich fiir den Soleus und den Tibialis anterior bei verschiedenen Personen
gefunden habe, nur geringe Abweichungen unter sich — in den duBersten
Fillen 6° und 4° — aufweisen, Abweichungen, die durch die etwas ver-
schiedene Gangart der einzelnen Menschen und das verschiedene Schuh-
werk, das sie zu tragen pflegen und dem sich vermutlich die Muskeln an-
passen (vgl. den nichsten Abschnitt), vollkommen erklirt erscheinen, da
dagegen beim Gastrocnemius viel erheblichere Unterschiede zur Beobach-
tung kamen, die von —63° bis —79° gehen, also 16° ausmachen. Dies
mag damit zusammenhidngen, daB die einzelnen erwachsenen Menschen
in sehr verschiedenem MaBe ihre unteren Extremititen zum Laufen und
Springen benutzen.

Dabei habe ich nur die Messungen an fuBgesunden Personen im Auge; an
FiiBen mit Muskellihmungen habe ich noch wesentlich gréB8ere Abweichun-
gen des Entspannungswinkels gefunden, wovon gleich zu sprechen sein wird.
Bei Lahmungen der Wadenmuskeln scheint es leicht zu Dehnungen des
Gastrocnemius zu kommen, welche zur Folge haben, daB dieser Muskel
durch gleichzeitige Streckung in Knie- und FuBgelenk nicht mehr passiv
gespannt wird, sein Entspannungswinkel am FuB also nicht festgestellt
und nur noch das eine ausgesagt werden kann, daB er nicht kleiner als der
des Soleus ist. Ausnahmsweise habe ich auch an einem gesunden Fuf3
(Fall Ri. rechts) dieses Verhiltnis gefunden.

i) Ergebnisse III. Was die pathologischen Veranderungen
der Entspannungswinkel unserer FuBmuskeln anlangt, so lehrt uns
Tabelle 21, daB eine Léhmung des Nervus peroneus stets eine VergroBerung
des dem von ihm versorgten Musculus tibialis anterior zugehdrigen Ent-
spannungswinkels, d. h. also eine Zunahme der Entspannungslinge und
also wohl eine Dehnung dieses Muskels zur Folge hat. Gleichzeitig ver-
groBert sich zumeist der Entspannungswinkel der Achillessehne, d. h. die
Linge der antagonistischen Wadenmuskeln nimmt ab, sei es durch Schrump-
fung der Muskulatur, sei es durch Verkiirzung der Sehne. Die Ruhelage des
FuBes (vgl. spiter § 23) wird also im Sinn der krédftigeren Wadenmuskulatur
verschoben, und zwar auch dann, wenn diese gleichzeitig gelihmt ist, d. h.
wenn zu der Lihmung des Nervus peroneus noch eine solche des Nervus
tibialis sich gesellt hat, was dem spéter (§33) genauer zu erérternden Ge-
setz der pathologischen Verschiebung der Ruhelage entspricht.

Besonders bemerkenswert ist nun aber, da die Lihmung des einen
FuBes anscheinend auch die Justierung des anderen, gesunden FuBes zu
verindern und auch hier die Entspannungswinkel im gleichen Sinn wie
am kranken FuB zu verschieben vermag. Als Ursache vermute ich folgen-
des. Die Lihmung des Nervus peroneus sowohl wie die kombinierte Lih-
mung der Nervi peroneus und tibialis hat ein Héngen der FuBspitze zur
Folge und damit die Gefahr, daB beim Gehen das vorschwingende Bein
auf dem FuBboden streift oder gar hingen bleibt. Um diese Gefahr zu
Dbeseitigen, greift der Patient, falls ihm kein orthopddischer Apparat die
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Miihe abnimmt, zu Hilfsbewegungen (§ 35 SchluB, § 116). Die bekann-
teste und auffilligste derselben besteht darin, daB er das Knie des vor-
schwingenden kranken Beines stirker beugt, wodurch, wie leicht verstand-
lich, der kranke FuB hoher gehoben wird. Eine ganz andere Moglichkeit
zur Erreichung desselben Zweckes besteht darin, nicht nur den kranken
FuB, sondern den gesamten Korper im kritischen Moment stirker zu
lipfen. Dies wird dadurch bewirkt, daB das auf den Boden aufgesetzte
gesunde Bein, wenn das kranke an ihm vorbeischwingt, sich stdrker als
sonst im FuBgelenk streckt, d. h. plantar flektiert. Diese Art der Hilfs-
bewegung erfordert zwar héheren Kraftaufwand als alle anderen, ist dafiir
aber auch am unauffilligsten und entstellt den Gang am wenigsten. Sie
ist daher diejenige, zu der kriftige und energische Patienten unbewuBt
greifen, wenn sie einen Apparat entbehren. Bei geniigend langer Dauer
dieser Gangweise paBt sich die Muskulatur den neuen Anforderungen an
und die Entspannungswinkel des gesunden FuBes verschieben sich im
Sinn der Plantarflexion.

So wenigstens vermute ich auf Grund meines freilich geringen Beob-
achtungsmaterials. In dem in dieser Beziehung besonders sprechenden
Fall des Patienten St. handelt es sich um einen Leutnant, bei welchem
durch eine schwere Verwundung des Oberschenkels mit Knochenverletzung
und nachfolgender lang anhaltender Eiterung eine vollkommene Lihmung
beider FuBBnerven bewirkt wurde. Der Patient lag erst ein Jahr in Frank-
reich krank, kam dann in die Schweiz, wo er sich gut erholte und anfing,
viel umherzugehen, anfangs mit Kriicken, spiater mit Stécken sich helfend,
aber ohne orthopiddischen Apparat. So bestieg er sogar verschiedene der
bekannten Aussichtsberge rings um den Vierwaldstidtersee. Heute sind
es etwa zwei Jahre, da der Patient teils ohne Apparat, teils ohne geniigend
wirksamen Apparat auf den Beinen ist. Sein Gang ist heute, trotzdem die
Lahmung unverdndert fortbesteht, auch ohne Apparat verhiltnismiBig
gut und wenig auffallend, insbesondere wird das Knie des kranken Beines
nicht stark gebeugt, wiewohl die FuBspitze beim Vorschwingen erheblich
hingt. Dagegen ist bei genauer Beobachtung festzustellen, daB, wihrend
der kranke Ful3 vorschwingt, der ganze Kérper stark geliipft und auBerdem
auch noch vermége einer leichten Schiefstellung des Beckens die Hiifte der
kranken Seite fiir sich (und mit ihr natiirlich auch das ganze kranke Bein)
angehoben wird.

Die Einstellung des FuBles auf vermehrte Plantarflexion zeigt sich bei
diesem Patienten auch in der Verschiebung der duBersten bei passiver Be-
wegung erreichbaren FuBwinkel; diese betragen —54° und —102° am ge-
sunden FuB und daraus berechnet sich eine Mittelstellung von —#%8°.
(Am kranken wird —64° und —106°, normalerweise wird etwa —350° und
—120° (Tabelle 18) gemessen, beides einer Mittelstellung von —85° ent-
sprechend.)

k) Ergebnisse IV. Endlich sei hier noch auf gewisse fiir die Technik
der Messung wichtige Beobachtungen, welche ich an meinen Ver-
suchspersonen gemacht habe, hingewiesen. Wenn man zum erstenmal bei
einem im iibrigen geeigneten Menschen die Messung vornimmt (Fall Kirs,
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Tabelle 20), so bekommt man zunichst regelmiBig zu hohe und im iibrigen
stark wechselnde Werte, eine Tatsache, die sich leicht dahererklirt, da3 der
Untersuchte, auch wenn er vorher iiber die Harmlosigkeit der MeBprozedur
aufgekldart wurde, doch zunichst dem kommenden Unbekannten mit
einer gewissen Erregung und Unruhe entgegensieht und daher unwillkiir-
lich seine simtliche Muskulatur etwas anspannt. Im Lauf einer lingeren
Messungsreihe tritt dann Beruhigung ein und man erhilt niedrigere und
unter sich iibereinstimmende Werte, welche man als richtig und definitiv
ansehen darf. Gelegentlich kann natiirlich auch noch einmal eine unwill-
kiirliche Spannung und damit ein zu hoher Messungswert sich einstellen.

Bei dngstlichen Patienten aber wird dieses Stadium der psychischen
Beruhigung oft iiberhaupt nicht in der ersten Sitzung, sondern erst in der
zweiten oder dritten Wiederholung erreicht, so bei unserm Patienten Ri.,
der mir hinterher selber erzihlte, daB er die ersten Male aufgeregt und nicht
imstande gewesen sei, die Muskeln zu entspannen, wie ich es von ihm ver-
langte und er es zu tun die beste Absicht hatte.

Endlich gibt es Personen, bei denen anscheinend andauernd, ohne da8
psychische Erregung mitspielt, eine Neigung zu unwillkiirlichen Muskel-
anspannungen besteht. Diese werden, wie ich auch sonst beobachtet habe
(vgl. §30a), besonders dann ausgelést, wenn die Glieder in eine extreme
Stellung gebracht werden, also bei unseren Messungen, sobald das Knie ge-
streckt wird. Derartige unwillkiirliche Anspannungen, die auch direkt an
der Forminderung der Muskeln festzustellen waren, zeigen die an dem
Patienten Ro. angestellten Beobachtungen. Da wir den Entspannungs-
winkel des Gastrocnemius bloB bei gestrecktem oder nahezu gestrecktem
Knie messen konnen, werden die Messungen bei diesem Muskel durch
diesen Ubelstand besonders beeintrichtigt und die Fehlergrenze der Messung
wird gréBer als bei den beiden andern untersuchten Muskeln. Dieser
Umstand mag mit dafiir verantwortlich sein, daB bei diesem Muskel die an
verschiedenen Versuchspersonen gefundenen FErgebnisse untereinander
stirker abweichen als bei den beiden anderen.

Den Winkel, welchen wir bei leichter Muskelspannung messen, haben
wir frither (§ toh) mit dem Zeichen & versehen. Es ist jener Winkel,
welcher der Muskelldnge L entspricht, bis zu welcher sich der schwachinner-
vierte Muskel, wenn nicht gedehnt, verkiirzt (§ 4d, § roh). Bei dem Pa-
tienten Ri. wurde anfangs fiir den Soleus ein Wert & = —65°, dann
® = —71° und erst in den beiden letzten Sitzungen iibereinstimmend
& = —79° ermittelt.

Sehr interessant ist es nun, daB bei demselben Patienten die Messung
in narcosi, welche bei Gelegenheit der am anderen Bein vorgenommenen
Nervennaht ausgefithrt wurde, einen noch geringeren Wert von —8x°
ergab. Dies ist wohl so zu deuten, daB ein letzter leichtester Grad von
Tonus beim wachen Menschen stets vorhanden ist und erst in tiefer Nar-
kose schwindet. Da wir aber nur ausnahmsweise Untersuchungen in tiefer
Narkose anzustellen Gelegenheit haben, so empfiehlt es sich wohl fiir ge-
wohnlich, diesen letzten schwer zu beseitigenden Rest von Muskelspannung
nicht in Rechnung zu stellen und als Entspannungswinkel jenen Grenz-
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wert zu bezeichnen, welchen die Messung am' wachen Menschen liefert,
also in diesem Fall —7¢° und nicht —81°. Weitere Untersuchungen &dhn-
licher Art diirften geeignet sein, die viel umstrittene Frage, ob in der Skelett-
muskulatur eine stdndige tonische Anspannung herrscht und wie stark sie
ist, einwandfrei zu ldsen.

Nur in wirklich tiefer Narkose sind die Muskeln véllig erschlafft, beim Er-
wachen aus derselben findet man umgekehrt Zustinde ausgesprochener
tonischer Anspannung, die dann oft ziemlich gleichmiBig lingere Zeit an-
dauern und vielleicht zu Studien iiber die Verhiltnisse des schwach inner-
vierten Muskels, tiber welchen wir bisher so wenig wissen, benutzt werden
koénnten.

Die Messungen an den Sehnen gelihmter und bereits mehr oder weniger
atrophisch gewordener Muskeln sind schwierig und wenig genau.

§ 15. Messung der natiirlichen Linge.

Wir kommen nun zur dritten individuellen Konstanten, der natiir-
lichen Linge L. Thre Ermittlung muBl selbstverstindlich an der Leiche
geschehen und ist mit besonderen Schwierigkeiten verbunden. Es ist
bereits keine ganz einfache Aufgabe, die Lange der Fasern am ausgeschnitte-
nen Muskel zuverldssig zu bestimmen. FRrRoOHSE und FRANKEL haben die
verschiedenen VorsichtsmafBregeln, welche hier zu beachten sind, aufge-
zdhlt, und auf ihre Auseinandersetzung sei hiermit verwiesen (1908,S.319ff.).
Die Hauptschwierigkeit aber riihrt daher, daB8 der aus der Leiche heraus-
geschnittene Muskel keineswegs, wie das gelegentlich angenommen wird,
natiirliche Linge besitzt, ja was schlimmer ist, daB er {iberhaupt keine
bestimmte Lidnge besitzt. Denn die physikalischen Eigenschaften des Mus-
kels erfahren beim Absterben tiefgreifende Anderungen, und vor allem geht
die vollkommene Elastizitdt, welche den lebenden Muskel auszeichnet, ver-
loren; der Muskel wird plastisch und man kann ihn jetzt durch Ziehen
lainger und diinner, durch Driicken dicker und kiirzer machen, wie jeder
Koch weil}, der seinen Lendenbraten klopft.

Bei der anatomischen Pridparation aber ist ein Driicken und vor allem
ein die Muskeln verlingerndes Ziehen und Spannen ganz unvermeidlich.
Dazu kommt noch der unberechenbare EinfluB der Konservierungsfliissig-
keit als weiteres formverdnderndes Moment. Daher kann am herausge-
schnittenen Muskel die natiirliche Linge nicht festgestellt werden. Aber
auch an dem noch in situ befindlichen Muskel ist sie nicht ohne weiteres
zu messen, da ja die Muskeln im allgemeinen in der Leiche nicht natiirliche
Linge einnehmen so wenig wie beim Lebenden. Dagegen kann man an dem
noch im Skelett eingespannten Muskel eines wenigstens messen, niamlich
die Faserlinge bei einer ganz bestimmten Stellung des Gelenks oder der
Gelenke. Das bringt uns auf den Gedanken, jedesmal fiir jeden einzelnen
Muskel das Gelenk in die von der vorhergegangenen Untersuchung am
Lebenden her bekannte Entspannungsstellung zu bringen, wodurch ja
der Muskel natiirliche Lange erhilt, und in dieser Stellung seine Faserldnge
zu messen. Diesem Plan stellt sich jedoch folgende Schwierigkeit entgegen.
Der Muskel wird durch das Zerren bei der Freilegung, vielleicht auch durch
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die bisherige Gelenkhaltung in der Leiche gewdhnlich iiber die natiirliche
Linge gedehnt sein und, da er seine friihere Elastizitat verloren hat, nach
Herstellung der Entspannungsstellung sich nicht auf natiirliche Linge
verkiirzen, sondern sich in Falten legen. An einem solchen geschlingelten
Muskel aber sind keine genauen Messungen méglich. Wir werden daher
den Muskel, um ihn glatt zu machen, meist iiber die natiirliche Linge dehnen
miissen. Doch das schadet nichts, wenn wir nur die Gelenkstellung, bei
welcher wir messen, gleichfalls genau festlegen. Dann kénnen wir aus der
gemessenen Linge vermdge der zuvor ermittelten Entspannungslinge und
der gleichfalls vorher festgestellten oder gleichzeitig festzustellenden spe-
zifischen Verlingerung die natiirliche Linge errechnen vermége unserer
Gleichung (§ 5d):
L=1—XI+1XL,

d. h. die natiirliche Linge ist gleich einer beliebigen Linge des Muskels
vermindert um die Zusatzlinge fiir diese beliebige Linge und vermehrt
um die Entspannungslinge. Es gilt dann noch die Zusatzlinge 3! zu er-
mitteln. Hierzu dienen uns die in § 5e¢ gefundenen Gleichungen. Diese
besagen beispielsweise fiir einen mehrere Scharniergelenke iiberziehenden
Muskel (als solche konnen wir unter gewissen Bedingungen die langen
Fingermuskeln betrachten, vgl. Tabelle 11):

1) 0 f2) ) )
(p‘P—*—(p (P/ +(p 7" +(p V22

d. h. wir erhalten die Zusatzlinge, wenn wir die bei der betreffenden
Stellung beobachteten Gelenkwinkel jeweils mit der spezifischen Ver-
lingerung multiplizieren und die Produkte addieren. Diese Ermittlung
kann ebensowohl beim Lebenden wie an der Leiche vorgenommen werden.

Welche Stellung man zur Messung wihlen soll, ist eine Frage von
untergeordneter Bedeutung. Zahlreiche Méglichkeiten liegen hier vor, und
im gegebenen Fall mag bald die eine, bald die andere empfehlenswerter
sein. Die Normalstellung wire wohl in allen Fillen, wo der Muskel bei ihr
gestreckt und frei von Falten liegt, zweckmiBig. Andernfalls kommt
vor allem die Endstellung, bei der der Muskel stirkst gestreckt ist und die
Endlidnge L, annimmt, in Betracht. Wenn man gleichzeitig die Gesamt-
verkiirzung L, — L; miBt, kann man ferner die Linge bei Mittelstellung
aus beiden GréBen ermitteln und der Berechnung zugrunde legen. Es
gilt ndmlich (vgl. § 5h):

po_LetLi _  Li—L
m 2 .

==La—- az

Die Zusatzlinge bei Mittelstellung YL, kann nicht nur durch Ein-
setzen der bei Mittelstellung gemessenen Winkel @n, ®;m, ®ym, Puwm in
die obige Gleichung fiir X/, sondern auch aus den Zusatzlingen fiir die
Endstellungen erhalten werden vermége der Gleichung (§ 5h):
3L, — XL,

2 ’
nachdem die Zusatzlingen YL, und YL; selber aus den bei den Endstellun-
gen gemessenen Winkeln abgeleitet sind. Eine durchgefiihrte Messung

L, =
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dieser Art wird spiter beschrieben werden (§ 19). Nichst der Normal-
stellung erscheint die Mittelstellung als Grundlage der Berechnung be-
sonders geeignet, weil sie vermutlich bei verschiedenen Individuen nicht
sehr verschieden ist, jedenfalls weniger verschieden als beispielsweise die
Endstellungen (vgl. auch unten § 17).

AuBer der Linge ist bei der schrdg in die Sehne eingepflanzten Faser
der Fiederungswinkel { zu messen (und zwar moéglichst bei natiirlicher Linge
des Muskels). Denn letzten Endes ist es ja nicht die natiirliche Linge L,
sondern die rechnungsmiBige natiirliche Linge L/cos{, welche wir er-
mitteln wollen. Falls wir es dabei mit mechanischen Muskeleinheiten im
engeren Sinn (§ 12) zu tun haben, d. h. mit Muskeln, welche gemdl3 dem
Schema der Fig. 14a so gebaut sind, daB die Linge des einzelnen Muskel-
biindels und sein jeweiliger Fiederungswinkel einander entsprechen und
L/cos{ konstant ist, so diirfen wir die an dem in der Richtung der Sehne
ziehenden Muskelbiindel gemessenen Lingenwerte auf den ganzen Muskel
ibertragen. Die natiirliche Linge dieses ausgezeichneten Muskelbiindels
stellt also zugleich die rechnungsméiBige natiirliche Linge des gesamten
gefiederten Muskels dar, und indem wir sie in unsere Gleichungen einfiihren,
koénnen wir seine Wirkung berechnen.

Die Endldngen L, und L; kénnen, die erstere direkt, die letztere indirekt,
an der Leiche gemessen werden; in § 19 wird eine solche Messung beschrieben
werden. In betreff der rechnungsmiBigen Endldngen, welche wir an Stelle
der unmittelbar gemessenen Endldngen bei schridg in die Sehne eingepflanz-
ten Muskelfasern in unsere Formeln einzusetzen haben, gelten ganz ent-
sprechende Uberlegungen wie fiir die rechnungsmiBige natiirliche Linge.

Ganz allgemein gilt, daB wir alle Lingenwerte, welche wir an dem in
der Richtung der Sehne ziehenden ausgezeichneten Muskelbiindel messen,
auf den ganzen Muskel, soweit er eine mechanische Einheit im engeren
Sinn darstellt, {ibertragen und so verfahren diirfen, als ob die ganze Masse
des Muskels aus lauter Biindeln bestinde, welche mit dem ausgezeichneten
Biindel gleiche natiirliche Linge und gleiche Zugrichtung haben. Insbe-
sondere gilt die Entspannungslinge, welche wir gemdf den Vorschriften
des vorigen Paragraphen messen, zundchst nur fiir das ausgezeichnete,
in der Richtung der Sehne ziehende Biindel, darf aber als rechnungsmaBige
Entspannungsldnge auch simtlichen schridg ziehenden Biindeln derselben
Muskeleinheit zugelegt werden. Den rechnungsméBigen natiirlichen Quer-
schnitt der Muskeleinheit erhalten wir, indem wir das Muskelvolumen durch
die natiirliche Ldnge des ausgezeichneten Biindels dividieren (vgl. § 16).
Die gliedermechanische Ausmessung und Berechnung eines solchen ge-
fiederten Muskels gestaltet sich demgemdB sehr einfach. Das einzig Miih-
same wird sein, festzustellen, ob eine solche mechanische Einheit vorliegt,
d. h. ob die verschiedenen Fasern bei Entspannungsstellung gleiche
rechnungsmiBige Linge besitzen.

Die Technik der Winkelmessung bietet in den uns speziell interessieren-
den Fillen keine besonderen Schwierigkeiten. Sie findet sich anderwirts
beschrieben (§ 14, § 60a). Bemerkenswert ist, daB die GroBe des gesamten
Gelenkausschlags und damit die Endlingen in der Leiche geringer sein
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sollen als beim Lebenden (vgl. R. Fick 1910, S.254). Ich vermute, daB
das in erster Linie fiir Gelenke mit muskulirer Hemmung gilt.

Bisher sind einwandfreie Messungen der natiirlichen Linge iiberhaupt
nicht ausgefithrt worden und konnten auch nicht ausgefiihrt werden, wenn
nicht zuvor die Entspannungslinge gemessen wurde. Diese aber mubBte
erst in ihrer Bedeutung erkannt werden, und diese Erkenntnis war verbaut
durch die bisher allgemein angenommene Anschauung iiber die Einjustie-
rung der Muskeln im Skelett, von welcher noch zu sprechen sein wird
(§ 26). Schon vor nahezu 60 Jahren hatte A. Fick (1860) die grundlegende
Wichtigkeit einer Messung der natiirlichen Linge erkannt, aber gleich-
zeitig geduBert, daB er , keine Moglichkeit sehe, die natiirliche Linge der
rubenden Muskelfaser im lebenden oder toten Menschen zu bestimmen®,
und neuerdings kommt R. FIck (1910, S. 298) zu dem gleichen Ergebnis
und dem gleichen Verzicht.

§ 16. Messung des natiirlichen Querschnitts.

Wenn wir die natiirliche Linge ermittelt haben, so ist die Feststellung
des natiirlichen Querschnitts leicht, da ja beide GréBen miteinander multi-
pliziert als Produkt das Volumen des Muskels ergeben, wie wir bereits
wissen (§ 3):

Q- L=V,
also:

0=7-

Das Volumen des Muskels aber ist, nachdem man ihn aus der Leiche
herauspripariert hat, leicht festzustellen, sei es durch direkte Volumen-
messung, indem man die aus einem mit Wasser vollgefiillten Gefi8 durch
Einbringung des Muskels verdringte Fliissigkeit bestimmt, sei es durch
Wigung des Muskels und Division des erhaltenen Gewichtes G durch das
spezifische Gewicht o. Der Zahlenwert von ¢ ist nach Ep. WEBER 1,058.

Den rechnungsmiBigen Querschnitt Q cos{, welchen wir in unsere
Formeln dann einzusetzen haben, wenn die betreffende Muskelfaser schrig
in die Sehne eingepflanzt ist, erhalten wir friiherer Uberlegung gemiB (§ 11),
indem wir das Volumen durch die rechnungsmiBige natiirliche Linge L/cos{
dividieren. Handelt es sich um mechanische Muskeleinheiten in weiterem
Sinne gemiB Fig. 14b, d. h. um Faserkomplexe, welche bloB in der re-
lativen natiirlichen Lange L/§ bzw. bloB in der relativen rechnungsméiBigen

natiirlichen Linge —CSL;?/(% iibereinstimmen, dann ist als natiirlicher Quer-

schnitt dieser Muskeleinheit derjenige Wert zu setzen, welchen wir erhalten,
wenn wir das Volumen durch das arithmetische Mittel aller (rechnungs-
miligen) natiirlichen Lingen dividieren.

Bei dieser Gelegenheit ist ein Wort iiber den ,,physiologischen Quer-
schnitt zu sagen, welcher bisher von den Forschern bei mechanischen Be-
trachtungen des Muskels den Berechnungen zugrunde gelegt wurde. Als
solcher wird- der Schnitt definiert, der alle Fleischbiindel eines Muskels
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senkrecht trifft, oder der gr6Bte aller Querschnitte senkrecht zur Faserrich-
tung (R.Fick II, 1910, S. 294, DU BoIs - REYMOND 1903, S.202). Aus
unseren bisherigen Uberlegungen folgt, daB diese Definition in doppelter
Hinsicht fehlerhaft ist. Erstens weil fiir die Kraft der schrig verlaufenden
Muskelbiindel nur der rechnungsmé@Bige Querschnitt Q cos, nicht der
wirkliche Querschnitt senkrecht zur Faserrichtung mechanisch maBgebend
ist, zweitens weil nicht darauf Riicksicht genommen wird, daB der Quer-
schnitt des Muskels eine ebenso unbestimmte GréBe ist wie die Linge:
beide verdndern sich ja immer gleichzeitig und umgekehrt proportional.
Vermoge des ersteren Fehlers wird der physiologische Querschnitt zu groB,
d. h. gréBer als unser natiirlicher Querschnitt gemessen, letzterer Fehler
diirfte ihn umgekehrt zu klein erscheinen lassen. Denn alle diesbeziiglichen
Messungen sind an herausgeschnittenen Muskeln vorgenommen, und beim
Freiprdparieren wird der Muskel wohl stets in die Linge gestreckt, und erst
recht diirfte dies der Fall sein, wenn er dann etwa noch in einzelne Biindel
zerlegt wird (HERMANN 1808). Ich vermute, daB der letztere Fehler den
ersteren fiir gewohnlich iiberkompensiert und daBl daher im allgemeinen
der physiologische Querschnitt der Autoren erheblich geringer ist als
unser natiirlicher Querschnitt.

Es sind auch Methoden angegeben worden, um den physiologischen
Querschnitt direkt und ohne den Umweg iiber die Muskelfaserlinge zu
messen. Man vergleiche dariiber R. Fick II, 1910, S. 294f1.

§ 17. Verkniipfung der beim Lebenden und der an der Leiche gemessenen
Werte.

Worauf es uns letztlich ankommt, ist, den Wert der Konstanten beim
lebenden Menschen zu finden. Wir sind aber genétigt, Messungen an der
Leiche zu diesem Zweck mit heranzuziehen, und es fragt sich, wie weit und
unter welchen Bedingungen wir aus den an der Leiche gemessenen Werten
auf diejenigen schlieBen kénnen, welche wir beim Lebenden, wenn dort die
Messung moglich wire, finden wiirden. Die Frage 1dBt sich auf das all-
gemeinere Problem zuriickfilhren, unter welchen Bedingungen den durch
anatomische Messung an einem ersten Individuum gewonnenen Zahlen
Giiltigkeit fiir ein zweites zugeschrieben werden darf. Ich denke, wir
diirfen folgende Annahmen machen.

Erstens: die LingenmalBe: natiirliche Linge, Hebellinge, Entspannungs-
lange sind bei verschiedenen Individuen proportional der Gesamtldnge
des betreffenden Gliedes (also etwa des Unterarms, wenn es sich um Hand-
und Fingermuskeln handelt), dessen Linge ja am Lebenden wie am Toten
gleicherweise leicht festzustellen ist. Zweitens: das Volumen der Muskeln
ist proportional dem Volumen des Gliedes, falls die Stirke des Fettpolsters
bei den miteinander verglichenen Individuen nicht wesentlich verschieden
ist. Auch das Volumen der Extremitdtenabschnitte ist an jedem Indivi-
duum leicht festzustellen. Das Volumen eines bestimmten Muskels eines
bestimmten lebenden Individuums ist dann gleich dem an der Leiche ge-
messenen Volumen desselben Muskels multipliziert mit dem Verhéiltnis der
Gliedvolumina, die Muskel- und Hebellingen des Lebenden sind gleich
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denen der Leiche multipllziert mit dem Verhiltnis der Gliedlingen. Aus
Volumen und natiirlicher Linge ergibt sich der Querschnitt in bekannter
Weise.

Ein Bedenken erhebt sich jedoch: ndmlich, ob nicht bei den Bestim-
mungen der natiirlichen Linge der Gelenkausschlag zu beriicksichtigen
ist, d. h. ob nicht unter sonst gleichen Verhiltnissen der Mensch mit
den gelenkigeren Fingern auch lingere Fingermuskeln besitzt als der
mit den straffen Gelenken. Auf diese Frage vermag ich nicht zu ant-
worten. Wohl aber wird es méglich sein, durch vergleichende Messungen
an einer groBeren Zahl von Leichen den gewiinschten AufschluB zu er-
halten.

Bei diesen Messungen nun muB, wie wir oben sahen, die Entspannungs-
linge als vom Lebenden her bekannt vorausgesetzt werden. Es fragt sich
nun weiter, ob diese Linge immer einfach den Lingenabmessungen des
Gliedes proportional ist. Sie wird es offenbar nur dann sein, wenn der
Entspannungswinkel bei allen Individuen derselbe ist. Eine spiter mitzu-
teilende Beobachtung iiber diesen Wert (§ 22i), wie ich ihn an meinem
eigenen rechten und linken Musculus flexor sublimis digiti III gemessen
habe, 148t vermuten, daB dies nicht der Fall ist, daB vielmehr der Winkel-
unterschied zwischen Normalstellung und Entspannungsstellung wechselt,
daB dagegen der Winkelunterschied zwischen Mittelstellung und Entspan-
nungsstellung gleich bleibt. Demnach hitten wir bei Feststellung dieser
Linge fiir einen bestimmten Leichenmuskel von der Mittelstellung auszu-
gehen, nicht von der Normalstellung. Die betreffende Formel ist oben
bereits besprochen worden (§ 15). Ob wirklich der Entspannungswinkel
sich nach dem Winkel bei Mittelstellung richtet, dariiber wiirden gréBere
Messungsreihen am Lebenden AufschluB3 geben koénnen.

§ 18. Rein anatomische Bestimmung der natiirlichen Liange.

Wir nehmen nun an, daB die geforderten anatomischen”Messungen fiir
alle Korpermuskeln in korrekter Weise ausgefiihrt seien. Dann wird trotz-
dem nur fiir eine verhiltnismiBig sehr kleine Zahl die Bestimmung der
individuellen Konstanten moéglich sein, da wir ja die Entspannungslinge
bloB bei jenen wenigen Muskeln feststellen kénnen, welche eine Sehne
besitzen, die so oberflichlich liegt, daB wir beim Lebenden durch Palpation
oder Inspektion ihre Spannung und Entspannung kontrollieren kénnen.
Wo wir nicht in der Lage sind, die Entspannungslinge festzustellen, da
konnen wir auch iiber die natiirliche Linge nichts aussagen, und fehlt uns
diese, so fehlt uns auch der natiirliche Querschnitt. Das ist fiir die Glieder-
mechanik eine unerfreuliche Aussicht. Doch ist vielleicht eine Rettung
moglich. Wenn nidmlich unsere frithere Annahme, daB die Urelemente
aller Skelettmuskeln des Menschen iibereinstimmen, zu Recht besteht,
dann brauchen wir ja nur die natiirliche Lange des Urelementes festzustellen
und an der uns interessierenden Muskelfaser die Zahl der hintereinander-
geschalteten Urelemente zu zihlen, um durch Muitiplikation beider GroBen
die natiirliche Linge zu finden (§3): L=mn-Ly. Aus der natiirlichen
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Linge 148t sich dann ohne weiteres die Entspannungslidnge ableiten. Ob diese
Annahme zutrifft, wird dadurch festzustellen sein, daB man bei denjenigen
Muskeln, welche die direkte Bestimmung der Entspannungslinge und damit
der natiirlichen Lange zulassen, diese Auszidhlung und Berechnung vornimmt.
Zutretfendenfalls wiren wir dann in der giinstigen Lage, auf rein anatomi-
schem Wege und also fiir jeden beliebigen Muskel die simtlichen indivi-
duellen Konstanten festzustellen, und damit wiren die Vorbedingungen fiir
den Aufbau der gliedermechanischen Muskelanatomie, von der wir friiher
sprachen, gegeben (§ 12).

Schon Roux hat die Zahl der hintereinander geschalteten Urelemente als
Ausdruck der ,,morphologischen Lénge‘‘ angesprochen (Roux 1895, S. 623).

§ 19. Eigene Messungen der natiirlichen Linge und des natiirlichen
Querschnitts.

Die gliedermechanische Muskelanatomie ist einstweilen nur ein schéner
Traum. In Wirklichkeit besitzen wir heute dank der mit bewunderns-
wertem Fleil und Sorgfalt durchgefithrten Reihenmessungen verschiedener
Anatomen zwar zahlreiche Angaben iiber Muskelfaserlingen (Ep. WEBER,
Froust und FRANKEL), aber sie sind alle am ausgeschnittenen Muskel ge-
wonnen, und zahlreiche Muskelwdgungen (dieselben Autoren, THEILE),
aber iiberall fehlen die Angaben iiber die duBeren Abmessungen der be-
treffenden GliedmaBen, welche zu einer Umrechnung auf die fiir den
Lebenden geltenden Werte nétig wire. (Vgl. hieriiber FROHSE und FRANKEL
1908, S. 324.) Somit geniigen leider alle die bisherigen Messungen den An-
forderungen, welche wir stellen miissen, nicht. Da ich nun fiir meine wei-
teren Untersuchungen die Konstanten der zugehérigen Muskeln unbedingt
notig hatte, umfangreiche anatomische Untersuchungen aber anzustellen
nicht in der Lage war, so entschlo8 ich mich zu einem Kompromi8 und
nahm an einem fiir meine Zwecke besonders wichtigen Muskel eigene
Messungen vor, wihrend ich mich im iibrigen mit dem in der Literatur vor-
handenen Zahlenmaterial, so gut es ging, behalf, wovon nachher zu spre-
chen sein wird.

Dieser Muskel war die Mittelfingerportion des oberflichlichen Finger-
beugers, welche ich kurzweg als Musculus sublimis flexor digiti ITI be-
zeichne. Es kam mir darauf an, die natiirliche Linge und den Querschnitt
dieser Muskelportion bei mir selber auf Grund anatomischer Feststellungen
zu erschlieBen. Unser StraBburger Anatom Professor KEIBEL hatte die
Giite, mir zu diesen Feststellungen Gelegenheit zu geben und mir bereit-
willigst seine Hilfe zu leihen.

Um zunidchst die natiirliche Linge des in Rede stehenden Muskels zu
ermitteln, wurde folgendermaBen vorgegangen. An einem in Spiritus kon-
servierten mageren Arm, bei dem die Gelenke leicht beweglich waren und
die Finger stark iiberstreckt werden konnten, wurde die Mittelfingerportion
des oberflachlichen Fingerbeugers frei prédpariert. Sodann wurde bei
starkster Streckung von Hand- und Fingergelenken die Muskelfaserlinge
gemessen. Ich fand sie bei den proximalen Faserbiindeln, welche in der
Richtung der Sehne ziehen, zu 8,6 cm. Die distalen Fasern, welche unter
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spitzem Fiederungswinkel sich an die Sehne ansetzen, blieben in der Linge
nur unbedeutend hinter diesem MaB zuriick. Nunmehr wurden alle Ge-
lenke in extreme Beugestellung gebracht und festgestellt, daB die Sehne
des Muskels beim Ubergang in diese Stellung auf eine Linge von 35,5 cm
aus dem Canalis carpi hervorgezogen werden konnte, wobei als MeBpunkt
einerseits ein in das Ende des Speichenknochens eingeschlagener Nagel
diente, andererseits der durch das distale Ende der periphersten Fleisch-
faser gekennzeichnete Punkt der Sehne. (Die Linge bei Normalstdllung
festzustellen, habe ich leider versiumt.) Daraus ergibt sich die Linge der
Muskelfaser bei Mittelstellung gemdB unserer fritheren Formel (§ 15):
L,,,=La—{‘“—§-l'i'=8,6——-52’—5=5,85 cm.

Nun messe ich die Linge der Ulna meines eigenen Arms vom Ende des
Olekranon bis zur Spitze des Processus styloides zu 28 cm, die gleiche Linge
betrug an dem anatomischen Priparat 23,4 cm. Indem ich annehme, da8
die Linge der Muskelfasern der Linge der Knochen proportional ist (§ 17),
erhalte ich fiir die Lange meines eigenen Muskels bei Mittelstellung

28
Lm = 5,85 ‘ ?3—,2 = 7,0 cm.
Aus der Linge bei Mittelstellung ergibt sich die natiirliche Linge mit
Hilfe der Entspannungslinge YL und der Zusatzlinge fiir Mittelstellungs-
linge XL, mittels der Gleichung (§ 15, § 5d):

L=1L,+SL—XL,.

Indem wir die fiir die Zusatzlingen am Lebenden gefundenen Werte
aus den Tabellen g und 10 einsetzen, erhalten wir:

rechtsseitig: L = 7,0 — 1,20 4 0,86 = 6,66 cm
linksseitig: L = 7,0 — 0,48 4+ 0,32 = 6,84 cm.

Die gesuchte natiirliche Linge betrdgt also abgekiirzt rechts 6,7, links
6,8, im Mittel 63/, cm.

Um nun den natiirlichen Querschnitt des Muskels zu ermitteln,
wurde folgendermaBen vorgegangen. An demselben Leichenarm, der zur
Ermittlung der natiirlichen Linge diente, war, noch ehe die Priparation
begonnen wurde, das Volumen des gestreckten Unterarms in der Linge
der Ulna, d. h. zwischen einem Querschnitt, den man sich am oberen Ende
des Olekranon und einem anderen, den man sich an der Spitze des Pro-
cessus styloides angelegt denkt, durch Eintauchen in ein wassergefiilltes
StandgefiB und Messung der verdringten Fliissigkeit festgestellt worden.
Nun wurde zwischen diesen beiden Querschnitten simtliche Muskelsub-
stanz samt Sehnen abpripariert und das Volumen abermals in gleicher
Weise ermittelt. AuBerdem wurde die abpriparierte Muskulatur gewogen.
Das Volumen des unverletzten Vorderarms auf Ulnalinge betrug 443 ccm,
das des von der Muskulatur befreiten Vorderarms 227 ccm, woraus sich fiir
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die Muskulatur ein Volumen von 443 — 227 = 216 ccm berechnet. Die
Muskulatur wog 229g, was bei einem spezifischen Gewicht von 1,058 einem

229
1,058

Volumen von = 216 ccm entspricht. Danach berechnet sich das Vo-

lumen der Muskulatur zu %I’f—g = 499, des Gesamtvolumens. Der unter-

suchte Vorderarm war sehr mager. Die Dicke einer in der Mitte der Beuge-
seite emporgehobene Hautfalte betrug 0,2 cm. An meinem eigenen Arm mafl
ich die Dicke derselben Hautfalte zu 0,22 cm, das Volumen des Vorderarms
zu 918 ccm. Angenommen, daf das Verhiltnis des muskuldren zu den nicht
muskuldren Gewebebestandteilen bei beiden Armen dasselbe ist, ergibt sich

daraus fiir meinen Arm ein Volumen der Muskulatur von 918 - 216 _ 448 ccm
443

und ein Gewicht von 448 - 1,058 = 474 g.

Nun hat Ep. WEBER an der von ihm ausgemessenen Leiche das Gewicht
samtlicher, am Vorderarm entspringender Muskeln zu 415 g bestimmt.
Rechnet man noch die Ansatzteile der Musculi biceps brachii und brachialis
internus hinzu, welche in das von mir ausgemessene Vorderarmvolumen mit
eingehen (deren Teilgewicht ich leider nicht besonders festgestellt habe), so
kommt man zu dem Ergebnis, da die Muskelvolumina beider Arme,
meines eigenen und des von Ep. WEBER gemessenen, gleich groB ange-
nommen werden diirfen. Gleich gro8 diirfte daher auch bei beiden das Ge-
wicht des einzelnen Muskels und der einzelnen Muskelportion sein. Nun
hat Ep. WEBER das Gesamtgewicht des Musculus flexor sublimis zu 62,65 g
bestimmt. Vom Gesamtgewicht dieses Muskels entfallen nach den Messun-
gen von FROHSE und FRANKEL im Durchschnitt 389, auf die Mittelfinger-

portion, deren Gewicht demnach zu 62,65 .1%8_6 = 23,8 g und deren Vo-
lumen zu 12(3)’588 = 22,5 ccm sich ergibt. Eben dieses Volumen darf ich also

auch fiir die betreffende Muskelportion meines eigenen Arms in Anspruch
nehmen.
Der natiirliche Querschnitt meines Musculus flexor sublimis digiti III

berechnet sich nunmehr zu Q@ = Y o_ —263’72

L
Q= "252’@5 = 3,31 qcm links.

= 3,36 qcm rechts und

Es sei noch angemerkt, daB die bei unsern Berechnungen beniitzten
Werte fiir die Zusatzlingen YL und YL,, mit Hilfe der von EM. WEBER
S 3w gefundenen

" Pn

fiir die spezifischen Verlingerungen unseres Muskels % ,

Zahlen ermittelt sind, daB aber eine Umrechnung dieser Zahlen auf die
fir meine GliedmaBen zu vermutenden individuellen Werte nicht vorge-
nommen wurde und nicht vorgenommen werden kann, da iiber die duBeren
Abmessungen des von EM. WEBER benutzten anatomischen Priparats
keine Angaben vorliegen. Doch diirfte, wie eine einfache Uberlegung zeigt,
der dadurch bedingte Fehler nicht groB sein.
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§ 20. Bisherige Lingen- und Gewichtsbestimmungen der Anatomen.

Da ich nicht in der Lage war, ebenso wie fiir den oberflichlichen Beuger
des Mittelfingers auch fiir die iibrigen Hand- und Fingermuskeln anatomi-
sche Untersuchungen anzustellen, so war ich fiir diese auf die in der Litera-
tur niedergelegten Angaben angewiesen. ED. WEBER ist der einzige gewesen,
der in seiner fter beniitzten Arbeit (1851) von einer Reihe von im Skelett
eingespannten Muskeln sowohl die ZuBere Linge der Faser L, als die Ge-
samtverkiirzung L, — L; gemessen hat. Darunter finden sich einige Mus-
keln, bei welchen Em. WEBER die relative Lingeninderung und ich selbst den
Entspannungswinkel gemessen habe. Damit ist die Méglichkeit gegeben,
die natiirliche Linge in der gleichen Weise, wie es oben fiir den Flexor
sublimis digiti III geschehen ist, zu berechnen. Leider zeigt eine genauere
Betrachtung, daB WEBER die betreffenden schwierigen Messungen wohl nicht
immer mit jener peinlichen Genauigkeit vorgenommen hat, die fiir unsre
Zwecke verlangt werden muB. Vgl. § 60b und Tabelle 5. Da mir auBerdem
fiir viele in Betracht kommenden Muskeln die Werte der Entspannungs-
winkel fehlten, so muBte ich mich entschlieBen, in der Regel einen andern
Weg zu gehen, namlich die Faserlinge des ausgeschnittenen Muskels an Stelle
der natiirlichen Linge einzusetzen und den aus jener Faserliinge berechneten
physiologischen Querschnitt an Stelle des natiirlichen Querschnitts. Der
damit begangene Fehler ist deshalb nicht sehr schlimm, weil es bei unsern
meisten Berechnungen nur auf das Verhiltnis der Querschnitte ankommt
und angenommen werden darf, daB das Verhiltnis der obigen beiden Lingen-
maBe, der natiirlichen Linge und der Faserlinge des ausgeschnittenen Muskels,
und also auch das Verhiltnis der beiden Arten von Querschnitten, die aus
ihnen berechnet werden, einigermaBen konstant ist, falls die Behandlung des
anatomischen Muskelpriparates jeweils in gleichméBiger Weise geschah.

Ebenso wie Ep. WEBER haben auch FrouSE und FRANKEL (19o8) die
Faserlingen der ausgeschnittenen Skelettmuskeln gemessen. Aber um
moglichste GleichmaiBigkeit des verwendeten Zahlenmaterials zu erreichen,
habe ich mich, so weit angingig, ausschlieBlich an die von En. WEBER ge-
messenen Zahlen gehalten und auf die an sich vielleicht noch vertrauen-
erweckenderen Zahlen von FromSE und FRANKEL nur in solchen Fillen
zuriickgegriffen, wo WEBERS Angaben nicht ausreichten. Es kommt hinzu,
daB Ep. WEBER selber schon seine Messungen in der Absicht ausgefiihrt
hat, physiologisch-mechanische Verhiltnisse zu erforschen, wihrend den
anderen Autoren dieser Gesichtspunkt fernlag und daher auch, soweit ich
zu beurteilen vermag, von ihnen nicht geniigend beriicksichtigt wurde.
Uber Einzelheiten wird spiter noch zu sprechen sein.

Messungender Gesamtverkiirzung wurden auBer von En. WEBER auchnoch
von R.FicK an einzelnen Muskeln ausgefiihrt (1892, 1911, ROSCHDESTWENSKI
und FicKk 1913). Endlich hat neuestens JANSEN (1916) bei einigen Muskeln,
besonders des Beins, sowohl die Faserldnge wie die Gesamtverkiirzung be-
stimmt, erstere teilweise unter Zuhilfenahme mikroskopischer Messungen der
Lange der Querscheibchen (vgl. § 18). Doch sind gegen seine Methodik
schwerwiegende Einwinde erhoben worden (vgl. R. Fick 1918), und werde
ich deshalb seine Zahlen nur gelegentlich zum Vergleich mit heranziehen,
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Die Messung der generellen Konstanten.

§ 21. Eigene Versuche am Musculus flexor sublimis digiti III.

Wir kommen nun zu der Ermittlung der generellen Konstanten. Wir
konnen diese Aufgabe auch dahin definieren, da wir die Lingen-Spannungs-
beziehungen der kontraktilen Substanz oder die Lingen-Spannungskurven
des Einheitsmuskels, d. h. des Muskels von der Linge L =1 und dem
Querschnitt Q = 1 finden sollen. Haben wir diese Kurven gefunden, so
brauchen wir nur Abszisse und Ordinate in den nétigen Proportionen zu ver-
groBern oder zu verkleinern, um die Kurven eines Muskels von beliebigen
individuellen Konstanten zu erhalten.

Systematische Versuche zur Ermittlung dieser Kurven sind bisher
meistens am Tiermuskel, der dabei elektrisch, nicht durch Willensimpuls
gereizt wurde, unternommen worden. AmMenschen sind nur wenige Messungen
und diese zum Teil in unvollkommener Weise ausgefilhrt worden. Ich
werde nachstehend zuerst tiber meine eigenen Versuche am Menschen,
sodann kurz iiber die Messungen anderer Forscher berichten. Am ausge-
schnittenen Froschmuskel hat ED. WEBER bereits 1846 eine groBe Anzahl
von Messungen angestellt, und auf Grund dieses Zahlenmaterials hat HERr-
MaNN die Kurvenzeichnung, welche in seinem bekannten Lehrbuch und
vielen anderen Biichern abgebildet wird, konstruiert.

Gegen alle im Tierversuch gewonnenen Ergebnisse und vor allem gegen
ihre Ubertragung auf den Menschen liegen eine Reihe von Bedenken vor
Die Zusammenziehung des Muskels wird dabei durch elektrische Reizung
erzielt. Es ist aber kaum moglich, auf diesem Wege einen bestimmten Kon-
traktionszustand so herzustellen und festzuhalten, daB er genau unter-
sucht und definiert werden kann. Soweit dies aber gelingt, bleibt es unge-
wiB, ob dieser Zustand, wenn er auch im groBen und ganzen der durch die
natiirliche Innervation erzeugten Muskelzusammenziehung dhnlich sieht,
in den feineren Einzelheiten, auf welche es fiir uns doch ankommt, mit ihr
iibereinstimmt. AuBerdem ist zu erwarten, daf3 diese feineren Einzelheiten
bei einem so empfindlich reagierenden Organ, wie es der Muskel ist, durch
den operativen Eingriff nicht unverdndert bleiben; und in der Tat erweist
sich der ausgeschnittene Muskel bei diesen Versuchen als ein héchst un-
bestindiges, in rascher pathologischer Umbildung begriffenes Gebilde, wo-
von noch zu sprechen sein wird. Endlich fragt es sich, wie weit tiber-
haupt Menschen- und Tiermuskel gleichgesetzt werden diirfen. Aus diesen
Griinden erscheint es dringend erwiinscht, die Langen-Spannungsbeziehun-
gen am unverletzten Muskel und am Menschen zu studieren.

Freilich kénnen wir dann die Messung nicht in so einfacher Weise wie
im Tierexperiment vornehmen, wo wir das Gewicht unmittelbar an das
freigelegte Ende des Muskels anhdngen. Vielmehr miissen wir den Muskel
in seinem natiirlichen Zusammenhang an dem von ihm normalerweise be-
wegten Korperteil arbeiten lassen, wihrend wir von auBen her etwa
mit einem Gewicht auf eben diesen Teil, aber in entgegengesetztem Sinn
einwirken, bis sich Gleichgewicht herstellt, d. h. bis die Drehmomente

v.Recklinghausen Gliedermechanik I. 7
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an dem in Betracht kommenden Gelenke sich gegenseitig aufheben gemaf3
der Gleichung:
EB R = P .7,

wobei wir mit P das angehdngte Gewicht oder die vom Muskel am Dynamo-
meter erzeugte Spannung, mit R den Hebel dieser Kraft, andererseits mit
$ den Zug oder die Spannung in der Sehne des Muskels und mit » den Ab-
stand dieser Sehne von der Drehachse des Gelenkes bezeichnen.

Eine weitere Schwierigkeit erwiachst uns daraus, daB8 wir nicht wie im
Tierversuch einen geeigneten Muskel nach Belieben isolieren kénnen, son-
dern mit der Tatsache rechnen miissen, daB bei Bewegung unserer Glie-
der im allgemeinen eine Mehrzahl von Muskeln in Téatigkeit tritt und wir
den Anteil, den der einzelne Muskel an der erzielten Gesamtwirkung hat,
nicht angeben kénnen. Immerhin gibt es einige Bewegungen, bei welchen
wir annehmen diirfen, daf3 nur ein einziger Muskel wirksam ist. So wird
die Beugung der Finger- Endglieder nur vom Flexor digitorum profundus
bzw. vom Flexor pollicis longus geleistet, vorausgesetzt, daB keine mode-
rierende Mitarbeit der Strecksehne statthat. Aber auch das Mittelglied
der vier Finger kann von manchen Personen mit Hilfe des Flexor sublimis
gebeugt werden, ohne daB der Flexor profundus gleichzeitig in Tétigkeit
tritt und das Endglied mitbeugt, wie wir das spiter noch besprechen wer-
den (§ 37). Ich habe bei meinen Versuchen diese Wirkung des Flexor sub-
limis am Mittelgelenk benutzt, nachdem ich bei einem allerdings nur
fliichtigen Versuch mit dem Flexor profundus am Endgelenk Ergebnisse
erhalten hatte, die unter sich nicht in wiinschenswertem Mafe iiberein-
stimmten und auch auf Grund theoretischer Uberlegung zu der Ansicht
gekommen war, daB die mechanischen Verhiltnisse am Endgelenk fiir
unsere Zwecke weniger giinstig liegen. Ich habe meine Versuche an meinem
eigenen rechten und linken Mittelfinger angestellt. Da die Hauptschwierig-
keit dieser Versuche darin liegt, alle nicht erwiinschte Innervation auszu-
schalten, so wird natiirlich nicht jede Versuchsperson brauchbar sein,
selbst wenn sie die erwdhnte Fihigkeit der isolierten Innervation des Mus-
culus flexor sublimis besitzt.

Im einzelnen verfuhr ich folgendermaBen (Fig. 17): An einem allseitig
zuginglichen Tisch sitzend, legte ich den Vorderarm und Hand mit der
ulnaren Kante auf die Tischplatte. Um das distale Ende des Mittelgliedes
des Mittelfingers wurde eine Schlinge aus 1,2 cm breitem Band gelegt, an
welcher eine Schnur angekniipft war, die zum Dynamometer oder iiber eine
an der Tischkante festgemachte Rolle zu einem Haken fiihrte, an dem das
jeweils benétigte Gewicht angehidngt wurde. Hand und Unterarm wurden
so gelegt, daB das Mittelglied des Mittelfingers mit seiner Langsachse etwa
senkrecht zur Zugrichtung lag und das Mittelgelenk stark gebeugt war, also
nicht zu befiirchten stand, daB etwa die Gelenkhemmung in Funktion trat.

Ich habe meine Versuche erstens bei véllig erschlaffter Muskulatur
und zweitens bei stirkster aktiver Anspannung des oberflachlichen Finger-
beugers angestellt. Bei ersteren Versuchen wurde der Vorderarm oder der
Ellenbogen gegen einen auf dem Tisch festgémachten Klotz gegengelegt
und dann samtliche Gelenke vollig erschlafft, so daB ihre Lage rein passiv
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durch den Zug des Gewichts am Mittelglied des Mittelfingers einerseits und
durch den Gegendruck des Klotzes am Arm andererseits bestimmt wurde.
Bei geringer Zugstirke kann der Klotz entbehrt werden. Sobald alles
richtig und ruhig lag, wurden die Gelenkwinkel festgestellt, und zwar ge-
schah dies durch Anschieben von rechtkantig bestoBenen Klétzchen an die
Riickenlinien der Fingerglieder, der Mittelhand und des Vorderarms und

Fig. 17. Versuchsanordnung zur Ermittlung der Lingen-Spannungs-
beziehungen des Musculus flexor sublimis digiti IIT dexter. Schema-
tisch. Um das Mittelglied des rechten Mittelfingers ist eine Schlinge gelegt, von der
eine Schnur zum Gewicht oder zum Dynamometer (vereinfacht gezeichnet) fithrt. An
den Riickenlinien des Fingers, der Mittelhand und des Vorderarms liegen die rechtkantig
bestoBenen Klotzchen an, mittels deren die Gelenkwinkel aufgezeichnet werden.

:a) Versuch beim erschlafften Muskel,

b) Versuch beim starkst angespannten Muskel. Die linke Hand hilt das Grundglied -des
Mittelfingers fest.

7*
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Aufzeichnen der Lage dieser Klotzchen auf einen zuvor untergelegten Bogen
Papier durch Umfahren mit dem Bleistift, Man erhilt so eine orthogonale
Projektion der Riickenlinien und kann die gesuchten Winkel auf dem Pa-
pier bequem ausmessen. Von den am Handgelenk gemessenen Winkeln
wurde gemiB § 60a jedesmal 4° abgezogen. Unsere Tabellen 12 und 13
geben stets den korrigierten Handgelenkswinkel. Auch der Winkel zwi-
schen der Zugrichtung und der Lédngsachse des Mittelgliedes, der, wie er-
wihnt, ungefihr go° betrug, wurde jedesmal besonders notiert und nétigen-
falls auf Grund dieser Notierung die Hebellinge des Zuges korrigiert. Die-
Tabellen geben auch hier die korrigierten Werte. AuBerdem wurde natiir-
lich das angehidngte Gewicht sowie der Hebel, d. h. der Abstand der Band-
schlinge von der Gelenkachse, aufgezeichnet. Das angehingte Gewicht
wurde innerhalb weiter Grenzen verdndert, wie die Tabelle 13 erkennen
1aBt. Bei den hochsten angewendeten Gewichten wurden bereits ziemlich
unangenehme Spannungsempfindungen ausgelost.

Bei den Versuchen mit stérkst innerviertem Musculus flexor sublimis
lieB ich diesen Muskel an einem Dynamometer arbeiten. Zunichst wurden
bei erschlaffter Muskulatur Grund- und Handgelenk abwechselnd beide ge-
streckt oder beide gebeugt oder beide in verschiedene mittlere Stellungen
gebracht. Das Mittelgelenk war auch hierbei stets nahezu rechtwinklig
gebeugt, die zum Dynamometer fithrende Schnur lag glattgespannt. Dann
wurde der Muskel innerviert und veranlaBt, mit starkster Kraft anzuziehen.
Um Schleuderung zu vermeiden, wurde die Kraft langsam bis zum Héchst-
mal gesteigert. .

Besondere Sorgfalt muB darauf verwendet werden, jede Innervatio
anderer Muskeln als des Flexor sublimis auszuschlieBen. In dieser Hinsicht
ist folgendes zu beachten. Der Flexor sublimis wirkt sowohl auf das Grund-
wie auf das Mittelgelenk. Andererseits wirkt auch der Zug der zum Dynamo-
meter gehenden Schnur auf diese beiden Gelenke. Soll eine Drehung im
Grundgelenk vermieden werden, so mufl das Verhiltnis der Abstdnde der
beiden Gelenkachsen von der Zugrichtung ein ganz bestimmtes, dem Ver-
hiltnis der Abstinde der Muskelsehnen von diesen Achsen entsprechendes
sein. Wir werden dieses mechanische Problem spéter ausfiihrlicher be-
handeln (§ 49). Ist dieses Abstandsverhéltnis nicht vorhanden, so werden
bei unserem Versuch unwillkiirlich andere Muskeln, je nach Bedarf Beuger
oder Strecker des Grundgelenks, innerviert um die der Versuchsperson als
Ziel vorschwebende Idee: Beugung der Mittelphalange bei unbewegter
Grundphalange zu verwirklichen. Durch solche Mitarbeit anderer Muskeln
wird unser Versuch unrein, sie muB3 daher vermieden werden. Dies habe
ich dadurch, wie ich glaube, in ausreichendem MaBe erreicht, daB ich die
Grundphalange des Mittelfingers mittels Daumen und Zeigefinger der
anderen Hand von beiden Seiten her faBte und festhielt. Bei stark gebeugtem
Grundgelenk ist diese MaBregel entbehrlich, da dann die Gelenkhemmung
der in diesem Fall stets vorhandenen Beugetendenz entgegenwirkt, eine, die
mechanischen Verhiltnisse am Mittelgelenk beeinflussende Muskeltdtigkeit
also nicht hervorgerufen wird. Ob mir allerdings die Fernhaltung solcher
komplizierender Mitwirkung anderer Muskeln gelungen ist, weiB ich nicht.
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Um dariiber zu urteilen, hidtte ich einen Assistenten haben miissen, dcr
im kritischen Moment gepriift hitte, ob das Endglied frei beweglich war.
Die nur miBig gute Ubereinstimmung der erhaltenen Zahlenwerte, die die
graphische Darstellung zeigt (Fig. 18), mag sich zum Teil durch solche
Unreinheiten der Versuche erkldren, zum Teil wohl auch durch ungleich
starke Innervation. Ich bin iiberzeugt, daB bei systematischer Einiibung
auf diese Versuche wesentlich bessere Resultate sich erzielen lieBen, wozu
mir jedoch die Zeit fehlte.

Bei extremer Gelenkstellung wird die Innervation durch die auftretenden
Spannungsgefithle und Schmerzen beeintrachtigt und man erhilt zu ge-
ringe Druckwerte am Dynamometer, die fiir unsere Zwecke ausgeschaltet
werden miissen. Ein derartiger Wert ist der bei stdrkster Streckung am
linken Mittelfinger gemessene Wert Tabelle 12, Versuch links Nr. 7. Die
Feststellung und Ausmessung der Gelenkwinkel geschah bei diesen Ver-
suchen mit stirkster Innervation in gleicher Weise wie bei den zuvor be-
schriebenen mit nicht innerviertem Muskel.

Das verwendete Dynamometer ist von der Strafburger Firma I. & A.
BoscH, Feinmechaniker, Miinstergasse 15?), gebaut und stellt eine Neukon-
struktion dar, welche den bisher iiblichen Modellen gegeniiber wesentliche
Vorziige bietet und vielleicht spéter einmal veroffentlicht werden kann, da
gegenwirtig die Zeit dazu fehlt. Es besitzt einen Schleppzeiger, an welchem
der erzielte héchste Druck nachtriglich abgelesen werden kann. Es ist so
gebaut, daB auch bei Messung hochster Drucke, wenn also der Zeiger grof3e
Wege macht, der Weg des druckaufnehmenden Punktes klein ist. Das
Instrument arbeitet ,,isometrisch®, wie A.FIcK es bei seinen Muskel-
untersuchungen nennt.

Die Berechnung der Versuchsergebnisse geschah so, dal zunichst die
Zusatzlinge ermittelt wurde auf Grund unsrer frijheren Gleichungen
(§ 5¢) und der von EmM. WEBER gefundenen spezifischen Verlingerungen,
wie das aus der Tabelle 12 und 13 ersichtlich ist. Sodann wurde der Hebel R,
d. i. der Abstand der Zugrichtung von der Drehachse des Mittelgelenks aus
der Entfernung d dieser Achse von dem Angriffspunkt des Zuges am Finger,
welche.im allgemeinen stets dieselbe blieb, namlich 2,3 cm und dem jeweils
notierten Winkel x zwischen Zugrichtung und Lingsachse der Mittel-
phalange, dessen Wert stets anndhernd 9o° betrug, berechnet nach der
Formel R, =d -siny . Endlich wurde die Spannung der Sehne auf Grund
der eingangs besprochenen Annahme, dafl die beiden Drehmomente am
Mittelgelenk sich das Gleichgewicht halten aus dem angehdngten Gewicht
oder dem Dynamometerdruck berechnet nach der Formel:

BR, = pr,, also p=P If” .
Fiir den Hebel unseres Muskels am zweiten Fingergelenk 7, wurde ge-

maB Tabelle 15 der Wert 0,85 cm gesetzt.

1) Zusatz bei der Korrektur. Die wegen ihrer wissenschaftlichen Apparate besonders
zur Wetterkunde, Erdbebenforschung, Blutdruckmessung weltbekannte Firma ist inzwischen,
da die Inhaber Deutsche sind, in StraBburg sequestriert und liquidiert worden, hat aber
endlich in Hechingen (Hohenzollern) wieder eine Stitte gefunden.
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§ 22. Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der generellen Konstanten.

a) Lingen-Spannungskurve des stiarkst innervierten Mus-
kels. Betrachten wir nun die Ergebnisse der vorstehend geschilderten
Versuche und im Anschluf8 daran die bisher von andern Forschern auf
diesem Gebiet gewonnenen Resultate! Die graphische Aufzeichnung der
einzelnen, bei der stirksten Innervation von mir beobachteten Werte
(Figg. 18a und b) zeigt, daB diese sich annihernd in eine gerade Linie
ordnen lassen, d. h. das Verhiltnis des Kraftzuwachses zum Langenzuwachs
ist konstant. Verlingern wir diese gerade Linie, so sehen wir, daf3 sie die
Abszisse oder x-Achse unsres Koordinatensystems in etwa 5 cm Abstand
vom Entspannungspunkt trifft. Da andrerseits die natiirliche Linge
unsres Muskels, wie oben (§ 19) festgestellt wurde, etwa 63/, cm' betrigt,
" so wiirde, wenn der Muskel sich in gleicher Weise, wie wir es beobachtet
haben, noch weiter verkiirzte, bis er iliberhaupt keinen Zug mehr nach
auBlen ausiiben konnte, seine Lidnge sich bis auf 13/, cm verringern; der
stirkst verkiirzte Muskel wiirde nur noch etwa %/, natiirliche Linge be-
sitzen. (Dahingestellt muB3 bleiben, ob nicht genauere Versuche — daB die
meinigen in dieser Beziehung zu wiinschen iibriglassen, habe ich schon ge-
sagt — statt einer geraden eine leicht gekriimmte Linie ergeben wiirden,
so wie sie HERMANN fiir die Versuche am Tiermuskel aufgezeichnet hat
(vgl. jedoch spiter S. 110). Eine leichte Andeutung einer Kriimmung von
gleichem Sinn wie die, welche die Kurve des nicht innervierten Muskels
aufweist, kénnte man bereits jetzt aus dem Bilde der rechtsseitigen Ver-
suche herauslesen. Andrerseits erschlieBt M. Herz (S. 29ff.) aus den bis-
herigen Froschmuskelversuchen im Gegensatz zu HERMANN einen véllig
geraden Verlauf der Kurve. Doch sind alle diese am ausgeschnittenen
Froschmuskel ausgefilhrten Messungen wenig zuverldssig, vgl. spiter
Abschnitt h.

Die einzige, mir bekannte, direkt vergleichbare Untersuchung von
andrer Seite zeigt gleichfalls Kurven, welche von der geraden Linie nicht
wesentlich abweichen. Diese Untersuchung rilhrt von BETHE her. Er
experimentierte mit der kiinstlich mobilisierten und zur aktiven Bewegung
der Amputationsprothese vorgerichteten Muskulatur zweier Oberarm-
amputierter. Durch die Amputation waren die Beugemuskeln des Ellen-
bogens und ebenso die Streckmuskeln ihrer Ansatzstellen am Vorderarm
beraubt. Statt dessen hatte der Chirurge durch das periphere Ende der
Muskelmasse hindurch quer zur Muskelfaser einen mit Haut ausgekleideten
Tunnel angelegt. Durch diesen wird ein Stift gesteckt, der nun bei aktiver
Anspannung der Muskulatur hochgezogen wird und Gegenstidnde, die man
an ihm angebunden hat, mitnimmt. Indem man verschiedene Gewichte
anhingt und die jeweils gré6B8tmogliche Hubhohe bestimmt, erhilt man die
gewiinschte Kurve. Wir haben also hier gegeniiber der von mir benutzten
Untersuchungsmethode den groB8en Vorteil, daB wir gerade wie im Tier-
experiment das hochzuhebende Gewicht direkt am Muskel befestigen koén-
nen, allerdings andrerseits den Nachteil, daB wir kaum in der Lage sind,
uns iiber den anatomischen Triger der beobachteten Kraftleistungen
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a) Rechtsscitiger Muskel. b) Linksseitiger Muskel.

Fig. 18. Lingen-Spannungsbeziehungen des Musculus flexor sublimis
digiti III. Graphische Darstellung der in Tabelle 12 und 13 aufgezeichneten Versuchs-
ergebnisse.. Die Entspannungslingen SL sind gemifB Tabelle 9 e_ingetragen.

Fig. 18 ¢. Hilfskonstruktionen zur Ausmessung obiger Figuren auf Grund der Ableitungen
des § 4. Die natirliche Linge L ist gemi den Berechnungen des § 19 eingetragen.
Die Ergebnisse der Ausmessung sind in Tabelle 3 aufgezeichnet.
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Rechenschaft zu geben. Trotzdem sind weitere Versuche an solchen Pa-
tienten fiir unsere Zwecke erwiinscht. Die Gelegenheit dazu wird nicht
mangeln, nachdem die bereits vor reichlich zehn Jahren von einzelnen,
besonders italienischen Chirurgen und Orthopdden unternommenen Be-
mithungen zur ,,Belebung‘ der kiinstlichen Glieder, tiber die unlingst
VANGHETTI berichtet hat, vorziiglich durch SAUERBRUCHS dankenswerte
Anregung auych bei uns lebhaften Anklang gefunden haben.

b) Die absolute Muskelkraft. Der bemerkenswerteste Punkt
unsrer Kurve ist der, welcher der natiirlichen Lange des Muskels entspricht.
Fiir ihn gilt die Gleichung

P=KQ und also K=~§,
d. h. wenn wir die diesem Punkt entsprechende Zugkraft durch den natiir-
lichen Querschnitt dividieren, erhalten wir die Héchstkraft der Querschnitts-
einheit bei natiirlicher Linge oder die absolute Muskelkraft K (§ 4c). Der
Zahlenwert von K ergibt sich gemdf Fig. 18 und Tabelle 3 zu 3,60 kg/qcm
rechts und 3,41 kg/qcm links. Letzterer Wert ist vermutlich etwas zu
niedrig, vgl. § 22i. '

Von andrer Seite liegen bereits mancherlei Versuche zur Bestimmung
dieser GroBe am Menschen vor. Doch sind sie weder unter sich noch mit
unsrer Bestimmung ohne weiteres vergleichbar, da sie, soweit ich sehe,
weder bei natiirlicher Linge angestellt, noch auf natiirliche Linge und
natiirlichen Querschnitt umgerechnet sind. Noch schlimmer ist, daB oft
gar nicht versucht wird, den individuellen Querschnitt der Versuchsperson
zu ermitteln, sondern einfach angenommen wird, derselbe sei dem an einer
kréiftigen Leiche gemessenen Querschnitt gleich. Dazu kommt, daB die
Versuche vielfach an Muskeln vorgenommen sind, an denen die Bestim-
mung des Querschnitts an der Leiche wegen ihres komplizierten Baues auf
Schwierigkeiten st6Bt und schwer genau durchfiihrbar ist. Nur so erkliren
sich die erstaunlichen Unterschiede in den Angaben iiber den physio-
logischen Querschnitt der Wadenmuskulatur, an welcher die betreffenden
Versuche zumeist angestellt wurden. So gibt R. Fick (1892) einen physio-
logischen Querschnitt der Wadenmuskulatur (Musculi gastrocnemius und
soleus) von 16 und 43 gcm an, Ep. WEBER (185I) einen solchen von 141,
wihrend FROHSE und FRANKEL 191 qcm finden und HERMANN (1898) 115 qcm,
letzterer nach einer eigenen MeBmethode, welche mir allerdings geeignet
erscheint, zu niedrige Werte zu liefern (vgl. oben § 16). Einzelne Autoren
haben iiberhaupt nicht den physiologischen, sondern einfach den anatomi-
schen Querschnitt in Rechnung gestellt, was natiirlich ganz unzuldssig ist.

Unter diesen Umstdanden kann es nicht wundernehmen, daB die von
den Autoren gefundenen Werte unter sich sowohl wie auch von unserm
Wert wesentlich verschieden sind. HeNKE und HERMANN, welche der
Frage immer noch am griindlichsten nachgegangen sind, kommen zu einem
Ergebnis, der erstere von 5,5, letzterer von 6,24 kg/qcm. (Vgl. HENKE
1868, S. 152, R. Fick 1892, S. 50f., 1911, S. 60, HERMANN 1898, S. 437,
REYs 1915. Literatur bei HERMANN 1879.)
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¢) Andersartige Versuche am tdatigen Muskel. Einen ganz an-
dern Weg, als wir ihn bisher kennengelernt haben, hat CHAUVEAU einge-
schlagen, um die Lingen-Spannungsbeziehungen des titigen Muskels am
lebenden Menschen festzustellen. Er 1i8t die Versuchsperson den Arm im
Ellenbogen in einem bestimmten Winkel mit solcher Kraft oder vielmehr
solcher Innervationsstirke feststellen, als gerade hinreicht, um dem strecken-
den Zug eines angehidngten Gewichts zu widerstehen. Um das Eigengewicht
des Armes auszuschalten, 148t er ihn auf einer Unterstiitzungsfliche auf-
ruhen, welche um eine senkrechte Achse, die mit der Achse des Ellenbogen-
gelenks eine einzige Linie bildet, leicht drehbar ist, und fiihrt die das Ge-
wicht tragende Schnur so {iber eine Rolle, daB der streckende Zug in wage-
rechter Richtung erfolgt. Sodann fiigt er zu dem urspriinglichen Gewicht 8
ein Zulagegewicht A4 P hinzu. Dieses bewirkt eine leichte Streckung des
Arms, deren Betrag graphisch registriert wird. CHAUVEAU setzt nun voraus,
daB die Innervationsstidrke durch das Zulagegewicht nicht gedndert wird,
und die GleichméBigkeit der bei geeigneten Personen erhaltenen Versuchs-
ergebnisse spricht fiir die Richtigkeit dieser Voraussetzung. Das heift,
wenn wir die Lingen-Spannungsbeziehungen der bei diesem Versuch tidtigen
Muskeln graphisch darstellen und fiir jede Innervationsstdrke die ent-
sprechende Kurve zeichnen, so liegt der dem neuen Gleichgewichtszustand
entsprechende Punkt mit dem alten als Nachbar auf derselben Kurve. Es
mubB also méglich sein, aus ihnen die Neigung der Kurve und damit ihre
Gestalt zu erschlieBen.

Erinnern wir uns nun der frither aufgestellten allgemeinen Gleichung
der Lingen-Spannungsbeziehungen (§ 4¢):

KQ aL

p=ﬁ11, also I————R—Q—ip.
Durch Differenziation nach den Veridnderlichen [ und p folgt:
oL 44
A = = = ——— .
[ ROt 4p » [

In CHAUVEAUSs Versuch nun halten die Spannungen p und 4 der den
Ellenbogen feststellenden Muskeln den am Apparat angehdngten Gewich-
ten P und 4P die Wage, d. h. beiderlei Krifte erzeugen entgegengesetzt
gleiche Drehmomente am Ellenbogengelenk. Ist die durch das Zulage-
gewicht bewirkte Verschiebung in der Lage des Gliedes nur gering, so
diirfen wir annehmen, daB die Hebel und sonstigen Ubertragungsverhilt-
nisse durch diese Verschiebung nicht wesentlich veridndert sind. Dann gilt

4p _ 4P
P P
und also
4P
Al = — -
B I

In Worten: der Langenzuwachs des Muskels ist direkt proportional dem
Gewichtszuwachs und der wurspriinglichen schwindfihigen Linge, umge-
kehrt proportional dem urspriinglichen Gewicht.
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Und nun zu CHAUVEAUs Versuchsergebnissen. Er fand erstens, daB,
wenn er bei gleichbleibender Haltung des Arms sowohl das Ausgangsgewicht
wie das Zulagegewicht in der mannigfachsten Weise variierte, stets der
Lingenzuwachs, genauer der diesem proportionale Ausschlag auf seiner

Registriertrommel, dem Verhiltnis 4% entsprach, gerade so, wie es unsre
Gleichung verlangt. Er schlieBt daraus mit Recht, daB ,,die Elastizitdt des
tatigen Muskels sich genau einfiigt in das Gesetz, da3 die Verlingerungen
den sie bewirkenden Gewichten proportional sind*, d. h. in das HookEsche
Gesetz, wie wir es frither besprachen. Damit ist, scheint mir, das kurz ge-
sagt, was CHAUVEAU etwas umstdndlich im ersten, dritten und vierten
Satz seiner SchluBfolgerungen als Ergebnis seiner Versuche zusammenfafBt.

Zweitens fand er und bringt das in seiner zweiten SchluBfolgerung zum
Ausdruck, daB, wenn er bei gleichem Anfangsgewicht und gleichem Zulage-
gewicht den Arm verschieden lagerte, d. h. denEllenbogen bald etwas mehr,
bald etwas weniger gebeugt halten lie, der Langenzuwachs stets der gleiche
blieb. Dies Ergebniswiderspricht nun unsrer obigen theoretischen Uberlegung,
welche vielmehr verlangt, da8 der Langenzuwachs Al der Ausgangslidnge [
proportional ist, und diese Ausgangslange der Ellenbogenbeuger ist natiirlich
bei stiarkerer Beugung des Gelenks geringer, bei schwicherer Beugung gréBer.
Betrachten wir aber, um diesen Widerspruch aufzukliren, die von CHAUVEAU
mitgeteilten Kurven etwas schirfer, sosehen wir, daB sie die vonihm behaup-
tete Gleichheit gar nicht aufweisen, sondern daB die Ausschldge mit der Ande-
rung der Armhaltung sich gleichfalls etwas dndern und mit zunehmender
Streckung groBer werden. Allerdings ist der Unterschied gering und ich
kann nicht nachweisen, daB sein Betrag dem von unsrer Theorie geforder-
ten entspricht, da die zu solcher Priifung nétigen Angaben fehlen. Ubrigens
wiirde die Berechnung wegen der Vielzahl und der komplizierten Verhilt-
nisse der bei der Ellenbogenbeugung beteiligten Muskeln auf erhebliche
Schwierigkeiten stoBen. Jedenfalls aber liegt einstweilen kein Grund vor,
hier eine Unstimmigkeit zwischen Versuch und Theorie anzunehmen. Viel-
mehr diirfen wir diese schonen Versuche als wertvolle Bestidtigungen unsrer
Anschauungen ansprechen und zugleich als Ergénzung der zuvor beschrie-
benen Versuche, eine Erginzung, welche deshalb besonders wertvoll ist,
weil jene nur am stirkst innervierten Muskel angestellt waren, diese bei
verschiedenster Innervationsstiarke ausgefiihrt sind. Damit erhalten unsre
fritheren Aufstellungen (§ 4) tiber die Innervationsstirke i und iiber den
Verlauf der Lingen-Spannungskurven beim nicht maximal innervierten
Muskel eine experimentelle Unterlage. :

Bereits lange vor CHAUVEAU haben DONDERS und VAN MANSVELDT auf
gleichen Uberlegungen fuBlend Versuche nach ganz dhnlichem Prinzip an-
gestellt und dabei gefunden, daB ,,die Langenzuwachse den Lastzuwachsen
durchweg ziemlich proportional waren®, Im einzelnen aber scheint mir
ihre Versuchsanordnung weniger zweckmiBig gewesen zu sein. Doch ist
mir die betreffende Abhandlung nicht im Original zuginglich gewesen,
sondern nur in dem ausfiihrlichen Referat, das HERMANN im Handbuch der
Physiologie' gegeben hat (1879, S. 9).
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d) Wenden wir uns nun der graphischen Darstellung der Lingen-
Spannungsbeziehungen. des nicht innervierten Muskels zu,
so finden wir ein wesentlich andres Bild. Die in unser Koordinatennetz
(Fig. 18) eingetragenen Punkte ordnen sich ungezwungen zu einer Kurve,
‘welche eine aus drei Teilstlicken bestehende gebrochene Linie darstellt.
Beim rechtsseitigen Muskel kommt noch ein viertes Teilstiick hinzu. Jedes
Teilstiick fiir sich stellt eine gerade Strecke dar. Das heifit, innerhalb des-
selben erfolgt Spannungszuwachs und Lingenzuwachs proportional ge-
miB dem in der unbelebten Welt allgemein giiltigen HookEschen Ge-
setz. Diesen Befund deuten wir am ungezwungensten durch die Annahme,
daB drei bzw. vier verschiedene Krifte der durch das angehdngte Gewicht
erstrebten Dehnung Widerstand leisten, von welchen die erste sofort bei
Uberschreitung der natiirlichen Linge wirksam wird, richtiger gesagt:
deren Wirksamwerden die natiirliche Lange definiert, wiahrend die andern
erst dann einsetzen, wenn der Muskel bereits auf eine gewisse Lange aus-
einandergezogen ist. Anders ausgedriickt: jeder einzelne dieser Wider-
stdnde ist charakterisiert auBBer durch seine Stirke durch die Linge, welche
der Muskel erreicht haben mufB3, damit er wirksam wird. Fir den ersten
Widerstand ist dies die natiirliche Linge L, fiir den zweiten eine Linge,
welche wir mit #L, fir den dritten eine solche, welche wir mit yL be-
zeichnet haben. Wir kénnen uns ein derartiges System von Widerstdnden
veranschaulichen, indem wir mehrere Gummischniire von etwas verschie-
dener Linge nehmen und das eine Ende sdmtlicher Schniire zu einem
Knoten zusammenbinden und ebenso das andere Ende zu einem zweiten
und dann an dies Schnurbiindel Gewichte anhingen. Bei geringem Ge-
wicht wird nur die kiirzeste Schnur sich anspannen, wihrend die andern
schlaff hingen; eine geringe Gewichtszunahme wird deshalb eine starke
Lingenzunahme bewirken. Bei weiterer Gewichtsvermehrung wird die
zweite, spater die dritte Schnur usf. mit tragen helfen und dadurch die
Dehnbarkeit des Biindels jedesmal geringer werden.

Die Gleichungen unsrer drei Kurventeilstiicke haben wir frither bereits
aufgestellt. Die in diesen Gleichungen auftretenden Werte E, E’, E* sind
die Elastizitatsmoduln der betreffenden Widerstinde. Den vierten Wider-
stand haben wir vernachlissigt aus Griinden, welche alsbald (§ 22g) an-
gegeben werden sollen. Wollten wir ihn beriicksichtigen, so wiirden wir
einen vierten Widerstand E’”/, einen weiteren Wendepunkt vom Abstand 8 L
und eine vierte, leicht aufzustellende Gleichung fiir dies letzte Kurvenstiick
einfiihren miissen. :

Endlich sei noch darauf hingewiesen, dafl die Reihenfolge, in welcher
wir unsre Messungen vornehmen, auf das Ergebnis keinen EinfluB hat,
d. h. wir erhalten bei einer schwachen Dehnung den gleichen MeBwert
einerlei, ob eine starke Dehnung des Muskels vorausgegangen ist oder nicht.
Dies beweist, daB der Muskel nach jeder, auch der stirksten Dehnung in
den urspriinglichen Zustand zuriickkehrt, daB er vollkommene Elastizitit
oder elastische Vollkommenheit besitzt. Man vergleiche die die Reihen-
folge der Messungen angebenden kleinen Ziffern der Figuren 18a und b.

Auf gewisse Besonderheiten, individuelle Schwankungen des den Tonus
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des Muskels kennzeichnenden Elastizitditsmoduls E’ kommen wir spiter
noch zu sprechen. Vgl. § 30a gegen SchluB.

¢) Von den aus unsrer Kurve sich ergebenden Zahlenwerten ist einer
besonders bemerkenswert, das ist der Faktor y, welcher die Lage des
zweiten Kehrpunktes unsrer Kurve kennzeichnet, indem er angibt, um
wieviel die Muskelldnge dort die natiirliche Linge iibertrifft. Da von diesem
Kehrpunkt an der Widerstand, den der Muskel der Dehnung entgegensetzt,
rasch wichst, so ist die dortige Muskellinge y L zugleich annidhernd die
Hochstlinge (groBte Liange) des Muskels, genauer diejenige, iiber welche
hinaus er nicht mehr wesentlich gestreckt werden kann ohne groBen Krifte-
aufwand, noch gestreckt werden darf, wenn unangenehme Empfindungen,
Schmerzen und die Gefahr der ZerreiBung vermieden werden sollen. Wir
finden den Zahlenwert von y = 1,6 (Tabelle 3). Wir sahen andrerseits, daB
die stidrkste Verkiirzung, welche der Muskel zu leisten vermag, wenn er sich
von seiner natiirlichen Linge L ab verkiirzt, gleich ist « L und finden den
Zahlenwert von & = 0,75 (Tabelle 3). Es betrigt also die Verkiirzung des
Muskels von der groBten Linge bis zur natiirlichen Lange (y — 1) L, von
dort bis zur kleinsten Lidnge « L und also die gréBte Gesamtverkiirzung
(¢ + » — 1) L und das Verhiltnis dieser gréten Gesamtverkiirzung (oder
x+y—1

y

freien Gesamtverkiirzung § 4¢, § 27d) zur groBten Linge und

. 0,75+ 1,6 — 1 1,35
in Zahlen 6 = 16 =0,84.

Oder vielmehr noch etwas mehr, da wir ja die gréBte Linge mit 1,6 L
etwas zu niedrig angesetzt haben. Nun hat Ep. WEBER (1846, S. 121) beim
elektrisch gereizten Froschmuskel eben dies Verhiltnis der groBten Ver-
kiirzung zur gré8ten Linge bei besonders gut arbeitenden Muskeln gleich
0,85 und dariiber gefunden. Diese Ubereinstimmung ist gewiB bemerkens-
wert in Anbetracht der so ginzlich verschiedenen Wege, auf welchen
WEBERS Wert und unser Wert gewonnen wurde.

g) Es dringt sich uns die Frage auf, welches die Natur dieser ver-
schiedenen Widerstdnde.sein mag, die anzunehmen uns die Kurve des
nicht innervierten Muskels veranlaBt. Ich moéchte dariiber folgende Ver-
mutung wagen: Der zuerst einsetzende Widerstand mit dem Anfangspunkt L
und dem Elastizititsmodul E ist der eigentliche Widerstand der kontrak-
tilen Substanz. Ihm folgt als zweiter mit dem Anfangspunkt $L und dem
Elastizitatsmodul E’ der Tonus dieser Substanz, das hei3t ein Zustand von
unwillkiirlicher Dauerkontraktion, welcher reflektorisch und durch Ver-
mittlung des Zentralnervensystems hervorgerufen wird, und zwar in diesem
Falle dadurch, daB der Muskel iiber eine gewisse Lange hinausgedehnt wird.
Die Verwandtschaft dieser unwillkiirlichen Kontraktion mit der zuvor
besprochenen willkiirlichen verrdt sich schon durch die dhnliche Neigung
der zugehorigen Kurvenabschnitte. Der dritte, sehr kriftige Widerstand
mit dem Anfangspunkt y L und dem Elastizitdtsmodul E’’ rithrt von der
innersten Hiille der kontraktilen Substanz, dem Sarkolemm her, das
bisher erschlafft und gefiltelt, nunmehr sich anspannt und als kriftige und
schwer déhnbare Hiille die zarte eigentliche Muskelsubstanz vor ZerreiBung
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schiitzt. Der vierte Widerstand endlich riihrt, so vermute ich, daher, da
eine zweite Sorte von Muskelhiillen sich anspannt, etwa die Muskelfascie
oder das Perimysium internum, dessen kriftige Struktur schon Roux
veranlaBte (1895, S.182), ihm eine besondere funktionelle Bedeutung
zuzuschreiben.

Freilich wire auch eine ganz andre Deutung mdglich, nimlich, daB
dieser vierte Widerstand bei unserm Versuch von einer Anspannung des
Musculus flexor profundus herrithrt. Allerdings 148t unsere Versuchs-
anordnung das Fingerendglied, an welchem er angreift, vollig frei. Aber
bei stirkst moglicher Uberstreckung des Fingers geniigt das anscheinend
nicht mehr, um voéllige Entspannung der Sehne dieses zweiten Beuge-
muskels trotz iberstreckten Hand- und Grundgelenks zu gewéhrleisten,
und man kann feststellen, dafl die Hin- und Herbewegung des Endgliedes,
welche bei geringer Uberstreckung noch spielend zu bewerkstelligen war, jetzt
einem gewissen Widerstand begegnet. In diesem Fall hdtten wir es hier
mit einer durch die Unvollkommenheit unsrer Versuchsanordnung bedingten
Komplikation zu tun, die wir im iibrigen unbeachtet lassen kénnten. Weil ich
mit dieser Moglichkeit rechnete, hauptsichlich aber, weil ich die weiteren
Berechnungen tunlichst vereinfachen wollte, habe ich diesen vierten Wider-
stand bei Aufstellung unsrer Gleichungen einstweilen nicht beriicksichtigt.

Falls die Deutung unsrer Kurve richtig ist, miite das durch den re-
flektorischen Tonus bedingte zweite Kurvenstiick bei Individuen mit
peripherer Lihmung der Fingerbeuger fortfallen. Ich hatte keine Zeit und
Gelegenheit, an geeigneten Patienten Versuche vorzunehmen. Dagegen
liegen von andrer Seite tierexperimentelle Versuche vor, welche fiir unsre
Annahme sprechen.

h) Bisherige Versuche am erschlafften Muskel. LANGELAAN
hat besonders sorgfiltige und umfangreiche Untersuchungen {iber die
Muskeldehnung angestellt. Er hing an das freiprdparierte Ende des Mus-
culus gastrocnemius eines Frosches ein Népfchen an, in welches er in gleich-
miBigem Tempo Quecksilber einflieBen lieB, und registrierte die dadurch
bedingte allméhliche Verlingerung des Muskels. Er erhielt Kurven, welche
anfangs steiler, spidter immer flacher abfallen, und welche er durch eine
logarithmische Formel darzustellen sucht. Die Kurve zeigt also nicht die in
scharfen Ecken zusammenstoBenden Teilstiicke, welche fiir die von uns
gefundene Kurve charakteristisch sind. Ich halte es aber fiir denkbar, daB
trotzdem die Verlingerung des Muskels nach dem Gesetz unsrer Kurve
stattgefunden hat, daB aber die aufgezeichnete Kurve deshalb die scharfen
Ecken vermissen ld8t, weil der Musculus gastrocnemius aus Fasern von
sehr verschiedener Linge besteht, deren lingste FROHSE und FRANKEL
beim Menschen zu 7, deren kiirzeste zu 3 cm gemessen haben. Die Folge
eines solchen zusammengesetzten Aufbaus mufB sein, daB die einzelnen
Fasern sich stets in verschiedenen Stadien der Dehnung befinden, und da8
fiir jede einzelne bei einer andern Linge des Gesamtmuskels der Punkt er-
reicht wird, wo sie aus einem Teilstiick der Kurve in ein andres iibertritt.
Die Kurven der einzelnen Fasern sind also gegeneinander verschoben. Was
wir aufzeichnen ist nur die durch Summierung aller einzelner Kurven ent-
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standene Gesamtkurve. In dieser sind die Sonderkurven der einzelnen
Fasern iibereinander geschoben und dadurch die Ecken verwischt.

Hier sei eine Bemerkung eingeschaltet. Trotz der sehr verschiedenen
wirklichen Linge der Fasern des Musculus gastrocnemius kénnte die re-
lative (natiirliche) Lénge aller seiner Fasern dieselbe sein, der ganze Muskel
eine mechanische Muskeleinheit etwa nach Art des Musculus brachio-
radialis (§ 12, Fig. 14b) bilden. Gleiche relative Linge bedeutet, daB bei
Drehung des Gelenks die Lingendnderung der einzelnen Faser ihrer abso-
luten Linge proportional erfolgt, daB also die lange Faser viel, die kurze
nur wenig gedehnt wird, alle bei einem bestimmten Gelenkwinkel sich in
gleichem Dehnungszustand befinden. Demnach mii3te auch die Dehnungs-
kurve die typische Form mit den scharfen Ecken aufweisen. Aber eben nur,
wenn bei dem isolierten Muskel des Dehnungsversuchs ebenso wie bei
dem unter natiirlichen Bedingungen im Skelett eingespannten Muskel der
Zug mit zunehmender Vetlingerung seine Richtung zur Ursprungsfliche
des Muskels am Oberschenkelknochen dndern wiirde. Wenn aber, wie das
bei diesen Versuchen iiblich ist, der Oberschenkelknochen fest eingespannt
und dann der herunterhdngende Muskel einfach mit zunehmenden Gewichten
belastet wird, so ist es klar, daB3 die Verldngerung bei allen Fasern gleich
groB ist und nicht der Linge der einzelnen Faser proportional erfolgt, daB:
also im allgemeinen die einzelnen Fasern je nach ihrer Linge in einem ganz
verschiedenen Dehnungsstadium sich befinden und dafBl demgemiB bei der
graphischen Aufzeichnung die besprochene Abrundung der Kurvenecken
in Erscheinung treten mubB.

Eine dhnliche Uberlegung wie fiir den erschlafften, giit — beildufig be-
merkt — auch fiir den durch elektrische Reizung zur Kontraktion ge-
brachten Muskel des Tierexperiments. Auch hier werden bei allmihlicher
Verldngerung des Muskels die einen Fasern frither, die andern spéter
einen bestimmten Dehnungsgrad erreichen und die diesem entsprechende
Kraft ausiiben. Dadurch erfolgt die Kraftzunahme des gesamten Muskels,
anfangs langsamer, spiter rascher als es bei einer dem Bau des Muskels ent-~
sprechenden Einspannung der Fall sein wiirde. Die gerade Linie, welche
wir als Kurve des tdtigen Muskels fanden, verwandelt sich dadurch in eine
gebogene. So erkldrt es sich wohl, daB die bisherigen Darstellungen, wie
beispielsweise die von HERMANN in seinem Lehrbuch gegebene Figur d1e
Lingen-Spannungskurven stets als gebogene Linien zeichnen.

LANGELAAN hatte zundchst den Muskel mit dem Nervensystem in Ver--
bindung gelassen. Durchschnitt er nun den Nervus tibialis, so dnderte sich.
der Charakter der Kurve und sie zeigte ein lingeres geradliniges Anfangs-
stiick, dessen Neigung rasche Langenzunahme bei verhiltnismiBig geringem
Lastzuwachs erkennen lieB. Nach meiner Auffassung ist das das erste
Teilstiick der Kurve, welches bisher dadurch verdeckt war, daB3 der an
den Muskel bereits vor Beginn des Versuchs angehédngte Schreibhebel samt
leerem GefiaB fiir das Quecksilber geniigten, um ihn so weit zu dehnen, daB3
einzelne Fasern sich bereits innerhalb des zweiten Teilstiicks ihrer Sonder-
kurve befanden. Wird nun dieses zweite Teilstiick, von dem wir ja ange-
nommen haben, daB3 es der Ausdruck einer durch das Zentralnervensystem
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vermittelten tonischen Muskelerregung ist, ausgeschaltet, so tritt an seiner
Stelle die Verlingerung des ersten Teilstiicks in Erscheinung.

Die LANGELAANSschen Kurven sind auch insofern unsern Kurven gegen-
iber als entstellt anzusprechen, als der Muskel nach vélliger Entlastung
nicht wieder zur urspriinglichen Linge zuriickkehrt, sondern eine sehr be-
deutende bleibende Dehnung zeigt. Davon ist in unsern Versuchen keine
Spur vorhanden: wir bekommen vielmehr iibereinstimmende Werte,
einerlei in welcher Reihenfolge wir die Gewichte anhingen, wie aus der
Tabelle 13 (erste Spalte) hervorgeht. Bei den Versuchen am bloBgelegten
oder isolierten Tiermuskel dagegen finden wir stets, daB der Muskel gar
nicht oder nur unvollkommen den anfinglichen Zustand wiedererlangt.
Der Muskel wird also wihrend des Versuchs ein andrer, der Versuch selber
wird dadurch verwickelt, die Deutung der gewonnenen Ergebnisse sehr
schwierig. Wenigstens hat ein so trefflicher Untersucher wie Brix vergeblich
sich bemiiht, diese Verwicklungen, welche er als Nachdehnung, Nach-
schrumpfung, Nacherschlaffung und Nachspannung unterscheidet, zahlen-
méBig auseinanderzulegen. Der ganz besonders sorgfiltigen Versuchs-
technik WUNDTs ist es allerdings gelungen, auch beim frei priparierten
Froschmuskel nicht nur die Proportionalitit der Dehnung mit dem Last-
zuwachs nachzuweisen, sondern auch voéllige Riickkehr des Muskels zur
Anfangslinge nach der Entlastung zu erzielen. Aber nur solange die Be-
lastung innerhalb ganz niedriger Grenzen bleibt und die Muskelnerven
unverletzt sind.

Noch zahlreiche andre Forscher haben die Dehnung des Muskels im
Tierexperiment untersucht (WERTHEIM, MAREY, HERMANN, BRODIE,
HAvCcrRAFT, DRESER usw., Literatur bei v. FREY in NaGeELs Handbuch
Bd. 1V), ohne daBl von unserm Standpunkt aus etwas wesentlich andres
dariiber zu sagen wire. Allen diesen Versuchen gegeniiber hat die Beob-
achtung am vollig unverletzten normalen Menschenmuskel den nicht hoch
genug zu bewertenden Vorzug, daBl der Zustand des Muskels unter allen
Umstanden konstant bleibt.

Diese Behauptung kénnte allerdings unberechtigt erscheinen, wenn wir
nun die, soweit mir bekannt, einzigen, bereits von andrer Seite am Menschen
angestellten Dehnungsversuche betrachten. Mosso und sein Schiiler
BENEDICENTI ndmlich untersuchten die Dehnung der Wadenmuskulatur,
indem sie der mit freihdingendem Bein auf einem hohen Stuhl sitzenden
Versuchsperson eine Sandale an die FuBisohle anschnallten und diese durch
einen an der Fullspitze angreifenden allmihlich zunehmenden Zug hoch-
zogen, dabei jeweils den Winkel registrierend, um welchen die Sandale sich
drehte. Sie erhielten das merkwiirdige Ergebnis, daB die Drehung bei gleich-
mifBig zunehmendem Zug anfangs langsam, dann schneller stattfand, und
daB3, wenn der Zug wieder gleichmiBig vermindert wurde, die Riickdrehung
gleichfalls erst in kleinen, dann in groBen Schritten sich vollzog, meist
ohne den Anfangswinkel wieder zu erreichen. Ich habe nun den Verdacht,
daB diese Eigentlimlichkeiten der aufgezeichneten Kurve durch eine
Mangelhaftigkeit der Versuchsanordnung bedingt sind. Nach meiner Er-
fahrung ist es ndmlich kaum méglich, eine Sandale derart am FuB festzu-
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schnallen, daB sie trotz eines abhebelnden Zuges von wechselnder Stirke
dem FuBe immer gleichmiBig angelegt bleibt; vielmehr wird die Sandale
bei gleichmidBig wachsendem Zug sich bald rascher, bald langsamer
von der Ferse entfernen. Es kommt dazu, daB die iiber den FuBriicken ge-
spannten Gurte dort das Gewebe zusammenpressen, und zwar je nach der
Stirke des wirksamen Zuges bald mehr, bald weniger' stark, indem sie
Blut und Lymphe aus dem Gewebe verdringen. Diese Verdringung geht
natiirlich langsam vonstatten und hat daher ein Nachhinken der Kurve
zur Folge. DaB in der Tat die Blutfiillung des Gewebes unter den Gurten
bei dieser Versuchsanordnung eine Rolle spielt, machen auch die respira-
torischen Schwankungen wahrscheinlich, welche die Kurven zeigen und
welche sich unschwer aus den respiratorischen Schwankungen des venésen
Drucks erkldren, die bekanntlich an der unteren Extremitidt recht ausge-
sprochen sein kénnen. '

Endlich sei hier noch auf eine Untersuchung der Dehnungskurve hin-
gewiesen, welche gleichfalls am menschlichen Muskel, zwar nicht am leben-
den, aber doch an dem erst vor kurzem vom lebenden Korper abgetrennten
und noch nicht der Totenstarre verfallenen Muskel vorgenommen wurde.
TRIEPEL bestimmte bei Gelegenheit einer Oberschenkelamputation die
Dehnungskurve des menschlichen Musculus sartorius oder vielmehr eines
etwa 7 cm langen Stiickes aus diesem. Seine Kurve zeigt mit der von uns
festgestellten groBe Ahnlichkeit. Sie weist ein sehr langsam ansteigendes
Anfangsstiick auf und an dieses anschlieBend ein steil, aber gleichmiBig
sicherhebendes Endstiick, wenn wir das letzte unmittelbar vor der ZerreiBung
des Muskels aufgezeichnete Kurvenende auBer acht lassen. Der gleichmaBig
steil ansteigende Teil entspricht jedenfalls unserm dritten Teilstiick
(¢’” der Fig. 1), das Anfangsstiick dem ersten Teilstiick e. Das zweite Teil-
stiick unsrer Kurve e’ fehlt hier. Aber das entspricht unsrer Erwartung, da
ja der untersuchte Muskel von der Verbindung mit dem Zentralnerven-
system abgetrennt war, also nicht in tonische Erregung geraten konnte.
Allerdings findet der Ubergang zwischen den beiden vorhandenen Teil-
stiicken nicht in einer scharfen Ecke, sondern in einem Bogen statt. Aber
dafiir mag dhnlich wie bei den zuvor besprochenen Versuchen der Umstand
verantwortlich sein, daB nicht alle Fasern gleichmiBig gespannt waren,
nicht alle gleichzeitig am Kehrpunkt ihrer Sonderkurve anlangten. Denn
da TrIEPEL nur einen Teil des Muskels zur Untersuchung zur Verfiigung
hatte, so wird er jedenfalls ein Ende (oder beide?) kiinstlich gefaBt und
festgeklemmt haben. Dabei ist es nicht zu vermeiden, da8 die einen Fasern
etwas mehr, die andern etwas weniger gespannt werden.

Auch wenn wir die von TRIEPEL gewonnenen Ergebnisse noch etwas
schirfer priifen und etwa den leicht feststellbaren Wert der generellen
Konstanten E + E’ sowie y zahlenmiBig berechnen, zeigt sich eine be-
friedigende Ubereinstimmung mit unsern Ergebnissen. Doch gehe ich auf
diese Berechnungen deswegen nicht weiter ein, weil ihnen durchweg eine
erhebliche Unsicherheit anhaftet. Aus dem uns bereits bekannten Grunde,
daB ein solcher vom Korper abgetrennter Muskel wihrend der Messung
sich stindig veridndert: gedehnt kehrt er nach der Entlastung nicht mehr
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zur alten Linge zuriick, sich selbst iiberlassen verkiirzt er sich zusehends
(TrRIEPEL S. 102). Immerhin darf, wie ich glaube, TRIEPELS Messung als
wertvolle Bestitigung unsrer Ergebnisse, wenn auch nur innerhalb weiter
Fehlergrenzen, angesprochen werden.

Auf Dehnungsversuche an Leichenmuskeln, wie sie zuerst von WERT-
HEIM in einer groBen Untersuchungsreihe ausgefithrt wurden, gehe ich
nicht ein, da die Muskeln durch die Totenstarre so tiefgreifende Anderungen
erleiden, daf3 sie physikalisch dem lebenden Gewebe in keiner Weise mehr
gleichgesetzt werden konnen.

i) Zwei weitere interessante Tatsachen enthiillen sich, wenn wir die
rechtsseitige und die linksseitige Kurve miteinander vergleichen.
Betrachten wir zunichst die Abszissenwerte, so sehen wir, da3 beide Kurven
ganz dhnliche Abmessungen haben, die Langen L, « L, L, y L sind rechts
und links innerhalb der Fehlergrenzen der Messungen dieselben (Tabelle 3).
Dagegen sind beide Kurven gegeneinander als Ganzes verschoben: die rechts-
seitige Kurve sitzt mehr auf der Beugeseite, die linksseitige mehr auf der
Streckseite des Gelenks (Fig. 18a und b). Die Einjustierung der beiderseitigen
Muskeln im Skelettsystem ist also insofern eine verschiedene, als die Sehne
des rechtsseitigen Muskels etwas kiirzer ist als die des linksseitigen. In der
Sprache unsrer Konstanten ausgedriickt: die Entspannungslinge YL und
der Entspannungswinkel & sind rechts groBer als links.

Interessant ist es nun, daBl wir ganz denselben Unterschied in der Ein-
justierung zwischen rechts und links auch bei dem andern hierauf unter-
suchten Muskel dem Extensor communis digiti ITI dexter et sinister vor-
finden, und daB ferner dieser verschiedenen Justierung der Muskeln ein
Unterschied im Bau des Handgelenks auf beiden Seiten entspricht, insofern
bei etwa gleich starkem Gesamtausschlag das rechtsseitige weiter beuge-
wirts, das linksseitige weiter streckwérts bewegt werden kann (Tabellen g
und 1). Die Entspannungslinge der Muskeln erscheint also auf den je-
weiligen Gelenkspielraum einjustiert. Wir haben es hier mit einer bisher uns
noch nicht vorgekommenen Art der Anpassung zu tun. Auf die Frage aller-
dings, warum die beiden Gelenke verschieden gebaut sind, muB ich die Ant-
wort schuldig bleiben.

Einen weiteren bemerkenswerten Unterschied zwischen rechts und links
finden wir bei Betrachtung der Ordinatenldngen. Hier sehen wir (Tabelle 3),
daB die absolute Muskelkraft K rechts groBer ist als links, die Werte der
Elastizititsmoduln E, E’, E”” umgekehrt links gré8er als rechts. Oder geo-
metrisch ausgedriickt: die Kurve des innervierten Muskels verlduft rechts
flacher, links steiler; die Kurve des nicht innervierten verhilt sich umge-
kehrt. Die aktive Muskelkraft ist rechts gréBer, die passive Widerstands-
kraft links. Ich war erst in Verlegenheit, wie ich dieses verschiedene Ver-
halten deuten sollte, bis mir folgendes einfiel: Ich experimentierte zuerst
an meinem linken Arm und es waren damals die ersten kithlen Herbsttage
und die Heizung meines Zimmers lieB zu wiinschen {ibrig, so daf3 ich fror.
Als ich spiter die rechtsseitigen Versuche machte, war die Heizung gut im
Gange, Zimmer und Versuchsperson durchwidrmt. Ich vermute nun, daB

der kalte Muskel weniger dehnbar ist als der warme, genau so wie das auch
v.Recklinghausen, Gliedermechanik I. 8
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bei andern Stoffen der Fall zu sein pflegt, wo der Physiker von einem nega-
tiven Temperaturkoeffizienten des Elastizitidtsmoduls spricht. Die geringere
Kraft der aktiven Bewegung ist vielleicht durch den gréBeren Widerstand,
den der kalte Muskel in sich selbst zu iiberwinden hat, bereits ausreichend
erklirt. Diese Auffassung stimmt mit der alltdglichen Erfahrung, daB kalte
Finger steif sind und weder geschickt noch kraftvoll bewegt werden kénnen.
In dem mundartlichen Ausdruck ,,klamm*‘ wird gleichzeitig die Kilte und
die Steifheit gekennzeichnet.

Komplexmechanik.

Die Hauptarten des Zusammenarbeitens der Muskeln.

§ 23. Die Ruhelage.

Wir haben bisher immer nur von dem einen Muskel und seinem Gelenk
oder seinen Gelenken gesprochen. In Wirklichkeit wird jedes Gelenk von
mehreren Muskeln versorgt. Auch das einfachste, nur in einer Richtung
drehbare Scharniergelenk hat mindestens zwei Muskeln nétig, einen beu-
genden und einen streckenden, damit diese Richtung nach beiden Seiten hin
beherrscht wird. Wir hatten den einzelnen Muskel samt den Korperteilen,
in denen und an denen er arbeitet, als gliedermechanisches System bezeich-
net; wir fassen nunmehr jede Mehrzahl von Muskeln, welche an gleichen
Korperteilen sich betitigen, mit diesen als gliedermechanischen
Komplex zusammen. An jedem Gelenk haben wir also einen Komplex von
mindestens zwei gliedermechanischen Systemen. Jedem Muskel oder jeder
Gruppe von Muskeln steht ein andrer Muskel oder eine Gruppe von solchen
als Gegenspieler gegeniiber. Immer finden wir Muskeln und Gegenmuskeln,
Agonisten und Antagonisten. Beide Arten sind meistens gleichzeitig wirksam.
Schon deshalb, weil der Muskel, auch wenn er nicht innerviert, sondern
vollig erschlafft ist, doch durch seine passive Spannung auf das Gelenk ein-
wirkt und es in seinem Sinn zu drehen sucht, falls die Gelenkstellung eine
solche ist, daB er iiber seine natiirliche Linge gedehnt ist.

AuBer dem Zug der Muskeln wirken noch andre Krifte auf das Gelenk
ein und suchen es zu dreken, vor allem das Eigengewicht der Glieder oder
die eigene Schwere, sodann alle méglichen stoBenden und driickenden Krifte
von auBerhalb, ferner, falls das Glied schon in Bewegung ist, die Trigheit
und die Reibung. Wir beschrinken unsre Betrachtung auf ruhende Glie-
der. Das Glied verharrt in Ruhe, wenn simtliche angreifenden Krifte sich
das Gleichgewicht halten, d.h. wenn die algebraische Summe der Dreh-
momente in bezug auf alle in Betracht kommenden Drehachsen gleich Nullist :

2m=o0.
Falls die angreifenden Krifte sdmtlich unveridndert bleiben, vor allem
falls die Innervation der Muskeln nicht wechselt, wird es dann stets eine
bestimmte Gelenklage geben, in welcher Gleichgewicht der Krifte besteht,
und in diese Lage wird sich das Glied einstellen.
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Wir bezeichnen nun als Ruhelage diejenige Gleichgewichtslage, welche
stattfindet, wenn alle Muskeln erschlafft sind und keine Krifte von auBer-
halb einwirken, und unterscheiden als Ruhelage im engeren Sinne- jene, bei
welcher auch der EinfluB der Schwere ausgeschaltet ist, also einzig die
nicht innervierten Muskeln die Lage bestimmen. Wir kénnen diese letztere
Ruhelage durch Rechnung oder durch Experiment festzustellen suchen.
Bei ersterem Verfahren gilt es diejenige Stellung zu errechnen, in welcher die
Drehmomente simtlicher Muskeln sich das Gleichgewicht halten. Die
Schwierigkeit des Verfahrens erwdchst aus unsrer unzureichenden Kennt-
nis der einzelnen Muskeln, ferner daraus, daBl vermoége der Einrichtung der
mehrgelenkigen Muskeln die Ruhelage des einen Gelenks von der Lage
andrer Gelenke und deren Ruhelage wieder von derjenigen noch andrer
Gelenke abhingig ist. Wir werden spiter die Ruhelage des Handgelenks,
soweit es unter der Herrschaft der eigentlichen Handgelenksbeweger steht,
berechnen.

Die Hauptschwierigkeit des experimentellen Weges ist die Ausschaltung
des Einflusses der Schwere, die ja im allgemeinen nur dadurch mdoglich ist,
daB der Schwerpunkt genau unterhalb des Aufhingepunktes verlegt wird,
was, da wir es doch immer mit mehreren Gliedern zu tun haben, oftmals
technisch schwierig oder unmdglich ist. Nun aber gibt es Glieder, welche
von kréftigen Muskeln regiert werden, dabei aber geringes eigenes Gewicht
besitzen, wie die Finger, bei denen daher der EinfluBl der Schwere ein ver-
hiltnism4Big geringer ist und wenigstens fiir die Zwecke der klinischen Be-
trachtung vernachlissigt werden kann. In diesem Sinn werden wir von der
Ruhelage der Finger vielfach zu sprechen haben. Allerdings ist dabei stets
vorausgesetzt, daB das Handgelenk, dessen Haltung wegen der gemein-
samen vielgelenkigen Muskeln auf die Haltung der Finger wesentlichen
EinfluB iibt, in Normalstellung sich befindet, d. h. gerade gestreckt ist.

Als Ruhelage im weiteren Sinn definieren wir jene Stellung, welche ein
Glied unter dem EinfluB der erschlafften Muskulatur und zugleich der
Schwere einnimmt, miissen dann natiirlich stets die Lage des Gliedes angeben,
da es in diesem Sinn nicht bloB eine Ruhelage desselben kurzweg, sondern
viele verschiedene gibt. So ist es gemeint, wenn wir sagen, daB die Ruhe-
lage des FuBes bei gewohnlicher Riickenlage (Bettlage) des Menschen eine
leichte SpitzfuBstellung ist, d.h. der plantarflektierten Endstellung des
oberen FuBgelenks nahesteht.

§ 24. Das gemeinsame Gebiet der Spannung oder der Entspannung.

 'Wir hatten frither als Entspannungsstellung des Muskels jene Gelenk-
stellung bezeichnet, bei deren Uberschreitung der nicht innervierte Muskel
sich entspannt, falls die Uberschreitung im Sinne des Muskelzugs erfolgt,
und sich spannt, falls sie in entgegengesetztem Sinne vor sich geht. Zwi-
schen den Entspannungsstellungen antagonistischer Muskeln und der Ruhe-
lage im engeren Sinn besteht folgende Beziehung: die Ruhelage liegt zwi-
schen den beiderseitigen Entspannungsstellungen. Die Beschaffenheit
dieses Zwischengebietes kann von doppelter Art sein. Nehmen - wir an,
es seien nar zwei Muskeln, ein Beuger und ein Strecker, an dem Gelenk

8%
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angebracht und sie versorgten nur dies eine Gelenk. Liegt nun die Entspan-
nungsstellung des Beugers beugewirts von der des Streckers und also die des
Streckers-streckwirts von der des Beugers, dann befindet sich zwischen beiden
eine Reihe von Gelenkstellungen, in welchen beide Muskeln, auch wenn
nicht innerviert, gespannt sind. Diese stellen das ,,gemeinsame Gebiet der
Spannung‘ der erschlafften Muskeln und Gegenmuskeln dar. Auf einen
Winkel innerhalb dieses Gebietes wird sich daher das Gelenk einstellen,
wenn es bloB der Wirkung seiner erschlafften Muskulatur iiberlassen ist,
und zwar wird im allgemeinen ungefihr in der Mitte des Gelenkausschlags
die Bedingung des Gleichgewichts erfiillt sein und somit die Ruhelage
stattfinden.

Die Entspannungsstellungen konnen nahe aneinander riicken oder
geradezu zusammenfallen. Dann schrumpft das gemeinsame Gebiet der
Spannung auf einen gemeinsamen Punkt ein. Die beiden Entspannungs-
stellungen koénnen aber im gleichen Sinn noch weiter und iibereinander
hinweg verschoben sein, so daB die dem Beuger zugehérige streckwirts
von der des Streckers und die des Streckers beugewirts von der des Beugers
zu liegen kommt. Dann befindet sich zwischen beiden Stellungen ein ge-
meinsames Gebiet der Entspannung der Muskeln und Gegenmuskeln.
Innerhalb dieses ganzen Gebiets ist dann Ruhelage, d. h. Gleichgewicht.
AuBerhalb des gemeinsamen Gebiets schlieBen sich jedesmal auf beiden
Seiten die Gebiete des einseitigen Zuges an, in welchem einer der beiden er-
schlafften Muskeln gespannt und wirksam, derandre entspannt und kraftlosist.

Um verschiedene gemeinsame Gebiete untereinander vergleichen zu
konnen, miissen wir sie zu dem Gesamtausschlag des Gelenks in Beziehung
setzen. Als relative Gré8e des gemeinsamen Gebietes bezeichnen wir den
Winkelumfang des gemeinsamen Gebietes ausgedriickt in Bruchteilen des
Gesamtausschlages oder den Quotienten aus diesem Winkelumfang divi-
diert durch den Gesamtausschlag.

Bezeichnen wir den Entspannungswinkel des Beugemuskels mit @, den
des Streckmuskels mit @*, so haben wir fiir den Umfang des gemeinsamen
Gebiets den Ausdruck @ — @* und fiir seine relative GréBe die Formel
b — P*
D, — b;
sames Gebiet der Spannung, positiv wenn wir ein solches der Entspannung
haben, denn im ersten Fall ist @ gréBer, im zweiten kleiner als @*, wihrend
der Gesamtausschlag @, — @, stets negativ ist. In Tabelle, 25 welche solche
Zahlenwerte verzeichnet, sind jedoch die Vorzeichen weggelassen.

Unsere Uberlegung ist zunichst nur auf eingelenkige Muskeln anwend-
bar. Wir kénnen sie aber auch auf mehrgelenkige Muskeln, welche an den-
selben Gelenken antagonistisch zusammenarbeiten, iibertragen, indem wir
an Stelle der mehreren Gelenke unsrer Muskeln ein einziges fiktives Gelenk
uns gesetzt denken, wie wir das frither besprachen (§ 5i und Fig. 24).
Aus der damals entwickelten Formel ergibt sich fiir die relative GroBe
des gemeinsamen Gebiets die Gleichung:

- D P SL—-3XL,  XL*—XL]
®,—0, O&,—-&, " &—&6, L,—IL, T L—IL°

Der Zahlenwert dieser GroBe ist negativ, wenn wir ein gemein-
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wobei wir die dem Strecker zugehdrigen Langen durch ein Sternchen kennt-
lich gemacht haben. Nach dieser Formel ist die Berechnung in der unteren
Hilfte der Tabelle 25 durchgefiihrt?).

Welche von den drei Méglichkeiten, die wir eben theoretisch konstruiert
haben, ist nun in der Natur verwirklicht: gemeinsames Gebiet der Span-
nung, gemeinsames Gebiet der Entspannung oder Zusammenfallen der
Entspannungsstellungen zu einem gemeinsamen Punkt? Zur Beantwortung
dieser Frage verfiige ich freilich nur iiber ein geringes Material und kann
nur {iber sechs einschlidgige Fille geniigende Auskunft geben. Unter diesen
sechs Fillen aber, die in der Tabelle 25 zusammengestellt sind, finden sich
alle drei Moglichkeiten gleichmiBig vertreten.

Da sind zunichst die beiden hauptsichlichen Beuger und Strecker des
oberen FubBgelenks, die Achillessehne und der Musculus tibialis anterior.
Zwischen ihren Entspannungswinkeln liegt ein gemeinsames Gebiet der
Spannung von erheblichem Umfang; seine GroBe macht etwa 1/; des ge-
samten Gelenkausschlags aus. An der oberen Extremitit finden wir bei den
eigentlichen Handgelenksbeugern und -streckern dasselbe Gebiet wieder,
aber es ist hier auf /,, des Gesamtausschlags zuriickgegangen. Bei den
Seitwirtsbewegern desselben Gelenks endlich ist es so gering geworden, daf3
der gemessene Umfang schon innerhalb der Fehlergrenzen unsrer Beob-
achtung liegen diirfte und wir also wohl von einem Zusammenfallen der
Entspannungsstellungen sprechen koénnen. Ein voélliges und zweifelloses
Zusammenfallen zu einem einzigen gemeinsamen Entspannungspunkt
finden wir bei den beiden FuBkantern Musculus tibialis posterior und pero-
neus longus. Sodann habe ich noch zwei vielgelenkige Muskeln untersucht,
die als Beuger und Strecker des Mittelfingers titig sind. Bei ihnen finden
wir ein gemeinsames Gebiet der Entspannung von miBigem Umfang und
ein ebensolches ist dem langen Beuger der groBen Zehe mit ihrem langen
Strecker gemeinsam. Den Umfang dieses letzteren Gebietes konnte ich
mangels der erforderlichen anatomischen Daten nicht feststellen, groB ist
er jedenfalls nicht.

Dies ist iiberhaupt wohl das bemerkenswerteste Ergebnis meiner Messun-
gen: daB die gemeinsamen Gebiete stets verhdltnismiBig klein sind, die
Entspannungsstellungen antagonistischer Muskeln also nahe beieinander
liegen und eine geringe Drehung des Gelenkes geniigt, um von einem Ent-
spannungswinkel zum andern zu gelangen. Dies Ergebnis entspricht
unsrer fritheren Vermutung, daB die Entspannungsstellung iibereinstimmt
mit der Hauptarbeitsstellung (§ 7a). Da alles Bewegen unsrer Glieder ein
Hin- und Herbewegen, ein abwechselndes Beugen und Strecken, Offnen
und SchlieBen, Vor- und Zuriickbringen ist und jeder Bewegung eine Gegen-

1) Bei Ermittlung des zweiten Postens unsrer Formel ist zu beriicksichtigen, daB
fir den Streckmuskel dem Winkel ¢, die Linge / = L} entspricht und daB seine spezi-
- *  LF—L; . .
fische Verlingerung ‘j;= TpL_—fpi ist. Im iibrigen kann man zu unsrer Formel auch
g i a
direkter gelangen auf Grund der Uberlegung, daB .das gesuchte gemeinsame Gebiet gleich
ist dem Unterschied im Ausschlag unsres fiktiven Gelenks, wenn es von stirkster
Streckung zur Entspannungsstellung erst des Beugers, dann des Streckers iiber-

gefithrt wird.
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bewegung entspricht, so wird im allgemeinen die Hauptarbeitsstellung fiir
Beweger und Gegenbeweger annihernd dieselbe sein. Erst recht gilt diese
Uberlegung, wenn die Hauptarbeit nicht im Bewegen, sondern im Festhalten
besteht, wobei Muskeln und Gegenmuskeln als Halter und Gegenhalter zu-
sammenwirken, wie das bei den Seitwirtsbewegern von Hand und Fu8 der
Fall ist. GroBere oder geringere Abweichungen von dieser Regel kénnen
wir dann erwarten, wenn Muskeln auf spezielle Leistungen eigens einge-
stellt sind, so die Heber und Senker der FuBspitze, bei welchen wir das re-
lativ grofite gemeinsame Gebiet gemessen haben.

Es sei gestattet, hier noch eine weitere Vermutung anzuschlieBen. Wir
hatten tiberlegt, daB die Arbeit des Muskels, je weiter er sich von seiner
natiirlichen Linge entfernt, um so unékonomischer, vor allem aber, da3
seine Kraft, je mehr er sich verkiirzt, um so geringer wird. Je weiter daher
das Gelenk sich aus der Hauptarbeitsstellung entfernt, um so unvollkom-
mener wird es muskulédr versorgt. Andrerseits ist diese Unvollkommenbheit
um so geringer, je groBer die relative Lange des betreffenden Muskels ist.
Die Unvollkommenheit bei gleicher Entfernung, d. h. gleichem Winkelaus-
schlag von der Hauptarbeitsstellung aus ist umgekehrt proportional der
relativen natiirlichen Linge des nach der betreffenden Seite ziehenden
Muskels (§ 7b, ¢). Nun diirfen wir vermuten, da8 bei Gliedern, welche nicht
auf eine spezielle Bewegung eingestellt sind, sondern vielseitig sich zu beta-
tigen pflegen, die Wichtigkeit der Nebenstellungen nach beiden Seiten von
der Hauptstellung aus gleichmiBig abnimmt. In diesem Falle ist zu er-
warten, daB auch die Vollkommenheit der muskuldren Versorgung gleich-
maBig sich verringert. Das aber wird der Fall sein, wenn die relative
natiirliche Lénge beider Muskeln, des streckenden und des beugenden,
dieselbe ist.

Also diirfen wir bei nicht spezialisierten antagonistischen Muskeln nicht
nur anndhernd gleiche Entspannungsstellungen, sondern auch annihernd
gleiche relative natiirliche Linge erwarten. In unsrer Formelsprache
driicken wir das durch die Gleichungen aus

D P* |

s s*
L/~ co — L*[— .
N

(Das Minuszeichen der letzten Gleichung rithrt daher, daB bei gleicher
Winkeldrehung die Lingeninderung s des Beugers in umgekehrtem Sinn
erfolgt wie die des Streckers s*, die natiirliche Linge L und L* aber immer
positiv gerechnet wird, vgl. § 5g, m). Wir kommen spéter auf diese beiden
Annahmen zuriick.

§ 25. Moderation und Kompensation.

Die Gelenke sind auch bei erschlaffter Muskulatur festgestellt, auch
wenn duBere Krifte oder die Schwere nicht einwirken. Nur falls wir ein
gemeinsames Gebiet der Entspannung haben, bleibt die Lage innerhalb
dieses Gebiets unbestimmt. Doch fragt es sich, ob dieser Fall tatsichlich
vorkommt. Unsre Berechnung, welche uns ein solches Gebiet fiir die
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Musculi flexor sublimis und extensor communis digiti III nachweist, be-
riicksichtigt ja nur einen Teil der in Betracht kommenden Muskulatur.
Jedenfalls aber ist die Feststellung durch die vollig erschlaffte Muskulatur
eine wenig feste; sie setzt einem Versuch, das Glied zu bewegen, nur schwa-
chen Widerstand entgegen und ein geringer Sto8 von auBen geniigt, um
eine erhebliche Drehung des Gelenks herbeizufiihren. Das ist nach dem,
was wir tber die mechanischen Eigenschaften des erschlafften Muskels
wissen, leicht verstindlich. Denn die Spannung oder Zugkraft des er-
schlafften Muskels nimmt zwar mit der Dehnung, welche durch eine ent-
sprechende Drehung des Gelenks bewirkt wird, zu, aber diese Zunahme ist,
solange der Muskel nur wenig iiber die natiirliche Lange gedehnt ist, sehr
gering; das erste Teilstiick der Langen-Spannungskurve steigt sehr langsam
an. Deshalb geniigt eine geringe neu hinzukommende Kraft, um die Gleich-
gewichtslage wesentlich zu verschieben.

Wir kénnen nun die passive Feststellung durch einc aktive verstdrken,
ja wir pflegen {iberhaupt erst diese aktive Feststellung als Feststellung zu
bezeichnen. Dies geschieht, indem wir sowohl Muskeln wie Gegenmuskeln
innervieren und kontrahieren, jedoch die Kontraktion so abpassen, daB
das Gleichgewicht der Drehmomente erhalten bleibt, Bewegung also nicht
eintritt. Wir sagen dann, daB3 wir das Glied feststellen oder steif machen.
Mechanisch erklirt sich die feststellende Wirkung der Innervation durch die
geringere Dehnbarkeit des kontrahierten Muskels, welche bei der graphi-
schen Darstellung in dem steileren Anstieg seiner Langen-Spannungskurve
zum Ausdruck kommt.

Moglicherweise hilft hier noch ein weiterer Umstand mit. Die durch
die aktive Muskelanspannung bewirkte Verbesserung der Feststellung ist
niamlich vielleicht teilweise funktionell, d. h. beruht darauf, daB3 wir einen
etwaigen StoB von auflen, der das Glied aus seiner Lage werfen will, besser
oder vielmehr schneller parieren kénnen. Und zwar deshalb, weil wir ihm
stets durch Nachlassen von Muskelspannung begegnen koénnen und dies
Nachlassen rascher wirkt, als das Verstdrken der Anspannung. Denn die
Anspannung des Muskels wird im allgemeinen erst dann nach auflen wirk-
sam, wenn der Muskel seine Form gedndert, die bisher erschlaffte Sehne
strammgezogen hat, also makroskopische Massenverschiebungen erfolgt
sind, welche stets Zeit beanspruchen; die Wirkung der Erschlaffung da-
gegen stellt sich sofort ein, der nicht mehr innervierte Muskel ist kraftlos,
auch wenn er noch die duBlere Form des aktiv verkiirzten einnimmt.

Innervieren wir die Muskeln so, daB das Gleichgewicht am Gelenk ge-
stért wird, so tritt Bewegung ein, durch passende Innervation der Antago-
nisten der bewegenden Muskeln kann sie wieder aufgehoben werden. Eine
schwichere Innervation der Antagonisten hebt die Bewegung nicht auf,
sondern verlangsamt sie bloB und bewirkt zugleich eine Feststellung, wenn
wir in diesem Fall noch so sagen diirfen, d. h. eine vermehrte Sicherung
gegen die Wirkung etwaiger, auf Stérung der beabsichtigten Bewegung hin-
zielender Einfliisse. Wir bezeichnen die in dieser Weise tatigen Antagonisten
nach WinsLow als Moderatoren der Bewegung. Diese Moderation ist wich-
tig, wenn wir Bewegungen mit Prizision ausfithren wollen, z. B. beim Zeich-
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nen, oder wenn wir neue Bewegungen der Glieder zu erlernen uns bemiihen.
Dagegen sind grobere Bewegungen, wenn sie gewohnheitsmiBig ausgefiihrt
werden, im allgemeinen nicht moderiert. Indem wir nimlich durch Ubung
dahin gelangen, die bewegenden Muskeln nur gerade ebenso stark als nétig
zu innervieren, wird eine Dampfung ihrer Wirkung durch die Gegenmuskeln
iiberflitssig. Wir kommen hierauf alsbald zuriick (§ 26 gegen Ende).

Nachdem wir das Gelenk aus der Ruhelage in irgendeine andre Stellung
iiberfithrt haben, kénnen wir es in dieser festhalten. Zu diesem Zwecke
miissen wir die Muskeln, in deren Zugrichtung wir aus der Ruhelage uns
entfernt haben, dauernd kontrahiert halten. Wir bezeichnen diese Muskeln,
deren Zug die neue Stellung bestimmt, alseinstellende Muskeln. Die
Antagonisten kénnen dabei erschlafft bleiben; Gleichgewicht der Dreh-
momente kommt dadurch zustande, daB sie in dieser Stellung stdrker ge-
streckt sind, als in der Ruhelage und dadurch ein gré8eres Drehmoment be-
sitzen, welches dem durch die aktive Kontraktion verstirkten Drehmoment
der einstellenden Muskeln die Wage hilt. Natiirlich kénnen wir die Antago-
nisten gleichfalls aktiv anspannen, miissen nur die einstellenden Muskeln
dann entsprechend noch stdrker innervieren. Auf diese Weise erhalten wir
dann wieder eine Feststellung im eigentlichen Sinn, bei der neben den die
neue Stellung bestimmenden einstellenden Muskeln die Antagonisten als
Feststellhelfer titig sind und die Stellung durch Halt und Gegenhalt nach
beiden Seiten aktiv fixiert wird.

Wir haben bisher nur solche zusammenarbeitende Muskeln ins Auge ge-
faBt, welche gegenseitig sich unterstiitzen: Synergisten, oder sich entgegen-
arbeiten: Antagonisten. Ein weiterer, sehr hdufiger Fall ist nun, da8 sie
ihre Wirkung gegenseitig abdndern. Der Erfolg ihrer gemeinsamen Titig-
keit ist dann nicht nur in der Stirke, sondern auch in der Art anders als der
durch die Arbeit eines einzigen Muskels bewirkte. Die Wirkung des einen
Muskels wird dabei durch die der andern teilweise aufgehoben, kompen-
siert. Wir kénnen daher wie vorhin von Moderatoren jetzt von Kompen-
satoren sprechen.

Zwei Hauptfille solcher Kompensation gibt es: Wenn an einem freien
Gelenk, d. h. einem solchen, das nicht zwangsldufig ist, sondern in mehr als
einer Richtung Bewegung zuldBt, etwa an einem Doppelscharniergelenk
oder an einem Kugelgelenk, zwei Muskeln mit verschiedener, aber nicht
gerade entgegengesetzter Zugrichtung angreifen, so ist der Erfolg ein Zug
und eine Bewegung in einer zwischen diesen beiden gelegenen Richtung.
Wenn der ulnare Beuger und der ulnare Strecker des Handgelenks in passen-
dem Verhiltnis ihrer Krifte zusammenarbeiten, so ist das Ergebnis eine
reine ulnare Seitwirtsbewegung, indem die beugende Komponente des
einen Muskels und die streckende des andern sich gegenseitig aufheben.

Wenn andrerseits an einem oder mehreren Gelenken eines mehrgelenkigen
Muskels noch ein andrer Muskel so angreift, daB seine Wirkung auf die ein-
zelnen Gelenke sich anders verteilt, als die des ersten Muskels, so ist der
Erfolg der gemeinsamen Titigkeit eine Anderung des Verhiltnisses, in
welchem die verschiedenen Gelenke an der Bewegung teilnehmen. Die
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langen Fingerbeuger beispielsweise beugen zugleich die Fingergelenke und
das Handgelenk. Durch Mitarbeit der eigentlichen Handgelenksstrecker
aber kann letztere Beugung verhindert und die Bewegung auf die Finger
beschriankt werden. Wir kénnen also eine richtunggebende und eine
gelenkauswidhlende Kompensation unterscheiden. '

Moderation und Kompensation bedeuten ein vélliges oder teilweises
Entgegenarbeiten der Muskeln unter sich, also 6konomisch betrachtet
einen unwirtschaftlichen Energieverbrauch. Dafiir aber erkaufen wir auBer-
ordentliche Vorteile, welche durch anderweitige Anordnungen nicht zu
erlangen wiren: die Promptheit der Umschaltung und die Feinheit der
Regulierung und endlich die Einfachheit im Bau unseres Apparates, Vor-
teile, welche wir ja schon bei andrer Gelegenheit hervorzuheben Anlaf3
hatten (§ 8).

Im iibrigen ist Vorsorge getroffen, dall bei denjenigen Bewegungen,
welche wir besonders anhaltend und zugleich mit erheblichem Kraftauf-
wand ausfithren, Moderation und Kompensation méglichst gering sind oder
ganz fehlen; Was die Moderation anlangt, so erwdhnten wir schon, dal3
wir bei gewohnheitsmidBigen Verrichtungen durch die Ubung lernen, sie
ohne Inanspruchnahme der Gegenmuskeln auszufiihren. Die richtung-
gebende Kompensation wird dadurch entbehrlich gemacht, daB ein Muskel
so angebracht wird, daB sein Zug genau der betreffenden, hdufig benutzten
Bewegung angepaBt ist. Die gelenkauswihlende Kompensation wird da-
durch iiberfliissig, daB3 die Wirkung des mehrgelenkigen Muskels auf seine
verschiedenen Gelenke so abgestuft ist, daB sie gerade dem Bediirfnis bei
den wichtigsten Verrichtungen entspricht. Dies geschieht durch passende
Wahl der Hebel, mit welchen der Muskel an seinen verschiedenen Gelenken
angreift (§ 8 und § 49). In beiden Fillen ist der Muskelapparat auf sparsame
Dauerleistung eingestellt (§ 31). Beide Fille finden wir, wie im speziellen
Teil gezeigt werden wird, gleichzeitig verwirklicht beim FaustschluB, wo
die Richtung der FaustschluBhelfer am Handgelenk und die Verhiltnisse der
Hebel der langen Fingerbeuger an den Fingergelenken solche Anpassungen
erkennen lassen. Im AnschluB an die Frage der verschiedenen Finger-
stellungen werden wir spdter das Problem der Zusammenarbeit mehr-
gelenkiger Muskeln nochmals ins Auge fassen und Wege zu seiner exakten
Losung aufsuchen (§ 55).

§ 26. Abweichende bisherige Anschauungen.

Unsre hier entwickelten Anschauungen iiber die Spannung und Ent-
spannung der nicht innervierten Muskeln sind keineswegs allgemein an-
genommen. Vielmehr geht, soviel ich sehe, die allgemeine Meinung gerade
umgekehrt dahin, die Muskeln seien so ins Skelett eingepaBt, daB sie
stets gespannt sind und Entspannung, und damit natiirliche Linge erst
dann eintritt, wenn das Gelenk in die Endstellung iibergefithrt wird, in
der der Muskel sich maximal verkiirzen kann, daB also in unsrer Sprache
ausgedriickt, das gemeinsame Gebiet der Spannung sich iiber den gesamten
Gelenkausschlag erstreckt. So schreibt Ep. WEBER (1851, S. 74): ,,die
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Muskeln im lebenden Koérper (sind) immer gespannt®‘, und pu Bois-REYMOND
(1903, S.204): ,,nur in wenigen Ausnahmefillen (kénnen) die Endpunkte
bis zur Ruhelinge des Muskels gendhert werden. Es sind daher die Muskeln
im allgemeinen als dauernd gespannte Stringe anzusehen.® Ein andrer
Spezialforscher auf unserm Gebiet, TRIEPEL (S. 104), gibt an, daB die
Muskeln bei mittlerer Gelenkstellung durchschnittlich um 509, ihrer na-
tirlichen Léinge gedehnt sind und ist ferner der Meinung, daB iiber-
haupt nur ein einziger Muskel, der Triceps surae, am Lebenden ent-
spannt werden koénne (S. 108). Eine ganze Reihe &hnlicher AuBerungen
franzosischer und deutscher Lehrbiicher hat RICHER (1901, S. 138) zu-
sammengestellt.

Frl. LypiE DE BESSER hat in einer Lausanner Dissertation diese An-
schauung sogar eigens experimentell begriindet. Sie hat bei narkoti-
sierten Tieren die Muskelsehnen, insbesondere die Achillessehne, durch-
schnitten und dann beobachtet, da8 das zentrale Ende der Sehne sich so
stark zuriickzog, daB sie, um die beiden Schnittenden wieder aneinander
zu bringen, die Gelenke in die duBerste Stellung drehen muBte. Sie hat
damit die alte Erfahrung der Chirurgen bestitigt, daBl ein Muskel sich
stark verkiirzt, wenn seine Sehne durch einen Unfall durchtrennt oder ab-
sichtlich vom Arzt tenotomiert wird. Diese Tatsache ist unbestreitbar,
und jedenfalls ist aus ihr die obige Anschauung entsprungen. Aber ich
glaube, daB hier ein FehlschluB vorliegt, indem stillschweigend voraus-
gesetzt wird, ein derart nach Durchschneidung seiner Sehne sich ver-
kiirzender Muskel ziehe sich auf seine natiirliche Linge zuriick. Diese An-
nahme halte ich fiir verkehrt, denn Reizung der Sehne bewirkt reflekto-
risch eine Zusammenziehung des Muskels — es sei nur an die aus der drzt-
lichen Diagnostik bekannten Sehnenreflexe erinnert — und die Durch-
schneidung setzt natiirlich einen ungemein kriftigen anhaltenden Reiz.
DaB die tenotomierten Muskeln in Frl. pE BESSERS Experimenten nicht
natiirliche Linge einnahmen, sondern kontrahiert waren, beweist ihre
eigene Angabe, daB sie durch elektrische Reizung dieser Muskeln nur ganz
geringe Verkiirzungen auslésen konnte.

Soviel ich sehe, gibt es nur zwei Forscher, welche in diesem Punkt der
allgemein angenommenen Meinung widersprechen, R. FIck, 1910, S. 299,
und in besonders klarer Weise P. RICHER (1901, S. 138). Letzterer
schreibt: Pour nous un muscle relaché est un muscle ne suivant plus le
court chemin de la ligne droite entre les points d’attache au squelette, et
la chose se produit pour tous les muscles de 1’économie lorsque dans I'état
d’inaction leur insertions extrémes sont rapprochés au deld d’une cer-
taine limite.* Das Urteil dieses feinsinnigen Kenners der Formen des
lebenden menschlichen Kérpers darf gewiB besonderes Gewicht bean-
spruchen.

Das Seitenstiick dieser Meinung, daB die Muskeln auch in der Ruhe
jederzeit gespannt seien, ist die Anschauung, bei Bewegung seien stets
samtliche dem bewegten Gelenke zugehérigen Muskeln innerviert und,
wenn nicht als Agonisten, dann als antagonistische Moderatoren titig.
Diese Anschauung wurde besonders von DUCHENNE verfochten, aber
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ohne daB er zwingende Beweise beigebracht hitte. Vielmehr spricht die
Beobachtung gegen ihn. Wenn ich langsam vom Stand in die Kniebeuge
iibergehe und dabei meine Beugesehnen in der Kniekehle betaste, stelle
ich fest, daB sie nicht angespannt zu sein brauchen. Wenn man eine stehende
Versuchsperson mit nackten FiiBen sich langsam auf die Zehen erheben
14Bt, braucht keine Anspannung der Sehne des Musculus tibialis anterior,
die ja leicht sichtbar ist, stattzufinden. Umgekehrt sehen wir, wenn es
beim Gang die FuBspitze des vorspringenden Beins anzuheben gilt, eben
diesen Tibialis anterior und seine Mitarbeiter in Tétigkeit treten, dagegen
die antagonistischen Wadenmuskeln erschlafft bleiben (vgl. unsre Analyse
der FuBbewegungen beim Gang, § 57f.).

Es wiirde ja auch eine Energieverschwendung und eine zwecklose
Minderung unsrer Leistungsfahigkeit bedeuten, wenn wir etwa beim Heben
einer Last nicht nur deren Gewicht, sondern jedesmal auch noch den
Widerstand der eignen antagonistischen Muskeln zu iiberwinden hétten,
und zwar ohne dafl dadurch irgendwelche erkennbaren Vorteile erkauft
wiirden. Das ldBt angesichts der wundervollen ZweckmiBigkeit, die wir
sonst am Muskelapparat vorfinden, von vornherein die durch DUCHENNE
und seine Nachfolger vertretene Anschauung wenig annehmbar erscheinen.
Neuere Autoren, von welchen nur BeAuUNIs und HERING genannt seien,
sind diesen Dingen genauer nachgegangen und zu gleichem Ergebnis wie
ich gelangt. Sie haben auBlerdem gefunden, daB der Antagonist im Moment,
in welchem der Agonist zu arbeiten anfingt sich sowohl entspannen wie
auch anspannen kann, je nachdem wie es gerade der Fall erfordert. Auf
die vielen interessanten Einzelheiten, welche sich dabei ergeben haben,
ist hier einzugehen nicht der Ort. Es sei deshalb auf die von HERING
zusammengestellte Literatur, auBerdem vor allem auf die groBen experi-
mentellen Untersuchungen von SHERRINGTON verwiesen.

Auch wir hatten bereits Gelegenheit von der unwillkiirlichen Ein-
mischung der Antagonisten in beabsichtigte Bewegungen zu sprechen,
wodurch uns die Feststellung des Entspannungswinkels erschwert wird
(§ 14b, k) und werden spidter noch sehen, daB auch die Ermittlung der
Endstellungswinkel durch die ungewollte aktive Anspannung der Gegen-
muskeln behindert wird (§ 30a).

An dieser Stelle sei noch folgendes angemerkt. Wir sprechen zwar
von willkiirlicher Muskelinnervation, aber der bewuBte Inhalt unsres
Willensaktes ist normalerweise niemals die Anspannung oder Erschlaffung
eines Muskels, sondern hochstens die Feststellung oder Bewegung eines
Gliedes, meist aber noch ein dariiber hinausliegendes Ziel: die durch Zu-
sammenarbeit vieler Glieder sich verwirklichende Verrichtung oder gar
nur das durch die Verrichtung oder durch eine Reihe von Verrichtungen
zu erreichende Endziel. Der bewufte Wille gibt nur den AnstoB, gewisser-
maBen die Generalidee, die Ausarbeitung derselben im einzelnen, die zweck-
miBige Innervation der einzelnen Muskeln und Gegenmuskeln, Moderatoren
und Kompensatoren, geschieht durch eine hochst komplizierte Organi-
sation von Reflexmechanismen, auf welche einzugehen hier nicht der
Ort ist.
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Gesamtverkiirzung und Insuffizienz.

§ 27. Die Gesamtverkiirzung und der Gesamtausschlag bei muskulérer
Hemmung.

a) Wir sahen oben (§ 4¢, 22¢), daB zwischen der natiirlichen Linge des
Muskels und dem gré8tmoglichen Gelenkausschlag ein bestimmter Zu-
sammenhang besteht. Falls nimlich der Muskel iiber seine natiirliche
Ldnge L hinaus bis zu der Linge y L gedehnt wird, verwandelt er sich in ein
straffes Band, das weiterer Dehnung und Gelenkdrehung einen groBen
und, falls die Drehung doch erzwungen wird, rasch anwachsenden Wider-
stand entgegensetzt, der nicht ohne Schmerzen und nicht ohne Gefahr
der ZerreiBung iiberwunden werden kann. Da nun jedem Muskel eir
Gegenmuskel gegeniibersteht, so wird, wenn der Muskel das Gelenk in
seinem Sinne dreht, in einem gewissen Moment der Gegenmuskel ihm ein
Halt gebieten, ebenso wie ersterer der Bewegung eine Schranke setzt,
wenn das Gelenk dem Zug des letztern folgt. Nach beiden Seiten also,
beugend wie streckend, ist der Gelenkausschlag durch die bewegenden Mus-
keln selbst begrenzt. Der mogliche Gesamtausschlag des Gelenks und
ebenso die mogliche Gesamtverkiirzung jedes Muskels ist abhidngig von
der Beschaffenheit der beiden Muskeln und von der Art ihrer Einfiigung
in das Skelett.

Wir konnen diese Abhingigkeit leicht mathematisch formulieren. Wir
nehmen zunichst wieder an, dafB3 es sich um ein einfaches Scharniergelenk
handle, an welchem zwei Muskeln in entgegengesetztem Sinn angreifen.
Die gewohnliche Grenze des Ausschlags ist erreicht nach der einen Seite,
wenn der eine Muskel auf die Hochstlinge L, « y L und nach der andern,
wenn der Antagonist auf die Linge L; e y L* gedehnt ist. In der Nor-
malstellung des Gelenks ist die Linge des ersten Muskels L,, seine Ver-
lingerung von dort bis zur Grenzstellung y L — L,, , die Verlingerung des
Gegenmuskels von dort bis zur andern Grenzstellung y L* — L3, . Diese
Verlingerung des zweiten wird bewirkt durch eine Verkiirzung des ersten
von der Normallinge L, auf die Mindestlinge L; und diese beiden der
gleichen Winkeldrehung zugehérigen Lingeninderungen sind den spezi-
fischen Verlingerungen, welche wir wie immer als konstant annehmen,

proportional:
LM - Li %

yL'—Ln, &

Hierbei ist der Quotient auf der rechten Seite deshalb mit einem nega-
tiven Vorzeichen zu versehen, weil wir die spezifische Verlingerung des
Streckers positiv, des Beugers negativ, unsre Lingenunterschiede aber
beide positiv rechnen wollen (§ 5g, m). Die Gesamtldngeninderung oder
Gesamtverkiirzung des ersten Muskels ist also

Li—Lico(yL — Ly) + (Lm——fa-)NyL—Lm—(VL*—LZo)Ez%:'

(/]

Nun haben wir frither (§ 5e) festgestellt, daB zwischen der Linge bei
Normalstellung L, und dem Entspannungswinkel & die Beziehung besteht:
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Indem wir diesen Wert in unsre vorige Gleichung einsetzen, erhalten wir
fiir die Gesamtverkiirzung des ersten Muskels

€

* 2
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s

A s
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Endlich erhalten wir fiir die relative Gesamtverkiirzung, wie wir
das Verhiltnis der Gesamtverkiirzung zur natiirlichen Linge fortan be-
zeichnen wollen, die Formel

L, — L Ly
Indem wir fiir L/$ das frither (§ 7b) eingefithrte Zeichen A (relative natiir-
liche Lange oder natiirlicher Ausschlag) setzen, schreiben wir:

L,— L, A b — P
coal £)+ 0

LV—QN@—J%L—U

|+ (@— o)L
s

’

A

Fiir die relative Gesamtverkiirzung des Gegenmuskels gilt natiirlich eine
genau entsprechende Gleichung. Unsre Gleichung ist zundchst nur fiir
eingelenkige Muskeln aufgestellt, kann aber auf mehrgelenkige iiber-
tragen werden, wenn wir bei diesen in der bereits frither besprochenen
Weise ein einziges fiktives Gelenk an Stelle der mehreren wirklichen uns
gesetzt denken.

Diese Gleichung vereinfacht sich wesentlich, wenn zwei Annahmen,
iiber welche wir frither (§ 24) sprachen, zuldssig sind. Namlich erstens,
daBl die Entspannungsstellungen fiir Beuger und Strecker zusammen-
fallen und das gemeinsame Gebiet, wie wir es frither genannt haben, zu
einem Punkt zusammenschrumpft, d. h.daB @ = @". Dann fillt der zweite
Posten auf der rechten Seite unsrer Gleichung fort. Zweitens, wenn die
Annahme zutrifft, daB die Giite der muskuldren Versorgung nach beiden
Seiten von der Hauptarbeitsstellung aus in gleichem MaBe sich vermindert,
d. h. daB die Nebenstellungen auf der Beugeseite und die auf der Streck-
seite gleich wichtig sind und demgemiB gleich gut bedient werden. Dies
ist, wie wir sahen, dann der Fall, wenn die relative natiirliche Linge des
Beugers und des Streckers dieselbe ist, d. h. wenn

=—‘A*

Gleichung 1a)

ist, und also
A
=
Treffen diese beiden Vermutungen zu, so verwandelt sich unsere Gleichung
in die einfache Form:

Gleichung 1b)

- I.

L,— L

o 2(y —I).
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Indem wir fiir y den Zahlenwert 1,6 einsetzen, erhalten wir
La _ Li
L
Diese Gleichung ist deshalb besonders wertvoll,” weil sie nur wenige und
verhédltnisméBig leicht meBbare Verdnderliche enthidlt und deshalb un-

schwer auf ihre Richtigkeit gepriift werden kann. Wir werden noch mehr
von ihr zu sprechen haben.

Gleichung 1b’) ~I1,2.

b) An allen unsern bisherigen Gleichungen kénnen wir nun eine wichtige
Umgestaltung vornehmen, indem wir an Stelle der Gesamtverkiirzung den
Gesamtausschlag einfithren gemd8 der frither (§ 5h) gefundenen Formel,
welche besagt:

La"“Li:(@a—' Qi)i
@

In Worten: Die Gesamtverkiirzung ist gleich dem Gesamtausschlag multi-
pliziert mit der spezifischen Verlingerung. Wenn wir beide Seiten dieser
Gleichung durch die natiirliche Linge L dividieren und fiir den Ausdruck
Ll (natiirlicher Ausschlag) wieder das Symbol A einsetzen, erhalten wir:

La-—‘L;_Qa—¢,;S dsa*@g.
L L ¢ 4
in Worten: die relative Gesamtverkiirzung ist gleich dem Gesamtausschlag,
dividiert durch den natiirlichen Ausschlag.

(Diese Gleichung kénnen wir iibrigens auch ohne eine frithere Formel zu
Hilfe zu nehmen, aus folgender Uberlegung ableiten: Wenn die spezifische
Verldngerung des Muskels fiir den ganzen Anschlagsbereich des Gelenkes
konstant ist, wie wir das immer annehmen (§ 5¢), gleichem Winkelausschlag,
also gleiche Lingendnderung entspricht, so ist das Verhiltnis zweier ver-
schiedener Ausschlige gleich dem Verhiltnis der beiden entsprechenden
Lingeninderungen. Nun entspricht dem Gesamtausschlag @, — &; die
Gesamtverkiirzung L, — L; und dem natiirlichen Ausschlag 4 die Ande-
rung um die natiirliche Linge L.)

Der auf der rechten Seite unsrer Glelchung stehende Quotient ist nun
nichts andres als die Umkehrung (oder der reziproke Wert) einer uns lingst
bekannten Proportion, die wir mit dem Namen: natiirliches Ausschlags-
verhiltnis oder birelative natiirliche Linge bezeichnet haben (§ 7g). Wir
kleiden demgemiB unsre letzte Formel in die Worte: Die relative Ge-
samtverkiirzung ist gleich dem reziproken natiirlichen Ausschlagsverhiltnis.
Dieses Verhiltnis aber ist, wie wir wissen, das MaB fiir die Brauchbarkeit
des Muskels in den Endstellungen verglichen mit seiner Leistung in der
Hauptarbeitsstellung. Damit gewinnt auch der Quotient auf der linken
Seite unsrer Gleichung, die relative Gesamtverkiirzung, fiir uns ein neues
Gesicht. Er ist nicht mehr eine beliebige GréBenkombination, die wir, weil
fir die Rechnung bequem, einfithren, sondern er ist die Umkehrung ]enes
MaBes, dessen Wichtigkeit wir kennen, und wir kénnen ihn ebensogut wie
dieses selbst als Wertmesser bei der Beurteilung des Muskels beniitzen.
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Diese seine Bedeutung rechtfertigt es, daBl wir uns weiterhin um seine ge-
naue Feststellung bemiihen werden.

Aus dieser seiner Bedeutung ergibt sich ferner sofort folgender Satz:
Falls die muskuldre Versorgung der Endstellungen verglichen mit der der
Hauptarbeitsstellung bei allen Muskeln und Gelenken gleich gut ist, miissen
wir stets dieselbe relative Gesamtverkiirzung antreffen; falls sie ungleich
ist, muB} auch unsre relative Gesamtverkiirzung wechselnde Werte zeigen.
DaB sie sehr ungleich ist, werden wir alsbald erfahren (§ 281f.).

Indem wir auf Grund der letzten Formel in den zuvor entwickelten
Gleichungen 1a) und 1b) an die Stelle der relativen Gesamtverkiirzung den
Gesamtausschlag @, — &; einfithren, erhalten wir Gleichungen, welche
diesen Gesamtausschlag in seiner Abhéngigkeit von den Eigenschaften der
das Gelenk nach beiden Seiten bewegenden Muskeln darstellen. Und zwar
haben wir wieder eine vollstindige und eine vereinfachte Gleichung. Die
vollstindige lautet:

Gleichung 2a) @, — Do (y —1)(A— A% + © — P*,

Die vereinfachte Gleichung besagt:

Gleichung 2b) @, — P, c0o2(y —1)d 1,2 4.

Letztere gilt unter der Voraussetzung, daB erstens 4 = —A4* und daB
zweitens @ = " ist.

Alle unsre so gewonnenen Gleichungen sind, wie schon das Zeichen o
andeutet, nur Anndherungsgleichungen, und zwar geben sie die Werte der
relativen Gesamtverkiirzung und des Gesamtausschlages stets zu niedrig
an. Denn wir sind stets imstande, das Gelenk so weit zu drehen, daB die als
Hemmung wirkenden Muskeln noch iiber die in den Formeln als dufBerste
Muskellinge angenommene Strecke yL hinaus gedehnt werden. Erst
nachdem diese Linge um eine bestimmte Strecke iiberschritten ist, setzt
das rasche Anwachsen des Muskelwiderstandes und der sich einstellende
Spannungsschmerz der Bewegung wirklich ein Ende. Im allgemeinen wird
die Uberschreitung der Linge y L um so weiter getrieben werden kénnen,
je schwicher der gedehnte Muskel ist und je kriftiger der Gegenmuskel ist,
welcher ihn normalerweise zu dehnen pflegt. Dieses Verhiltnis kommt auch
in den Kurven der Fig. 19, von welchen alsbald zu sprechen sein wird, zum
Ausdruck. Man koénnte daran denken, die durchschnittliche GréBe der
Uberschreitung zu ermitteln und danach den in unseren Gleichungen
1 und 2 einzusetzenden Zahlenwert von y zu bemessen, d. h. ihn iiber
den von uns angenommenen Wert 1,6 passend zu erhdhen. Doch sollte
dazu erst ein groBeres und besser gesichertes Beobachtungsmaterial vor-
liegen.

¢) Wir haben uns bisher nicht um die Frage gekiimmert, welche Krifte das
Gelenk drehen, vielmehr stillschweigend angenommen, dafB die Bewegung
passiv stattfindet und daB, um sie ins Werk zu setzen, eine beliebig groBe
Kraft zur Verfiigung steht. Wir wollen jetzt annehmen, daB8 die Drehung
aktiv geschieht, d. h. durch die Arbeit der eigenen Muskeln des Gelenkes,
und daB nur deren Kraft wirksam ist, daB also das eine Mal die Agonisten
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die Antagonisten und das andre Mal, d. h. bei Bewegung in entgegengesetz-
tem Sinn, die Antagonisten die Agonisten dehnen. Beide Muskelgruppen
iiben dann auf das Gelenk Drehmomente aus, aber im entgegengesetzten
Sinn. Mit fortschreitender Drehung wichst das Drehmoment der Muskeln,
welche die Dehnung erleiden, wihrend umgekehrt das Drehmoment der
aktiv sich verkiirzenden Muskeln mit fortschreitender Drehung abnimmt,
wie das alle unsre Winkel-Momentenkurven veranschaulichen. Bei der-
jenigen Gelenkstellung nun, bei welcher das zunehmende Drehmoment der
gedehnten Muskeln dem abnehmenden Moment der dehnenden Muskeln
gleich wird, kommt die Bewegung zum Stillstand, setzt die Hemmung ein.
Diese Stellung 148t sich auf unsern graphischen Darstellungen der Winkel-
Momentenkurven antagonistischer Muskelpaare leicht ermitteln: es ist
jene, bei welcher die fallende Kurve des stdrkst innervierten Muskels die
ansteigende Kurve des erschlafften Gegenmuskels iiberkreuzt. Damit
haben wir den einen Endstellungswinkel gefunden. Der andre liegt dort,
wo die Kurve des stirkst innervierten Gegenmuskels die Kurve des er-
schlafften ersten Muskels schneidet. Der zwischen beiden Winkelstellungen
eingeschlossene Winkelausschlag ist der aktive Gesamtausschlag.
Nebenbei bemerkt, kommt es uns hier sehr zustatten, da3 wir die Kurve
des Gegenmuskels ,,hochgeklappt‘‘ darstellen (vgl. oben § 10c), denn andern-
falls wiirden die Stellungen, bei welchen die Drehmomente beider Muskeln
entgegengesetzt gleich sind, nicht so sinnfillig in Erscheinung treten.

Wie wir dem passiven Gesamtausschlag des Gelenks den aktiven zur
Seite stellen, so kénnen wir neben der passiven relativen Gesamtverkiirzung
des Muskels, von welcher wir bisher sprachen, eine aktive relative Gesamt-
verkiirzung unterscheiden. Doch hat letztere GréBe nur in einem Fall,
ndmlich wenn es sich um die gleich genauer zu beschreibende freie Gesamt-
verkiirzung handelt, Bedeutung. Im iibrigen wollen wir unter der relativen
Gesamtverkiirzung wie bisher stets nur den bei passiver Bewegung des
Gelenks gemessenen Wert verstehen.

d) Wir konnten fiir die Berechnung des aktiven Gesamtausschlags ebenso
wie fiir die des passiven eine Formel entwickeln. Ich denke aber, es wird
geniigen, wenn wir an der Hand der Fig. 19 und der zu ihr gehérigen Ta-
belle A das wechselnde Verhalten des aktiven Gesamtausschlages unter ver-
schiedenen Bedingungen uns klarmachen. Dabei wollen wir gleichzeitig
die Werte des passiven Gesamtausschlages sowie der passiven relativen Ge-
samtverkiirzung betrachten, die wir gleichfalls in der besagten Figur und
Tabelle aufgezeichnet finden. Die passiven GréBen und.ihre Anderungen
kénnen wir auBerdem auch direkt aus unsern Formeln ableiten.

Beginnen wir mit dem einfachsten Fall und nehmen wir an, da8 die beiden
antagonistischen Muskeln einen gemeinsamen Entspannungspunkt haben und
im iibrigen so weit symmetrisch gebaut sind, daB sie in den wichtigsten Werten,
den beiden kombinierten Konstanten: Querschnitt-Hebelprodukt Q7 und
relative natiirliche Linge L/§ = A iibereinstimmen. Wie verhilt sich dann der
aktive Gesamtausschlag zum passiven? Die Antwort auf diese Frage, wie sie
Fig. 19 a uns gibt, lautet merkwiirdigerweise dahin, daB die Hemmung der ak-
tiven Bewegung bei der gleichen Linge eintritt wie die der passiven Bewegung,
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daB beide Gesamtausschlige also gleich groB sind. Genau genommen allerdings
tritt die aktive Hemmung ein klein wenig friiher ein. Das lehrt die im iibrigen
ganz mit der Fig. 19a iibereinstimmende aber etwas gréfer und exakter ge-
zeichnete Fig. 11 in § 10¢, S. 57. Wie man dort erkennt kreuzt die Linie,
welche das Drehmoment des stirkst innervierten verkiirzten Muskels angibt,
diejenige, welche das entgegengesetzte Drehmoment des erschlafften Muskels und
gedehnten Gegenmuskels darstellt, kurz vor dem der Linge y L entsprechenden
Wendepunkt. Unsre vereinfachte Gleichung fiir den Gesamtausschlag gilt also
unter diesen Umstinden ebensowohl bei passiver wie bei aktiver Bewegung,
nur liegt der Fehler der Angabe jedesmal nach einer andern Seite: der passive
Gesamtausschlag und ebenso die passiven relativen Gesamtverkiirzungen von
Muskel und Gegenmuskel sind, wie wir vorhin besprachen, gréBer als unsre
Formeln angeben, die entsprechenden aktiven Werte umgekehrt etwas geringer.
Lassen wir nun die eine unsrer obigen Voraussetzungen, nidmlich die Uber-
einstimmung im Querschnitt - Hebelprodukt, fallen und nehmen wir etwa
an, daB das Drehmoment (das ja, wie wir wissen, diesem Produkt proportional
ist), bei dem Beuger kriftiger sei wie bei dem antagonistischen Strecker unsres
Gelenks (Fig. 1gb, ¢). Dann macht das, falls der Unterschied nicht sehr grof3
ist, fiir den passiven Gesamtausschlag und fiir die relativen Gesamtverkiirzungen
fast nichts aus, wogegen der aktive Gesamtausschlag etwas verringert wird.
Lassen wir nun noch die weitere oben gemachte Voraussetzung, dafl ndm-
lich der Entspannungswinkel fiir beide Muskeln derselbe sei, fallen und nehmen
an, die Entspannungswinkel riicken auseinander, ein gemeinsames Gebiet der
Entspannung zwischen sich lassend (Fig. 19d), dann vergréBern sich der Ge-
samtausschlag und die Gesamtverkiirzungen sowohl fiir passive wie fiir aktive
Bewegung mehr und mehr. Fiir letztere aber kommen sie {iber einen Héchstwert
nicht hinaus. Denn das AuBerste an Verkiirzung, was der Muskel durch eigene
Titigkeit zu erzielen vermag, wenn keinerlei 4ulere Hemmung ihm eine Schranke
setzt, ist die ,freie Gesamtverkiirzung‘’, welche wir bereits frither berechnet
(§ 4¢, § 22e) und L, — L; oo (¢ + y — 1) L gefunden haben. Daraus folgt fiir
die relative freie Gesamtverkiirzung der Wert:
vI-J—"TIlNocﬁ—y——INI,g,s.

(Beildufig sei bemerkt, dall wenn wir annehmen, die passive Gesamtverkiirzung
des Muskels konne die aktive freie Gesamtverkiirzung noch iibersteigen, dies
natiirlich so zu denken ist, daB3 der Muskel bei der im Sinn seines Zuges erfolgen-
den ausgiebigsten Gelenkdehnung zuletzt passiv zusammengeschoben und ge-
faltelt wird, dal wir aber bei der Messung seiner Linge das MetermaB iiber die
Falten hinwegfiihren.)

Wenn wir nun die Entspannungswinkel in umgekehrter Richtung verschieben,
so daB3 ein gemeinsames Gebiet der Spannung zwischen ihnen entsteht (Fig. 19e),
dann werden Gesamtausschlag und Gesamtverkiirzung kleiner. Lassen wir end-
lich (Fig. 19g) die letzte unsrer obigen vereinfachenden Annahmen, daf die
relative natiirliche Linge von Muskel und Gegenmuskel gleich sei, fallen und
nehmen an, daB die relative natiirliche Linge des einen Muskels groBer, die des
andern entsprechend kleiner werde als sie bisher war, dann kann der passive
Gesamtausschlag annihernd unverindert bleiben, der aktive aber nimmt ab
und die relative Gesamtverkiirzung wichst bei dem kiirzern Muskel, vermindert
sich bei dem lingern. Fig. 19h endlich zeigt wie die Verhiltnisse sich gestalten
koénnen, wenn Ungleichheit der relativen natiirlichen Lingen sich mit Uber-
einanderschiebung der Entspannungswinkel kombiniert. Falls noch iiber andre

v.Recklinghausen, Gliedermechanik I. 9



Fig. 19. Winkel-Momentenkurven antagonistischer Muskelpaare beireinmus-
kulirer Hemmung. Kurve des stirkst innervierten und Kurve des erschlafften Muskels.
Die Kurven und Lingen des Beugers sind ausgezogen, die des Streckers gestrichelt. Die starken
senkrechten Linien der Figuren d, e, h zeigen die Lage der Entspannungswinkel und die
Hohe der Drehmomente bei natiirlicher Linge an. Schematische Konstruktionen auf Grund
der in der nachstehenden Tabelle A und in der Tabelle 3, S. 277, enthaltenen Zahlenwerte.
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Fig. 1gh. (Rein muskuliire
Hemmung) Beuger von ge-
ringer, Strecker von grofer
relativer natiirlicher Linge,
zwischen beiden ein ge-
meinsames Gebiet der Span-
nung. Trotz desselben ist
der Beuger infolge seiner
geringen relativen natiir-
lichen Linge absolut in-
suffizient. Vergleiche den
Fall der Musculi soleus und
tibialis anterior § 30b.

Fig. 20. Winkel-Momentenkurven antagonistischer Muskelpaare bei nicht
muskulidrer Hemmung (Arretierung). Die beiden Arretierungen sind durch lotrechte
Linien angedeutet. Das linke Bild zeigt sonst gleiche Verhaltnisse wie Fig. 19a. Im rechten
Bild ist durch das Zusammenriicken der Arretierungen der Gesamtauschlag auf die Hilfte ver-
mindert, auBerdem sind dierelativen natiirlichen Lingen im gleichen Verhéltnis kleiner gewor-
den, die Drehmomente in den Endstellungen aber sind dabei unverindert geblieben (vgl. § 28).

Tabelle A:
Zusammenstellung der wichtigeren Werte der in den Fig. 19 und 20 dargestellten Muskeln.

Fig. 19 Fig. 20
a b | ¢ a | e | g h a | b
|
des Beugers L/i =4 ..... — 100 |-—100|—100| - I00 — 100 E -275 | —75 | -100| —50 |Grad
Relative e
natiirliche ! des Streckers L*/‘S— =.1*., .l 4100 |+100|+100| +100 | +100 |+125|+150}+100| +50 |Grad
Linge
Verhﬁltnis—{*—..‘...... -1 -1 |-I -1 1 -1 H I -1
Quer- des Beugers Q7. . ... .. .. +1 +1 |+% +1 +1 +1 +1 +1 +1 cm?
schnitt- |} des Streckers Q* *. . ... .. -1 -3 |-3% ~I -1 -1 -1 (-3 -% |om®
Hebel-
produkt | Verhiltais @g% ........ -1 -1 |- -1 R N O I R
Gemeinsames Gebiet ¢ — ¢* .. . . .. . o o o| -25 +25 o | +25 o o |Grad
Passiver Gesamtausschlag @ — @;. . . . . 120 121 | 123 145 100 122 113 54 27 |Grad
Aktiver Gesamtausschlag .. . ... .... 115§ 112 | 105 107 97 97 87 54 27 }Grad
i Lo~ g — D;
GR:;:::? des Beugers “L = aA - 1,2 1,2 | 1,2 1,45 1,0 1,6 | 1,5 { 0,54 | 0,27
ver- Lx-L¥ % - f
kiirzung |des Streckers ST 1,2 1,2 | 1,2 1,45 1,0 1,0 | 0,75 ] 0,54 | 0,27
des Beugers. . .. ... knapp suffizient . abso.ll.lt
s absolut|| kna insuffizient
Suffizienz . ki . PP b
oder In- aktiy des Streckers ﬂal;P relativ in- | 1}n§uf- -SPL Uber- ;li e
suffizienz | T~ Tt Sul- | cuffizient || fizient || fizient | suffizient suffizient
fizient i
passiv (Beuger wic Strecker) . insuffizient




132 Allgemeine Gliedermechanik des Gesunden. Komplexmechanik. § 28

Fille, als die in diesen Figuren dargestellten, Auskunft gewiinscht wird, diirfte
es dem Leser unschwer gelingen, die fehlenden Kurven sich selber zu konstruieren
und dadurch die fraglichen Verhiltnisse graphisch aufzukliren.

Wir unterbrechen hier einen Augenblick den Gang unsrer Uberlegung,
um die auffallende Tatsache gebiithrend zu wiirdigen, daB8 unter gewdhn-
lichen Bedingungen, d. h. wenn Agonisten und Antagonisten dhnliche re-
lative natiirliche Linge bei dhnlicher Hauptarbeitsstellung und nicht gar
zu verschiedene Querschnitt-Hebelprodukte besitzen, wie es in den Fig. 19a
und b dargestellt ist — daB dann die Kraft des dehnenden Muskels gerade
hinreicht, den die Dehnung erleidenden bis zu dem Punkt zu strecken, wo
er sich noch leicht strecken 14B8t, daB diese Kraft also die gut dehnbare
Strecke voll ausniitzt, aber nicht iiber sie hinausreicht, sondern sozusagen
auf den Versuch verzichtet, den Gegenmuskel dann noch zu dehnen, wenn
er der Dehnung starken Widerstand entgegensetzen und auch groBer Kraft-
aufwand nur geringen Erfolg erzielen wiirde. Dieses Verhalten beruht letztlich
auf der besondern Abpassung der aktiven und passiven Krifte der kontrak-
tilen Substanz, die wir als eine zweckmiBige Justierung anerkennen miissen.

§ 28. Die Gesamtverkiirzung bei nicht muskuldrer Hemmung (Arretierung).

Wir haben bisher angenommen, daB die Hemmung des Gelenkausschlags
nur durch die Muskeln selbst bewirkt wird. Es kann nun aber, noch ehe
diese Grenze erreicht ist, der Gelenkdrehung ein Halt geboten werden. Das
geschieht durch nicht muskulire Hemmungen oder Arretierungen. Als
solche sind entweder Biander wirksam, die sich, sobald ein gewisser Aus-
schlag erreicht ist, anspannen, z. B. die seitlichen Hemmungsbdnder des
Handgelenks, oder Knochenvorspriinge, welche als Anschlag dienen, so
das Olekranon am Ellenbogen; endlich und vor allem kann das Zusammen-
und Aufeinanderklappen der bewegten Glieder als solches der Bewegung
eine Grenze setzen. Wir wiirden das Knie noch weiter beugen kénnen, wenn
nicht die Ferse gegen die Hinterbacken schliige und die Wade sich gegen
den Oberschenkel gegenlegte. Wir wiirden Ober- und Unterkiefer noch
weiter ndhern kénnen, wenn nicht die beiden Zahnreihen aufeinanderklapp-
ten. Dadurch wird von dem Gesamtausschlag, welchen die Muskulatur
erlaubt hitte, sei es auf einer Seite, sei es auf beiden Seiten desselben ein
Stiick weggenommen, der Winkel, um welchen das Gelenk sich drehen kann,
um einen Bruchteil vermindert. Ebenso wird die Gesamtverkiirzung der
dem Gelenk zugehorigen eingelenkigen Muskeln vermindert, und zwar bei
allen anndhernd um eben diesen selben Bruchteil.

Diese Verminderung der Muskelbahn hat eine sehr wichtige Folge. Mit
fortschreitender Verkiirzung wird die Zugkraft des Muskels immer geringer,
so daB er schlieBlich nur noch eben die Kraft aufbringt, um dem gedehnten
Antagonisten das Gleichgewicht zu halten, die duBerste Endstellung aber
iiberhaupt aus eigener Kraft nicht mehr herzustellen vermag, wie wir das
soeben gesehen haben. Wird nun aber der Muskel friihzeitig arretiert, so
ist er auch in der Endstellung noch mit erheblicher Kraft zu wirken im-
stande. Wir haben ja frither (§ 7) ausfiihrlich davon gesprochen, daf3 die
Nebenstellungen wegen der abnehmenden Kraft der sich verkiirzenden
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Muskeln schlechter versorgt sind als die Hauptarbeitsstellung und vor allem
gilt das natiirlich von den Endstellungen. Indem nun die Arretierung das
letzte Stiick des Gelenkausschlages abschneidet, setzt sie an Stelle der bis-
herigen eine neue, besser versorgte Endstellung, bewirkt also, daB die Leistung
in der Endstellung verbessert und jener der Hauptarbeitsstellung angendhert,
ja ihr gleichgemacht wird, wenn die Arretierung so friihzeitig erfolgt, daf3
Hauptarbeitsstellung und Endstellung zusammenfallen. Solche noch in der
Endstellung mit groBer Kraft titigen Muskeln nennen wir iibersuffizient
auf Grund einer Nomenklatur, {iber die alsbald zu sprechen sein wird.

Bedeutung und Zweck dieser Einrichtung liegt auf der Hand. Die
Kaumuskeln z. B. wiirden ihre Aufgabe, die Nahrungsmittel klein zu beilen
und zu zermahlen, nicht erfiillen k6nnen, wenn sie nicht in der Endstellung
mit groBer Kraft wirken konnten?). In andern Fallen wird durch die Arre-
tierung nicht kriftigere Bewegung, aber festere Feststellung bezweckt.
Die Hemmung der Ellenbogenbewegung durch das Olekranon und die
Ubersuffizienz der Ellenbogenstrecker ermdglicht es uns, den Arm in einen
starren Stab zu verwandeln, der bei vielen Verrichtungen wertvolle Dienste
leistet. Ahnliches gilt fiir die Feststellung der iiberstreckten Hand im
Handgelenk und der gestreckten Finger in den Interphalangealgelenken,
sowie fiir die Feststellung des gestreckten Beins im Kniegelenk.

Je groBer die Anforderungen an die Festigkeit der Feststellung sind,
in um so engeren Grenzen muB der Verlust an Kraft sich halten, welchen der
Muskel bei Ubergang von der Hauptarbeitsstellung in die Endstellung er-
leidet, um so ndher muf} der Anschlag an erstere Stellung herangeriickt
werden, oder aber: um so gréBer muf3 die relative natiirliche Linge ge-
wihlt werden. Letztere hatten wir ja frither bereits als das MaB fiir die
Giite der muskuldren Versorgung der Nebenstellungen im Vergleich zur
Versorgung der Hauptarbeitsstellung kennengelernt.

Wir kénnen diese Beziehungen am besten durch die mathematische
Formulierung des Verhiltnisses der in der Hauptarbeitsstellung und der
in den Endstellungen ausgeiibten Drehmomente klarstellen. Wir setzen
zu diesem Zweck in die frither gefundene Verhiltnisformel (§ 5¢) statt des
Drehmoments m einer beliebigen Nebenstellung das Drehmoment M; der
inneren Endstellung ein und erhalten dann das Verhiltnis der Drehmomente
in beiden Stellungen ausgedriickt durch die entsprechenden Lingen des
Muskels in der Gleichung:

M _ L— 1L,
M aL
M;

L—L,-=ocL<I—— M).

Gesetzt nun, die Verlingerung des Muskels sei nicht durch irgendeinen An-
schlag behindert, sondern nur durch die passive Anspannung des Muskels
selbst, dann konnte er sich, wie wir wissen, tiber die Linge L hinaus noch

1) Der Kiefer ,,ist ein Apparat zum Zumachen, nicht zum Aufmachen* wie Petersen sagt.
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bis zur duBeren Endlinge L, ~ y L verlingern. Fiir die Gesamtverkiirzung
hitten wir also .

La—LiN(y'—I)p+aL(1—%i>

und fiir die relative Gesamtverkiirzung bei einseitigem Anschlag:
La - Li

3

7

Gleichung 3a) ot y—I—«

Fir den Fall, daB die Arretierung bis in die 'Hauptarbeitsstellung vorriickt,
also M; = M wird, haben wir:

La‘_Li
L

Gleichung 3b) oy —Ic006.
(Fiir den Fall, daB die Arretierung verschwindet M; also = o wird, ver-
wandelt sich unsre Gleichung 3a in die schon 6fter erwidhnte Gleichung fiir
die freie Gesamtverkiirzung, vgl. oben §27d).

Gesetzt dagegen, der Gelenkausschlag sei nach beiden Seiten durch
nicht muskulire Hemmung begrenzt, d. h. nicht nur fiir unsern Mus-
kel, sondern ebenso fiir seinen Gegenmuskel sei ein Anschlag vorhanden,
durch welchen eine bestimmte Kraft der Festhaltung in der Endstellung
gewihrleistet wird, dann miissen wir, um den Gesamtausschlag zu finden,
folgendermaBen iiberlegen. Wir fiithren in unsre Gleichung

)

L——L;=0¢L(I— i

wieder den Wert
L=1L,+ &=
@

ein (vgl. § 54, e, 27a) und erhalten fiir die Verkiirzung von der Normalstellung
bis zur inneren Endstellung: ‘

M; s
Lno—‘Li=le<I-‘— M‘)— @E

Fiir den Ausschlag von der Normalstellung bis zur entgegengesetzten End-
stellung gilt eine analoge Gleichung des Gegenmuskels

* * * M: * S‘
L"o—Li—(XL (I—M) ¢—(;.
Dieser Verkiirzung des zweiten Muskels von der Normalstellung bis zur
geringsten zuldssigen Linge entspricht eine Verlingerung des ersten Mus-
kels von der Normalstellung bis zur gréBten Linge und das Verhiltnis
beider Lingeninderungen ist dem negativen Verhiltnis der spezifischen
Verlingerungen proportional, wie wir das schon friiher tiberlegten (§27a):

La —_ Lno

Li—Ln__ %
L—L~ %
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Somit haben wir fiir die Gesamtverkiirzung des ersten Muskels
Li—Li=Lyp—Li+ Li— Ly
Mi) 1:( J— M:) % S S
- — —xL*(1 P _ o2 +5
aL(x— ) —a i) et
und fiir die relative Gesamtverkiirzung
L,— L, M; ( M;‘) L'l oS
Diese Formel erinnert in ihrem ganzen Aufbau an die oben (§ 274a) ge-
fundene Formel fiir die relative Gesamtverkiirzung bei rein muskulirer
Hemmung. Wie diese Formel 148t sie sich durch Einfithrung des Zeichens
A = L[g in verkiirzter Form schreiben:
L,— L, ( M, < Mi) A*) b— P

Gleichung 4a) i =\ I )T =

Wie diese Formel 148t sie sich sachlich wesentlich vereinfachen, wenn zwei
Annahmen zuldssig sind, ndmlich da8 die relativen natiirlichen Lingen von
Muskel und Gegenmuskel umgekehrt gleich sind:

A=—Aa
und daB die Entspannungsstellungen zusammenfallen:
b= P*.

Dann haben wir:

Gleichung 4b)

Lav :Il__ 06'(2 Ml' M:)
L M M
Indem wir wieder an Stelle der relativen Gesamtverkiirzung den Gesamt-
winkelausschlag einfithren und etwas umstellen, erhalten wir:

b, — <15¢=«x<2—— ];é‘ —%—})A,
Gleichung 4c¢) _]‘éi + ?éi — Qja(x—A D, '

Letztere Fassung der Gleichung zeigt besonders deutlich, daB die Leistung
in den Endstellungen abhingt einerseits vom Gesamtausschlag, also von
dem fritheren oder spédteren Einsetzen der Arretierung, andrerseits von der
relativen natiirlichen Linge. DemgemidB kann die Leistung auf zweierlei
Weise verbessert werden, entweder dadurch, daB man den Ausschlag
verkleinert, also die Arretierungen nidher an die Hauptarbeitsstellung heran-
riickt oder dadurch, daB man die relative natiirliche Linge vergrofert.
Andrerseits darf, wenn der Gesamtausschlag kleiner wird, auch die natiir-
liche Lange vermindert werden, ohne daB die Giite der Leistung leidet,
wie das Fig. 20 auf S. 131 veranschaulicht.

Der Leser wird sich erinnern, daB unsre fritheren Uberlegungen iiber die
birelative natiirliche Linge (§ 7g) und die Neuanpassung der Muskeln (§ g)
zu gleichem Ergebnis gefiihrt haben. Auch ist der zweite Posten auf der
rechten Seite unsrer letzten Gleichung gar nichts andres, als der (mit einem
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konstanten Faktor multiplizierte) reziproke Wert eben dieser birelativen
natiirlichen Linge. Damit fithrt unsre Gleichung auf den schon damals
ausgesprochenen Satz zuriick, daB die birelative natiirliche Lange das MaB
fiir die Giite der Versorgung der Endstellungen ist.

Es ist noch zu bemerken, daB unsre Ableitung keine Riicksicht darauf
nimmt, da die Kraft des sich verkiirzenden Muskels durch die allmihlich
einsetzende Anspannung des Gegenmuskels zum Teil aufgehoben wird.
Sie gilt also nur, solange diese Gegenkraft verhiltnismiBig geringfiigig
ist, d. h. wenn die Arretierung friijhzeitig eintritt, die durch sie gesetzte
Verminderung des Ausschlags eine erhebliche ist. Im iibrigen wire es leicht,
die Gleichung so auszubauen, daB sie dieser Gegenkraft Rechnung trigt.

§ 29. Die Insuffizienz des Muskels fiir den Spielraum seiner Gelenke.

a) Unsre bisherige Uberlegung ging von der Auffassung aus, daB die mus-
kulire Hemmung sozusagen das Natiirliche sei, die nicht muskuldre Hem-
mung dagegen eine Vorwegnahme, welche jene in Tatigkeit zu treten ver-
hindert. Man kann aber die Sache auch gerade umgekehrt ansehen und
folgendermaBen iiberlegen: Jede Gelenkdrehung in einer bestimmten Rich-
tung findet notwendigerweise frither oder spiter im Gelenk selbst ihre
Grenze und dieser wird vorgegriffen, wenn eine muskulire Hemmung in
Titigkeit tritt. Dieser Auffassung geben wir Ausdruck, indem wir in solchem
Fall den Muskel als insuffizient fiir den Spielraum des Gelenkes bezeichnen,
d. h. erkliren, er sei zu kurz, um dem Gelenk seinen vollen Ausschlag zu er-
lauben. Diese neue Auffassungsweise ist an sich nicht mehr berechtigt, als
unsre alte, sie hat aber den Vorteil, daB sie gewisse Erscheinungen be-
sonders anschaulich macht, weshalb wir sie im folgenden zugrunde legen.

Wir unterscheiden aktive und passive Insuffizienz. Passiv insuffizient
ist jeder Muskel, der als Gelenkhemmung in Wirksamkeit tritt. Hieriiber
ist, wenn es sich um einen eingelenkigen Muskel handelt, weiter nichts zu
sagen, als daf die muskulire Hemmung von der durch Gelenkbinder be-
wirkten, nicht wesentlich verschieden ist. Zu besonderen Erscheinungen
aber gibt die passive Insuffizienz beim mehrgelenkigen Muskel AnlaB, und
an diesem ist auch der Begriff der Insuffizienz von HENKE (1868) entwickelt
worden. Der mehrgelenkige Muskel besitzt die Eigentiimlichkeit, daB seine
Gelenke sich bewegen konnen, ohne daB er seine Linge dndert. Dies ge-
schieht, wenn die Bewegung so erfolgt, daB die durch die Drehung des einen
Gelenks gesetzte Lingendnderung durch passende Drehung eines andern
Gelenks aufgehoben wird. Dies gilt auch dann noch, wenn der Muskel
aufs duBerste gedehnt ist und so haben wir dann die charakteristische Er-
scheinung, daB die Bewegung als Ganzes arretiert ist, daf also beispiels-
weise eine weitere Beugung der bereits stark gebeugten Hand- und Finger-
gelenke zusammengenommen nicht mehr moglich ist, daB aber jedes ein-
zelne dieser Gelenke doch noch stirker gebeugt werden kann, falls dafiir
ein andres sich entsprechend streckt, so daB die Linge des bereits aufs
duBerste gedehnten und insuffizient gewordenen Musculus extensor digi-
torum unveridndert bleibt.
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Wenn man daher bei bereits stark gebeugten Hand- und Fingergelenken
die Finger noch besonders fest zusammenkrallt, so streckt sich das Hand-
gelenk etwas; wenn man dagegen durch besondere Kraftanstrengung das
Handgelenk noch weiter biegt, so ¢ffnen sich die Finger ein wenig. Als
Schulknaben iibten wir den Kunstgriff, dem Gegner durch Druck auf den
Handriicken die geschlossene Faust zu 6ffnen, um ihm einen darin verborgen
gehaltenen Gegenstand zu entreilen. Die aktive Betdtigung dieses Me-
chanismus ist von besonderem Interesse fiir die Pathologie. Denn hier wird
durch die Tatigkeit von Beugemuskeln eine Streckung bewirkt: die mit
aller Kraft sich anspannenden Flexores digitorum strecken das Handgelenk,
die Flexores carpi die Finger. Auf diese Weise ist ein Patient, dessen Finger-
streckmuskeln gelihmt sind, imstande, trotzdem die Finger ein wenig zu
6ffnen, indem er das Handgelenk aufs duBerste beugt. ,,Es vertreten die
Beuger die Strecker, wie es LETIEVANT ausdriickt. Wir werden auf diese
wichtige Erscheinung noch mehrfach zuriickkommen.

Den mechanischen Vorgang dabei kann man sich auch folgendermaBen
zurechtlegen. Die anatomische Bahn, in welcher die einzelne Sehne des
Fingerstreckmuskels verlduft, wird durch Beugung des Handgelenks oder
irgendeines Fingergelenks verlingert. Werden gleichzeitig mehrere dieser
Gelenke ausgiebig gebeugt, so wird die Verldngerung so stark, daB die Sehne
des Muskels, auch wenn dieser véllig erschlafft ist, fiir die verlingerte Bahn
zu kurz wird. Muskel und Sehne spannen sich daher an und wirken wie
ein Hemmungsband zwischen dem Ursprung des Muskels und dem Ansatz-
punkt der Sehne.

Vollstdndig analoge Erscheinungen, wie wir sie soeben bei gleichzeitiger
extremer Beugung aller Fingergelenke samt Handgelenk beschrieben haben,
kann man beim Versuch gleichzeitiger stdrkster Streckung aller dieser Ge-
lenke beobachten. Hier wirkt die passive Insuffizienz der langen Fingerbeu-
ger genau so als Hemmung wie dort die der langen Fingerstrecker. Weitere
Beispiele passiver Insuffizienz bietet der Musculus gastrocnemius, dessen
Spannung es unmdglich macht, gleichzeitig den FuB in stdrkste Dorsal-
flexion und das Knie in véllige Streckstellung iiberzufiihren, sodann die
zweigelenkigen Muskeln an der Hinterseite des Oberschenkels: Biceps
femoris, Semitendinosus, Semimembranosus, deren Spannung es verbietet,
bei volliger Hiiftbeugung das Knie zu strecken.

b) Wir haben bisher nur die passive Insuffizienz betrachtet und wenden
uns nun der aktiven zu. Wir hatten oben (§27c) bereits erwdhnt, daB der
aktive Gesamtgelenkausschlag bei rein muskuldrer Hemmung geringer zu
sein pflegt, als der passive, da der durch die Verkiirzung in seiner Kraft be-
eintrichtigte Muskel den hemmenden Gegenmuskel nicht so weit zu dehnen
vermag, wie eine geniigend starke Kraft von auBen, und ein letztes Stiick
Ausschlag immer nur dann verwirklicht wird, wenn solcher dulerer Druck
der Kontraktion des Muskels zu Hilfe kommt. Wir bezeichnen solchen
Muskel als aktiv insuffizient und unterscheiden eine relative aktive
Insuffizienz, wenn der Muskel in der Endstellung sich noch anspannt,
wiewohl nicht mit geniigender Kraft, um diese Stellung allein zu erreichen
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und festzuhalten, und eine absolute aktive Insuffizienz, wenn der

Muskel in dieser Stellung sich iiberhaupt nicht mehr anzuspannen vermag.

Den geringsten Grad von beginnender relativer Insuffizienz bezeichnen
“wir als knappe Suffizienz.

-Fig. 21. Winkel-Momentenkurven der eigentlichen Handgelenks-
.muskeln fir Beugung und Streckung des Gelenks bei stirkster Innervation und bei
Erschlaffung. Konstruiert auf Grund der in Tabelle 8 zusammengestellten Werte. Die
Kurven Flexores totales sind durch graphische Addition der Werte samtlicher vier
einzelnen Beuger entstanden und stellen die Drehmomente der vereinten eigentlichen
Handgelenksbeuger, die Kurven Extensores totales entsprechend die der drei vereinten
eigentlichen Handgelenkstrecker dar. An der Kurve der entspannten vereinten Beuger
ist eine leichte Abrundung und Abstumpfung der Ecken, in welchen die Teilstiicke der
Kurven zusammenstoBen, erkennbar (vgl. § 2zh). Die Entspannungswinkel sind durch
senkrechte Linien markiert.

Mit der passiven Insuffizienz eines Muskels ist also stets eine gewisse
aktive Insuffizienz oder wenigstens knappe Suffizienz des Gegenmuskels
verbunden. So konnen wir die eben besprochene gleichzeitige Beugung
aller Finger- und Handgelenke etwas weiter treiben, wenn wir mit der an-
dern Hand von auflen zusammendriickend nachhelfen, als wenn wir blof3
die Beugemuskeln der ersten Hand arbeiten lassen. Die langen Fingerbeuger
sind-eben aktiv relativ insuffizient. Ein anderes Beispiel: Wenn ich bei
lose gehaltenen Fingern mein Handgelenk so stark als méglich aktiv gebeugt
habe, so kann ich iiber diese Grenzen hinaus noch eine weitere Beugung um
etwa 10° dadurch erzielen, daB ich mit der andern Hand einen Druck auf
den Handriicken ausiibe. Dagegen vermag ich nicht das bei losen Fingern
aktiv moglichst weit iiberstreckte Handgelenk durch passive -Nachhilfe
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noch wesentlich weiter zu iiberstrecken. Die Handgelenksbeuger sind eben
aktiv insuffizient, weil die Beugung rein muskuldr gehemmt wird, die Hand-
gelenksstrecker dagegen nicht, weil bei der Streckung eine nicht muskulére
Hemmung in Wirksamkeit tritt.

Diese aktive Insuffizienz der Handgelenksbeuger ist nur eine relative,
weil die Sehnen dieser Muskeln bei dem eben besprochenen Versuch ange-
spannt sind und auch nachdem die duBerste Beugestellung durch Nach-
hilfe von auBen erreicht ist, noch angespannt bleiben. Die Anspannung ist
bloB zu gering, um ohne Nachhilfe den Widerstand der gedehnten Hand-
gelenksstrecker zu {iberwinden.

Dagegen finden wir absolute aktive Insuffizienz bei den langen Finger-
streckern: Gleichzeitige extreme Streckung aller Fingergelenke und des
Handgelenks ist, wie eben erwihnt, so wenig moglich, wie gleichzeitige
starkste Beugung. Die Fingerstrecker sind also aktiv insuffizient. Sie sind
es zunichst nur relativ, d. h. sie helfen immer noch kréftig mit, wie man
an ihren angespannten Sehnen merkt. Manche Leute aber, unter andern
ich selbst, haben so lose Gelenke und koénnen die Uberstreckung passiv so
weit treiben, dafl schlieBlich diese Sehnen trotz fortdauernder stiarkster
Willensanstrengung sich entspannen. Diese Sehnen treten aber sofort
wieder als harte Stringe hervor, wenn die passive Uberstreckung der Finger
etwas vermindert wird. Die Erklirung dieser Erscheinung ist leicht zu
geben. Wir wissen ja, daBl ein Muskel auch bei stirkster Innervation und
Fehlen jedes duBeren Widerstandes sich héchstens auf etwa !/, seiner na-
tiirlichen Linge verkiirzt (ndmlich von der Linge L um die Linge « L,
vgl. oben § 4¢, §22a, wobei &« = 0,75 gemessen wird). Ist dieser Punkt er-
reicht, so hort jede weitere Verkiirzung und zugleich jede Wirkung nach
auBen auf.

Die Kurven 21—24 stellen Winkelmomentenkurven der Handgelenks-
muskeln und der langen Fingermuskeln dar, welche die besprochenen Ver-
hiltnisse graphisch veranschaulichen. Insbesondere sei auf die beiden
Fig. 23 und 24 hingewiesen. Die auf Fig. 23 dargestellten Gesamtaus-
schldge des Handgelenks bei passiver und bei aktiver Bewegung so wie bei
verschiedener Fingerhaltung lassen die rein muskulire Hemmung der Hand-
gelenksbeugung daran erkennen, daf der erreichbare duBerste Beugewinkel
bei aktiver Einstellung stets hinter dem bei passiver Einstellung zuriick-
bleibt. Ferner sehen wir, wie der FaustschluB die Beugefihigkeit des
Handgelenks, die Uberstreckung der Finger umgekehrt seine Streckfihig-
keit einschrankt.

Als ein weiteres Beispiel absoluter aktiver Insuffizienz sind die Waden-
muskeln zu nennen. Wenn man durch duBere Gewalt gleichzeitig das Knie
in stdrkster Beugung und die FuBspitze in starkster Senkung festhilt, kann
man die Achillessehne nicht mehr anspannen (HENKE, 1868, S. 143, R. Fick
IT, 1910, S. 301). Es sind also der Musculus gastrocnemius und soleus ab-
-solut insuffizient.

Das Widerspiel des aktiv insuffizienten Muskels ist der schon erwidhnte
aktiv iibersuffiziente Muskel (HENKE, S. 144), d.h. der Muskel, welcher auch
das letzte Ende der moglichen Gelenkbewegung, statt wie gewohnlich nur
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Fig. 22. Winkel-Momentenkurven der vereinten eigentlichen Hand-
gelenksbeuger und der vereinteneigentlichen Handgelenksstrecker,
aus Fig. 21 ibernommen, jedoch mit auf die Hélfte verminderter Ordinatenhohe.

Oben geradlaufende Darstellung. Unterhalb der Kurven die Darstellung der Gesamtaus-

schlage wie Fig. 19. Bei der Streckung ist eine aktive Hemmung vorhanden, die Strecker

sind daher aktiv suffizient. Bei der Beugung nicht. Die Beuger sind daher relativ aktiv

insuffizient, d. h. ihre Tatigkeit vermag die Hand nicht bis zum AuBersten vom Handgelenk
als solchen zugelassenen Beugewinkel zu fithren,

Unten rundlaufende Darstellung (§ 10c) derselben Kurven.



Fig. 23. Winkel-Momentenkur¥en simtlicher Handgelenksbeweger fiir
Beugung und Streckung (jedoch ohne die Daumenmuskeln) in vier Gruppen vereinigt,
namlich: 1. Flexores carpi totales, 3. Flexores digitorurn totales und
2. Extensores carpi totales, 4. Extensores digitorum totales.

Die ersten beiden sind aus Fig. 21 iibernommen, letztere beiden nach den in Tabelle 17
zusammengestellten Werten konstruiert, und zwar fir den Fall, daB die Fingergelenke
geradegestreckt sind. Die punktiert angedeuteten Kurven der Fingermuskeln gelten die
eine fir den Fall, daB die Finger zur Faust geballt sind, wodurch die Kurve der ver-
einten Fingerstrecker fiir das Handgelenk um den Verschiebungswinkel ¢, = — 97° nach
links riickt, die andre fir den Fall, daB die Finger im Grundgelenk iiberstreckt sind, wodurch
die Kurve der vereinten Fingerbeuger sich um 4-68° nach rechts verschiebt. Unterhalb
der Kurven die Darstellung der Gesamtausschlige wie in den vorhergehenden Figuren.
Die passiven Gesamtausschlige sind gemaB Tabelle 2 dargestellt. Durch das Ballen der
Faust werden die Handgelenksstrecker relativ insuffizient, durch die Uberstreckung im
Grundgelenk verstarkt sich die bereits vorhandene Insuffizienz der Handgelenks-
beuger. Weiteres im Text § 29, 30a.

Fig. 24. Winkel-Momenten-
kurve des oberfldchlichen
Beugers und des gemein-
samen Streckers des Mittel-
fingers fir fiktivesGelenk
bei stiarkster Innervation und bei
Erschlaffung der Muskeln, auf
Grund der Zahlenwerte der Ta-
belle 17 konstruiert. Unterhalb der
Kurven sind die relativen natiir-
lichen Langen und die Gesamtaus-
schlige wie in Iig. 19 dargestellt.
Der Beuger ist relativ, der Strecker
absolut aktiv insuffizient. Die star-
ken senkrechten Linien zeigen die
Lage der Entspannungswinkel und
die GroBe der Drehmomente bei na-
tirlicher Lange an. Zwischen den
Entspannungswinkeln befindet sich
das gemeinsame Gebiet der Ent-
spannung. Vgl.Text§s1, 29, 30b, 24.
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mit erheblich verminderter, mit voller Kraft zu bedienen vermag, indem
eine Arretierung den Gelenkausschlag so friihzeitig begrenzt, daB die End-
stellung nahe an die Hauptarbeitsstellung heranriickt oder mit ihr zusam-
menfdllt. Wir haben im vorigen Paragraphen hieriiber das Nétige bereits
" gesagt.

§ 30. Messungen des Gesamtausschlags und der relativen Gesamtverkiirzung.

Wir sind bei unsern bisherigen Uberlegungen so zuwege gegangen, daB
wir aus der Beschaffenheit der einzelnen Muskeln und ihrer Anbringung im
Skelett die Eigenschaften eines Komplexes zusammenarbeitender Muskeln
erschlossen haben, indem wir Formeln iiber den Gesamtausschlag und die
Gesamtverkurzung eines solchen Komplexes aus den fiir den isolierten Mus-
kel gefundenen Formeln ableiteten (§ 27, 28, Fig. 19,-20). Wir haben dann
durch die Betrachtung einzelner Muskeln und besonders der als Insuffi-
zienz und Ubersuffizienz bezeichneten Eigentiimlichkeiten derselben uns
davon iiberzeugt, daB in der Tat die durch unsre theoretische Konstruktion
als denkbar vorausgesehenen verschiedenen Arten des Zusammenarbeitens
der Muskeln im menschlichen Kérper verwirklicht sind. Dariiber hinaus
aber wire es erwiinscht, das Ergebnis unsrer theoretischen Erwigungen
messend nachzupriifen, Gesamtausschlag und Gesamtverkiirzung fiir mog-
lichst viele Muskeln experimentell festzustellen und zu sehen, wie weit die
direkte Beobachtung streng zahlenmiBig mit unsrer theoretischen Kon-
struktion {ibereinstimmt. Auf zweierlei Wegen habe ich diese Aufgabe zu
lésen versucht.

a) Zunichst habe ich die Verhiltnisse am Handgelenk, wie sie unsre
Fig. 23 darstellt, ins Auge gefaBt. In dieser Figur sind auBer den Winkel-
momentenkurven simtlicher, das Handgelenk iiberziechender Muskeln die
Endstellungen des Gelenks und seine Gesamtausschlige bei verschiedenen
Fingerhaltungen aufgezeichnet. Und zwar wurden, da die Beugung des
Handgelenks nur durch muskulire Hemmung begrenzt ist, die aktiven
Endstellungen aus den Winkel-Momentenkurven der Figur konstruiert auf
Grund unsrer Uberlegung (§ 27¢c), daB die aktive Beugung bei demjenigen
Gelenkwinkel ein Ende erreicht, bei welchem die Kurve der Drehmomente
der stirkst innervierten Beugemuskeln die Kurve der erschlafften Streck-
muskeln iiberkreuzt.

Wie nun, wenn wir die betreffenden Endstellungen, statt sie aus den
Winkel- Momentenkurven der einzelnen Handgelenksmuskeln zu kon-
struieren, durch direkte Beobachtung feststellen? Stimmen die auf beiderlei
Weise gefundenen Endstellungen und Gesamtausschlidge iiberein? Die
Antwort ergibt sich aus den in Tabelle 2 zusammengestellten Zahlen und
lautet dahin, daB die unmittelbare Beobachtung stets etwas kleinere Werte
fiir die extremen Beugestellungen und damit auch fiir die Gesamtausschlige
ergibt als die Konstruktion.

Diese Unstimmigkeit erschien mir erst verwunderlich. Bald aber fand
ich zwei Ursachen, welche sie erkliren, heraus. Auf die erste wurde ich auf-
merksam, als ich versuchte, die Drehmomente festzustellen, welche ich mit
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den eigentlichen Handgelenksbeugern in verschiedenen Winkelstellungen
des Gelenks bei stirkster Innervation auszuiiben vermag. Meine Absicht
war, die Kurve der Hoéchstkraft dieser Muskeln zu ermitteln, wie ich das
bereits fiir den Musculus flexor sublimis digiti 111 getan hatte und oben be-
schrieben habe (§ 21, 22a, Fig. 18) und auch das Verfahren war dem dort
angewendeten dhnlich. Die Schwierigkeit bei diesen Versuchen ist, die un-
willkiirliche Mitarbeit der langen Fingermuskeln auszuschalten, und dieser
Schwierigkeit bin ich leider nur unvollkommen Herr geworden. Aus diesem
Grund 148t die Ubereinstimmung der von mir gewonnenen Zahlenwerte
zu wiinschen iibrig und deshalb verzichte ich darauf, diese Werte ausfithr-
lich hier wiederzugeben. Nur folgendes Gesamtergebnis, das ich glaube als
gesichert ansehen zu diirfen, sei hier mitgeteilt:

Wihrend bei gestrecktem und iiberstrecktem Handgelenk die bei der
unmittelbaren Beobachtung gefundenen maximalen Drehmomente mit den
mittels unsrer graphischen Konstruktion (Fig. 21, 22) gewonnenen befriedi-
gend iibereinstimmen, finden wir bei gebeugtem Handgelenk hohere MeB3-
werte, als wir theoretisch erwarten, und zwar nimmt die Uberhéhung mit
fortschreitender Beugung zu. Bei einem Beugungswinkel von etwa 60° aber
findet eine Umkehr statt, so daB nunmehr die experimentellen Werte rascher
abnehmen als die theoretischen. Zwischen #0° und 75 ° ist der experimentelle
Wert dem theoretischen anndhernd gleich, betrdgt also um 25 0oo cmg;
dann sinkt er rasch unter ihn herab, ist bei 80° bereits erheblich unter 10 ooo
cmg gefallen und wird zwischen 85° und go° gleich Null. Damit ist der
duflerste, aktiv herstellbare Winkel und das Ende der aktiven Beugung er-
reicht. Dieses Ende setzt die theoretische Konstruktion erst bei einem
Winkel von 104°.

Die hier beschriebene Abweichung der theoretischen Winkelmomenten-
kurve von der experimentellen erklart sich nun einfach daraus, daB unsre
Konstruktion die Voraussetzung macht, daB der Hebel, mit welchem ein
Muskel am Gelenk angreift, bei allen Winkelstellungen derselbe ist (§ 5c¢).
Diese Voraussetzung trifft fiir die Handgelenksbeuger insofern nicht zu, als
ihre Sehnen, sobald die Hand aus der Normalstellung in Beugestellung iiber-
geht, stdrker vorspringen, sich also vom Gelenk entfernen und damit ihren
Hebel vergréBern, und zwar um so'mehr, je weiter die Beugung fortschreitet.
Dadurch erklirt sich die Uberhéhung des maximalen Drehmoments, welche
wir bei zunehmender Beugung beobachten.

Aber auch die bei extremer Beugung einsetzende rasche Verminderung
und vorzeitige vollige Aufhebung desselben. Denn dem Hebel ist, wie wir
wissen, die spezifische Verkiirzung des Muskels proportional (§5g), mit der
Zunahme der einen GroBe wichst auch die andre, d.h. bei vergroBertem
Hebel geniigt eine geringere Winkeldrehung, um eine bestimmte Ver-
kiirzung des Muskels zu erzielen. Eine geringere Drehung geniigt daher
jetzt auch, um den Muskel so zu verkiirzen, daB er nur noch eine ganz ge-
ringe oder gar keine Kraft mehr nach auBen auszuiiben vermag, d. h. da
seine verfiighare Verkiirzungsstrecke aufgebraucht ist, ein Punkt, auf
welchen wir spater nochmals ausfiihrlich zu sprechen kommen (§ 37: Ge-
lenk der Wahl). Auf die anfingliche Uberhthung des Drehmomentes durch



144 Allgemeine Gliedermechanik des Gesunden. Komplexmechanik. § 30a

die VergréBerung des Hebels folgt daher bei extremer Beugung eine um so
raschere Verminderung bis zur Annullierung; der raschere Aufbrauch der
Verkiirzungsstrecke der Handgelenksbeuger ist die Ursache des vorzeitigen
Endes der aktiven Beugebewegung des Gelenks.

Aber nur die eine Ursache. Die zweite, auf die ich durch genaue Beob-
achtung der stirkst gebeugten Hand aufmerksam wurde, ist, daB die Anta-
gonisten der Beuger bei extremer Beugestellung sich aktiv anspannen.
Trotz dahin zielender Bemiihungen war ich nicht imstande, diese reflek-
torische Hemmungsaktion bei meinen Versuchen auszuschalten. Andre
Personen mogen in dieser Beziehung geschickter sein, und ich vermute, da3
die weitgehenden Verdrehungen der menschlichen Glieder, welche wir bei
den sogenannten Kautschukminnern und Schlangenmenschen anstaunen,
weniger aus anatomischen Abweichungen ihres Korperbaus sich erkliren,
als einfach daraus, daB sie gelernt haben, die unwillkiirlich sich einstellen-
den Muskelkontraktionen, welche die Herstellung extremer Gelenkstellun-
gen behindern, auszuschalten. Oder wenigstens auf ein MindestmaB
zuriickzufithren. Wie sich der Leser erinnern wird, haben wir ja oben
(§ 22g) den mit dem zweiten Teilstiick der Lingenspannungskurve des
nicht innervierten Muskels einsetzenden Widerstand als durch den unwill-
kiirlichen Tonus des gedehnten Muskels bedingt angesprochen. Wir er-
gidnzen nun unsre damalige Annahme dahin, daB die Stirke dieses Tonus,
deren MaB der Elastizitdtsmodul E’ darstellt, erheblichen Schwankungen
unterliegen kann, Schwankungen von Person zu Person, aber auch bei
derselben Person von Muskel zu Muskel. Bei meinem Musculus flexor
digiti I11, aus dessen Untersuchung wir die generellen Konstanten abgeleitet
haben, welche der Konstruktion unsrer in Rede stehenden Winkel-
Momentenkurven zugrunde liegen, ist dieser Tonus ein verhaltnismiBig ge-
ringer, bei meinen andern Fingermuskeln ist ein stirkerer Tonus und sind
demgemiB hohere Werte der Drehmomente im zweiten Teilstiick und also
groBere Behinderung bei der Herstellung extremer Stellungen anzunehmen.
Damit stimmt, daB der Unterschied zwischen Konstruktion und Messung
bei meiner linken Hand gréBer ist als bei meiner rechten. Die rechte wird
zu ungewdohnlichen Bewegungen 6fter herangezogen und ist daher in héherem
MaBe geiibt und befihigt, den behindernden Tonus auszuschalten.

Unsre fritheren Aufstellungen iiber die generellen Konstanten der kon-
traktilen Substanz wiren demnach dahin zu berichtigen, daB3 E’ (und viel-
leicht auch 8 und in geringem MaBe dann auch y, vgl. Fig. 3) in Wirklich-
keit nicht fiir alle menschlichen Skelettmuskeln denselben Wert besitzt,
sondern von Person zu Person und von Muskel zu Muskel gewissen Schwan-
kungen unterliegen kann. (Zu diesen individuellen Schwankungen gesellen
sich dann noch die frither (§ 22i) besprochenen, zeitlich wechselnden
Schwankungen, welche an ein und demselben Muskelindividuum beobachtet
werden und durch Anderungen der Temperatur bedingt erscheinen.)

Beriicksichtigen wir die durch diese Umstinde gesetzte stirkere Be-
hinderung bei der Herstellung der extremen Finger- und Handstellungen
und denken wir uns unsre Konstruktion in Fig. 22 u. 23 dementsprechend be-
richtigt, so kénnen wir sagen, daB die direkte Beobachtung der Endstellun-
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gen und die Konstruktion derselben auf Grund der Winkel-Momentenkurven
befriedigend iibereinstimmen. Da nun aber die Winkel-Momentenkurven
aus Beobachtungen gewonnen sind, welche mit den Endstellungen und mit
der GroBe des Gesamtausschlages nichts zu tun haben, so ist die Uberein-
stimmung der auf ganz verschiedenen Wegen gewonnenen Ergebnisse sehr
bemerkenswert und ein starker Beweisgrund fiir die Richtigkeit unsrer
gesamten Uberlegungen.

Die reflektorische Anspannung der Gegenmuskeln ist bei der Uberstrek-
kung der Fingergrundgelenke besonders stark, so stark, daB ich héohere
Grade der Uberstreckung aktiv iiberhaupt nicht herzustellen vermag, wes-
halb auch der aktive Gesamtausschlag bei iiberstreckten Grundgelenken
auf Fig. 23 nicht angezeichnet ist. Auch méchte ich noch darauf hinweisen,
daB ich besonders lose Gelenke besitze und daB deshalb die zahlenméBigen
Ergebnisse der angezogenen Versuche nicht als Durchschnittswerte ange-
sehen werden kénnen. Kehren wir nach dieser Abschweifung zu unserem
eigentlichen Thema zuriick!

b) Noch auf einem zweiten, wesentlich verschiedenen Wege habe ich
die Ergebnisse unsrer theoretischen Uberlegung messend nachzupriifen
versucht, indem ich ndmlich bei moglichst vielen Muskeln die relative Ge-
samtverkiirzung ermittelte und den gefundenen Betrag mit dem theoretisch
erwarteten verglich. Leider vermochte ich diese Aufgabe insofern nur un-
vollkommen zu l6sen, als ich mangels eigener Messungen fast ganz auf das
in der Literatur niedergelegte Zahlenmaterial angewiesen war und dieses
den hier zu stellenden Anforderungen nur sehr unvollkommen entspricht.
Die relative Gesamtverkiirzung ist der Quotient aus der passiven Gesamt-
verkiirzung des im Skelett eingespannten Muskels dividiert, durch seine
natiirliche Linge (§ 27a). Messungen der natiirlichen Linge (bzw. der bei
gefiederten Muskeln einzusetzenden rechnungsmiBigen natiirlichen Linge,
§ 11, 15) sind, wie wir frither sahen (§ 20), bisher iiberhaupt noch nicht
richtig durchgefithrt worden, und wir sind in Ermangelung eines Besseren
wieder in der Hauptsache darauf angewiesen, die Faserlingen der aus der
Leiche ausgeschnittenen Muskeln, wie sie von Ep. WEBER und von FROHSE
und FRANKEL gemessen wurden, an Stelle der (rechnungsméBigen) natiir-
lichen Lingen einzusetzen. Messungen der Gesamtverkiirzung oder des
Gesamtausschlags besitzen wir von ED. WEBER, R. FIck, DE BESSER,
JanseEn. Doch sind die von diesen verschiedenen Autoren fiir ein und den-
selbenMuskelgefundenenZahlenwerte erstaunlich verschieden, so verschieden,
daB die Unstimmigkeit nicht bloB in den individuellen Unterschieden der ge-
messenen anatomischen Prédparate ihren Grund haben kann, sondern in
der Hauptsache auf die verschiedene Art des Messens und der Behandlung
und Konservierung der Leichen zuriickgefithrt werden muB. Daher er-
schien es mir unzulissig, die Zahlen verschiedener Autoren miteinander zu
kombinieren, denn bei solcher Kombination kann man nach Belieben die
allerverschiedensten Ergebnisse herausrechnen. So war ich auch hier auf
WEBERs Zahlen angewiesen, der allein Linge und Gesamtverkiirzung aller
Skelettmuskeln gleichzeitig gemessen hat. Die Zahlen von JANSEN, der

v.Recklinghausen, Gliedermechanik I. 10
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bei einigen Muskeln gleichfalls sowohl Linge wie Gesamtverkiirzung be-
stimmt hat, habe ich, da gegen ihre Zuverldssigkeit Bedenken vorliegen
(vgl. R. Fick 1918), nur gelegentlich, bei den Wadenmuskeln, zum Vergleich
herangezogen. AuBerdem habe ich bei diesen Muskeln einige von R. Fick
gemessene Zahlen aushilfsweise benutzt. Von simtlichen auf Grund der
WEeBERschen Zahlen berechneten Werten gebe ich nur etwa die Hilfte,
welche mir besonders interessant scheint, in der Tabelle 26 wieder und diese,
wie gesagt, nur widerstrebend und mit Vorbehalt.

Ehe wir diese Zahlen betrachten, wollen wir nochmals einige Haupt-
punkte aus unsern fritheren theoretischen Betrachtungen uns vergegen-
wirtigen. Fiir die Fille rein muskulirer Hemmung hatten wir die GroBe
der relativen Gesamtverkiirzung ausdriicken kénnen durch die vereinfachte
Formel (§ 27a, Gleichung 1b’):

La_ Li
L

Die Vereinfachung beruhte auf der doppelten Annahme, da8 die Ent-
spannungsstellungen von Muskel und Gegenmuskel zusammenfallen, und
daB die relative natiirliche Linge beider tibereinstimmt. Solche Muskeln
sind passiv insuffizient und relativ aktiv insuffizient. Treffen obige An-
nahmen nicht zu, so kann der Wert der relativen Gesamtverkiirzung
kleiner oder grofer sein. GroBer dadurch, daB die Entspannungsstellungen
auseinanderriicken und ein gemeinsames Gebiet der Entspannung sich
zwischen sie einschiebt oder dadurch, dafB3 die relative natiirliche Linge
des Gegenmuskels die eigene iibertrifft. Die VergroBerung kann so weit
gehen, daB der Muskel aktiv absolut insuffizient wird. Dies ist dann der
Fall, wenn die relative Gesamtverkiirzung den Wert

La _ Li 1
i3 35 »

o I,2.

den duBersten, den der Muskel zu leisten vermag (vgl. oben § 27d), iiber-
schreitet. Solche absolute aktive Insuffizienz findet sich, wie wir soeben
festgestellt haben, bei den langen Fingerstreckern losegelenkiger Hinde,
welche mit ihren Antagonisten ein gemeinsames Gebiet der Entspannung
aufweisen (vgl. Fig. 24), ferner bei den Wadenmuskeln. Von diesen besitzt
der Gastrocnemius einen eigentlichen Antagonisten iiberhaupt nicht, der
Soleus hat im Tibialis anterior einen Gegenmuskel von wesentlich groBerer
relativer Liange zum Partner, ein Umstand, welcher den die Gesamtver-
kiirzung verkleinernden EinfluB der Lage der beiderseitigen Entspannungs-
stellungen, die ein gemeinsames Gebiet der Spannung einschlieBen, kom-
pensiert (vgl. Fig. 19h, Seite 131).

Werfen wir nun einen Blick auf unsre Tabelle 26, so sehen wir, daB in
der Tat beim langen Fingerstrecker der Grenzwert 1,35, wie zu erwarten,
erheblich {iberschritten wird (letzte Zeile der Tabelle). Bei den Wadenmus-
keln dagegen sehen wir ihn nur erreicht. Dieser Unterschied diirfte daher
rithren, daB wir bei den langen Fingermuskeln die wahre natiirliche Lénge
in Rechnung stellen konnten, bei den Wadenmuskeln ebenso wie bei simt-
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lichen iibrigen Muskeln dagegen uns damit behelfen muBten, statt dieser
die Faserlidnge des ausgeschnittenen Muskels einzusetzen, welche, wi¢ wir be-
sprochen haben (vgl. § 15 und Tabelle 5), durchschnittlich gréBer ist als
diese und daher fiir die relative Gesamtverkiirzung zu geringe Werte liefert.

Wir finden sodann Werte, welche nur wenig geringer sind und sich um
den fiir rein muskulidr gehemmte, d. h. passiv und relativ aktiv insuffiziente
Muskeln anzunehmenden Mittelwert 1,2 herum bewegen, an den Fingern
beim Flexor sublimis digiti III und am Oberschenkel beim Semimem-
branosus und Caput longum bicipitis, alles Muskeln, von deren Insuffizienz
wir schon frither (§ 29a) gesprochen haben. Der Wert ist, wie zu erwarten,
erheblich geringer beim Tibialis anterior, der im Soleus einen Antagonisten
von bedeutend geringerer relativer natiirlicher Linge gegeniiber hat und
noch dazu mit ihm ein gemeinsames Gebiet der Spannung einschlieBt. (Die
Faserlinge des einen wird etwa doppelt so gro3 wie die des andern angegeben,
bei anndhernd gleichem Hebel.)

Gehen wir nun iiber zu den Muskeln, welche durch nicht muskulire
Hemmungen arretiert werden. Hier sinkt unser Wert unter die Mittel-
zahl 1,2, und zwar zunichst nur miBig, falls die Hemmung nur einseitig
und nicht besonders {frithzeitig eintritt, wie wir das wohl fiir die langen
Fingerbeweger von Menschen mit straffgelenkigen Fingern annehmen
diirfen. Er sinkt erheblich, falls die Arretierung obwohl einseitig, doch
sehr frithzeitig einsetzt und nihert sich dann dem Wert

@NO6

welchen wir, wie wir sahen (§ 28, Gleichung 3b), fiir den Fall zu erwarten
hitten, daB die Arretierung bis in die Hauptarbeitsstellung vorriicken wiirde.
Diesem Wert stehen die bei den Kaumuskeln gemessenen Zahlen in der Tat
ganz nahe.

Ahnliche Werte finden wir bei jenen Muskeln, bei welchen wir beider-
seitige, nicht muskuldre Arretierung wiewohl nur maiBigen Grades anzu-
nehmen haben, so bei den Ellenbogenbewegern und bei den Handgelenks-
muskeln von straffgelenkigen Personen. Wenn bei letzterem Gelenk der
Flexor carpi ulnaris scheinbar eine Ausnahmestellung einnimmt, so diirfte
das wohl auf einen Fehler in Ep. WEBERS Messung zuriickzufiihren sein
(vgl. die Bemerkung auf Tabelle 5). Je ndher die Arretierungen zuammen-
riicken, um so geringer muf3 unser Wert werden, und so finden wir bei den
Kantenstellern des FuBles Zahlen bis herab zu 0,34, was darauf hindeutet,
daB diese Muskeln eine erhebliche Ubersuffizienz besitzen, durch welche
eine besonders gute seitliche Feststellung gewdhrleistet wird. Der genannte
Wert ist iberhaupt der niedrigste, auf welchen ich beim Durchrechnen des
WEBERschen Zahlenmaterials gestoBen bin, mit Ausnahme der fiir den
Musculus iliacus gefundenen Ziffer o,31.

Endlich ist noch ein letzter Umstand bemerkenswert, nimlich, daB wir
bei antagonistisch zusammenarbeitenden Muskeln, sofern bei ihnen sym-
metrischer Bau im frither besprochenen Sinn, d. h. annihernd gleiche
relative natiirliche Linge und gleicher Entspannungswinkel zu vermuten ist,

10*
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auch anndhernd gleiche Werte der relativen Gesamtldngeninderung fin-
den, wie das unsre Theorie verlangt (§ 24). So bei den Handgelenksbewegern
und insbesondere bei den Ellenbogenmuskeln, deren Verhiltnisse auch schon
Ep. WEBER als besonders einfach und typisch angesprochen hat.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, da8 unsere Zahlen die bekannte
Tatsache bestdtigen, daB verschiedene Menschen sehr verschieden beweg-
liche Gelenke haben. Wir kennen Leute mit straffen Gelenken und solche
mit lockeren. Bei ersteren sind Binder und Kapseln kurz und fest, bei
letzteren lang und lose. In unsrer Sprache ausgedriickt: bei ersteren tritt
die nicht muskuldre Binderhemmung friihzeitig, bei letzteren spit ein, bei
ersteren haben wir demzufolge vielfach kleinere Gesamtverkiirzungen als
bei letzteren, bei letzteren kénnen wir passiv und aktiv Insuffizienzen beob-
achten, wo wir bei ersteren suffiziente Muskeln finden. Auch in bezug auf
die kntéchernen Hemmungen finden sich individuelle Unterschiede.

In der Leiche ist die Dehnbarkeit sowohl der Muskeln wie der Gelenk-
teile vermindert. Die Unterschiede kénnen sehr groB sein (R. Fick II,
1910, S. 254) und hingen jedenfalls mit davon ab, wie das betreffende Pra-
parat vom Anatomen behandelt wird. Hier liegt offenbar eine Quelle fiir
Fehler und Unstimmigkeiten vor. Es wire erwiinscht, fiir unsre Zwecke die
Gelenkausschldge stets beim Lebenden zu messen.

§ 31. Geschichtliches: der WEBERsche Quotient.

Die Frage nach den Beziehungen zwischen der Linge des Muskels und der
Gesamtverkiirzung, welche er durch den gréBtmoglichen Gelenkausschlag er-
fihrt, hat schon vielfach Physiologen und Anatomen beschiftigt. Ep. WEBER
war der erste, welcher diese Frage aufwarf und bereits im Jahr 1851 zahlreiche
einschligige Messungen an der Leiche verdffentlichte. Das Ergebnis seiner
Messungen und Berechnungen faBte er dahin zusammen, daB der Quotient aus
der Gesamtverkiirzung des im Skelett eingespannten Muskels dividiert durch
die groBte Linge, zu welcher er im Skelett gestreckt werden kann, ein ganz be-
stimmter ist, ndmlich im Mittel 0,47. Der Zihler seines Quotienten ist also der-
selbe wie bei der von uns als MaB verwendeten relativen Gesamtverkiirzung,
als Nenner dagegen nimmt WEBER die duBere (maximale) Endlinge statt der
natiirlichen Linge. Den fiir seinen Quotienten gefundenen Zahlenwert will nun
WEBER nicht etwa bloB als rechnerischen Durchschnitt, sondern als eine maB-
gebende Zahl, als Norm aufgefaBt wissen. Da er eine theoretische Begriindung fiir
diese Zahl nicht gibt, so kann diese Auffassung ihre Berechtigung nur daraus
ableiten, da8 sich die Norm tatsichlich als giiltig erweéist. Mit diesem Erweise aber
steht es nicht glinzend, und aus dem von Ep. WEBER selber beigebrachten Zahlen-
material konnte man eigentlich ebensogut auf das Fehlen wie auf das Vorhanden-
sein einer solchen Norm schluBfolgern. Denn die von ihm errechneten Quotienten
schwanken von 0,34 (Musculus adductor femoris longus, Musculus flexor pollicis
brevis) bis 0,89 (Musculus semimembranosus).

Da es vorzugsweise die mehrgelenkigen Muskeln sind, welche abweichende,
d. h. zu groBe Quotientenwerte aufweisen, so hat A. FicK (1860), zugleich auf
theoretischen Uberlegungen fuBend, den Vorschlag gemacht, bei diesen Muskeln
statt der Gesamtverkiirzung die ,,gewohnliche’* Verkiirzung in Rechnung zu
stellen. Die so abgeinderte Norm ist spiter als WEBER-FICKsches Gesetz bezeich-
net worden (R. FICK, 1910, S. 300). Ich kann in diesem Gesetze keine wesentliche
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Verbesserung der urspriinglichen WEBERschen Aufstellung erblicken, denn ab-
gesehen davon, daB diese ihrer zahlenmiBigen Bestimmtheit beraubt wird, da
Fick den Begriff der gewéhnlichen Verkiirzung nicht entsprechend deﬁmert
bleiben die Unstimmigkeiten noch in fast gleichem Umfang bestehen. Zeigt
doch:der Musculus quadratus femoris obgleich eingelenkig noch einen Quotienten
von 0,77 . Dagegen ist das Verdienst von Fick das Postulat klar ausgesprochen
zu haben, daB die Muskellinge als eine an die Funktion des Muskels angepaBte
GroBe aufgefaBt und nachgewiesen werden miisse, die sich dndert, wenn die
Funktion eine andre wird. Er selbst suchte diesen Nachweis durch Verglelch der
Verhiltnisse beim Neugeborenen und beim Erwachsenen zu erbringen.

Zahlreiche andere Autoren haben dann weitere Belege fiir die Anderung der
Muskelldnge bei Anderung der Muskeltitigkeit beigebracht, auf welche Unter-
suchungen wir bereits frither hinzuweisen Gelegenheit hatten (§ 9: GUERIY,
MAREY, JOACHIMSTHAL, STRASSER, RoUX). Roux und STRASSER haben auBer-
dem die Einzelheiten der Anpassung genauer klarzulegen gesucht, dabei immer
von dem WEBERschen Quotienten ausgehend.

DaB man mit einem einzigen Quotienten die Mannigfaltigkeit der hier in
Betracht kommenden Beziehungen nicht erschépfen kann und vergeblich die
Fiille der Wirklichkeit in dieses Prokrustesbett zu zwingen sucht, wird, denke
ich, dem Leser, der unsern obigen Auseinandersetzungen gefolgt ist, klar ge-
worden sein. Insbesondere sei noch auf denin §27b abgeleiteten Satz hingewiesen,
daB Ungleichheit der in den Endstellungen verlangten Leistungen auch Ungleich-
heit der relativen Gesamtverkiirzung erfordert. Das groBe Verdienst von WEBER
bleibt, daB er zuerst die Abhidngigkeit der Muskellinge vom Gelenkausschlag
erkannt hat, wenn er auch die Fiille andrer Faktoren, welche auBerdem diese
GroBe beeinflussen, noch nicht gesehen hat. Unsre Tabelle 26 gibt in ihrer
letzten Spalte den Wert des WEBERschen Quotienten. Wie man sieht, stimmen die
Quotienten der verschiedenen Muskeln durchaus nicht iiberein, wie sie das nach
WEBER eigentlich sollten. Dagegen finden wir innerhalb einzelner Gruppen zu-
sammengehoriger Muskeln meist Werte, die ganz gut zusammen stimmen, aller-
dings meist etwas weniger gut, als die entsprechenden Werte unsres neuen
Quotienten, welche aus dem gleichen WEBERschen Zahlenmaterial errechnet sind.

In neuester Zeit hat JANSEN das WEBER-Ficksche Gesetz dadurch zu ver-
bessern gesucht, daB er die Faserlinge der Muskeln aufler von der Gesamtver-
kiirzung auch noch von der , Kraft des Muskels abhingig erklirte (S. 4, 16)
und zwar in dem Sinn, daB kriaftigere Muskeln kiirzere Fasern, schwichere Mus-
keln dagegen lingere Fasern aufweisen. Die ,,Kraft’ der einzelnen Muskeln be-
mifBt JANSEN offenbar nach dem physiologischen Querschnitt, doch hat er nicht
einmal den Versuch gemacht, die Abhéngigkeit der Faserlinge vom Querschnitt
zahlenmiBig zu erfassen. Die Haltlosigkeit seiner Aufstellung geht allein schon
aus der Uberlegung hervor, daf3 der physiologische Querschnitt ganz davon ab-
hingt, welche muskuldren Einheiten wir zu einem Muskel zusammenfassen.
Rechnen wir den Triceps surae als einen einzigen Muskel, so ist seine Kraft drei-
mal so groB, wie wenn wir ihn als einen aus drei selbstandlgen Muskeln zusammen-
gesetzten Komplex auffassen.

Ein Kérnchen Wahrheit liegt freilich auch hier zugrunde. Wie wir friiher
(§ 7 d, e) fanden, stellt das Volumen des Muskels das MaB seiner Leistungsfihig-
keit dar, und bei gleichem Volumen kann dieselbe Leistung erzielt werden, ent-
weder indem der Muskel mit langem Hebelabstand am Gelenk angreift und seine
kontraktile Masse so verteilt ist, daB die einzelnen Fasern lang, ihre Zahl und
also der Muskelquerschnitt aber entsprechend gering ist, oder aber indem der
Muskel mit kurzem Hebel angreift, wobei er dann selber kurz und dick gestalte®
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sein muB. An dem Beispiel der Wadenmuskulatur des Negers und des weilen
Mannes hatten wir uns das veranschaulicht. Auch wenn wir die verschiedenen
Muskelgruppen ein und desselben Individuums vergleichen, finden wir diese
Verhiltnisse wieder. Der Musculus sartorius, der JANSEN besonders beeindruckt
zu haben scheint, greift mit sehr groBem Hebel am Hiiftgelenk an und zeigt da-
her sehr lange Fasern bei geringem Querschnitt. Die Musculi obturatorii, die an
Muskelmasse dem Sartorius nahestehen, ziehen in kurzem Abstand am Hiift-
gelenk vorbei und sind daher an Faserlinge dem Sartorius weit unterlegen, wih-
rend sie ihn an Querschnitt um ein Vielfaches iibertreffen. Im iibrigen hat
R. Fick (1018) an JANSENs wissenschaftlicher Methodik scharfe Kritik geiibt.

§ 32. Die Arbeitsgemeinschaften der Muskeln.

Als gliedermechanischen Komplex hatten wir die Gesamtheit der an
gleichen Gelenken tidtigen Muskeln zusammengefa8t. Wir haben aber ihre
gemeinsame Tétigkeit bisher nur als Mechaniker betrachtet, als Mechaniker
die Resultate ihrer Kraftwirkungen berechnet, wobei wir Synergismus und
Antagonismus, Moderation und Kompensation unterschieden. Wir wollen
jetzt als Biologen die Bedeutung ihres Zusammenwirkens fiir den Organis-
mus zu verstehen suchen. Gelingt uns dies, wird uns der Komplex teleo-
logisch durchsichtig, dann bezeichnen wir ihn als Arbeitsgemeinschaft. Wir
fassen als erstes Beispiel den Synergismus der Wadenmuskulatur ins Auge.

Diese besteht aus zwei michtigen Muskeln, dem Soleus und dem
Gastrocnemius, die vereint an der Achillessehne angreifen, aber im Ur-
sprung ganz verschieden sind, indem ersterer am Unterschenkel entspringt,
also eingelenkig ist, letzterer vom Oberschenkel herkommend zwei Gelenke
iiberspannt. Wir sprachen oben (§ 29b) bereits davon, daB diese Muskeln
aktiv insuffizient sind: bei stdrkster FuBstreckung (Senkung der FuBspitze)
und gleichzeitiger stirkster Kniebeugung kénnen wir die Achillessehne nicht
mehr anspannen, vielmehr legt sie sich schlaff in Falten. Wohl aber kénnen
wir sie bei halb oder ganz gestrecktem Knie bis zur duBersten Grenze der
moglichen FuBstreckung kriftig anziehen (Tabelle 18). Der letzte Teil der
FuBstreckung kann also nur bei mehr oder weniger gestrecktem Knie aktiv
bewirkt werden und ist dann offenbar ausschlieBlich das Werk des zwei-
gelenkigen Gastrocnemius, denn der eingelenkige Soleus kann durch die
Haltung des Knies nicht beeinfluBt werden, und was er bei gebeugtem
Knie nicht vermag, kann er ebensowenig bei gestrecktem vollbringen.

Der Soleus ist ferner dadurch bemerkenswert, daB er bei sehr groBem
natiirlichem Querschnitt auffallend geringe absolute und relative natiirliche
Lange besitzt. Sein Querschnitt Q betrigt nach Ep. WEBER 84 qcm und
iibertrifft damit alle andern Koérpermuskeln. Seine mittlere Faserlinge
dagegen ist auffallend gering, so daB er erst im letzten Drittel des von
WEBER nach der Faserlinge geordneten Muskelverzeichnisses seinen Platz
findet, und seine relative natiirliche Lange L/r betrigt nur etwa 1, wihrend
wir eben diese GréBe bei seinem Antagonisten, dem Musculus tibialis an-
terior etwa doppelt so groB, bei den entsprechenden Handbewegern etwa
dreimal so groB findenl). Das bedeutet, fritherer Uberlegung gemiB, da8

1) Die Berechnung ist mit Hilfe der Zahlenangaben in Tabelle 6 und 26 sowie § 14h
leicht durchzufiithren.
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unser Muskel nur innerhalb eines eng umgrenzten Gelenkausschlags zweck-
miBig und kriftig zu arbeiten vermag und daB seine Leistungsfdhigkeit
im Wesentlichen beschrinkt ist auf seine Hauptarbeitsstellung. Diese ist,
wie wir das oben bei Besprechung des Entspannungswinkels der Achillessehne
feststellten (§ 14h), diejenige FuBstellung, welche beim gewdhnlichen Gang
dann eintritt, wenn der FuB} aktiv gestreckt und der ganze Kérper auf den
FuBballen gehoben wird. Diese schwere Arbeit vollbringt unser Muskel und
hier arbeitet er mit groBer Kraft und zugleich mit guter Okonomie. Gilt
es jedoch, die FuBspitze noch stirker und aufs stirkste zu senken, wie das
beim Laufen und vor allem beim Springen verlangt wird, dann versagt er.
Hier muB sein Partner, der Gastrocnemius, eintreten, um unter Mithilfe
der Kniestrecker, wie oben besprochen (§ 8), den FuB3 bis ans Ende kriftig
zu drehen, und den Kérper auf die gr6Btmogliche Hohe zu heben. Natiir-
lich hilft der Gastrocnemius auch beim gewdhnlichen Gang mit, aber
er arbeitet dabei vermutlich weniger vorteilhaft als der Soleus und auch
weniger energisch schon wegen seines geringeren Querschnitts, welchen
WEBER zu 57 qcm bestimmte.

Wir haben also im System der Wadenmuskulatur sozusagen einen Uni-
versalapparat fiir den gesamten Gelenkausschlag und alle Bewegungen und
einen Spezialapparat fiir den gewthnlichen Gang und den bei ihm bené&tigten
eng begrenzten Gelenkausschlag. Die Gehbewegung wird daher in besonders
okonomischer Weise und mit verhdltnismaBig geringer Innervationsstarke
und entsprechend geringer Anstrengung und Ermiidung geleistet. Etwas
weniger sparsam und zugleich anstrengender ist die Arbeitsweise der Wade
beim Lauf, auf den der Gastrocnemius mit seiner Entspannungsldnge spe-
ziell abgestellt ist, bei dem aber der Soleus jedenfalls noch wesentlich mit-
hilft. Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse beim Sprung, wo die letzte
stiarkste FuBstreckung vom Gastrocnemius allein geleistet werden mu8, ob-
gleich dieser bereits unter seine natiirliche Linge wverkiirzt ist. Daher
koénnen wir unvergleichlich linger gehen als laufen oder gar springen. Da
wir aber letztere Bewegung nur ausnahmsweise und voriibergend ausfiihren,
geniigt es, daB sie iiberhaupt geleistet werden kann. Andrerseits sehen wir,
daB der Frosch, der nicht geht, sondern nur springt, wohl einen Gastroc-
nemius, aber keinen Soleus besitzt.

Wir haben also in der Wadenmuskulatur einen Apparat, der auf zwei
ganz verschiedene Aufgaben eingestellt ist, erstens darauf, andauernd und
wirtschaftlich vorteilhaft zu arbeiten und zweitens darauf, eine bestimmte
hohe Leistung iiberhaupt zu vollbringen, wenn auch nur fiir kurze Zeit,
wenn auch unter verhiltnismaBig groBem Energieaufwand. In letzterem
Fall beherrscht die erste unsrer fiinf Hauptanforderungen (§6), die mecha-
nische Leistung, allein das Feld, in ersterem dagegen tritt die zweite Haupt-
anforderung, die Wirtschaftlichkeit, in den Vordergrund. Wir werden diesen
zwei Hauptarten der Muskeleinstellung: auf sparsame Dauerleistung
oder auf kurzdauernde Hochstleistung immer wieder begegnen. Die
oben besprochene Fahigkeit der mehrgelenkigen Muskeln mit geringem
Kraftaufwand viele Gelenke gleichzeitig festzustellen (§ 8), ist auch eine
Einstellung auf sparsame Dauerleistung.
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Das Beispiel der Wadenmuskulatur zeigt Muskeln verschiedenen me-
chanischen Charakters am gleichen Gelenk zu einer Arbeitsgemeinschaft
zusammengeschlossen. Die verschiedenen mechanischen Funktionen sind
dabei auf verschiedene anatomische Gebilde verteilt, die Fasern von ver-
schiedenem physiologischen Charakter sind auch anatomisch scharf ge-
trennt, und was anatomisch vereinigt ist, stimmt, so scheint es, auch in
der Funktion iiberein. Das braucht nicht immer so zu sein, vielmehr wire
es denkbar, daB in einem fiir das Auge des Morphologen einheitlich erschei-
nenden Muskelganzen sich mechanisch ungleichwertige Fasern zusammen-
geschlossen finden. Wir erinnern uns hierbei der frither erwdhnten Tat-
sache (§ 12), daB anatomisch einheitliche Muskelgebilde oft erstaunlich
groBe Unterschiede in der Faserlinge aufweisen. Wir sahen damals aller-
dings, daB trotz wesentlich verschiedener wirklicher natiirlicher Linge
der Fasern, die rechnungsmaig@ige natiirliche Linge sowie die relative natiir-
liche Linge dieselbe sein kann, und daB dann die verschiedenen Fasern
trotz abweichender wirklicher Linge eine mechanische Muskeleinheit
bilden koénnen. Ob sie es im einzelnen Fall tun oder ob unter einer
anatomischen Einheit sich eine mechanische Vielheit, d. h. ein glieder-
mechanischer Komplex und eine Arbeitsgemeinschaft verbirgt, das bedarf
jedesmal erst der genaueren Untersuchung.

Uber den mechanischen Muskeleinheiten bauen sich also, diese zu Ein-
heiten héherer Ordnung zusammenfassend, die Komplexe und Arbeits-
gemeinschaften auf. Einen Komplex haben wir dann vor uns, wenn die
betreffenden muskulidren Gebilde formal betrachtet in ihren individuellen
Konstanten so weit voneinander abweichen, daB wir sie nicht mehr als
einen einzigen mechanischen Muskel auffassen und berechnen koénnen
(vgl. oben §12), und sachlich betrachtet, wenn sie entweder einander mehr
oder weniger entgegenarbeiten als Antagonisten, Moderatoren, Kompen-
satoren oder aber, falls sie als Synergisten im gleichen Sinn wirken, doch
nicht am gleichen Strang in gleicher Weise ziehen. Zur Arbeitsgemein-
schaft wird uns der Komplex, wenn es uns gelingt, ihn als einen Zweck-
verband zu begreifen, in dem die einzelnen mechanischen Muskeln ihren
besonderen Fihigkeiten gemidB sich in die gemeinsame Arbeit teilen und
gegenseitig erginzen.

Wir kénnen engere und weitere Arbeitsgemeinschaften unterscheiden,
je nachdem, ob die betreffenden Muskeln inniger oder loser in ihrer Arbeit
miteinander verbunden und auf einander angewiesen sind. Wir werden
spiter die beiden langen Fingerbeuger zu einer engsten Arbeitsgemein-
schaft zusammengeschlossen finden, zu einer weniger engen die die Finger
streckenden Muskeln. AuBerdem aber werden wir die Gesamtheit der die
Finger bewegenden Muskeln als Arbeitsgemeinschaft in weiterem Sinn auf-
fassen und zu verstehen suchen und ebenso die Gesamtheit der Hand-
gelenksmuskeln. So wird sich uns das diirre Schema von Synergisten,
Moderatoren, Kompensatoren mit lebensvollen weil zweckbelebten Einzel-
gestalten erfiillen. Wie die Systemmechanik in dem Nachweis der ver-
schiedenen Muskeleinheiten, so gipfelt die Komplexmechanik in der Fest-
stellung der mancherlei Arbeitsgemeinschaften und in dem Verstindnis
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der gesamten Muskulatur als eines zusammenhingenden reichgegliederten
Baus engerer und weiterer und weitester Arbeitsgemeinschaften.

Das Eindringen in das Verstindnis dieser Arbeitsgemeinschaften vollzieht
sich vielfach in der Weise, daB wir Muskeln, welche wir auf den ersten Blick
fiir reine Antagonisten gehalten hatten, bei ndherem Zusehen als Synergisten und
Moderatoren oder Kompensatoren erkennen, deren Wirkung sich nicht einfach
gegenseitig aufhebt, sondern zu neuen eigenartigen Leistungen kombiniert. Der
lange Fingerstrecker z. B. beseitigt nicht einfach die von den langen Finger-
beugern zustande gebrachte Beugung, sondern schafft mit ihnen zusammen
eine ganz neue Fingerhaltung, die Krallenstellung. Ein andres Beispiel lernten
wir schon frither kennen (§ 8): Wenn beim Laufen und Springen Knie und
FuB gleichzeitig gestreckt werden, dann wird dem Gastrocnemius seine Aufgabe
die Ferse zu liipfen dadurch teilweise abgenommen, daBl die Kniestrecker
seinen Zug am Knie antagonistisch iiberwindend das Knie strecken und so
seinen Ursprung am Oberschenkelknochen emporziehen. Wir kénnen daher den
Gastrocnemius zusammen mit den (eingelenkigen) Kniestreckern als einen ein-
zigen Muskelzug auffasen der an der Kniescheibe entspringt, an der Ferse sich
ansetzt und die Aufgabe hat, den FuB gegen den Unterschenkel im Sinn der
Plantarflexion zu drehen. Er besteht aus zwei muskulidren Strecken, zwischen
die die Dicke des Oberschenkelknochens eingeschaltet ist, der ihnen den nétigen
Platz zur Entfaltung darbietet und sie zugleich vom Unterschenkel abspreizt. Der
Gastrocnemius ist also in diesem Muskelzug mit seinen antagonistischen Part-
nern hintereinander geschaltet, wihrend wir ihn in der Arbeitsgemeinschaft
der Wadenmuskeln mit seinem dortigen synergistischen Helfer, dem Soleus, in
Nebeneinanderschaltung (Parallelschaltung) fanden.

Solche vertiefte und iiber das urspriingliche enge Schema von Synergismus
und Antagonismus hinausfithrende Betrachtungsweise 16st auch das Réitsel von
der angeblichen Unwirtschaftlichkeit der zweigelenkigen Muskeln.
Schon BORELLI nimlich, der Begriinder der Muskelphysiologie und nach ihm eine
Reihe bedeutender Anatomen und Physiologen haben an der Tatsache Anstof3
genommen, dafl bei der Titigkeit der vielen zweigelenkigen Muskeln unsres
Leibes oft nur das eine Gelenk dem Zug des Muskels folgt, wihrend das andre
sich ihm entgegen dreht. (Vgl. STRASSERS Bericht 1917, I11, S. 400ff.) So bewirkt
in dem eben besprochenen Fall der Gastrocnemius Plantarflexion des FuBes,
wihrend das Knie seinem Zug entgegen sich streckt. Beim Treppensteigen
streckt der Musculus rectus femoris durch seinen Zug das Knie, wihrend
gleichzeitig die Hiifte, welche er beugen mdchte, seinem Zug entgegen von den
tibermichtigen Hiiftgelenkstreckern gestreckt wird. Nun iiberlegte man, daf} in
solchem Fall der zweigelenkige Muskel zwar ,,an dem einen Gelenk niitzliche
Arbeit leistet, zugleich aber an dem zweiten Gelenk schidlich, ndmlich der
wirklich stattfindenden Bewegung entgegenwirkt.” Dazu machte man etwa
folgende Rechnung auf: Die an dem zweiten Gelenk ausgeiibte Titigkeit ist
nicht nur vergeblich, sondern sie mufl noch durch eine gleich starke aber ent-
gegengesetzt gerichtete Leistung der Antagonisten annulliert werden. Also wird
schlieBlich nur ein Drittel der gesamten aufgewendeten Energie nutzbringend
verwendet, zwei Drittel sind als ,, Verschwendung von Muskelkraft zu buchen.

Solcher Rechnung gegeniiber diirfte unsre obige Auffassung, nach der die
Wirkung der Kniestrecker im ersten Beispiel eine dem Gastrocnemius geleistete
Hilfe ist, nicht eine Vernichtung seiner halben Arbeit, wohl die tiefere sein,
ganz abgesehen davon, daB diese vernichtete Hilfte doch genau besehen nur
eine Fiktion ist. Man wird vielleicht einwenden, daB sich die Richtigkeit unsrer
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Auffassung nicht zwingend beweisen lasse. Allerdings hingt die Entscheidung
der Frage, ob zwei Muskeln zusammen oder einander entgegenarbeiten, letztlich
davon ab, was man als Endzweck ihrer Tatigkeit ansieht und allem Hineinsehen
von Zwecken in die Natur, aller Teleologie, haftet eine gewisse Subjektivitit
an; der Begriff der Arbeitsgemeinschaft ist ein teleologischer.

Wir kénnen nun aber in diesem besonderen Fall die Frage auf den objek-
tiveren Boden der Physik verschieben, indem wir uns an die in der Mechanik
gegebene Definition der Arbeit halten. Die Arbeit ist danach das Produkt aus
Kraft mal Weg oder in unserm Fall aus der Spannung des Muskels mal
seiner Lingendnderung. Je nachdem nun, ob er sich verkiirzt oder verlingert,
ist das Produkt positiv oder negativ, seine Anspannung der stattfindenden
Anderung férderlich oder hinderlich, seine Arbeit also niitzlich oder schadlich.
Mit andern Worten: Der angespannte Muskel leistet niitzliche Arbeit allemal
dann, wenn die Gesamtinderung der Gelenkstellungen so erfolgt, daB er sich
verkiirzt, wenn also die Anderung seinem Zuge gemiB vonstatten geht, dagegen
schiddliche Arbeit, wenn er dabei gedehnt wird, die Anderung also trotz seines
Zuges und diesem Zuge entgegen eintritt. In unsern Beispielen diirfte jeden-
falls eine Verkiirzung des Gastrocnemius und des Rectus femoris statthaben.

Es wire noch ein weiteres Verfahren zur Entscheidung unsrer Frage denk-
bar. Die Technik bezeichnet als Wirkungsgrad eines Motors das Verhiltnis der
geleisteten Arbeit zur aufgewendeten Kalorienmenge. Den Wirkungsgrad der
gesamten menschlichen Muskelmaschine, z. B. bei einer Bergbesteigung, hat man
gemessen. Der Wirkungsgrad der Gesamtmaschine muB nun gleich sein dem
durchschnittlichen Wirkungsgrad der Einzelapparate, aus welchen sie sich auf-
baut, in unserm Fall also der einzelnen Muskeln, wobei eines jeden Arbeit je
nachdem als positiv oder als negativ in Rechnung zu stellen ist. Leider reichen
unsre heutigen Kenntnisse wohl nicht hin, um solche Berechnung mit der er-
forderlichen Genauigkeit durchzufiihren und auf diesem Wege zu ermitteln, wie
die Leistungen der zweigelenkigen Muskeln in Ansatz gebracht werden miissen,
damit die Rechnung stimmt.

Allgemeine Gliedermechanik bei schlaffer Lahmung.

§ 33. Die Verschiebung der Ruhelage.

Die durch eine periphere Nervenverletzung gesetzte schlaffe Lihmung
des Muskels beraubt ihn der Moglichkeit der aktiven Betatigung. Dagegen
sind die passiven Eigenschaften des Muskels zunichst unverindert. Mit
der Zeit tritt aber auch hier ein Wechsel ein. Der Muskel verfillt der
Atrophie und an die Stelle der geschwundenen kontraktilen tritt neugebil-
dete bindegewebliche Substanz (JaAMIN S. 145f.). Diese hat zwei bemerkens-
werte mechanische Eigenschaften, die uns vom Narbengewebe her wohl be-
kannt sind: erstens neigt sie zur Schrumpfung; die Verkiirzung in der Fa-
serrichtung ist dabei fiir uns besonders wichtig. Zweitens kann eben diese
Verkiirzung durch passive Dehnung hintangehalten werden und sogar in
eine bleibende Verlingerung verkehrt werden.

Es ist moglich und wahrscheinlich, daB diese Neigung zur Verkiirzung
auch dem Muskel selber innewohnt und sich bei ihm nur deshalb fiir gew6hn-
lich nicht verwirklichen kann, weil der Muskel bei normalem Gebrauch der
Glieder immer wieder durch die Titigkeit der Antagonisten kriftig gedehnt
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wird. Fiir diese Annahme spricht die bekannte Erfahrung, daB, wenn ein
Glied durch einen fixierenden Verband ldngere Zeit festgestellt gewesen
ist, es nach Abnahme des Verbandes zunichst einer groBeren Anstrengung
und eines energischeren Willensaktes als sonst seitens des Patienten bedarf,
um die Gelenke wieder zu bewegen und in die extremen Stellungen iiberzu-
fiihren, einer groBeren Anstrengung auch seitens des Arztes oder Pflegers,
um das Glied passiv in diese Stellungen zu bringen. Es liegt wohl nahe, als
Ursache dieser Steifigkeit, wie wir es nennen, eine leichte Verkiirzung der
Muskeln zu vermuten.

Nehmen wir einmal diese Neigung zur Verkiirzung und die Moéglichkeit,
sie durch passive Dehnung zu iiberwinden, als bestehend an und fassen wir
nun den Fall der schlaffen Lihmung ins Auge! Und zwar zunichst den der
einseitigen Lihmung an einem einfachen Scharniergelenk. Das heiBit von
den eine bestimmte Gelenkbewegung versorgenden Muskeln seien die nach
der einen Seite ziehenden geldhmt, wihrend die nach der andern Seite be-
wegenden Antagonisten noch funktionstiichtig sind. Wenn nun der Patient
sich bemiiht, das Glied zu bewegen, so haben seine Innervationsanstrengungen
immer nur in diesen Antagonisten Erfolg und bewirken, daB das Glied dem
Zuge derselben gehorchend in die eine Endstellung sich begibt. Sobald die
Innervation aufhort, wird es dem passiven Zug der gelihmten Agonisten
folgend aus dieser Endstellung zuriickkehren, aber nur bis zur Ruhelage,
d. i. derjenigen Lage, in welcher sich der passive Zug der nicht innervierten
Muskeln das Gleichgewicht hilt. Die Ruhelage pflegt, wie wir wissen, etwa
in der Mitte des Gelenkausschlags zu liegen (§ 23). Es wird also nur noch
die eine Hélfte des Gelenkausschlags benutzt, die andre wird nicht mehr oder
nur noch ausnahmsweise — wir kommen darauf alsbald zuriick — begangen.

Dies bedeutet, daB die geldhmten Muskeln mehr als frither, die noch
arbeitenden Antagonisten umgekehrt weniger als frither gedehnt werden.
Diese werden selten oder niemals mehr iiber ihre Durchschnittslinge ge-
streckt, jene kénnen niemals mehr unter dieselbe sich verkiirzen. Die Folge
ist, daB diese schrumpfen, jene sich dehnen, d. h. daB die natiirliche Linge
der einen ab-, der andern zunimmt und daB demzufolge in der bisherigen
Ruhelage Gleichgewicht der Drehmomente der erschlafften Muskeln nicht
mehr besteht. Diese Lage hort also auf, Ruhelage zu sein und an ihre Stelle
tritt in dieser Eigenschaft eine andre, mehr dem Zug der Antagonisten ent-
sprechende Lage. Anders gesagt: die Ruhelage verschiebt sich im Sinn der
nicht geldhmten Gegenmuskeln. In dieser neuen Ruhelage aber setzt sich
das gleiche Spiel fort: Entfernung aus der Ruhelage findet blo8 nach der
einen Seite statt, weitere Dehnbarkeitsinderungen und eine weitere Ver-
schiebung der Ruhelage ist die Folge. So geht es fort bis schlieBlich die
extreme Gelenkstellung zur Ruhelage geworden und damit weiterer Ver-
schiebung ein Ende gesetzt ist.

Im nicht geldhmten Antagonisten greifen auBer der von uns angenom-
menen Schrumpfung jedenfalls noch andre Verinderungen Platz, welche
uns von unsern fritheren Uberlegungen her als Anpassungen des Muskels
an seine Funktion bereits bekannt sind (§ 9). Die Verminderung des Gesamt-
gelenkausschlags bewirkt eine Verkiirzung der natiirlichen Linge, die Ver-
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schiebung des Gelenkausschlags und damit auch der Hauptarbeitsstellung
nach der einen Seite hat eine entsprechende Verminderung der Entspan-
nungsldnge zur Folge, die ja anatomisch durch die Verkiirzung der Faser-
linge bereits mitgesetzt wird. Diese letztere Anpassung des Muskels nun
wirkt in ganz dem gleichen Sinne verschiebend auf die Ruhelage ein, wie die
angenommene Schrumpfung. Wieviel die eine Ursache, wieviel die andre
zum Erfolg beitragt, und wie sich ihre Wirkungen kombinieren, vermag ich
nicht zu sagen. Vielleicht tritt die Schrumpfung zunichst und in kiirzerer
Zeit ein, wihrend die Neuanpassung der Faserlinge, die moglicherweise
noch durch eine solche der Sehne ergénzt werden muB, zu ihrer Ausbildung
lingerer Zeit bedarf, dann aber die Schrumpfung ablést und dadurch die
normale physikalische Beschaffenheit der histologischen Urelemente des
nicht geldhmten antagonistischen Muskels wieder herstellt.

Wesentlich verschieden liegen die Dinge, wenn Agonisten und Antago-
nisten des Gelenks gleichzeitig der Lahmung verfallen. Beide schrumpfen
dann und dementsprechend verschieben sich beider Entspannungswinkel
im Sinn des Muskelzugs. Was die Ruhelage anlangt, so sind zwei Fille zu
unterscheiden. Falls beiderlei Muskeln in ihrer drehenden Wirkung auf
das Gelenk einander entsprechen (etwa so wie es Fig. 1g9a darstellt), dann
ist keine Veranlassung zur Anderung der Ruhelage vorhanden. So sehen
wir denn auch, daB bei Lihmung der Musculi interossei die Ruhelage der
Finger keine erhebliche Abweichung nach der Seite erleidet, offenbar weil
die radialabduzierenden und die ulnarabduzierenden Interossei einander
ziemlich genau die Wage halten.

Anders, wenn die Muskeln in ihrer mechanischen Wirkung auf das Ge-
lenk verschieden sind, vor allem verschiedenes Querschnitt-Hebelprodukt
und damit bei gleicher Innervation verschiedenes Drehmoment am Gelenk
besitzen. Wenn jetzt beide Muskeln um einen gleichen Bruchteil ihrer
Lénge schrumpfen, so wird der Zug, welchen sie in der Ruhelage rein passiv
auf das Glied ausiiben, bei beiden zunehmen, aber die Zunahme wird, wenn
sie bei beiden Muskeln im Verhiltnis jhrer bisherigen Stirke erfolgt, bei dem
mit dem gréBeren Drehmoment absolut genommen stirker sein, er wird
also-das Glied nach seiner Seite hiniiberziehen, die Ruhelage in seinem Sinn
verschieben. Und das heiBt im Sinn der Beugung, da an allen uns speziell
interessierenden Gelenken die Beuger kriftiger sind als die Strecker.

Um die GréBe der Verschiebung theoretisch zu ermitteln wiirde folgende mathema-
tische Uberlegung anzustellen sein: Das Drehmoment des erschlafften Muskels betrigt
bei schwacher Anspannung, die wir allein in Betracht ziehen wollen (§ 10a und § 5d, e)

o O (o 2] -s2).

Dieses Drehmoment hilt in der Ruhelage einem analogen Drehmoment des Gegenmuskels

die Wage (§ 23) und durch dieses Gleichgewicht ist der Gelenkwinkel bei normaler Ruhe-
lage @ bestimmt. Das heiBt
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Nunmehr tritt Schrumpfung ein, und es wachsen die Zusatzlingen beider Muskeln
um den gleichen Bruchteil ¢ der natiirlichen Linge. Dann haben wir fiir den neuen Winkel
@+ Ag¢ die Gleichung:

Qr(SL +¢L) | Q*r*(SL* + sL%)
L v L*
o (_S) L 97 (5_>
L \¢/  L* \¢p

p+de =

und fiir den Verschiebungswinkel
Qr + 9*7* Qv+ Q*f’*
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Da wir den Hebel des Beugers als positiv, den des Streckers als negativ rechnen (§ 5m), ist
der Zihler unsres Bruches in Wirklichkeit keine Summe, sondern eine Differenz, deren Wert
bei mechanisch iibereinstimmendem Bau der beiden Muskeln gleich Null wird. Ist aber
keine solche Ubereinstimmung vorhanden, d. h. ist der absolute Wert des Querschnitt-
Hebelprodukts verschieden, dann ist auch 4 ¢ von Null verschieden, d. h. es tritt Verschiebung
der Ruhelage ein und zwar im Sinn des stirkeren Beugers, da 4 ¢ positiv ist. Denn ¢ ist
stets negativ und ebenso sind es die beiden Posten des Nenners unsres Bruchs (§ 5g, m),
der Zéhler aber ist positiv, da das dem Beuger zugehérige groBere der beiden Querschnitt-
Hebelprodukte positiv ist, und mithin ist die ganze rechte Seite unsrer Gleichung ebenfalls
positiv.  Aus unsrer Gleichung geht hervor, daB der Verschiebungswinkel 4@ dem
Schrumpfungsgrad ¢ proportional ist und im iibrigen nur von den Querschnitt-Hebel-
produkten @7, Q*#* und den relativen natiirlichen Langen .1, .1* der geschrumpften
Muskeln abhangt.

Wir haben also zwei ganz verschiedene Arten von Verschiebungen der
Ruhelage zu unterscheiden: solche bei Lihmung der Muskeln bloB an einer
Seite des Gelenks, bei gelenkanliegender oder epiarthrischer Lihmung, wie
wir es nennen kénnen, und solche bei Lihmung an beiden Seiten oder bei
gelenkumfassender, periarthrischer Lihmung (epi = daran, peri = herum,
arthron = Gelenk). Erstere Verschiebungen sind unter sonst gleichen Um-
stinden viel ausgiebiger als letztere. Das erkldrt sich leicht daraus, daB im
ersteren Fall den gelihmten Muskeln ein noch funktionstiichtig gebliebener
Antagonist gegeniibersteht, im letzteren bloB ein dickerer, aber geldhmter
Muskel iiber den diinneren geldhmten das Ubergewicht gewinnt. Das sehen
wir an unsern FuBgelihmten, bei welchen wir schwere Fille von SpitzfuB,
d.h. fixierter Ruhelageverschiebung im Sinn der FuBspitzensenkung
(Plantarflexion), nur als epiarthrische antreffen, d. h. wenn die vom Ner-
vus peroneus versorgten Dorsalflexoren gelihmt, die vom Nervus tibialis
innervierten Plantarflexoren aber noch erhalten sind. Sind aber, wie
hidufig, diese beiden Aste des Nervus ischiadicus gelahmt, dann ist der Spitz-
full stets gering. Damit stimmen auch die Ergebnisse meiner Messungen
der Entspannungswinkel am FuB} (Tabelle 21). Bei dem Peroneusgelahm-
ten Ri. finden wir die Achillessehne bis zu einem Entspannungswinkel von
73° verkiirzt, bei den Patienten Ro. und St. dagegen, bei welchen auBer
dem Nervus peroneus auch noch der Nervus tibialis gelihmt ist, messen wir
normale Entspannungswinkel von 81° und 78°. (Die sogenannte Fuf3-
streckung, Plantarflexion, ist morphologisch eine Beugung, die Waden-
muskeln, die so viel kriftiger sind als ihre Antagonisten, sind also in diesem
Sinne Beuger und unsre obige Regel von dem Ubergewicht der Beugemus-
kulatur erleidet hier keine Ausnahme.)
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An der oberen Extremitdt ist vollige Lihmung sowohl der Beuger wie
der Strecker infolge peripherer Verletzungen sehr viel seltener, was leicht
erklarlich ist, da die betreffenden Nervenbahnen nicht wie bei der unteren
Extremitit auf weite Strecken eng miteinander verbunden sind. Daher
kommen auch die entsprechenden Verinderungen der Ruhelage hier kaum
zur Beobachtung — ich wenigstens habe keinen typischen Fall gesehen.
Dagegen finden wir solche sehr gewdhnlich als Folge zentraler Lihmungen :
man denke an die bekannten Beugekontrakturen der Hemiplegiker und
sonstiger Hirnkranker.

Die Verschiebung der Ruhelage bei gelenkanliegender Lahmung erfolgt
also normalerweise im Sinn des vom gesunden Gegenmuskel ausgeiibten
Zuges: ,gegenmuskelsinnig®. Nicht selten aber sehen wir sie statt
dessen gerade nach der entgegengesetzten Seite statthaben, d.h. in der
Zugrichtung des geldhmten Muskels: ,Jihmungssinnig®“. Und zwar
beobachten wir dieses dann, wenn zu einer richtigen Lihmung der Beuger
sich eine hochgradige Schwiche der nicht geldhmten Strecker hinzugesellt.
Die Verschiebung erfolgt dann ebenso, wie wenn beide Muskelgruppen ge-
ldhmt wéren, indem die groBe Schwiche der Strecker ebenso wirkt wie eine
richtige Lihmung. Solche Schwiche der nicht gelihmten Muskulatur,
meist verbunden mit einer merkwiirdigen Steifheit, beobachten wir bei
unsern Verletzten ofter als Folge langdauernder Eiterungen oder dauern-
den Nichtgebrauchs des verletzten Gliedes oder allgemeiner Entkriftung,
insbesondere bei etwas &dlteren Leuten. Wir sehen dann bei Ulnarislih-
mung das Grundgelenk der ulnaren Finger in der Ruhelage gebeugt statt
gestreckt (vgl. spiter § 41, Fig. 34g), bei gleichzeitiger Ulnaris- und Media-
nuslihmung Handgelenk und Grundgelenke gleichfalls gebeugt und fast
stets erheblich versteift. In diesen beiden typischen Fillen sind es
also die vom Nervus radialis versorgten Streckmuskeln, welche, obgleich
nicht gelihmt, doch so geschwicht sind, daB sie einer Schrumpfung
der geldhmten Beugemuskeln keinen geniigenden Widerstand entgegen-
setzen konnen. Bei gelenkumfassender Lihmung geht die Verschiebung,
wie wir sahen, gleichfalls beugewirts. Wir fassen das Gesagte zusammen
in folgender

Ubersicht der paralytischen Verschiebungen der Ruhelage.

Wenn Lahmung statthat und es sind die dann erfolgt
. beugewarts
. s fas Vi hieb
. . d. h. die kraftig € e?nrrs:usliell:ifni oder
epiarthrisch Gegen- Gegen geg g streckwirts
(gelenk- muskeln - ich
anliegend) nicht muskeln an sic ieb L
) . diinner und | Verschiebung im Sinn der
gelahmt sind jetzt sehr | lahmungssinnig dickeren
geschwacht Muskeln
. ., d.h. Muskeln an sich also stets
periarthrisch und Gegen- Muskeln ungleich Verschiebung beugewirts
(gelenk- muskeln | 924 Gegen- dick
umfassend) . ind muskeln
gelahmt sin gleich dick keine Verschiebung
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§ 34. Die Kontrakturen.

Je weiter die Ruhelage sich nach dem einen Ende der Gelenkexkursion
verschiebt, um so gréBerer Kraft bedarf es, um das Glied auch nur passiv
wieder in die entgegengesetzte Stellung iiberzufiihren. Vielfach ist es iiber-
haupt nicht mehr méglich, die entgegengesetzte Stellung herzustellen, ohne
dem Patienten iibermiBige Schmerzen zu verursachen oder den Muskel der
Gefahr der ZerreiBung auszusetzen. Das eine Ende der Gelenkexkursion
ist damit verlorengegangen. Der Verlust kann so weit gehen, da3 nur noch
ein kleiner Bruchteil des normalen Ausschlags iibrigbleibt.

Die leicht feststellbare Ursache der Behinderung der Gelenkbewegung
ist die passive Spannung der geschrumpften Muskeln, also eine verfriihte
muskuldre Hemmung.

Fiir die Funktion des Gliedes ist der Verlust der extremen Gelenkstellun-
gen im allgemeinen ohne groBen Belang. Sobald aber die groBere Hilfte
des Ausschlags und damit die vor allem wichtigen mittleren Stellungen, die
Stellungen um die normale Ruhelage und die Hauptarbeitsstellung herum,
ungangbar werden, ist die Gebrauchsfihigkeit schwer geschiddigt. Eine
solche, die Funktion wesentlich beeintrdchtigende Beweglichkeitseinschran-
kung bezeichnen wir als Kontraktur und, wenn die Ursache eine schlaffe
Lihmung und die durch diese gesetzte Muskelschrumpfung ist, als para-
lytische Kontraktur. Wenn es sich statt um einen eingelenkigen, um
einen mehrgelenkigen Muskel handelt, so liegen die Verhiltnisse insofern
etwas anders, als es jetzt vielfach auch bei hochgradiger Schrumpfung még-
lich sein kann, die von dem Muskel {iberspannten Gelenke einzeln ausgiebig
zu bewegen, falls man nur die andern jeweils im entgegengesetzten Sinn
sich drehen 148t. Wir haben ja oben (§29a) die gegenseitige Abhingigkeit
simtlicher Gelenke eines solchen Muskels ausfiihrlich besprochen. Eine
schwere Schidigung und, klinisch gesprochen, eine Kontraktur liegt in
diesem Fall bereits dann vor, wenn die Erscheinung der Insuffizienz des
Muskels fiir den Spielraum seiner Gelenke soweit ,,verfriiht® ist, daB wir
nicht mehr alle Gelenke gleichzeitig in mittlere oder Ruhelage iiberfiihren
kénnen. Wir finden dann bei der Untersuchung des Patienten als charak-
teristisches Symptom der verfrithten passiven Insuffizienz, da3
bereits maBig ausgiebige passive Bewegung eines Gelenks sofort Bewegung
eines andern im umgekehrten Sinn hervorruft. Wenn man beispielsweise
bei Patienten mit Kontraktur der langen Fingerbeuger das Handgelenk
geradestreckt, beugen sich die Finger, macht man die Finger gerade,
beugt sich das Handgelenk.

Im iibrigen koénnen wir die Kontrakturen, je nachdem, welche Art von
Lihmung und von Verschiebung der Ruhelage und der muskuldren Hem-
mung vorliegt, einteilen in Beuge- und Streckkontrakturen und in ldh-
mungssinnige und gegenmuskelsinnige Kontrakturen. Letzteren begegnen
wir bei unseren Verletzten vorzugsweise. Sie sind zugleich diejenigen,
welche zuerst genauer bekannt geworden sind, seitdem SEELIGMULLER sie
als paralytische Kontrakturen bezeichnet und ihre Entstehung klargelegt hat.

Aus unserer Erkenntnis vom Wesen und der Entstehung dieser sekun-
ddren Schidigungen folgt nun ohne weiteres, daB sie verhindert oder, falls
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sie bereits sich entwickelt haben, dadurch giinstigenfalls wieder riickgangig
gemacht werden koénnen, daB die fehlende aktive Titigkeit der gelahmten
Muskeln ersetzt wird durch duBere, am Glied angreifende Krifte. Diese
koénnen erstens so wirken, daB sie das Glied passiv in Bewegung setzen;
dies tun die alsbald zu beschreibenden Ersatzbewegungen, sodann die
mediko-mechanische Behandlung, ferner der federnde Zug der spiter zu be-
sprechenden Arbeitsprothesen. Zweitens konnen Apparate so wirken, daB
sie das Glied in der normalen Ruhelage oder vielleicht noch jenseits derselben
festhalten; das sind dann die die Haltung verbessernden Prothesen. Durch
letztere MaBnahme wird nur die Anderung der Ruhelage, durch die zuvor
aufgezdhlten zugleich die Versteifung hintangehalten oder gebessert.

Die auBerordentliche Wichtigkeit der mediko-mechanischen Behand-
lung fiir die Hintanhaltung und eventuelle Wiederbeseitigung der Folge-
erscheinungen einer Lahmung ist allgemein anerkannt, und unsere Kriegs-
verletzten genieBen im allgemeinen in dieser Hinsicht einer vorziiglichen
Fiirsorge. Deshalb bekommen wir Arzte auch schwere paralytische Kon-
trakturen bei ihnen kaum zu sehen; leichte lassen sich freilich oft nicht
vermeiden, da eine verzogerte Wundheilung die friihzeitige Bewegung der
verletzten Glieder oft nicht erlaubt. AuBerdem koénnen passive Bewegungen
nie einen vollen Ersatz fiir die normale aktive Tatigkeit bieten, und die
von der gesunden Muskulatur beherrschte Bewegungsrichtung wird vor
der bloB passiv betidtigten stets bevorzugt sein. Daher werden wir eine
leichte Anderung der Ruhelage wohl immer feststellen konnen. Eine solche
hat aber kaum praktische Bedeutung fiir den Patienten, dagegen erhebliches
diagnostisches Interesse fiir den Arzt, weshalb wir auf sie noch ausfiihrlich
zuriickkommen werden. Ebenso auf die Bekdmpfung der Kontrakturen
durch Apparate.

Die Wichtigkeit der Ersatzbewegungen fiir die Verhinderung der Kon-
trakturen kann man schon aus der verschiedenen Hiufigkeit derselben bei
den einzelnen Lihmungsarten abnehmen. Der Radialisgelihmte pflegt
seine immerhin noch zu vielen Verrichtungen brauchbare Hand zu diesen
heranzuziehen und dabei das Handgelenk passiv ausgiebig zu bewegen.
Wir finden daher kaum je erhebliche Versteifungen desselben. Im Gegen-
satz dazu pflegt der Ulnarisgelahmte seine beiden ulnaren Finger ganz zu
pensionieren und nur noch mit den drei anderen, die ihm zum Hantieren
ausreichen, zu arbeiten. Wir sehen daher in diesen Fingern verhiltnis-
miBig oft Kontrakturen, und ich glaube einstweilen nicht, da8 wir zur
Erklarung dieser Haufigkeit die Hypothese, da8 die Lihmung des Nervus
ulnaris in besonderem MaBe trophische Stérungen setze, aufstellen miissen,
wie das ERLACHER tut. Bei Peroneusldhmung finden wir, wenn der Pa-
tient zum erstenmal aufsteht, sehr gewéhnlich eine leichte SpitzfuBkon-
traktur. Dieselbe verschwindet aber meist rasch, selbst ohne Behandlung,
da beim Gehen und Stehen der FuB durch das Gewicht des Korpers kriftig
und ausgiebig passiv dorsalflektiert wird. (Die passive Dorsalflexion beim
Gehen ist sogar ausgiebiger als die aktive, durch die Arbeit der FuBheber
bedingte, wie wir spiter sehen werden [§ 56].)

Wiahrend wir die gewohnlichen gegenmuskelsinnigen Kontrakturen,
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d. h. die Kontrakturen der nicht gelihmten Antagonisten unter allen Um-
stinden bekimpfen miissen, kénnen geringe Schrumpfungen der gelahm-
ten Muskeln gelegentlich fiir den Patienten von Vorteil sein, und wir diirfen
sie daher nicht beseitigen wollen. Sie kommen zustande sei es als lihmungs-
sinnige Beugekontrakturen, sei es dadurch, daB eiternde Wunden in den ge-
lihmten Muskeln zu schrumpfenden Narben fithren. So sehen wir 6fter eine
leichte Verkiirzung der geldhmten langen Handgelenksbeuger bei Patienten
mit gleichzeitiger Ulnaris- und Medianuslihmung. Dieselbe schiitzt das
Handgelenk vor Uberstreckung und macht einen Apparat, der dieses sonst
leisten miiBte (Handriickenstiitze) entbehrlich. Eine leichte Verkiirzung
der gelihmten Streckmuskeln am Vorderarm des Radialisgelihmten ver-
hindert iibermidBige Beugung des Handgelenks und der Fingergrund-
gelenke. Weiteres hieriiber folgt in der zweiten, praktischen Hilfte.

Die durch eine Lihmung oder eine andre Ursache gesetzte Einschrin-
kung der Gelenkbewegung kann auch noch in andern Geweben als den Mus-
keln zu pathologischen Verdnderungen fithren. Die Gelenkbdnder, soweit
sie nicht mehr gedehnt werden, schrumpfen dhnlich wie die Muskeln, in
den nicht mehr entfalteten Teilen der Gelenkkapsel kommt es zu Verwach-
sungen (Synechien), die Gelenkflichen verdndern sich, der nicht mehr be-
nutzte Teil der Gelenkexkursion geht verloren, indem die nicht muskuldren
Hemmungen vorriicken, geradeso wie wir die muskuldren es tun sahen.
Das Gelenk geradeso wie seine Muskeln stellt sich auf die verringerten An-
forderungen ein und zu der myogenen Versteifung und Kontraktur ge-
sellt sich eine arthrogene. Diese letztere kann zu vélliger Fixierung des
Gelenks und zu absoluter Unbeweglichkeit des Gliedes fithren und wird
dann als Ankylose bezeichnet.

Wir haben also zwei verschiedene anatomische Gebilde, in denen eine
Bewegungsbehinderung ihren Sitz haben kann: das Gelenk selber oder die
das Gelenk regierenden Muskeln. Die beiden Zustinde lassen sich bei der
drztlichen Untersuchung meist leicht unterscheiden. Liegt die Hemmung
im Muskel, so fithlt man die betreffende Sehne in dem Moment, wo die noch
mogliche Gelenkbewegung ihr Ende erreicht, sich straff anspannen. Zieht
der Muskel oder seine Sehne iiber mehrere Gelenke hinweg, so ist der Winkel,
in welchem die Gelenkbewegung ihr Ende erreicht, ein verschiedener, je
nachdem wie die andern Gelenke gehalten werden, und wir konstatieren
die oben besprochene Erscheinung der verfrithten passiven Insuffizienz.
Liegt die Hemmung dagegen im Gelenk selbst, so ist die Haltung der Nach-
bargelenke selbstverstindlich ohne EinfluB auf die Ausschlagsbreite.
AuBerdem empfindet die das Glied bewegende Hand des Untersuchers die
muskuldre Hemmung als einen federnden, elastischen, die gelenkige Hem-
mung als einen mehr starren Widerstand. Haufig findet man beide Arten
von Hemmung kombiniert.

Wir haben bisher nur die Lihmung als AnlaB fiir die Verschiebungen
der Ruhelage und der Hemmungen und damit als Ursache der Kontraktur
kennengelernt. Es ist aber nach dem, was wir iiber das Zustandekommen
dieser Erscheinungen uns klargemacht haben, ohne weiteres verstindlich,
daB jede andre Ursache, welche das Glied auf lingere Zeit seiner normalen

v.Recklinghausen, Gliedermechanik I.
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Bewegungen beraubt, in gleicher Weise wirken kann, z. B. ein fixierender
Verband; neben den paralytischen Kontrakturen finden wir die nicht
paralytischen. Hierbei wird der Begriff Kontraktur weiter, als wir es bisher
taten, gefaBt, insofern als anormale Stellungen, welche bloB durch anhalten-
den Muskelzug festgehalten werden, aber bei der Erschlaffung aller Mus-
kulatur in der Narkose oder im tiefen Schlaf aufhoren, als spastische Kon-
trakturen bezeichnet werden. Es sind dies dann 16sbare Kontrak-
turen im Gegensatz zu unsern bisher behandelten fixierten Kontrakturen,
welchen nicht plotzlich zu beseitigende anatomische Verdnderungen zu-
grunde liegen. Aus unsern Ausfithrungen ist ohne weiteres verstandlich,
daB die losbaren spastischen Kontrakturen jederzeit in fixierte sich ver-
wandeln kénnen.

Sodann finden wir hiufig die nach langdauernden Eiterungen auftreten-
den Narbenkontrakturen, endlich die eigentiimlichen ischdmisch-trophi-
schen Kontrakturen. Sie alle sollen hier aufler Betracht bleiben. Zwecks
klarer Abgrenzung gebe ich jedoch noch eine systematische Zusammen-
stellung dieser Zustdnde, wobei ich beziiglich aller Einzelheiten auf die
Lehrbiicher (etwa auf die Darstellung von Krapp in dem WULLSTEIN-
WirLMsschen Lehrbuch) verweise, im iibrigen beziiglich der Atiologie der
paralytischen Kontraktur besonders auf die Arbeit von SEELIGMULLER
und die Literaturangaben bei RIEDINGER in dem JoACHIMSTHALschen Hand-
buch der Orthopidie aufmerksam mache.

Ubersicht der Kontrakturen.

Kontrakturen sind funktionsstérende Beschrinkungen des Gelenkaus-
schlags durch Weichteilverinderungen, sei es in den Muskeln (myogen), sei
es in den Gelenken (arthrogen) oder den Aponeurosen (tendogen). Sie ent-
stehen:

I. durch einfache Bewegungseinschrinkung in
sonst ‘gesunden Muskeln und Gelenken bei
1. Immobilisierung von auBen (fixierender Einfache Kontraktur.
Verband).
2. dauernder einseitiger Muskelanspannung,
bedingt durch
a) Nervenreizung (diese Kontrakturen Spastische Kontraktur.
sind oft nicht fixiert, sondern losbare
Kontrakturen) insbesondere vermit-
telt durch
&) Gehirn- und Riickenmarksver-
letzungen,
B) Schmerzen(reflektorisch-psychogen)
7) Vorstellungen (rein psychogen oder Hysterische Kontraktur.
ideogen),
b) willkiirliche Dauerinnervation, so z. B.
.Beugekontrakturen der Finger bei
Schwerarbeitern. Gewohnheitskontraktur.
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3. dauernder einseitiger Nichtanspannung
oder Minderanspannung der Muskeln be-
dingt durch
a) Sehnendurchtrennung,
b) Lihmung der motorischen Nerven,  Paralytische Kontraktur.
c) einfache Muskelschwiche.
II. durch primire pathologisch-anatomische Pro-
zesse in Muskeln und Gelenken, und zwar
1. trophische Stoérungen.
a) Ischdamie. Ischdmische Kontraktur.
b) Lihmung trophischer Nerven?
2. Bildung von Narbengewebe bei
a) primdrer Schrumpfung der Palmar- Dupuytrens Kontraktur.
aponeurose (tendogene Kontraktur),
b) sekundidrer Schrumpfung nach schwe- Narbenkontraktur.
rer Eiterung in den Weichteilen.

§ 35. Die Ersatzbewegungsmoéglichkeiten.

Die durch SchuBverletzungen der peripheren Nerven gesetzten Lih-
mungen, mit welchen wir uns im praktischen Teil dieser Arbeit beschiftigen
werden, haben die Eigentiimlichkeit, da3 sie vorzugsweise die Endglieder
der Extremititenkette, also Hand und Finger, sowie FuB und Zehen,
schidigen, was sich unschwer daher erkldrt, dafl die zu diesen Teilen ver-
laufenden Nerven vermoége ihrer groBeren Linge hiufiger von feindlichen
Geschossen getroffen werden als kiirzere Nerven. Diesen Teilen miissen
wir daher vorzugsweise drztliche Hilfe zukommen lassen. Die Lihmungen
dieser Teile zeigen weiter die Eigentiimlichkeit, daB sie im allgemeinen ent-
weder Beugeldhmungen oder Strecklihmungen sind. Denn so wie wir bei
den Gelenken und Muskeln dieser Teile zwei Hauptbewegungen, Beugung
und Streckung, unterscheiden konnen, so gliedern sich auch die diese Mus-
keln versorgenden Nerven in zwei entsprechende Gruppen: der Nervus
radialis ist der Strecker der oberen Extremitit, die Nervi medianus und
ulnaris besorgen die Beugung von Hand und Finger. Ihnen entspricht an
der unteren Extremitét der Nervus tibialis als Plantarflektor oder Senker und
der Nervus peroneus als Dorsalflektor oder Heber des FuBes und der Zehen.

Dasgelihmte Glied kann also entweder nicht mehraktiv gebeugt odernicht
mehr aktiv gestreckt werden. Trotzdem besitzt der Patient immer noch Mittel
und Wege, um das Glied auch im Sinn der jetzt gelihmten Muskeln zu bewe-
gen. Die Kenntnis dieser Bewegungsmaoglichkeiten ist fiir unsere praktischen
Zwecke sehr wichtig, und wir werden sie spiter fiir jede einzelne Lihmungs-
form genau studieren. Jetzt wollen wir uns nur im allgemeinen dariiber orien-
tieren, welche Methoden es gibt, um solche Bewegungen zustande zu bringen.

Erstens kann der Patient, wenn er zuvor das Glied durch aktive ‘An-
spannung des noch funktionstiichtigen Antagonisten in eine extreme
Stellung iibergefiihrt hat, indem er diesen Muskel erschlafft, das Glied in
seine Ruhelage zurilickkehren lassen, indem er ihm gestattet, dem Zug des
passiv gespannten geldhmten Agonisten zu folgen. Allerdings hat die

11%
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Ruhelage, wie wir oben sahen, die Neigung, sich zu verschieben und sich
immer mehr der dem Zug des Antagonisten entsprechenden Endlage zu
nihern, so daB der Spielraum dieser Bewegung immer geringer wird.
Aber selbst wenn der gelihmte Agonist gar keinen passiven Zug mehr aus-
iibt, so werden doch bei extremer Stellung die Hemmungsvorrichtungen
des Gelenks, Gelenkkapsel und Gelenkbénder, einen solchen Zug oder Druck
bewirken. Indem nun der Patient diesen Widerstand der Hemmungsvorrich-
tungen zunichst durch kréftige Anspannung der Antagonisten eine Strecke
weit iiberwindet, dann aber durch plotzliche véllige Erschlaffung derselben
dem Glied gestattet, diesem Zug zu folgen und federnd zuriickzuschnappen,
vermag er das gelahmte Glied immer noch eine kleine Strecke hin und her
zu bewegen. Auch der Gesunde kann, indem er ein Glied erst extrem beugt
oder streckt und dann plétzlich losldBt, eine solche Riickfederung her-
vorrufen und sich diesen Mechanismus am eigenen Kérper vorfiihren.

Ein zweites Aushilfsmittel, durch das der Patient den fehlenden Muskel-
zug ersetzen kann, ist die natiirliche Schwere des geldhmten Gliedes: Wenn
der Radialisgelihmte den vorgestreckten Vorderarm supiniert (wozu er ja
vermoge des Musculus biceps brachii befdhigt ist), f4llt die Hand, welche er
aktiv nicht zu strecken vermag, nach hinten iiber und wird so passiv gestreckt.

Drittens kann er durch Gegenstemmen des geldhmten Korperteils
gegen einen festen Gegenstand mittels aktiver Bewegung der gesunden Glied-
abschnitte Gelenkstellungen erzielen; welche ihm sonst versagt sind. Wir
sehen denselben Radialisgeldhmten, wenn er mit der kranken Hand einen
groBeren Gegenstand ergreifen will, seine Finger, die er aktiv nicht geniigend
offnen kann, an diesen Gegenstand andriicken und dadurch auseinander-
spreizen, bis die nétige Greifweite hergestellt ist.

Eine vierte Ersatzbewegung haben wir bereits frither (§ 29) kennen-
gelernt. Sie beruht auf der passiven Insuffizienz gelahmter mehrgelenkiger
Muskeln fiir den Spielraum ihrer Gelenke und auf der dadurch gegebenen
Moglichkeit, Streckbewegungen eines Gelenks durch Beugung eines andern,
und umgekehrt Beugebewegung durch Streckung hervorzurufen. Die passiv
gespannten geldhmten Muskeln wirken dabei als Bander, welche, wenn ihre
Bahn an einem Gelenk sich verlingert, am andern dieselbe zu verkiirzen
streben und daher dieses im gleichen Sinn drehen wie frither bei aktiver
Kontraktion. Voraussetzung ist, daB die Sehnen der schlaff bleibenden
Muskeln sich spannen. Das ist beim Gesunden immer nur bei starker Beu-
gung oder Streckung der Fall. Beim Gelihmten dagegen kommt es nicht
selten, beispielsweise infolge von Narbenbildungen wie erwdhnt (§ 34) zu
Verkiirzungen der geldhmten Muskeln, und dadurch kann dieser Mechanis-
mus schon bei mittleren Stellungen ins Spiel treten. Wir haben das als
verfrithte passive Insuffizienz bezeichnet. Dieselbe bedeutet fiir unsere
Patienten einen Zuwachs von Bewegungsmoglichkeit und wird von ihnen
vielfach mit der Zeit durch.Ubung vervollkommnet, wihrend der Gesunde
zu solcher Ubung keinen AnlaB hat. Insbesondere vermag der Streck-
gelahmte durch Beugung des Handgelenks seine Finger zu strecken, der
Beugegelihmte dieselben durch Streckung des Handgelenks zu beugen, wie
wir das spiter des ndheren sehen werden.
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Fiinftens bedarf unser oben ausgesprochener Satz, dal3 die groBen Ner-
venstimme der Extremititen immer nur eine einzige Muskelgattung, ndm-
lich nur Beuger oder nur Strecker, versorgen, und daf3 daher bei der Lih-
mung jedesmal die eine Bewegungsrichtung véllig ausfillt, wesentlicher
Einschrinkung. So besitzt der von dem groBen Strecknerven des Arms,
dem Radialis, innervierte Musculus abductor pollicis longus, abgesehen von
seiner abduzierenden Wirkung auf Daumen und Hand auch noch die
Fihigkeit, das Handgelenk ein wenig zu beugen. Diese Beugemdéglichkeit,
die wir als eine Nebenwirkung im Vergleich zu der abduzierenden Haupt-
wirkung des Muskels auffassen, bleibt dem Patienten, dessen eigentliche
Beugenerven Ulnaris und Medianus gelihmt sind, ungeschidigt erhalten.
Selbstverstdndlich ist die Unterscheidung von Haupt- und Nebenwirkung
eines Muskels ein Anthropomorphismus und im einzelnen stets mehr oder
weniger willkiirlich. Trotzdem diirfte es zwecks bequemer Verstindigung
sich empfehlen, diese Unterscheidung zu machen und dabei die am meisten
hervortretende und dann gewthnlich auch in der anatomischen Benennung
des Muskels ausgesprochene Wirkung als Hauptwirkung, andere Funktionen
als Nebenwirkungen zu bezeichnen.

Zusammenfassend kénnen wir sagen, dafl wir einschlieBlich der gewohn—
lichen oder Hauptwirkung des Muskels sechserlei Bewegungsmoglichkeiten
haben, welche sich folgendermaBen gruppieren und in ihrem Verhalten beim
Geldhmten kennzeichnen lassen:

Ubersicht iiber die Bewegungsméglichkeiten.

I. Die aktiven Bewegungsmoglichkeiten be-
stehen in

1. direktem Antrieb als Hauptwirkung, Hauptbewegungsmog-

lichkeit (wird durch
Lahmung aufgehoben),

2. direktem Antrieb als Nebenwirkung
eines der nicht geldhmten Muskeln,

3. indirektem Antrieb durch die Antago-
nisten unter Ausniitzung der passiven
Insuffizienz der geldhmten mehrgelen-
kigen Muskeln.

I1. Die passiven Bewegungsmoglichkeiten be-
stehen in:

4. Riickkehr in die Ruhelage, insbesondere
bei plétzlicher Erschlaffung der stirkst
angespannten Antagonisten (Riickfede-
rung aus extremer Stellung).

5. Wirkung des Eigengewichts des ge-
ldhmten Glieds,

6. Wirkung eines Drucks von auBBen auf
das geldhmte Glied, letztere beiden Wir-
kungen durch die Hilfe irgendwelcher ge-
sunder Muskeln vermittelt.

Ersatzbewegungsmdéglich-
keiten, welche dem Ge-
lihmten verbleiben.
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Die genaue Kenntnis aller dem Gelihmten verbliebenen stellvertreten-
den Bewegungsmoglichkeiten ist, wie wir spiter sehen werden, fiir die Kon-
struktion und Beurteilung der Lihmungsprothesen von groier Bedeutung.
Sie ist aber auBerdem von erheblichem diagnostischem Interesse, denn
der mit diesen Dingen nicht geniigend Vertraute wird durch sie leicht zu
der irrtiimlichen Annahme einer Funktion des in Wirklichkeit geldhmten
Nerven verfithrt. Und doch ist es gerade heutzutage, wo wir so hiufig
Nervenlihmungen operativ zu beheben suchen und wo wir andrerseits
tdglich erfahren, daB3 die Erfolge dieser Operationen den vielfach gehegten
Erwartungen nicht entsprechen, von gréBter Wichtigkeit, wenn wir in
unsrer therapeutischen Technik weiterkommen wollen, daB wir den Erfolg
des einzelnen Eingriffs genau und sicher zu beurteilen wissen. Nachdem
ich an mir selbst erfahren, wie schwer es oft ist, hier Irrtiimern zu entgehen,
bin ich zu der Uberzeugung gelangt, daB in der bisherigen Literatur manche
Erfolge zu Unrecht gebucht sind, daB neue Bewegungsmoglichkeiten einer
durch die Operation gesetzten Wiederkehr der Nervenfunktion zugeschrie-
ben wurden, wihrend sie in Wirklichkeit nur daher rithrten, daB der Pa-
tient die stellvertretenden Bewegungsmoglichkeiten allméhlich auszu-
nutzen lernte. Ich werde spiter die Krankengeschichte eines solchen Falles
mitteilen. Auch THOLE, der einzige neuere Autor, welcher diesen Dingen
etwas eingehendere Beachtung schenkt, hat dhnliches erlebt?).

Schon in der Mitte des vorigen Jahrhunderts, als die Nervennihte und
Nervendurchschneidungen zuerst in den Gesichtskreis der Chirurgen traten,
wurden diese Tauschungsmoglichkeiten erortert. LETIEVANT war der erste,
der diese ihre praktische Bedeutung voll erkennend, sie systematisch zu
studieren unternahm und als ,,mobilité suppléée* beschrieb. Seit seiner,
an trefflichen Beobachtungen reichen, aber keineswegs erschépfenden Ver-
offentlichung ist das Thema, soviel ich sehe, nicht mehr systematisch
durchforscht, geschweige denn abschlieBend bearbeitet worden.

Aus diesem Grund will ich meine eigenen einschligigen Beobachtungen
im praktischen Teil dieser Arbeit etwas ausfiihrlicher mitteilen. Dabei
werde ich jedoch, um den Leser nicht zu ermiiden, im allgemeinen die Er-
satzbewegungen durch Riickfederung auler acht lassen, da sie immer das
gleiche Bild bieten, bei kriftig arbeitenden Antagonisten von geschickten

1) Anmerkung. Dagegen scheint mir die Art, wie THOLE bei seinen Diagnosen mit der
Nervenanatomie umspringt, unzulissig. Solche erstaunliche Dinge, wie die Versorgung des
Flexor pollicis longus und der Lumbricales I und II durch den Nervus ulnaris (S. 181{.)
dirften auf Grund klinischer Beobachtung doch nur dann vermutet werden, wenn jede
Téauschung durch Ersatzbewegungen sicher ausgeschlossen und die fé6rmliche Durchtrennung
des Medianus einwandfrei festgestellt wire. Die ,,ldngst bekannte und von THOLE ,,wieder
beobachtete Tatsache®, daB bei Medianuslihmung die Interossei alle gelihmt sein kénnen,
bei Ulnarislahmung dagegen die Interosseusliihmung ausbleiben kann (S. 182), scheint einem
ersten Kenner dieser Dinge, FROHSE, wenigstens bis zum Jahr 1908 ganz unbekannt geblie-
ben zu sein, da er ausdriicklich bemerkt: die Musculi interossei werden nach unsrer Ansicht
ausschlieBlich vom Nervus ulnaris versorgt (vgl. FRoOHSE und FRANKEL 1908, S. 389). Ebenda
(S. 131) lesen wir sodann, daB es nach vielen vergeblichen Bemiihungen einmal gegliickt
sei, einen vom Nervus ulnaris kommenden ,,Nervenast zu finden, welcher den oberen Bauch
des Musculus flexor sublimis indicis mit versorgen half’. Bei THOLE heiBt es (S. 181) schlank-
weg: ,,Auch der Flexor sublimis wird manchmal vom Ulnaris versorgt.*
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Patienten stets demonstriert werden koénnen, praktisch aber fir den Pa-
tienten kaum von Bedeutung sind. Um sich in dieser Beziehung nicht téu-
schen zu lassen, mache man es sich zur Regel, da3 man den Patienten, ehe
man ihn Bewegungen ausfithren 1it, zundchst ermahnt, das Glied vollig
locker und schlaff zu machen und iiberzeuge sich durch Hin- und Her-
bewegen des Gliedes mit der eigenen Hand, ob er dieser Aufforderung nach-
gekommen ist.

Von den Ersatzbewegungen unterscheiden wir die Hilfsbewegungen,
das sind Bewegungen, welche andre gesunde Korperteile und Glieder
machen, um den Schaden, den die Unbeweglichkeit des geldhmten Gliedes
setzt, soweit als tunlich zu beheben, jedoch ohne daf3 dieses seiner Unbe-
weglichkeit entrissen wird. Eine Hilfsbewegung ist es zum Beispiel, wenn
der Peroneusgelihmte das Knie des vorschwingenden Beines stdrker als
sonst beugt und dadurch den gelahmten FuB so hoch anhebt, daB die
Spitze nicht auf dem Boden schleift, obgleich der FuBl seine krankhafte
SpitzfuBhaltung beibehilt.

Zum SchluB unsrer Betrachtungen itber Gliedermechanik und Pathologie sei noch
bemerkt, daB die Messung der Entspannungswinkel auch fir den Kliniker und Diagnosten
dadurch von Interesse werden kdnnte, da sie ihm gestattet, geringste Anderungen des
Muskeltonus festzustellen und quantitativ zu erfassen.



Spezieller Teil.
Spezielle Mechanik der Hand und der Finger auf Grund

unmittelbarer Beobachtungen.

Die vier Finger.

§ 36. Beugung und Streckung.

Wir betrachten die die Finger bewegenden Muskeln, indem wir uns
dabei zunichst an die einfachen Verhiltnisse des Mittel- und Ringfingers
halten und die besonderen Einrichtungen, welche an den iibrigen Fingern
bestehen, einstweilen vernachlissigen (vgl. Fig. 25). Wir konnen zwei
Gruppen von Muskeln unterscheiden: die Gruppe der langen Muskeln,
Musculi flexor digitorum sublimis, flexor profundus und extensor commu-
nis, und die Gruppe der kurzen, Musculi interossei und lumbricales. Jeder
dieser Muskeln wirkt auf jeden Finger besonders, und, da jeweils zwei
Musculi interossei vorhanden sind, ein ulnarer und ein radialer, so entfallen
auf jeden Finger sechs selbstidndig und unabhingig voneinander arbeitende
Motoren. Dagegen sind nur drei unabhingig voneinander bewegliche
Sehnen vorhanden: die Sehnen der beiden langen Beugemuskeln und die
gemeinsame Strecksehne fiir alle {ibrigen Muskeln. AuBerdem bestehen
fiir die Interossei akzessorische Ansitze direkt an der Basis der ersten
Phalange, welche wir aber vorerst nicht beriicksichtigen. Die langen Mus-
keln iiberziehen das Handgelenk und haben also auch auf dieses eine Wir-
kung, welche wir jedoch gleichfalls erst spiter ins Auge fassen wollen.

Wir haben drei Fingergelenke, die wir als Grund-, Mittel- und End-
gelenk, letztere beiden auch als Interphalangealgelenke, bezeichnen. Jedes
dieser Gelenke kann zweisinnig bewegt, nimlich gebeugt oder gestreckt und
dadurch in zwei entgegengesetzte Endlagen iiberfithrt werden. Kénnte jede
Bewegung und jede Endlage des einen Gelenks mit jeder des andern kom-
biniert werden, so wiirden wir 2 - 2 - 2 = 8 verschiedene Gesamtbewegungs-
moglichkeiten und Gesamtendlagen haben. Wir wollen nun sehen, wie
weit diese durch den Bau der Gelenke gegebenen Méglichkeiten durch die
Tatigkeit unsrer sechs Muskeln und ihrer drei Sehnen verwirklicht werden.
Die seitliche Bewegungsmoglichkeit und die Rollung, welche das Grund-
gelenk noch neben der Beugung-Streckung besitzt, vernachlidssigen wir einst-
weilen, um spiter auf sie zuriickzukommen. Wir diirfen deshalb auch die
kurzen Muskeln einstweilen zu einem einzigen Motor zusammenfassen, da
sie in bezug auf Beugung und Streckung alle drei in gleichem Sinn wirken
und da bei passender Zusammenarbeit ihre seitlichen und rollenden An-
triebe sich gegenseitig aufheben.



§ 36 Beugung und Streckung. 169

Wir rufen uns zunichst die im allgemeinen Teil besprochene Tatsache
ins Gedidchtnis zuriick, da ein mehrgelenkiger Muskel stets auf simtliche
Gelenke, die er iiberzieht, zugleich wirkt, und zwar, wenn es sich wie hier
um eine Kette zweigliedriger Systeme handelt (§ 5a), auf jedes Gelenk
mit einem Drehmoment, welches gleich ist dem Produkt aus dem in der
Sehne des Muskels wirksamen Zug und dem Hebel dieses Zuges, der selber
gleich ist dem Abstand der Sehne von der Drehachse des Gelenks. Der
Hebel ist an jedem Gelenk verschieden, der Zug zu gleicher Zeit an allen
Gelenken derselbe ; die auf die einzelnen Gelenke ausgeiibten Drehmomente
verhalten sich also wie die betreffenden Hebel. Die Hebel der verschiedenen
Muskeln fiir die einzelnen Gelenke sind verschieden. DemgemilB verteilt
sich auch ihre Wirkung auf die einzelnen Gelenke in ganz verschiedener
Weise, so daB mehrere Muskeln, die zusammen wirksam sind, sich bald
unterstiitzen, bald beeintrichtigen und kompensieren (§25) und demgemaB
durch ihre Zusammenarbeit sehr verschiedene Erfolge an den einzelnen
Gelenken erzielen. Diese Moglichkeiten wollen wir genauer studieren, zu-
nichst aber die Wirkung der einzelnen Muskeln fiir sich allein uns klar
machen.

Fig. 25. Muskeln und Sehnen am linken Mittelfinger. Schematisch.

Die Wirkung der beiden langen Beugemuskeln und ihrer beiden Sehnen
ist leicht ibersehbar. Die Sehne des tiefen Beugers greift am Endglied an
und iiberzieht alle drei Gelenke an ihrer Beugeseite, durch eine Scheide in
bestimmten Abstinden von den Gelenkachsen festgehalten. Der Muskel
wirkt also auf alle drei Gelenke als Beuger, und zwar auf das Grundgelenk
mit dem groBten, auf das Endgelenk mit dem kleinsten Drehmoment, da
seine Sehne an ersterem am weitesten, an letzterem am wenigsten weit von
der Gelenkachse abliegt. Analoges gilt vom oberflichlichen Beugemuskel,
nur setzt dieser an der mittleren Phalange an und wirkt dementsprechend
bloB auf die beiden proximalen Gelenke.

Komplizierter ist die Wirkung der iibrigen Muskeln, welche sich in der
gemeinsamen Strecksehne vereinigen. Dieses mechanisch merkwiirdige
Gebilde hat zwei Ansatzstellen, ndmlich eine auf dem Riicken der End-
phalange unmittelbar jenseits des Endgelenks und eine auf der Mittelpha-
lange an analoger Stelle. Es ist jedoch nicht der gleiche Faserzug, welcher
an beiden Stellen angreift. Vielmehr sondern sich aus der Sehne in ihrem
Verlauf iiber der Grundphalange drei Stringe aus, von welchen der me-
diale am Mittelglied ansetzt, wihrend die beiden lateralen rechts und links
an dieser Ansatzstelle vorbeiziehen, um sich dann iiber dem Endgelenk zu
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einem gemeinsamen Ansatz am Endglied zu vereinigen. Die drei Stringe
zusammen stellen eine iiber dem Fingerriicken verschiebliche Rinne dar.

Wir wollen uns die mechanische Bedeutung dieser Anordnung klar-
machen. Sie ermdglicht, daB die Sehne die beiden distalen Gelenke un-
mittelbar bewegt (wihrend sie das Grundgelenk nur mittelbar, d. h. ver-
moge des durch Gelenke und Knochen sich fortpflanzenden Druckes be-
einfluBt). Diese direkte Wirkung an zwei verschiedenen hintereinander
geschalteten Scharniergelenken wire unmdoglich, wenn der fiir das Endglied
bestimmte Sehnenstrang einfach iiber die Ansatzstelle am Mittelglied hin-
wegliefe. Denn dann wiirde beim Anziehen des streckenden Muskels je
nach dem Lingenverhiltnis der beiden Stringe entweder nur der zur
endstindigen Ansatzstelle ziehende Strang sich anspannen und also nur
hier der direkte Angriff stattfinden, der Sehnenstrang zum Mittelglied aber
schlaff und somit mechanisch unwirksam bleiben. Oder es wiirde der Strang
zum Mittelglied sich spannen und bewegend auf dieses wirken; dann wiirde
der andre Strang das Endglied zwar mitnehmen kénnen, aber ohne die
Drehung des Endgelenks und die Stellung des Endglieds zum Mittelglied
zu verdndern.

Nun aber ist die Anordnung getroffen, daB die fiir das Endglied be-
stimmten Sehnenstringe nicht iiber dem ersten Sehnenansatz, sondern
lateral von demselben und damit niher der Gelenkachse verlaufen. Das
hat zur Folge, daB, wenn der Muskel anzieht, die lateralen Strénge an der
Ansatzstelle des medialen Sehnenstranges vorbeigleiten und somit als
selbstindige Zugbahn streckend auf das Endgelenk wirken, wihrend der
mediale Strang auf das mittlere Gelenk selbstindig und unmittelbar ein-
wirkt. Betrachten wir diese Anordnung noch etwas niher (Fig. 26)!

Wenn die lateralen Stringe so gefithrt wiren, daf sie das mittlere Ge-
- lenk genau in der Hohe seiner Achse passierten, so wiirde die zweite Ansatz-
stelle jeweils um die gleiche Strecke verschoben werden, wie die erste und
bei gleichem Hebelarm wiirden beide Gelenke jedesmal um gleiche Winkel-
betrige gedreht werden. In Wirklichkeit liegen die lateralen Stringe etwas
héher, ihre Bewegungsstrecke ist daher etwas geringer. Andrerseits ist
der Hebelarm, mit welchem sie am Endgelenk angreifen, kleiner als jener,
mit welchem der mediale Strang auf das mittlere Gelenk wirkt. Beide Um-
stande verandern die WinkelgréBe der Drehbewegung in entgegengesetztem
Sinn. Ersterer Umstand iiberwiegt beim Zeigefinger mit dem Endergebnis,
daB die Drehung im Endgelenk jeweils ein wenig geringer ist als die im
Mittelgelenk. Letzterer iiberwiegt beim Mittelfinger, bei welchem daher
das umgekehrte Verhidltnis der Drehungswinkel statthat.

Stets aber entspricht einer gegebenen Drehung des einen Gelenks eine
-ganz bestimmte Bewegung des andern. Und zwar muf} das Verhdltnis der
beiden Drehungswinkel fiir alle Gelenkstellungen konstant sein, falls die
Hebelverhiltnisse dieselben bleiben. In der Tat zeigt die in beistehender
Tabelle B mitgeteilte Beobachtung, daB diese Konstanz sehr anndhernd
besteht. Allerdings nur bei mittleren Gelenkstellungen; die Griinde, warum
bei extremen Stellungen eine Anderung eintritt, werden wir noch kennen-
lernen.
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Tabelle B.

Zusammengehorige Winkel der beiden Interphalangealgelenke
und Verhaltnis der Winkeldnderung. Der Winkel o entspricht der Normalstellung (geraden

Streckung).
Linker Zeigefinger Linker Mittelfinger

Erstes Gelenk | Zweites Gelenk “Verl?iilt— Erstes Gelenk @ Zweites Gelenk [Verhalt-
(Mittelgelenk) (Endgelenk) nis (Mittelgelenk) {Endgelenk) | mis
s e e T -,
7 A 7, g, dq 9 dq 9, d¢, " dg

5,5 — 15,3 | 6,0 - — 16,3

27,9 ; 22,4 — 7,9 ! 7,4 0,33 20,0 14,0 - 6,3 ' 10,0 0,71
44,8+ 16,9 00! 79 0,47 40,3 20,3 | 10,4 16,7 0,82
64,0 i 19,2 15,6 1 15,6 0,81 56,3 16,0 26,3 15,9 | 1,00
79,5 1 15,5 27,3 i 11,7 } 0;75 73,1 16)8 45;6 19,3 ‘ 1)15
95,7 | 16,2 39,3 ¢ 12,0 ' 0,74 91,0 17,9 65,5 ' 19,9 1,11
102,8 | 7,1 60,7 ‘ 21,4 3,01 102,4 11,4 77,1 11,6 1,02
: 1090 66 80,5 | 34 050

Die aktiven Streckbewegungen der beiden distalen Gelenke sind also
zwangsldufig miteinander verkniipft. Nicht jedoch die passiven. Passiv
148t sich innerhalb gewisser Grenzen, auf die wir spéter zu sprechen kommen,
eine gegebene Stellung des einen Gelenks mit jeder beliebigen des andern
kombinieren. Aber dann ist stets entweder der Sehnenstrang zum Mittel-
glied oder das Sehnenstrangpaar zum Endglied erschlafft und also mecha-
nisch unwirksam. Die betreffende Stellung kann daher nicht durch die
Tatigkeit der Strecksehne hergestellt und festgehalten werden. Wir haben
dies Erschlaffen und Unwirksamwerden des einen Streckstrangs schon vor-
hin kennengelernt, als wir den angenommenen Fall besprachen, daB
beiderlei Striange medial gefiihrt wiren, statt, wie wirklich, der eine medial,
der andre lateral. In dem von der Natur verwirklichten Fall ebenso wie
in dem von uns hypothetisch gesetzten Fall ist also, wenn beiderlei Stringe
gespannt sein sollen, bei gegebener Stellung des Mittelgelenks jeweils nur
eine einzige Stellung des Endgelenks moglich. Der Unterschied aber ist,
daB diese letztere Stellung in dem verwirklichten Fall sich dndert, das End-
gelenk also mit dem Mittelgelenk sich dreht, in dem hypothetischen Fall
dagegen die Stellung des Endgelenks stets dieselbe bleibt, das Endgelenk
also unbewegt verharrt. Ich denke, an Hand der Fig. 26 und 27 kann der
Leser sich alles dieses leicht klarmachen. Andernfalls kénnte man durch
leicht herzustellende Modelle die Verhiltnisse sich noch anschaulicher vor-
fithren.

Der beschriebene Streckmechanismus dndert sich etwas im letzten Sta-
dium der Streckung. Sobald diese ndmlich so weit gediehen ist, daB der
Ansatzpunkt der lateralen Stringe am Endglied in gleicher Hoéhe zu liegen
kommt mit dem unteren Rand der Strecksehnenrinne auf dem Grundglied,
wird bei noch weiter fortschreitender Streckung dieser untere Sehnenrand
sich in die Hohe schieben, wie wohl aus Fig. 28 leicht zu verstehen ist.
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Dies muB eine doppelte Wirkung auf das Endglied haben: erstens die, daB3
die Streckung desselben verglichen mit der Streckung des Mittelglieds jetzt
langsamer fortschreitet wie bisher, denn wie wir vorhin iiberlegten, wird
sie um so geringer, je mehr sich die lateralen Sehnenstringe {iber die Achse
des Mittelgelenks erheben und dem Ansatzpunkt des medialen Stranges
nihern, und zweitens, daB die Spannung der lateralen Stringe nachliBt,
da ihre Bahn sich verkiirzt. Beide als notwendig vorauszusehenden Folgen
treten in der Tat ein: Wie ein einfacher Versuch lehrt, kann das Endglied
bei extremer Streckstellung nicht mit gleicher Kraft festgehalten werden,
wie bei etwas geringerer Streckung, und zwar unabhingig davon, wie das
Grundgelenk gehalten wird, so daB also eine etwaige muskulére Insuffizienz
fiir diese Erscheinung nicht verantwortlich gemacht werden kann. Ferner
lehren die obersten Verhiltniszahlen unsrer Tabelle B, daB die Drehung
im Endgelenk im Verhdltnis zur Drehung im Mittelgelenk bei starker
Streckung abnimmt.

Andrerseits zeigen auch die letzten Zahlen dieser Tabelle, welche bei
stirkster Beugestellung gewonnen wurden, eine wesentliche Abweichung
von den fiir die mittleren Stellungen geltenden konstanten Verhiltniswerten.
Dies ist wohl einfach daraus zu erkliren, daB sich am Ende des Gelenkaus-
schlages die Gelenkhemmung geltend macht, und zwar nicht genau gleich-
zeitig in den beiden Gelenken, sondern beim Zeigefinger zuerst im Mittel-
gelenk, beim Mittelfinger zuerst im Endgelenk.

Die Technik der Winkelmessung, durch welche die Zahlen der Tabelle B erhalten wur-
den, war folgende: Ein mit einem Bogen Papier bedecktes diinnes Brett (Glasplatte oder dgl.)
wurde auf Klétze so gelegt, daB es teilweise hohl lag und dann die Hand an dasselbe so heran-
geschoben, daB der zu untersuchende Finger und sein ulnarer Nachbarfinger das Brett zwi-
schen sich faBten, die Brettkante an die Schwimmhaut zwischen den beiden Fingern anstieB,
und der zu untersuchende Finger beugend oder streckend frei tiber das Papier hinweg
streichen konnte. Durch Kldtze und Gewichtssteine wurden diejenigen Teile der Hand,
welche sich nicht bewegen sollten, ebenso wie das Brett samt dem Papier festgelegt. Dann
lieB ich meinen Finger die jeweils auszumessende Stellung einnehmen und stellte ihn aktiv
fest. Hierauf schob ich mit der andern Hand fingerdicke rechtwinklig bestoBene Klotzchen
an den Finger heran, bis sie der Riickenlinie der einzelnen Phalangen genau anlagen. Sodann
wurde die Lage der Klotzchen durch Umfahren mit dem Bleistift auf dem Papier markiert,
und zuletzt die Winkel zwischen den so aufgezeichneten orthogonalen Projektionen der
Riickenlinien des Fingers ausgemessen. Die Ausmessung wurde dadurch wesentlich ver-
einfacht, da8 die einzelnen Linien auf dem Papier parallel verschoben wurden, bis sie alle
durch einen einzigen Schnittpunkt gingen (vgl. § 6oa, § 14e und Fig. 17).

Ein Ansatz der Strecksehne am Grundglied ist nicht vorhanden. Aller-
dings hat DUCHENNE geglaubt, zur Erklirung der Mechanik der Finger-
muskeln einen solchen Ansatz annehmen zu: miissen und diesen Ansatz
auch am anatomischen Priparat demonstriert, worin ihm dann hervor-
ragende Anatomen (POIRIER-ROUVIERE) gefolgt sind. Nun haben wir aber
soeben es als mechanisch unmoglich erkannt, daB eine Sehne an zwei
hintereinander geschalteten Scharniergelenken wirksam angreift, wenn sie
direkt von einem Ansatzpunkt zum andern verlauft. Diese mechanische
Unméglichkeit aber wird von DUCHENNE behauptet. Uber den anatomischen
Nachweis des fraglichen Ansatzes ist zu sagen, daB die Strecksehne auf

ihrer ganzen Linge durch lockeres Bindegewebe mit den unterliegenden
(Fortsetzung S. 174.)
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Fig. 26. Mechanik der Strecksehne an den beiden Interphalangealgelenken.
Die Verkiirzung der Strecksehne um die Strecke s wirkt als solche auf das erste Interphalan-

Fig. 27. Zur Mechanik der Strecksehne an den beiden Interphalangealgelenken.
Fiktive Fithrung derselben an den beiden Interphalangealgelenken um zu zeigen, was passieren
wiirde, wenn der zur Endphalange laufende Strang der Strecksehne iiber den Ansatzpunkt
des zur Mittelphalange gehenden Stranges gefiithrt wire.
Fall a: Die gegenseitige Linge der beiden Strange ist so abgepalt, daB, wenn beide Gelenke
gestreckt, beide Strange gespannt sind. Dann wird bei Beugung beider Gelenke der zur Mittelpha-
lange fithrende Strang zu lang sein und sich deshalb in Falten legen. Die Faltelung bleibt nur dann
aus, wenn die Beugung auf das Mittelgelenk beschrankt, das Endgelenk dauernd gestreckt bleibt.
Fall b: Die Linge der Strange ist so abgepaBt, daB bei maBiger Beugung beider Gelenke
beide Stringe gespannt sind. Dann wird bei Streckung beider Gelenke der zur Endphalange
fithrende Strang zu lang sein und sich falten. Das Endgelenk wird daher blo8 durch Nach-
hilfe von auBen, d. h. passiv gestreckt werden koénnen, aktive Streckung wird nur am
Mittelgelenk stattfinden, wihrend das Endgelenk unverdndert in seiner jeweiligen Stellung
verharrt. Wird statt Streckung stirkere Beugung beider Gelenke ins Werk gesetzt, so tritt
der vorige Fall ein: der zur Mittelphalange fithrende Strang ist zu lang und faltet sich.

Fig. 28. Mechanik der Strecksehne an den beiden Interphalangealgelenken bei stiark-
ster Streckung. Die zum Endglied fihrenden lateralen Stringe steigen bei extremer
Streckung in die Héhe. Dadurch wird ihre Bahn kiirzer, als wenn sie wie sonst der punk-
tierten Linie folgen wirden, und die Spannung vermindert sich. AuBerdem wichst der
Abstand der lateralen Stringe von der Achse des Mittelgelenks (Abstand o der Figur 26).
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Knochen verbunden ist, und es daher natiirlich an der Leiche gelingt, ein-
zelne Stringe, die rein anatomisch betrachtet, als Ansitze angesprochen
werden kénnten, herauszupréaparieren. Aber diese Strange sind zu lang und
schlaff, um mechanisch wirksam sein zu kénnen. Das kann man gerade
auch aus DUCHENNES eigener Abbildung des angeblichen Ansatzes ersehen
(1885, Fig. 55, S. 217). DUCHENNES Irrtum entsprang aus der Uberlegung,
die besonders kriftige Wirkung des langen Streckmuskels auf das Grund-
gelenk, von welcher wir alsbald ausfiihrlicher sprechen werden, miisse durch
einen eigenen Ansatz am Grundglied vermittelt sein. Diese Auffassung ist
durchaus zuriickzuweisen. Die Wirkung eines Muskels auf ein Gelenk wird
unter sonst gleichen Umstidnden einzig und allein durch das Drehmoment
nicht durch den Ort des Ansatzes bestimmt (§ 5a).

Soviel von den Ansitzen der gemeinsamen Strecksehne. Nun von ihrem
Ursprung. Sie entsteht an der Basis der Grundphalange aus der Vereini-
gung der Sehne des langen Streckmuskels mit den Verbreiterungen (Apo-
.neurosen) der kurzen Muskeln als eine Art Rinne, welche die dorsale Hilfte
der Grundphalange umscheidet. Die Sehne des langen Streckers tritt me-
dial in die Rinne ein, die Sehnenansitze der kurzen Muskeln dagegen la-
teral, und zwar so, daf3 ihre Zugrichtung noch palmarwirts von der Dreh-
achse des Grundgelenks verlduft. Das hat zur Folge, daB sie auf das Grund-
gelenk beugend wirken, wihrend der lange Strecker dasselbe streckt. Die
kurzen Muskeln sind also Beuger am Grundgelenk, Strecker an den beiden
anderen Gelenken, ihr Hebel an diesem ist entgegengesetzt gerichtet wie
an jenen. Dieser Umstand wird uns spéter noch beschiftigen.

§ 37. Die acht Endstellungen der Finger.

Kehren wir nunmehr wieder zu unsern acht moglichen Bewegungsarten
und Endstellungen zuriick und sehen zu, wie weit sie durch das Zusammen-
spiel der uns nun bekannten Muskeln verwirklicht werden (Fig. 29 und 30).
Wenn die kurzen Muskeln allein sich anspannen oder doch so viel stirker
als die andern sich anspannen, daB sie als ,einstellende Muskeln* (§ 25)
die Lage der Fingerglieder bestimmen, so bewirken sie Beugung der Grund-
gelenke und Streckung der Interphalangealgelenke. Ich mochte diese
charakteristische Stellung als Schaufelstellung bezeichnen, einmal wegen
der duBeren Ahnlichkeit mit einer Schaufel, dann aber, weil es diejenige
Haltung der vier Finger ist, mit welcher wir schaufeln, falls uns das gleich-
namige Werkzeug fehlt, so wenn die Kinder im Sande spielen, der Bicker
den Teig bewegt, so wenn wir Brotkriimel, Geldstiicke, Wiirfel, die auf
einem Tisch zerstreut liegen, zu einem Haufen zusammenschieben.

Eine weitere charakteristische Endstellung entsteht, wenn wir zu den
kurzen Muskeln auch noch den langen Streckmuskel (Extensor digitorum
communis) krédftig anspannen. Dieser iiberwindet dann die Beugewirkung
der kurzen Muskeln am Grundgelenk, da er dort mit viel gréBerem Hebel-
arm angreift als jene, an den Interphalangealgelenken wirkt er streckend
wie sie, und wir erhalten mithin Streckung aller drei Gelenke. Man wird
nun meinen, daB zu diesem Endergebnis auch die Tatigkeit des langen
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Streckmuskels allein geniigen wiirde. In der Tat ist das der Fall, aber nur
unter besonders giinstigen Umstdnden.

Hier nidmlich tritt ein weiteres, fiir die Stellung unsrer Gelenke ma@-
gebendes Element auf den Plan, das ist die Insuffizienz der mehrgelenkigen
Muskeln fiir den Spielraum der Gelenke, von der wir friiher gesprochen
haben. Der lange Streckmuskel ist, wie wir sahen, bei gleichzeitiger Strek-
kung aller von thm iiberzogenen Gelenke aktiv insuffizient, d. h. er vermag
sich nicht soweit zu verkiirzen als nétig wire, um sie alle gleichzeitig zu
strecken, und bereits ehe die Verkiirzungsmaoglichkeit vollig aufhért, sinkt
die Kraft der Verkiirzung und der vom Muskel ausgeiibte Zug nimmt ab
(§20, Fig. 24). Umgekehrt sind seine Antagonisten die langen Beugemuskeln

Streckstellung

77 € Lrrdstellung

57 Endstellung

6% tndistellung

Rutelage

Schayfelstellung 8" Lndstellung
Fig. 29. Die ersten vier Endstellungen Fig. 30. Die letzten vier findstellungen
der vier Finger und die Ruhelage. der vier Finger.

bei solcher Streckung passiv insuffizient, d. h. sie lassen sich, auch wenn sie
erschlafft sind, nicht geniigend dehnen, um gleichzeitige vollige Streckung
aller Gelenke zu erlauben und bereits ehe der Widerstand uniiberwindbar
wird, geniigt er, um die Streckung zu behindern. Beide Arten der Insuffi-
zienz wirken zusammen in gleichem Sinn, ihre Wirkungen addieren sich
zu dem Endergebnis, daf3 die Herstellung der in Rede stehenden Endstellung
erschwert wird. Was wird nun der gewdhnliche Erfolg sein? etwa der, daf
statt volliger Streckung aller Gelenke nur eine teilweise Streckung zu-
stande kommt? Keineswegs, vielmehr der, daB das Grundgelenk gestreckt,
die beiden andern Gelenke gebeugt werden.

Um dies Ergebnis zu verstehen, fassen wir gleich die nidchste Kombi-
nation von Muskelinnervationen ins Auge und nehmen an, es seien alle -
langen Muskeln angespannt, aber der Strecker etwas stédrker als die beiden
Beuger zusammen. Dann wird am Grundgelenk, an welchem beide Muskel-
arten mit etwa gleich groBem Hebelarm angreifen, der Strecker iiberwiegen,
an den beiden andern aber die Beuger, da sie dort den Vorzug des lingeren



176 Spezielle Gliedermechanik der Finger; unmittelbare Beobachtung. § 37

Hebels voraus haben. Denn die anatomische Lagerung der Sehnen ist
derart, daB zwar fiir alle der Abstand von der Gelenkachse am Grundgelenk
am groften, am Endgelenk am geringsten ist, daB aber die Abnahme der
Hebellinge beim Ubergang vom proximalen zum distalen Gelenk bei der
Strecksehne viel groBer ist als bei den Beugesehnen (Tab. 15.) Also erhalten
wir Beugung der Interphalangealgelenke, Streckung und, bei geniigend kraf-
tiger Anspannung, Uberstreckung des Grundgelenks. Diese dritte End-
stellung bezeichnen wir als Krallenstellung. Wir benutzen sie, wenn wir
einen diinnen Gegenstand, einen Ast, eine Schnur zu uns heranziehen,
ferner beim Kratzen, endlich ebenso wie die Schaufelstellung bei dem noch
zu besprechenden FingerspitzenschluB. »

Ein weiterer, fiir unsre vielgelenkigen Muskeln sehr w1cht1ger Umstand
ist nun folgender. Je groBer der Hebel, mit welchem der mehrgelenkige
Muskel an einem seiner Gelenke angreift und je wirksamer daher sein An-
griff, um so groBer ist auch die spezifische Verkiirzung des Muskels, d. h.
der Weg, um welchen die Sehne sich zuriickziehen kann, wenn dieses Ge-
lenk um die Winkeleinheit gedreht wird, um so rascher also auch der Ver-
brauch der zur Verfiigung stehenden Verkiirzungsstrecke und damit der
Eintritt des Zustandes der relativen aktiven Insuffizienz. Dasjenige Ge-
lenk, welches vorzugsweise von dem mehrgelenkigen Muskel bewegt wird,
das Gelenk seiner Wahl, wie wir es nennen kénnten, ist auch dasjenige,
welches seine bewegende Kraft am weitgehendsten erschopft und gewisser-
maBen eifersiichtig auf seinen Vorzug den andern Gelenken die Leistungen
des Muskels vorwegnimmt ).

Diese Verhéltnisse im Auge behaltend, iiberlegen wir nun den Fall, daB
der lange Strecker und die langen Beuger sich alle gleich kréftig zusammen-
ziehen. Dann werden die Beuger an den Interphalangealgelenken, wo sie
so viel giinstiger angreifen, zweifellos die Oberhand behalten. Aber indem
sie diese kriftig beugen, werden sie zugleich ihre verfiighare Verkiirzungs-
strecke so weit aufbrauchen, daf sie nur noch geringe Kraft fiir das Grund-
gelenk iibrigbehalten. Daher wird der lange Strecker an diesem Gelenk,
an dem die Hebelverhiltnisse fiir ihn verhiltnisméBig giinstiger liegen, den
Sieg davontragen, und zwar um so mehr, da ja die Beugung der andern
Gelenke seine eigene Leistungsfihigkeit mehrt. Wir werden also als Erfolg
einer gleich kriftigen Aktion aller langen Muskeln erst recht eine Krallen-
stellung bekommen.

Kehren wir endlich zu dem Fall zuriick, daBl der lange Streckmuskel
allein sich zusammenzieht, alle andern Muskeln erschlafft bleiben. Dann
wird, wenn gleichzeitig das Handgelenk gestreckt wird, die passive In-
suffizienz der langen Beuger vielfach geniigen, um wenigstens eine leichte
Beugung der Interphalangealgelenke zu bewirken, sicher in jenen Fillen,
wo die passive Insuffizienz dieser Muskeln durch eine Schrumpfung unter-
stiitzt wird. Eine solche Schrumpfung aber finden wir fast stets gerade in
jenen Fillen, wo es darauf ankdme, daB der Musculus extensor digitorum

1) Die verfﬁgbafe Verkiirzungsstrecke ist dieselbe GréBe, welche wir frither
schon uhter anderéem Gesichtspunkte betrachtet und als Gesamtverkiirzung oder freie
Gesamtverkiirzung bezéichnet haben. Vgl. § 5h, 4c.
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simtliche Gelenke streckte, weil seine Mithelfer an diesen Gelenken, die
Musculi interossei und lumbricales, gelihmt sind. Gerade dann aber und
gerade infolge dieser Lihmung der kurzen Fingermuskeln finden wir, wie
wir noch sehen werden, regelmiBig eine Schrumpfung der langen Beuger.
Daher bringen es Patienten mit solcher Lihmung der kurzen Muskeln beim
Versuche, die Finger zu strecken, immer nur bis zur Krallenstellung. Die
Schrumpfung der langen Beuger kann jedoch fehlen, falls diese Muskeln zu-
gleich mit den Interossei geldhmt sind, d. h. bei gleichzeitiger voélliger Lah-
mung aller von den Nervi ulnaris und medianus versorgten Muskeln. Damit
ist dann die Moglichkeit volliger Fingerstreckung durch den langen Streck-
muskel gegeben. In der Tat habe ich ein oder zwei Patienten mit solcher
kompletten Beugeldhmung gesehen, welche die Finger in normaler Weise
strecken, auch das Grundgelenk dabei ein wenig iiberstrecken konnten.

Andrerseits kann auch bei den Patienten mit isolierter Lihmung der
kurzen Fingermuskeln eine, wenn auch meist nicht vollkommene Streckung
der Interphalangealgelenke dadurch erzielt werden, daB man, wihrend der
Streckmuskel sich anspannt, die Streckung des Grundgelenks verhindert,
beispielsweise durch einen Apparat, wie die spiter zu beschreibende Streck-
und Greifspange, und ferner dadurch, daBl man das Handgelenk in duBerste
Beugestellung bringt. Aber auch dann bleibt die Kraft, mit welcher der
lange Streckmuskel auf die Interphalangealgelenke wirkt, gering.

Der lange Strecker wirkt also wesentlich deshalb so schwach an den beiden
Interphalangealgelenken, weil er am Grundgelenk so kriftig wirkt, und dies
wieder rithrt daher, daB3 er an diesem mit groem, an jenen beiden mit ver-
haltnismaBig geringem Hebel angreift. Umgekehrt wirken die kurzen Mus-
keln an jenen beiden deshalb so energisch, weil sie am Grundgelenk mit
wesentlich geringerem Hebel angreifen als an jenen beiden. Freilich absolut
genommen ist ihr Hebel an jenen beiden nicht groBer als der des langen
Streckers, da es ja stets dieselbe gemeinsame Strecksehne ist, durch die
die Ubertragung der Muskelwirkung auf diese Gelenke stattfindet. Aber
hier kommt den kurzen Muskeln ein weiterer Umstand zustatten, der sie
befihigt, trotz des kleinen Hebels groe Drehmomente zu entwickeln und
damit den insuffizient gewordenen langen Strecker an den distalen Gelenken
wirksam zu ersetzen. Die Musculi interossei besitzen nidmlich einen sehr
erheblichen Querschnitt, der nach Ep. WEBER gerade doppelt so groB ist
wie der des Musculus extensor digitorum communis samt extensor proprius
(vgl. auch Tabelle 15). Eine kraftvolle und unter allen Umstdnden wirk-
same Streckung der beiden Interphalangealgelenke wird daher nur durch
die Tidtigkeit der kurzen Muskeln gewidhrleistet, vollige und sichere Strek-
kung aller drei Gelenke nur durch das Zusammenwirken der kurzen Mus-
keln mit dem langen Streckmuskel.

Eine energische Zusammenziehung der langen Beugemuskeln, welche
ja die kraftigsten Beweger der Finger sind, bewirkt stets eine Beugung aller
drei Fingergelenke und damit den SchluB der Finger zur Faust. Diese
Stellung ist die vierte und wichtigste Endstellung, denn mit ihr halten wir
unser Werkzeug, klammern wir uns fest, umspannen wir den Arm des
Freundes oder Gegners und so fort.

v.Recklinghausen, Gliedermechanik I. 12
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Damit haben wir die vier wichtigsten Endstellungen unsrer Finger auf-
gezihlt. Dieselben sind dadurch gekennzeichnet, daB stets die beiden Inter-
phalangealgelenke sich iibereinstimmend verhalten, d.h. beide gestreckt
oder beide gebeugt sind. Bei den noch iibrigen vier Stellungen verhalten
diese Gelenke sich gegensitzlich.

Nehmen wir an, die Streckmuskeln hitten zunichst die Finger in vollige
Streckstellung gebracht, und nun ziehe sich der oberflichliche Beugemuskel
kriftig zusammen, wihrend der tiefe erschlafft bleibt. Die Folge wird sein,
daB das Mittelgelenk, an welchem unsre Beugesehne mit groBerem Hebel
angreift als die Strecksehne, sich beugt, bei noch stirkerer Anspannung wird
auch das Grundgelenk sich beugen. Dagegen bleibt das Endgelenk ge-
streckt, nicht etwa weil es noch in Streckung festgehalten wird, denn die
zu seiner Streckung dienenden lateralen Strange der Strecksehne sind in dem
Augenblick schlaff geworden, wo das Mittelgelenk gebeugt und dadurch die
ganze Strecksehne distalwirts verzogen wurde. Aber weil weder eine strek-
kende, noch, bei erschlafftem tiefem Beuger, eine beugende Kraft auf
das Endglied einwirkt, bleibt das Gelenk vermdge des jeder Anderung ent-
gegenwirkenden Reibungswiderstandes in der bisherigen Stellung stehen.
Aber es ist nicht in dieser fixiert. Jeder leichte Ansto3 von auflen geniigt
daher, um es zu beugen und, wenn es gebeugt ist, es wieder zu strecken.

Durch diese Unmoglichkeit der Fixation des letzten Gelenkes unter-
scheiden sich diese beiden neuen Endstellungen, nimlich Endgelenk ge-
streckt, Mittelgelenk gebeugt, Grundgelenk entweder gestreckt oder ge-
beugt, wesentlich von den bisherigen vier. Aus eben diesem Grunde sind
sie auch praktisch ohne Wichtigkeit, denn mit losen Gliedern kann der
Mensch nicht arbeiten. Als Teleologen kénnten wir auch umgekehrt sagen:
Weil diese Stellungen praktisch nicht wichtig sind, hat die Natur keine
Vorkehrung getroffen, sie festzuhalten. Weil sie nicht gebraucht werden,
sind auch viele Menschen nicht imstande, sie iiberhaupt herzustellen, inner-
vieren vielmehr beim Versuch dazu unwillkiirlich mit dem oberflichlichen
auch den tiefen Beugemuskel, so daB die Endphalange sich stets mit der
mittleren beugt.

Nun bleiben noch zwei Endstellungen als denkbar iibrig, ndmlich ge-
beugtes Endgelenk bei gestrecktem Mittelgelenk und entweder gestrecktem
oder gebeugtem Grundgelenk. Diese Stellungen sind aktiv iiberhaupt nicht
herzustellen, weil jede Anspannung des tiefen Beugemuskels zur Beugung
des Endgelenks nicht nur auf dieses, sondern auch auf das Mittelgelenk
beugend einwirkt. Eine isolierte Festhaltung des letzteren in der Streckung
durch die Strecksehne trotz der Beugewirkung des tiefen Beugers ist aber
deshalb unméglich, weil bei Beugung des Endgelenks die ganze Strecksehne
distalwirts vorgezogen wird, der zum Mittelglied gehende mediale Sehnen-
strang also erschlafft ist, falls das Mittelgelenk etwa passiv in Streckung
festgehalten wurde.

Aber auch eine derartige passive oder halbpassive Herstellung dieser
Endstellungen ist merkwiirdigerweise bei vielen Menschen' nicht oder nur
unvollkommen moglich; anscheinend deshalb, weil beim Versuch dazu
reflektorisch eine Anspannung der kurzen Muskeln, die besonders am
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Musculus interosseus dorsalis indicis gut sicht- und fithlbar ist, ausgelost
wird und als Hemmung wirkt. An zweil Leichenhinden fand ich diese Hem-
mung nicht.

Vorstehende Darstellung bedarf einer Einschrinkung. Wenn auch die
siebente und achte Endstellung nicht aktiv hergestellt werden kénnen, so
kann doch eine in der Richtung dieser Endstellungen liegende geringfiigige
Bewegung von einigen Personen ausgefiihrt werden. Sie vermoégen, nach-
dem sie die beiden Interphalangealgelenke in stirkste Streckstellung ge-
bracht haben, das Endglied ein klein wenig aktiv zu beugen, ohne daf3 das
Mittelglied sich wahrnehmbar bewegt. Die mechanische Erkldarung dieser
Kunstfertigkeit ist einfach. Wir sahen frither (§ 36, Fig. 28), daB bei
starker Streckung die Anspannung der zum Endglied ziehenden lateralen
Stringe der gemeinsamen Strecksehne etwas nachldBt und, daB infolgedessen
das Endglied nur mehr mit geringer Kraft in der Streckung festgehalten
wird. Wenn nun der Musculus flexor profundus sich anspannt, wird er das
Endglied etwas zu beugen vermogen, wihrend sein Zug auf das von der
stirkst angespannten Strecksehne kriftig gehaltene Mittelglied keine
nennenswerte Wirkung ausiibt. Umfang und Kraft der so erzielten Be-
wegung im Endgelenk ist natiirlich sehr gering, so gering, daB dies
Kunststiickchen, wie MEYER es nennt, praktische Bedeutung wohl nicht
besitzt.

Wenn nur wenige Personen das Kunststiickchen fertig bringen, so liegt
es jedenfalls daran, daB wir nicht gewohnt sind, den Flexor profundus ohne
den Flexor sublimis zu innervieren. Sowie aber letzterer sich mit anspannt,
kommt es begreiflicherweise zu einer Beugung auch des Mittelgelenks.
(Vgl. MEvER S. 181, R. Fick I1I, S. 428, HERING 1898, S. 596.)

Wir sahen oben, daBl die fiinfte und sechste Endstellung nur dadurch
aktiv zustande gebracht werden koénnen, daB umgekehrt der Flexor sub-
limis ohne den Flexor profundus angespannt wird, und daB3 auch dies nur
wenigen Menschen gelingt. Andrerseits kénnen diese Kunststiickchen er-
lernt werden (R. Fick III, 1911, S. 428). Diese Tatsachen sind deshalb
interessant, weil sie beweisen, daB normalerweise die beiden Beugemuskeln
stets gemeinsam arbeiten, eine Tatsache, die uns spdter noch beschiftigen

wird (§ 54).

§ 38. Seitwirtsbewegung und Rollung der vier Finger.

Wir haben bisher die kurzen Muskeln eines Fingers stets als ein gemein-
sam arbeitendes Ganze betrachtet. Als solches wirken sie, wie wir sahen,
beugend oder streckend. Nun koénnen aber der oder die kurzen Muskeln
der lateralen oder der medialen Seite allein oder doch vorzugsweise sich
anspannen. Dann kommt es zur Abduktion oder Adduktion, zum
Spreizen oder Wiederzusammenfithren der Finger. AuBerdem besitzt der
Zug dieser Muskeln, da er nicht genau in einer Ebene mit der Lingsachse
der Grundphalange erfolgt, eine tangentiale Komponente, welche das Glied
um seine eigene Lingsachse zu drehen strebt. Man bezeichnet diese Be-
wegung als Rollung und unterscheidet die beiden méglichen Bewegungs-
richtungen wie bei der Rollung des Vorderarmes als Pronation und Su-

12%
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pination!). Die Rollung ist ebenso wie die Spreizung nur bei gestrecktem
oder schwach gebeugtem Grundgelenk ausgiebig méglich, mit zunehmender
Beugung wird sie immer mehr eingeschrinkt und schlieBlich aufgehoben,
woran die eigentiimliche Gestalt der Gelenkfliche des Metakarpalk&pfchens
und vielleicht auch die Befestigung und Spannung der Gelenkbdnder die
Schuld trigt. Man kann sich davon leicht iiberzeugen, indem man die
eigenen Finger mit der andern Hand faBt und passiv rollen macht. Mit der
aktiven Ab- und Adduktion ist regelmaBig eine gewisse Rollung verkniipft,
und jeder aktiv eingenommenen seitlichen Stellung des Grundgelenks ent-
spricht eine ganz bestimmte Rollung des Fingers um die Lingsachse des
Grundgliedes ; Seitwirtsbewegung und Rollung sind gesetzmiBig und zwangs-
laufig miteinander verkniipft. Nach welchem Gesetz aber die Verkniipfung
statthat, dariiber gehen die Meinungen der berufensten Beurteiler ausein-
ander. Nach BRAUNE und FIsCHER soll es das von den Bewegungen des
Augapfels her bekannte LisTiNGsche Gesetz sein, nach STRASSERs Mes-
sungen (1917, S. 184) eine etwas andere Regel.

Ich glaube, der Widerspruch zwischen den beiderlei Meinungen wird be-
hoben, der Gegensatz zwischen den beiden Standpunkten iiberbriickt durch
die Beobachtung, daB es Menschen gibt, bei welchen iiberhaupt keine
zwangsliufige Verbindung zwischen aktiver Seitwirtsstellung und Rollung
besteht, welche vielmehr imstande sind, die Rollung unabhingig von an-
deren Bewegungen aktiv zu betdtigen. Ich selbst gehdre zu diesen; ich
kann bei leicht gebeugtem Grundgelenk meine drei mittleren, im iibrigen
stillstehenden Finger um etwa 30° rollen. Nach L. Fick (zitiert bei R. Fick
1911, S. 411) soll das anormal sein, doch bin ich mir nicht bewuBt, womit
ich dies Pradikat in diesem Fall verdient hiatte. Vielmehr nehme ich an,
daB die besagte Fihigkeit in jedem Menschen urspriinglich angelegt ist, bei
den meisten aber nicht ausgebildet wird, da es ihnen geniigt, eine kleine
Auswahl aus der Fiille der moglichen Bewegungen tatsidchlich auszuiiben
und einzuiiben. Die Auswahl aber ist individuell verschieden, und das ist
nicht mehr und nicht weniger wunderbar, als daB wir die einzelnen Men-
schen charakteristisch verschiedene Gehbewegungen sich angewdéhnen
sehen, wiewohl doch die Ergebnisse der turnerischen und militdrischen Er-
ziehung, die jedem den gleichen Gang anlernt, dafiir sprechen, daB allen
Menschen urspriinglich die gleichen Anlagen innewohnen.

Ferner 'beobachte ich bei mir und andern, daB bei stirkstmoglicher
Streckung der Mittel- und Endphalange eine Rollung im Sinn der Pronation
auftritt, am kleinen Finger besonders ausgesprochen. Ich erkldre mir das
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