Ueber Mosso’s Ergographen

mit Rucksicht auf seine physiologischen und
psychologischen Anwendungen.

Yon
Robert Miuller.

Mit Tafel I.

Im Jahre 1890 beschrieb Mossol) einen Apparat, den er als
Ergographen bezeichnet, und der ganz im allgemeinen den Zweck
hat, zur Untersuchung der Leistungen von Muskeln am lebenden
Menschen zu dienen. Der Apparat wurde wiederholt in der experi-
mentellen Psychologie benutzt, um die Verhdltnisse auch hei psychi-
schen Leistungen und Ermidungsvorgidngen zu untersuchen. Vor
allem glaubte man fur die Anwendung des psychologischen Experi-
ments in den Schulen ein geeignetes Instrument gefunden zu haben,
um aus dem Ergogramm, der graphisch mittelst dieses Instrumentes
aufgezeichneten Arbeitscurve, und seinem Verlaufe Ruckschlisse zu
ziehen auf das Zustandekommen und den Grad der Ermidung. Da
der Ergograph leicht anzuwenden und die Durchfihrung einer gréRe-
ren Anzahl von Versuchen ohne allzugroRen Zeitaufwand mdglich
ist, da ferner die aufgezeichneten Ourven, wie es von vornherein
scheinen mochte, Uber eine Anzahl der wesentlichsten in Betracht
kommenden Eactoren Aufschluss geben, so wére der Ergograph ein
sehr brauchbares und vielfaltig anwendbares Instrument.

Da aber anderseits die physiologischen Verhéltnisse der in Be-
fracht kommenden Bewegungsvorgange ziemlich verwickelte sind, so

A Mosso, Archives italiennes de biologie. XIII. p. 123-186. 1890. —

-"na*omie und Physiologie. 1890. Physiolog. Abtheilung. S. 89. —
ea e Accademia dei Line«. Série 4«. vol. V. 1888.
Wundt, Philos. Studien. XVII.
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schien es wunschenswerth, beim Arbeiten mit dem Ergographen
immerhin auf dieselben zu achten, und beim weiteren Arbeiten
dréngten sich auf Grund der Beobachtung eine Reihe von Bedenken
auf, welche der Inhalt der folgenden Auseinandersetzungen sind.
Die Frage, die im vorliegenden Falle zum Experimentiren mit
dem Ergographen gefuhrt hatte, war eine recht eigenartige. Be-
kanntlich ist zur Zeit das Interesse der Psychologen der Frage zu-
gewandt, wie die willkirliche Arbeitsleistung der Muskulatur zu
rhythmischen Eindriicken sich verhalte. So interessant diese Frage
sein mag, so liegt hier doch eine ganze Reihe psychologischer Pro-
bleme vor, welche auf die Relationen der Gehdrsvorstellungen zu
Bewegungsvorgangen, Bewegungsempfindungen und Bewegungsvor-
stellungen sich beziehen, und unter diesen Beziehungen ist vor allem
eine, welche culturhistorisch wie psychologisch und musiktheoretisch
gleiches Interesse besitzt, die Frage nach der psychologischen Grund-
lage der »Neumen«l). Bekanntlich griff das Mittelalter bei der Auf-
zeichnung von Melodien nicht zu der griechischen Notenschrift, die
ihm doch sicherlich bekannt war, sondern benutzte zur Mederlegung
der Normen des liturgischen Gesanges in der Kirche eine Zeichen-
schrift, die ganz anderen Ursprunges war und als »Neumenschrift«
bezeichnet wurde. Diese hatte im Mittelalter weite Verbreitung: so
fand sie sich im 5.—7. Jahrhundert bei Juden, Griechen, Romern,
Germanen und Slaven und wird Uberall in den kirchlichen VVortrags-
bichem angewandt. Schon das Wort »Neuma«-weist auf den Ur-
sprung dieser Zeichen aus Ausdrucksbewegungen hin, aus Willens-
oder GefuhlséduBerungen, wie der Freude und der Furcht, die durch
Geberden der Hénde, des Gesichtes, oder durch die ganze Korper-
haltung zum Ausdruck gebracht werden. In diesem Sinne gebraucht
noch Notker von St. Gallen im XI. Jahrhundert des Ofteren die
Worte: »Freude zeigen mit Neumen, wie wir es mit Worten nicht
kdnnen«?), und diese Bedeutung hat das Wort Neuma bis zur
Gegenwart im Spanischen behalten3). An den Neumen Il&sst sich
verfolgen, in welcher Weise aus diesen Ausdrucksbewegungen zuné&chst

1) Oskar Fleischer, Neumenstudien. 2 Bde. Leipzig 1895.

2) Yergl. Graff, Althochdeutscher Wortschatz. Berlin 1836. H. p. 1089 ff.

3) Diccionario naccional von Don Ramon Joaquin Dominguez. Madrid
1857.
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ein kunstvolles System willkirlicher Bewegungen wurde, um den
Chor, der auch im Gottesdienste auftratl), richtig zu vertheilen und
zu lenken und mittelst Bewegungen der Hand den Gang der Melodie
anzudeuten. Aus dieser Cheironomie sollen dann, wie Fleischer
darzulegen sucht, die Neumen entstanden sein. An der Hand von
Fleischer’s Darstellung tber die Neumen l&asst sich deutlich ver-
folgen, wie aus Ausdruckshewegungen eine Geberdensprache und aus
dieser sich ein System von Schriftzeichen entwickelte. Es ist hier
nicht der Ort, auf diese Darlegungen und den mehrfachen heftigen
Widerspruch, den sie gefunden haben, einzugehen, sicherlich haben
dieselben das Verdienst, von einem groRen zusammenfassenden Ge-
sichtspunkte aus die vorliegende Frage in Angriff zu nehmen.

Die Lehre von den Ausdrucksbewegungen und die Entstehung
eines willkirlichen Zeichensysternes in dem vorliegenden Falle legte
weiterhin ganz im allgemeinen die Frage nahe nach den Beziehungen
von Ausdruckshewegungen zu Gehdrsvorstellungen. Direct seinen
aber diese Frage zuné&chst schwer in Angriff zu nehmen, die Frage-
stellung war daher eine viel bescheidenere, sie ging dahin: ob und
in welcher Weise die Bhythmisirung von Metronomschlagen die Ar-
beitsleistung von Muskeln in sicher constatirbarer Weise beeinflusse
und wie sich diese VVorgange der psychologischen Selbstbeobachtung
darstellen. Zum Aufzeichnen der Arbeitsleistung wurde MOSSO’s
Ergograph benutzt; mit diesem wurde dann von bestimmten Ge-
sichtspunkten aus eine groRere Anzahl von Ourven gewonnen. Es
sollen aber diese vorlaufig nicht ndher in Betracht gezogen werden,
da zundchst die Leistungen des Apparates selbst eine kritische Be-
sprechung erheischen.

Zu diesem Zweck wurden im psychologischen Institut zu Leipzig
im Sommer 1900 Versuche ausgefuhrt, an denen die Herren Koh-
ler, Bergemann, Dr. M6bius und Claus theilnahmen, denen ich
auch hier gerne fur ihre Theilnahme Dank sage. Dass die Arbeit
in der vorliegenden Form nicht auf die unmittelbare Initiative von

1) Fleischer, I, S. 28. »In der That war daher bei den Griechen der
Tanz ein Theil des Gottesdienstes, und die &ltesten Christengemeinden, beson-
ders des Orients, nahmen, auch hierin die Hellenen nachahmend, ebenfalls den
-Tanz mit in ihren Gottesdienst auf. Hat doch unser kirchlicher »Choral-, can-
tus choralis, seinen Ursprung im yopoz, chorus der Alten.

1%
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Herrn Professor Wundt zurtickgeht, mdchte ich besonders erwéhnen,
da ich fur den polemischen Inhalt derselben allein verantwortlich hin.
Die Arbeit Mosso’s wird im Folgenden nach den Archives italiennes
de biologie X1H citirt werden.

Der Theil des Apparates, der zur Festlegung des Armes diente "),
wurde am Tische angeschraubt parallel und am Rande der Tisch-
kante. Die Schreibvorrichtung war so aufgestellt, dass der zu den
Rollen und zum Schreibstifte gehende Faden in derselben Ebene lag
wie die Saite, welche die zu hebende Belastung trug. Dadurch war
die Reibung so gering wie mdglich, der Schreibstift folgte allen Be-
wegungen und zeichnete dieselben in ihrer wahren GréfRe auf. Zur
Aufnahme der Ourven diente eine durch ein Gewichtsuhrwerk in Be-
wegung gesetzte Kymographiontrommel von 50 cm Umfang; gearbeitet
wurde stets mit verticaler Achsenstellung der Trommel. Die Schrei-
bung war eine tangentiale und orthogonale, indem der Schreibstift
in einer vertikalen Fuhrung ging. Die Reibung des Stiftes an der
Schreibfléche, als welche berufites weiles Glanzpapier diente, konnte
so weit vermindert werden, dass sie die Curven nicht im mindesten
verunstaltete; bei einigermallen sorgfaltigem Arbeiten waren Fehler,
die aus der Art der AufSchreibung herriihrten, bequem zu ver-
meiden.

Um den Arm zu fixiren, wurde die Abduction des Oberarmes
im Schultergelenke so gewahlt, dass derselbe mit der Sagittalebene
einen Winkel von etwa 60° bildete. Bei diesem Grade der Ab-
duction bleibt das Schulterblatt im wesentlichen in seiner urspring-
lichen Lage stehen, bei diesem Grade der Abduction zeigt auch
das Schlusselbein keine nennenswerthe Abweichung aus der Ruhe-
lage, ebenso wenig zeigte sich eine functioneile Lordose der Wirbel-
séule. Der Oberarm befand sich mit seiner Achse ungefahr in der
durch die Gelenkkopfe gelegten Frontalebene. Bei dieser Oberarm-
stellung ist dann ein bestimmteres Urtheil mdglich Uber die Bewe-
gungsgroBe und Bewegungsrichtung, welche die am Oberarm inseri-
renden Muskeln leisten konnen. Die Stellung des Armes im
Ellenbogengelenke war eine wechselnde zwischen stumpfwinkeliger
und spitzwinkeliger Beugung, es zeigte sich, dass dieser Umstand von

1) Ygl. Mosso S. 125. 126.
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wesentlichem Einfluss werden kann. Der Unterarm war mittelst
eines ersten Eiemens Uber die Ellenbeuge, mittelst eines zweiten Uber
seine Mitte gelegten, und mittelst eines dritten Eiemens, der wenig
entfernt vom Carpus lag, fixirt. Ein weiterer Eiemen war Uber
den Handriicken gelegt, der zweite und vierte Finger waren in den
entsprechenden Haften, und der Mittelfinger in der Fingerhlse
befestigt. Die Application dieser Fingerhiilse muss mit einiger Sorg-
falt erfolgen, sie muss genau bis in die Mitte der' Grundphalange
vorgeschoben werden; schiebt man sie weiter vor, so klemmt sie bei
starker Flexion die Hautfalten zwischen den Fingern; sie muss aber
bis zur Mitte der Grundphalanx vorgeschoben werden, um den Effect
der Beugung im ersten Interphalangealgelenk auszuschlieBen. Um
ein Abrutschen der Fingerhilse zu verhiten, muss dieselbe ziemlich
fest angezogen werden; das hat zwei Bedenken, einerseits wird die
Sehne mitfixirt und so an ihrem vollstdndigen Gleiten verhindert —
wenn man den Spéter zu besprechenden Mechanismus der Finger-
beugung bedenkt, kann diese Stérung keine ganz unbedeutende sein
— anderseits wird durch die starke Compression die Circulation des
Fingers gehemmt, was daran erkenntlich ist, dass nach langeren Ver-
suchen der Finger cyanotisch wird und sich kihl anfihlt.

Der erste wesentliche Gesichtspunkt, von dem aus gegen den
Ergographen Einwdande erhoben werden konnen, besteht nun darin,
dass nicht ein Muskel oder eine kleine scharf bestimmte Muskel-
gruppe bei der Entstehung des Ergogramms thétig sind, sondern eine
ganze Anzahl von Muskeln.

Auch Mosso geht davon aus, dass die Isolirung eines Muskels
Voraussetzung fir diese Versuche ist: »Les difficultés, que je dus
surmonter, sont essentiellement les deux suivantes: la premiére con-
siste a bien isoler le travail d’'un muscle de maniére qu’aucun autre
muscle ne puisse l'aider, lorsqu'il est fatigué; la seconde a tenir bien
bxe une extrémité du muscle, tandis que l'autre inscrit les contrac-
tons. J'ai essayé avec les fléchisseurs du pouce, avec l'adducteur
te I'mdex, avec le biceps brachial, avec le deltoide, avec le gastro-
cnenuus, avec les masséters. Mais c’est seulement avec les fléchis-

‘urs des doigts de la main (M. flexor digitorum communis sublimis

R A AUe Mai' °/enu des résultats satisfaisants«. Es wird

m n-c~Uweisen sein; dass die erste Schwierigkeit durch die Con-
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struction des Ergographen keineswegs (berwunden ist, dass sich
vielmehr durch unmittelbare Beobachtung, wie an der Hand der
Litteratur der Nachweis fihren lasst, dassMosso’s Annahmen Gber
die physiologischen Vorgange bei der Fingerbeugung und -Streckung
theils unzulanglich, theils falsch sind. Mosso hat keine genligende
Analyse der in Betracht kommenden Bewegung gegeben, alles was
er eigentlich dartber sagt, ist: »On comprend, quil y a, isi, deux
muscles qui travaillent en meme temps: le fléchisseur profond et le
fléchisseur superficiel des doigts, et que les muscles interosseux ne
sont pas absolument exclus«. Demjenigen, der zum ersten male ohne
genugende Vorsicht und Vorkenntnisse an die Benutzung des Ergo-
graphen herantritt, kénnte es scheinen, als ob dies zutreffe, als ob
das Werthvolle der Versuchstechnik mit dem Ergographen darin be-
stehe, dass die Isolirung der langen Fingerbeuger durchgefiihrt sei,
dass also die Verhéltnisse in der Weise vereinfacht seien, wie wenn
man an einem isolirten Froschgastrocnemius arbeite. Dem ist aber
nicht so.

Wenn man nadmlich wéhrend der Flexion aufmerksam den Hand-
ricken betrachtet, dann sieht man, abgesehen von dem Spiele der
langen Extensorensehnen, in den Interstitien der Metacarpalknochen
Bewegungen, die nach ihrem Aussehen weder auf eine passive Mit-
bewegung durch die Haut oder durch die Extensorensehnen zu beziehen
sind, die man demgemal als von einer Betheiligung der Interossei
herrihrend anzusehen hat. An der Hohlhand sieht man nichts der-
artiges. Das ist nicht verwunderlich, wenn man die anatomischen
Verhaltnisse der Subcutis und der Palmaraponeurose und der darunter
liegenden Gebilde bedenkt. Natirlich ist es unmdglich, aus den
Bewegungserscheinungen in den Metacarpalinterstitien auf Grund
des bloBen Zusehens einen bindenden Schluss auf die Betheiligung
der Interossei und eventuell auch der Lumbricales zu ziehen. Dass
thatséchlich der Flexor sublimis und profundus gar nicht die allei-
nigen Fingerbeuger sind, geht aus Duchenne’sl) Angaben her-
vorl): »Nach den allgemein acceptirten Vorstellungen waren die

1) Duchenne, Physiologie der Bewegungen, Ubersetzt von C. Wernicke.
Cassel 1885. S. 117.
2) Wahrend der Ausarbeitung hatte ich Gelegenheit, die Symptome einer
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Extensores digitorum und der Flexor sublimis und profundus die
einzigen bekannten Muskeln, welche die Phalangen der Finger
streckten oder beugten, und dessen ungeachtet sah ich bald die bei-
den letzten Phalangen sich strecken trotz der Ldéhmung der Exten-
sores digitorum, bald die ersten Phalangen sich beugen, trotzdem der
Flexor sublimis und profundus ihre Wirkung auf die beiden letzten
und folglich auch die beiden ersten Phalangen eingeblft hatten.
Anderemale war, obwohl die Extensores digitorum und der Flexor
sublimis und profundus vollkommen unverletzt waren, die Streckung
der beiden letzten Phalangen unmdglich oder sehr beschrankt, und die
ersten Phalangen versagten bei der willkirlichen Bewegung ihren
Dienst. Zu diesen functionellen Stérungen kamen schwere Verunstal-
tungen der Hand und selbst Verbildungen der Gelenke, verschuldet
durch die fehlerhafte Stellung der Phalangen, welche durch Zugkréfte,
die der Thatigkeit der Extensores digitorum und des Flexor subli-
mis und profundus sicher fremd waren, nach abnormen Richtungen
gezogen wurden. Bei diesen verschiedenen Féallen bestanden ur-
springlich weder Muskelcontracturen noch Gelenklasionen, welche
als Ursache jener Erscheinungen gelten konnten«. So lasst sich
von vorne herein vermuthen, dass die Extensores digitorum und die
langen Fingerbeuger nicht alle drei Phalangen mit gleicher Kraft
bewegen, dass sich sogar gewisse Phalangen der Thatigkeit dieser
Muskeln unter physiologischen Umstédnden ganz entziehen; auf die
Wirkung der anderen eingreifenden Muskeln ist also die grofite Be-
deutung zu legen, da sie jederzeit bei der Fingerbeugung in Betracht
kommen, und dabei handelt es sich nicht nur um die Betheiligung
eigentlicher Beuger, sondern auch um synergistische und wohl auch
antagonistische Bewegungsvorgénge. »In der That scheint mir die
willkirliche Zusammenziehung eines jeden Muskels — mit alleini-
ger Ausnahme der Ausdrucksbewegungen des Gesichtes, wie ich an
einem anderen Orte gezeigt habefi — immer von der unwillkir-
lichen, oder besser instinctmélRigen Contraction eines anderen Mus-

traumatischen Ulnarislahmung, die seit zwei Jahren bestand, und Anfang Okto-
ber in der GieRener chirurgischen Klinik operirt wurde, genau zu beobachten.

1) Duchenne, Mécanisme de la physiognomie humaine, ou analyse électro-
physiologique de I'expression des passions; applicable a la pratique des arts pla-
stiques. 1862
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tels begleitet zu werden: Ich werde bald zu zeigen Gelegenheit
haben, dass gewisse Phalangen der Pinger und des ersten Mittel-
handknochens Bewegungen, die wir durch die isolirte Zusammen-
ziehung eines Muskels zu erhalten glauben, willkirlich nicht ge-
schehen konnen ohne die synergische Contraction eines oder mehrerer
Muskeln, die Winslow!) sehr richtig Moderatoren genannt hat.
Diese Muskelcombinationen haben statt, ohne dass wir davon ein
Bewusstsein haben, und sie entgehen der Beobachtung, wenn man
nicht die grofite Aufmerksamkeit darauf richtet«. (Duchenne S. 118.)

Betrachtet man die Bewegung weiter, so sieht man, dass bei jeder
Volarflexion der Grundphalange des Mittelfingers eine Dorsalflexion
im Handgelenk eintritt und, was wesentlich ist, dass diese Dorsal-
flexion mit dem Portschreiten des Versuchs allmahlich gréfRere Be-
trage erreicht. Die Extensoren und Plexoren der Handwurzel sind
also bei diesen Versuchen keineswegs unbetheiligt, und sie wirken
allméhlich mit immer wachsenden Betrdgen mit. Bei unbelastetem
Pinger ist es moglich, bei Ruhigstellung aller Ubrigen Gelenke
die Grundphalange zu beugen, wenn man die Aufmerksamkeit be-
sonders darauf richtet; bei einer groReren Belastung, die am Mittel-
finger applicirt wird, ist sie aber nicht ausschlieBbar. Wuirde man
sie mechanisch unméglich machen, so wére die nachste Folge eine
hochgradige Abnahme der mdglichen Arbeit der Pingerbeuger, aufer-
dem bliebe dann noch der Einwand, dass diese Muskeln doch inner-
virt werden, und im Gegentheil, isometrisch tetanisirt, noch lebhaftere
Umsetzungsprocesse bieten. Eine vollstindige Darlegung dieser Ver-
haltnisse, die wohl bis in die kleinsten Einzelheiten richtig und be-
wunderungswurdig ist, wurde von Duchenne gegeben: »Sobald die
Streckung der Hand verloren gegangen ist, wird auch die Beugung
der Finger infolge der Verkiirzung, in die sich dann der Flexor
sublimis und profundus versetzt finden, aufs duferste abgeschwadcht.
— Mit Unrecht haben die Beobachter, die den Mechanismus dieser
Functionsstérung nicht kannten, die scheinbare Schwéche der Pinger
in diesem Falle einer ld&hmenden Ursache zugeschrieben. Diese
pathologische Erscheinung beweist vielmehr, dass die synergische

1) Winslow, Exposition anatomique de la structure du corps humain.
Paris 1732.
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Wirkung der Streckmuskeln der Hand fur die Flexion der Finger
absolut nothwendig, und dass dabei die Kraft ihrer Zusammenziehung
der Kraft, mit der die Beugung geschieht, proportional ist*. Um
dies zu beweisen, fuhrt Duchenne den Versuch an, dass man mit
Hilfe des Dynamometers die Kraft der Fingerbeugung bei einer
Hand, die gegen den Vorderarm gebeugt gehalten wird, mit einer
Hand, der man die Freiheit lasst, sich wéhrend der Beugung der
Finger zu strecken, vergleicht. Dabei l&sst sich constatiren, dass
die Beugung im ersteren Falle drei Viertel ihrer Kraft eingebuf3t hat.
»Diese Streckbewegung des Handgelenks wahrend der Beugung der
Finger ist so instinctiv und geschieht so zwangsweise, dass es An-
strengung kostet, sie zu verhindern. Wenn man z. B. die Hand, die
vorher gebeugt und getffnet war, plotzlich schlieBen will, so richtet
sie sich auf, und ihre Streckmuskeln contrahiren sich um so starker,
je kréaftiger die Faust geschlossen wird«. (Duchenne S. 124)

»So oft ich bei progressiver Muskelatrophie den Flexor sublimis
und profundus atrophirt gesehen habe, habe ich jedesmal constatirt,
dass bei den Anstrengungen, die die Kranken machten, um die
Beugung der Finger auszufiihren, die Hand wider ihren Willen in
Ubertriebene Strecksteilung gegen den Vorderarm gerieth. Die
Function, die darin besteht, die Hand zu schlieBen, wird durch die
synergische und untrennbare Contraction der Beugemuskeln der
Finger und der Streckmuskeln der Hand ausgefihrt«.

Dieselben Verhaltnisse wiederholen sich bei der Streckung, indem
die Beugemuskeln der Hand gegen den Vorderarm bei der willkir-
lichen Contraction des Extensor communis und der Extensores digitor.
proprii eine synergische Function zu erfullen haben, die derjenigen
vollkommen entspricht, welche die Streckmuskeln der Hand gegen
den Vorderarm bei der willkirlichen Contraction des Flexor digi-
torum comm. sublimis und profundus zu leisten haben (Duchenne).
»Bei der Bleildhmung habe ich auRerst haufig die partielle L&hmung
des Extensor communis und der Extensores proprii digitorum beob-
achtet, bei gleichzeitiger Integritat einer oder zweier oder selbst aller
drei Streckmuskeln der Hand gegen den Vorderarm. In solchen
Fallen kann jedermann folgendes beobachten. Wenn das Individuum
mit dieser localen Lahmung seine Fingerphalangen gebeugt hélt,
ann es die Hand kraftvoll gegen den Vorderarm strecken. Will
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es aber die Finger ausstrecken, so bleiben seine ersten Phalangen
unbeweglich stehen und die Hand beugt sich gegen den Vorderarm
mit um so groRerer Energie, je groRere Anstrengungen der Kranke
macht, um die Streckung der Finger herbeizufiihren.

»Ebenso ndmlich, wie die Streckung der Hand fir die Beugung
der beiden letzten Fingerphalangen nothwendig ist, ebenso ist die
synergische Contraction der Beugemuskeln der Hand gegen den
Vorderarm untrennbar mit der Muskelfunction verknipft, die die
willkirliche Streckung der ersten Fingerphalangen hervorbringen
soll. Der instinctive Zweck dieser Mitwirkung der Beuger der Hand
gegen den Vorderarm bei der Streckung ist der, den Extensor com-
munis und die Extensores proprii der Finger in eine groflere Elon-
gation zu versetzen, um ihre dynamische Wirkung zu verstarken«
(Duchenne S. 129).

Die Wirkung des Extensor communis und der Extensores proprii
(indicis et digiti minimi) auf die zwei letzten Phalangen sind ziem-
lich gering, sodass, wenn diese Muskeln die einzigen Fingerstrecker
waren, die Finger jedesmal, wenn die Hand gegen den Vorderarm
zuriickgebogen wird, die Form von Krallen annehmen (vergl. Du-
chenne, Fig. 23, S. 231). Diese Muskeln sind demgemal keineswegs
die Extensoren aller drei Phalangen, sondern haben eine Wirkung
strenggenommen nur auf die Grundphalangen, weshalb sie eigentlich
als »Strecker der ersten Phalangen« zu bezeichnen sind. Dazu
kommt, dass einzelne Partien des Extensor digitor. communis, und
zwar diejenigen, die zum IL, IV. und V. Finger gehen, Seitwaits-
bewegungen dieser Finger bewirken; nur dem zum Mittelfinger ge-
henden Biindel fehlt die Componente, sodass auch in diesem Punkte
der Mittelfinger die Achse der Hand ist, was zuerst von Oruveilhier
erkannt wurde und als Voraussetzung fir die Erklarung der Wir-
kung der Interossei benutzt wurde.

Fur das Verstdndniss dieser synergistischen Functionen der Ex-
tensoren werden diese wenigen Zeilen hoffentlich genligenl). Es ist
nun nothig, noch einiges Uber die langen Fingerbeuger zu sagen,
um dann endlich zu erkldren, welche Muskeln eigentlich die Beuger

1) Zur Analyse der Fingerbeugung bei der Faustballung vergl. die schéne
Arbeit von H. E. Hering in Pfligers Arch. LXX. S. 559—621. 1898.
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der Grundphalangen seien, welche Muskeln es also sind, die fur die
Entstehung des Ergogramms mit in erster Linie in Betracht kommen.
»Die elektrische Contraction des Flexor sublimis und des Flexor
profundus bewirkt die von allen Autoren beschriebenen Beugehewe-
gungen der zwei letzten Phalangen, d. h. der Flexor suhlimis beugt
die zweite Phalanx gegen die erste, wobei die dritte Phalanx in
Streckung bleibt, und der Flexor profundus beugt die beiden letzten
Phalangen gegen die erste, wobei die dritte Phalanx in Streckung
bleibt, und der Flexor profundus beugt die beiden letzten Phalangen
gegen die erste«. »Was die Beugewirkung betrifft, die diese Muskeln
auf die ersten Phalangen ausiben, so ist sie sehr schwach, sehr
secundér, weil sie gewohnlich erst eintritt, wenn die Muskeln sich
schon im Zustande der Verkirzung befinden« (Duchenne S. 133).
SchlieBlich lasst sich auf experimentellem Wege der Beweis fih-
ren, dass die Extensores digitorum Uber die beiden langen Finger-
flexoren die Oberhand behalten, und es l&sst sich zeigen, dass diese
Muskeln auf die Grundphalangen nicht so viel Einfluss haben, dass
man sie als Antagonisten oder Moderatoren der langen Fingerstrecker,
die eigentlich die Extensoren der Grundphalangen sind, auffassen
durfte. Dies war Mosso, wie es scheint, unbekannt. Die Function
der beiden langen, gemeinschaftlichen Fingerbeuger lasst sich so auf-
fassen, dass, wenn man ihre Benennung von der ihnen eigenthiimlichen
Wirkungsweise herleiten wollte, man den Flexor sublimis als Beuger
der zweiten Phalangen, und den Flexor profundus als Beuger der
zwei letzten Phalangen bezeichnen musste. Die eigentlichen Beuger der
Grundphalangen und die Extensoren der beiden vorderen Phalangen
sind die Interossei zum Theil im Zusammenwirken mit den Lumbri-
cales: »Die elektrische Beizung jedes Zwischenknochenmuskels der
Hand bewirkt drei aufeinander folgende Bewegungen: 1) Bei einem
méfRigen Strome wird der Finger in Abduction oder Adduction, je
nach der Lage des der Faradisation unterworfenen Muskels gefihrt.
3) Bei einem starkeren Strome strecken sich die dritte und die
zweite Phalanx gegen die erste. 3) Wahrend die letztere Bewegung
stattfindet, beugt sich gleichzeitig die erste Phalanx gegen den
‘ttelhandknochen«.  »Die Contraction der Lumbricales ruft die
eiden letzten Bewegungen hervor, d. h. die Streckung der beiden
e ten und die Beugung der ersten Phalangen«.
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»Die Musculi interossei und lumbricales bewirken die Streckung
der beiden letzten Phalangen mit solcher Energie, dass sie in Zu-
kunft als ihre wirklichen Streckmuskeln betrachtet werden miissen,
wahrend die Streckmuskeln, die vom Vorderarm kommen, sehr
schwache Hulfsmuskeln dafur sind. Diese Thatsache stellt sich bei
folgendem Versuch unbestreitbar heraus: Wenn man den elektrischen
Reiz ausschlieBlich auf das Biindel beschrankt hat, das vom Extensoi
digitorum communis kommt und zum Mittelfinger zieht, und nun,
wéhrend durch dessen Contraction die erste Phalanx desselben allein
gestreckt ist, ein paar andere Elektroden an den adducirenden In-
terosseus des Mittelfingers anlegt, so sieht man, wie sich unter dem
Einfluss dieser Interosseusreizung die beiden letzten Phalangen des
Mittelfingers sofort gegen die erste, schon in Strecksteilung gegen ihren
Mittelhandknochen befindliche Phalanx strecken« (Duchenne S. 136).

Durch die Faradisation ist leicht zu constatiren, dass die Inter-
ossei und Lumbricales die ersten Pingerglieder mit groRerer Kraft
beugen, als der Flexor sublimis und profundus, welche, wie oben
auseinandergesetzt ist, bei dem Zustandekommen dieser Bewegung nur
schwach mitwirken. Dazu sind die Interossei die einzigen Muskeln,
die der tonischen Kraft der Extensores digitorum in ihrem Bestreben,
die ersten Phalangen gegen die Mittelhandknochen zurilickzubiegen,
das Gegengewicht halten kénnen. Die Interossei sind die einzigen
Antagonisten der Flexoren fiir die beiden letzten Phalangen und der
Extensoren fiir die Grundphalangen.

Damit durften wohl die wichtigsten Momente erwahnt sein,
welche thatsachlich die physiologischen Verhéltnisse der Fingerbeu-
gung und -Streckung beherrschen, und es ist wohl der Beweis erbracht,
dass die Verhaltnisse anders liegen, als wie Mosso auf Grund nicht
genugender Analyse annimmt. Die Interossei wirken nicht nur neben-
séchlich mit, sondern sie sind beinahe die wichtigsten Muskeln fir
die Entstehung des Ergogramms.

Es ist unnéthig, an dieser Stelle die anatomischen Verhdltnisse
der Fingersehnen zu besprechen. Von den geistvollen Irrthiimern Ga-
len’s und VVesal’s (1519) an flhrten die Arbeiten des Realdus Co-
lumbus und Fallopia (1561) bis auf Wfinslow (1732) zu einei
richtigen Ermittelung der héchst interessanten Aponeurosenverhaltnisse,
ohne welche die Wirkungsweise der Fingermuskeln unverstandlich ist.
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Die lange Arbeit, die darauf verwendet wurde, gerieth mit dem Ende
des 18. Jahrhunderts in Vergessenheit, und durch Ohassaignac
(1846) und Jean Parise (1842) wurde einiges davon als Neuent-
deckungen und nur unvollstdndig wieder mitgetheilt. Dieses Ver-
gessenwerden hing damit zusammen, dass diesen Thatsachen ohne
einen richtigen Einblick in die Function der Lumbricales und Inter-
ossei, der zuerst von Duchenne gewonnen wurde, eine eigentliche
Bedeutung nicht recht zukam; erst durch Duchenne und Cru-
veilhier wurden die friher bekannten Thatsachen wieder ans Licht
gezogen und in ihrer wahren Bedeutung verstdndlich. Beim Eingehen
auf diese Sehnenverhéltnisse wirde sich wiederum ergehen, dass von
einer physiologischen Isolirung der langen Fingerbeuger gar nicht
die Bede sein kann.

Beobachtet man die Bewegung bei fortschreitender Ermidung
weiter, so sieht man an den Sehnen, dass auch die langen Daumen-
muskeln betheiligt werden, dann sieht man, namentlich bei stumpf-
winklig gebeugtem Oberarm, den Muskel, der die Form der Ellen-
beuge wesentlich bestimmt, den Brachialis internus, ferner die
Tricepsgruppe und den Biceps in Mitwirkung treten; so weit wurde
in den Versuchen die Bewegung genau beobachtet, aber ausgeschlossen
ist es nicht, dass schlieBlich noch die ganze Schultermuskulatur bis
zum Omohyoideus sich betheiligt.

Aus dieser Beobachtung geht hervor, dass, wenn man am Ergo-
graphen etwa den Antheil des Flexor communis sublimis und profundus,
deren Sehnen am Mittelfinger inseriren, ermiden will, dies gar nicht
isolirt moglich ist. Von vornherein wirken, fast Uberwiegend, andere
Muskeln mit, die Interossei und Lumbricales; allmé&hlich werden noch
weitere Muskeln herangezogen. Das Ergogramm ist also kurz gesagt
die Besultante einer Beihe sich superponirender Wirkungen verschie-
dener Muskelgruppen, die in ganz verschiedener Weise ermudet wer-
den. Es ist wohl anzunehmen, dass bei den Versuchen mit dem
Ergographen die in Betracht kommenden kurzen Handmuskeln voll-
standig ermidet werden, dasselbe kann man wohl fur den Mittel-
fingerantheil des Flexor sublimis annehmen. Dagegen ist es mir
unmaoglich, zu sagen, wie es sich mit dem Flexor digitor. communis
profundus verhélt: aufmerksames Palpiren der Sehne spricht dafiir,
dass er wahrend des ganzen Verlaufes der Bewegungen maximal
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mitwirkt, doch lieR die an sich wenig zuverldssige Palpation des
Muskelbauches, zumal alle diese Muskelbduche in der Gegend der
Ellenbeuge und des Epicondylus medialis dicht gedrdngt und einander
zum Theile Uberdeckend zusammenliegen, kein sicheres Urtheil ge-
winnen. Die Muskeln, welche mit ihren distalen Sehnen am Vorder-
arm inseriren, konnen die Curve unmittelbar beeinflussen, indem sie
den ganzen Vorderarm mit der Hand verschieben; es ist sehr schwer,
ohne die Versuchsperson sonst zu stéren und zu beldstigen, diese
Verschiebbarkeit auszuschlieRen. Eine Contraction des Brachialis
internus und Biceps wirde dann auf die Curve wie eine Verstarkung
der Flexion wirken, die Wirkung der Tricepsgruppe wirde sich als
eine Verstdrkung der Extension und Verminderung der Flexion dar-
stellen. Ist aber der Unterarm unbeweglich fixirt, so kommt es
schlieBlich hei hoheren Belastungen (3000—6000 g) und starker
Anstrengung des Reagenten dazu, dass der Schulterglrtel bewegt
wird, und endlich, als &uferstes, dass Rotationsbewegungen in den
Wirbelgelenken stattfinden. Dabei schlielt die Versuchsanordnung
eine definitive Ermiidung der héher segmentirten Muskeln aus, da
diese nicht zur maximalen Contraction kommen kénnen. So ist es
mdoglich, dass man, wenn die Versuchsperson sich anstrengt, durch
mehrere Minuten eine lange Reihe niedriger und constant hoher
Erhebungen bekommen kann (man vergleiche den hinteren Abschnitt
der vonMosso S. 141 abgebildeten Curve)l), die auf die Einwirkung
jener proximal liegenden als Fingerbeuger gar nicht in Betracht
kommenden Muskeln zu beziehen ist. Der Beweis dafur wurde direct
gefuhrt, indem in einem Versuche, bei dem ich selbst Versuchsperson
war, durch kréftige isolirte Faradisirung des Flexor carpi ulnaris und
Anconaeus quartus die Curve gewonnen wurde, welche Fig. 1 Tafel |
abgehildet ist. Solche Versuche wurden noch des ofteren ausgefiihrt,
um eine weitere Angabe Mosso’s zu prifen, und ergaben stets ein
gleichartiges Resultat. Bei Faradisirungsversuchen vom Medianus
aus ergab sich noch etwas, was mit den vorstehenden Ausflihrungen
Ubereinstimmt: es gelang namlich durch Faradisirung vom Medianus
aus durchaus nicht, Curven zu erhalten, die an RegelméaRigkeit und
Arbeitsgrolie die bei willkirlicher Coordination entstandenen erreichen,

1) Ebenso Eig. 2 der beigeffigten Tafel I, die untere Curve.
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was wohl auf das Fehlen der Action der kurzen Handmuskeln zu
beziehen ist.

Die vorstehende Analyse der verschiedenen betheiligten Bewe-
gungen stitzt sich auf die genaue Beobachtung derselben; ob mau
aus dem Ergogramm auf die Superposition der betheiligten Wirkungen
Rickschlisse machen kann, ist besonders zu untersuchen, es scheint
thatsachlich, wenn auch unsicher und schwierig, moglich zu sein.
Dagegen muss betont werden, dass unmittelbar eine Abgrenzung
jener Superpositionen unmoglich ist, und dass namentlich die letzten
Theile des Ergogramms in ihrem Wesen und in ihrem Werthe gleich
problematisch sind. Dass die isolirte Ermudung eines Muskels oder
einer Muskelgruppe mit dem Ergographen nicht ausfihrbar ist, ist
ersichtlich; ob der Apparat so modificirt werden kann, dass er dies
leistet, ist hei den mechanischen Verhéltnissen unserer Muskulatur
Uberhaupt unwahrscheinlich, denn wir agiren physiologisch niemals
mit einem Muskel, sondern immer mit Muskelgruppen, und eine zu
Stande kommende Bewegung ist ganz allgemein die Resultante aus
der Wirkung der Oontractionen mehrerer Muskeln; erst das coordi-
nate Zusammenwirken dieser Muskeln fiihrt zu unseren physiologischen
Bewegungen. Es scheint wohl, als oh, wenn man einen Muskel
derartig ermuden wollte, man ihn vorher anatomisch isoliren musste,
was wohl am Frosch, aber nicht bei unseren Ergographenversuchen
ausfihrbar ist.

Daraus geht hervor, dass das Ergogramm (berhaupt nur von
jemand beurtheilt werden kann, der die Anatomie und Mechanik des
Bewegungsapparates zuverlassig kennt. Schon aus diesem Grunde
gehort es nicht in die experimentelle Schulpsychologie und auch nicht
m die Hande der Mehrzahl der experimentellen Psychologen, denen
eine solche Kenntniss im allgemeinen leider nicht zuzutrauen ist.
Die anatomisch-mechanische Analyse muss aber sichergestellt und
richtig sein, bevor man Uberhaupt an die weitere Discussion des
Ergogramms herantritt. In der Hand desjenigen, der die Verhalt-
nisse Ubersehen kann, ist der Ergograph zur Gewinnung von Er-
mudungscurven immerhin brauchbar, man darf nur die Curve nicht
auf eine scharf circumscripte Muskelgruppe beziehen.

Es fragt sich aber, was hat man gewonnen, wenn man die Er-
midungscurve hat? Zunéchst ist sicher, dass ein Kranker mit
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amyotropischer Lateralsclerose ein anderes Brgogramm geben wird
wie ein gesunder, dasselbe wird flir einen schweren Diabetiker oder
Phthisiker gelten. Dann ist sicher, dass sich gewisse Ermidungstypen
differenziren lassen, fir welche gewisse Formen der Gipfellinien der
Curven bezeichnend sind ’). Auch flr gewisse Fragen des Muskel-
stoffwechsels 3, die Wirkung des Alkohols, des Zuckers, der Narcotica,
sind Aufschlisse durch das Ergogramm gewonnen worden und ihre
Gewinnung denkbar, wenn auch diesen Ergebnissen gegeniber, wie
aus spater darzulegendem ersichtlich werden wird, ein gewisses Miss-
trauen durchaus gerechtfertigt ist. Ferner ist es sicher, dass der
Apparat fir gewisse »Brutto«-Untersuchungen der Muskelphysiologie
Uber ArbeitsgroRe und Yertheilung der Arbeitsleistung brauchbar
ist, — aber alles das nur in der Hand eines Sachkundigen. Wir
wollen also zugeben, dass man mit dem Ergographen Ermiidungs-
curven gewinnen kann, die eine weitergehende Schlussfolge gestatten.
Was weiter?

Zunéchst ist daran festzuhalten, dass das Ergogramm den Ver-
lauf der Ermiudung von Muskeln darstellt. Darin ist aber ver-
schiedenes enthalten. Diese Ermidung konnte ganz dem nervdsen
Centralorgane angehdéren, man misste dann annehmen, dass Nerv
und Muskel unermidbar seien; das ist sicher nicht der Fall. Dem
Nerven gehort diese Ermidung nicht an, denn dieser ermidet Uber-
haupt nicht oder wenigstens nicht in den hier in Betracht kommen-
den Zeiten (Wedenski, Mascliek, Bowditch)i). Dann konnte

1} Mosso, S. 132. Zwei Hauptformen der Gfpfellinie, eine gegen die Ab-
scissenachse convexe und eine gegen diese concave.

2) Z. B. Mosso’s Angaben Uber die Abhangigkeit der Muskelarbeit von der
Jahreszeit.

3) Wedenski, Telephonische Untersuchungen Gber die elektrischen Erschei-
nungen in Muskel- und Nervenapparaten. St. Petersburg 1884 (russisch). Centralbl.
f. d. medicin. Wissenschaften 1884. No. 5. »Wie rasch ermiidet der Nerv?« Die
Meinung von der Unermidbarkeit der Nerven wird wohl von der Gberwiegenden
Mehrzahl der Physiologen getheilt, aber ganz ohne Widerspruch geblieben ist sie
nicht: »Es liegen ja auch Beobachtungen vor, die dafiir zu sprechen scheinen,
dass in den Nerven selbst ein Verbrauch stattfindet. Ebenso weil man heute
nicht wo und wie in den einzelnen Neuronen einfach leitende Theile von solchen
sich scheiden, die aufer der Leitung noch andere Functionen besitzen, die man
als centrale zu bezeichnen pflegt. Die aufleren Grenzen von Ganglienzelle und
Nervenfortsatz kdnnen dafiir nicht entscheidend sein, der Sitz der Ermidungs-
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sie den motorischen Endorganen angehoéren, deren Ermudungsver-
héltnisse gegenwartig ein interessantes Thema der Muskelphysiologie
sind, oder schlieBlich dem Muskel selbst.

Aus dem von den Physiologen Erarbeiteten ist es mdoglich, dar-
Uber einige Einsicht zu gewinnen, die schlieBlich darauf hinauslauft,
dass ein wesentlicher Theil der Ermudung rein peripherisch ist. Das
motorische Endorgan ermiidet rascher als der Muskel, ob aber dies
hier in Betracht kommt ist fraglich, dem Ergogramm gegenuber
kdnnen wir mit dieser Einsicht gar nichts anfangen, und ebenso ist
das Ergogramm zu Ermittlungen Uber diese Frage vollstandig un-
geeignet. In der mittelst des Ergographen erhaltenen Ermudungs-
curve kann aber auch die centrale Ermidung als Componente ent-
halten sein; diese koénnte den trophischen Centren der betreffenden
Nervenfasern, also den Vorderhornzellen der zugehérigen Biicken-
marksabschnitte angehdren, oder sie kdnnte cortical sein. Nur in dem
Falle, dass das Ergogramm zu irgend welchen Ermidungsvorgingen
der Hirnrinde in Beziehung steht, gewinnt dasselbe fiir den Psycho-
logen Uberhaupt an Interesse.

Es waéren demnach im Ergogramm zwei Scheidungen durchzu-
fihren, es misste der rein musculdre Ermidungsvorgang erortert
werden, und es musste gezeigt werden, dass das Ergogramm auf
Grund der muskuldren Ermidungsvorgange nicht in allen seinen
Einzelheiten verstdndlich ist. Die Behandlung dieser Aufgabe soll
nur angedeutet werden, um zu zeigen, wie dabei wohl zu verfahren
wére. Um die Frage der Muskelermidung zu behandeln, ist es noth-
wendig, nicht vom Ergogramm auszugehen, sondern von einer Zuckungs-
reihe, in welcher der Muskel ermidet wird. Solche Zuckungsreihen
wurden von Funkefi und Marey?), spater von Bollett) mitge-
theilt. Funke machte zwischen den Einzelzuckungen ein Intervall

erscheinungen im Centralnervensystem ist uns aber noch ganz unklar, diese wei-

sen aber, ebenso wie gewisse neuropathologische Erscheinungen auf einen trageren
Ablauf der in den Nervengeweben sich abspielenden Processe hin« fRollett,
Pflugers Archiv LXIY. p. 508. 1896).

1) Funke, Pfluger’s Archiv VIII. S. 213.

2) Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie. Paris 1868. p. 238.
Travaux du laboratoire de M. Marey. Il. Année. 1876. p. 141. La méthode
graphique Paris 1868. p. 579.

3) Rollet, Pfluger’s Archiv LXVIII. S.507. 1898.

Wundt, Philos. Studien. XVII. )
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von 4 Secunden; dieses ist wohl wegen seiner L&nge etwas ungunstig,
er benutzte aber eine grof’e Anzahl von Zuckungen, er ging bis etwa
800, von welchen er immer eine bestimmte Auswahl aufschrieb.
Marey’s Aufzeichnung umfasst nur 88 Einzelzuckungen vom Gastro-
cnémius des Frosches, dagegen wahlte er ein gunstigeres Reizintervall
von 1,5 Secunden. Aus solchen Zuckungsreihen sieht man, dass die
Curven sich in ganz bestimmter Weise verédndern und mit solcher
Constanz und Deutlichkeit, dass man daraus den Process der Er-
mudung definirt hat. Man sagte namlich, dieselbe sei charak-
terisirt durch die Abnahme der Zuckungshéhe bei gleichbleiben-
dem Reiz, oder durch die Verstarkung des Reizes, die nothwendig
ist, um eine constante Hubhdhe zu erhalten. Dabei &ndert sich die
Form der Curve der Einzelzuckung, indem dieselbe gedehnter wird.
Diese Dehnung der Curven bei der Ermindung hatte bereits Helm-
holtz!) bemerkt, der von dieser Erscheinung Uberrascht war, denn
er meinte, man hétte mit der Abnahme der Hubhthe auch viel eher
eine Verkirzung zu erwarten. Diese Aenderung der Curve ist aber
noch des ofteren eingehend beschrieben worden, so von Wundt?),
Volkmann3) und Funkei).

Dass diese Dehnung der Curve der Ausdruck ganz eigenartiger
Verhéltnisse der Arbeitsokonomie des Muskels sei, erkannte bereits
Volkmann, denn er schreibt: »Betrachtet man den Inhalt der Cur-
ven als MaR der Arbeit, so sieht man, dass ziemlich betrachtliche
Ermidung der GrolRe der Arbeit nur wenig schadet. Wenn man
dagegen beim Bemessen der Arbeit auch auf die Zeit, die sie be-
ansprucht, Ricksicht nimmt, so findet sich, dass sie dann mit der
Ermudung eine rasche Verminderung erféhrt«, und daraus zieht er
den Schluss: »Fuhrt man den Bewegungsvorgang auf seine Ursachen,
auf die chemischen Processe zuriick, so darf man annehmen, dass
die Ermidung weit weniger die Quantitat als die Intensitéat der Me-
tamorphose &ndere«. »Die Menge der zu verbrennenden Stoffe scheint
nur sehr wenig abzunehmen, wahrend der Oxydationsprocess auffal-
lend tréger wird«3).

1) Helmholtz, Archiv fir Anat. u. Physiol. 1850 u. 1852.

2) "Wundt, Lehre von der Muskelbewegung. Braunschweig 1858.
3) Volkmann, Pflugers Archiv. IH. S. 374.

4) Funke a. a. 0.
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Der absteigende Ourventheil der Zuckungen hat in der Regel
eine langere Dauer als der ansteigende, sehr selten ist die Dauer
beider gleich. Wenn man nun in einer Zuckungsreihe die Wachs-
thumsverhaltnisse beider Curventheile fortlaufend betrachtet, so be-
merkt man, dass beide nicht in demselben VVerhaltnis langer werden,
sondern dass zunéchst in den Curven der ansteigende Theil stérker
waéchst als der abfallende. Bei den von Rollett benutzten, durch-
bluteten Froschgastrocnemien dauert dies bei schwachen Strémen bis
zur 160ten Zuckung, bis dahin hat der ansteigende Ourventheil
langere Dauer, dann aber beginnt der absteigende Ourventheil in
seiner Zeitdauer rascher zu wachsen, was etwa bis zur 400. Einzel-
zuckung in Rollett’s Yersuchen dauerte, um dann weniger rasch zu
wachsen und schlieBlich sogar mehr weniger rasch abzunehmen.

Wenn man die Yerdickungscurven des Muskels bei fortschreiten-
der Ermidung mit den Yerkilrzungscurven vergleicht, so stimmen
beide in der Art, wie sowohl der ansteigende, wie der abfallende
Ourventheil der Myogramme sich andert, lberein. Diese Ueberein-
stimmung berechtigt zur Aufstellung des Satzes, dass fiir die Aus-
weichung der Formelemente des Muskels aus der Gleichgewichtslage
und zur Rickkehr in dieselbe die Zeit bei fortschreitender Ermudung
wdchst (Rollett 1898).

Wenn man eine Zuckungsreihe aufnimmt, so bemerkt man zu-
néchst, dass die Hubhohen der einzelnen Zuckungen zunehmen, eine
Erscheinung, die als Bowditch’sche Treppe bekannt ist. Dann
erfolgt der Abfall der Treppe und dann die fortschreitende Ermi-
dung. So lange das Stadium der Treppe dauert, nimmt mit der
Hubhohe auch die Dauer des ansteigenden Curvenschenkels zu; wah-
rend aber dann die Treppe abfallt, wéachst die Dauer des ansteigenden
Curventheiles und ist langer als die Dauer des absteigenden, und
ebenso verhdlt es sich mit der Gesammtarbeit.

Die Arbeit ist das Product aus Kraft und Weg. Bei constanter
Belastung ist also die Arbeit nur von der Hubhthe abhéngig. Durch
die Treppe nimmt also die Arbeitsleistung bis zu einem gewissen
Maximum zu; dann wird der Verlust an Hubhoéhe durch die zeitliche
Verlangerung der Zuckung langere Zeit compensirt, bis schlieRlich
diese Compensation versagt und die Arbeitsleistung des Muskels
immer mehr abnimmt. Zerlegt man aber die Muskelzuckung in ihre

2%
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verschiedenen Phasen in der Zeiteinheit, etwa y100", so ist (“e Arbeits-
leistung in der Zeiteinheit das Product aus der mittleren Geschwin-
digkeit in der Zeiteinheit und dem durchlaufenen Wege, also dem
Betrage der Verkirzung. Da auch bei der Ausbildung der Treppe
der ansteigende Curventheil in seiner Dauer zunimmt, und der An-
stieg immer weniger steil als in der vorhergehenden Zuckungscurve
ist, so zeigt sich, dass die Arbeitsleistung in der Zeiteinheit in der
Zuckungsreihe von vornherein abnimmt.

Es ist aber ersichtlich, dass man den Betrag der Arbeitsleistung
und die Aenderung desselben bei der Ermidung in einfacher Weise
ermitteln kann, indem man die Flache ausmisst, welche zwischen der
Abscissenlinie und der Curve eingeschlossen ist, und den Betrag der
Arbeitsleistung in der Zeiteinheit, indem man den Inhalt des Flachen-
stuckes ermittelt, das von zwei um eine Zeiteinheit von einander ent-
fernten Ordinaten und dem dazu gehdrigen Abschnitt der Curve be-
grenzt wird.

Aus diesen wenigen Worten geht hervor, dass die Muskelsubstanz
in sich selbst Eigenschaften besitzt, welche ihre Kréftebkonomie zu
einer ziemlich verwickelten machen, und diese ist einer physiologischen
Erdrterung und Definition der Muskelermidung zu Grunde zu legen.
In Analogie hierzu wird wohl die Kréafte6konomie aufzufassen sein,
welche der Muskel bei der Ermidung durch willkirliche Muskel-
thatigkeit aufweisen wird, bei der allméhlichen Hohenabnahme der
submaximalen glatten Tetani, als welche die Willkirbewegungen auf-
zufassen sind. Wenn man ferner die groe Reihe von Eigenschaften
und Erscheinungen bedenkt, die am isolirten Nervmuskelpréparat sich
finden, so ist es wohl schwierig, solche Ursachen fiir das Zustande-
kommen des Ergogramms, welche wo anders als in den Eigenschaften
der Muskelsubstanz zu suchen sind, sicher zu bestimmen. Zu diesem
Ergebnisse kommt eigentlich auch Mosso: »La ressemblance pro-
fonde, qui existe entre la courbe inscrite avec la volonté et la courbe
inscrite en excitant le nerf, ou en excitant directement le muscle,
montre avec évidence, que les phénomenes charactéristiques de la
fatigue ont leur siege a la périphérie et dans le muscle« (Maosso
p. 141).

Ebenso wie das Bestimmen von Pflanzen, die Gattungen mit wenig
ausgesprochenen Artm 8 kmalen angehéren, wie Hieracien oder Rubus-
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arten, Weiden oder Spliagnaceen, schwieriger und oft unzuverléssiger
ist als bei ebenso artenreichen Familien mit distincten Artcharakteren,
etwa Saxifragaceen oder G-entianen, so sind Vorgdnge, welche hei
der graphischen Registrirung constante und schai'f umschriebene Bil-
der gehen, eher zur Grundlage weiterer Untersuchungen brauchbar,
als solche, die so stark variiren, dass eine durchgreifende Gesetz-
maRigkeit kaum hervortritt. Um auch von diesem Gesichtspunkte
aus ein Urtheil Uber den Werth des Ergogramms zu gewinnen, ist
es nothig, die Constanz dieser Curve unter gleichen Bedingungen zu
betrachten. Das Zustandekommen des Ergogramms ist sehr viel-
seitig bedingt, und die Einzelfactoren scheinen nicht alle restlos ana-
lysirbar zu sein; es wére also die Resultante einer unbekannten An-
zahl von Variabein, und dies ist schon hei der Xormalcurve der Fall.
Aendern sich eine oder mehrere dieser Variahein, so &ndert sich auch
die Curve, die Normalcurve zeigt Variationen. Xun ist zunéchst der
Betrag der Variation der Xormalcurve festzustellen, dann kann man
mit weiteren Versuchen beginnen. Wenn man dann aus den unter
veranderten Bedingungen gewonnenen Versuchscurven Schlisse ziehen
will, so ist die erste Forderung, dass diese sich von den Xormal-
curven qualitativ oder quantitativ um Betrdge unterscheiden, die
groRer sind, als der Bereich der normalen Variation.

Die Anwendung dieser Forderungen bezieht sich natrlich nur auf
Curven, deren Entstehungsbedingungen so verwickelt sind, dass die
Analyse derselben nicht restlos durchfiihrbar ist. Wenn man Er-
scheinungen graphisch untersucht, deren Bedingungen man beherrscht,
so kommen den Variationen Uberhaupt nur sehr kleine Betrége zu,
oder sie verschwinden ganz. So ist etwa die Hubhohe desselben iso-
lirten Froschmuskels bei gleicher, nicht zu starker Belastung, gleicher
Temperatur und gerade maximaler Reizstarke immer dieselbe, wenn
man die Reizungen in Zeitintervallen auf einander folgen lasst, welche
die Ermidung ausschlieBen, und wenn die Versuche nicht zu lange
dauern. Hat man dagegen Ergogramme von derselben Versuchs-
person vor sich, die bei derselben Belastung und demselben Arbeits-
tempo aufgenommen sind, so sind diese nicht gleich, sondern nur
ahnlich, sowohl die Lange — also die Arbeitszeit —, wie die Summe
der Einzelhebungen — die Arbeitsgréfle —, wie die Form der Gipfel-
linie, welche Aufschluss gibt Gber die Vertheilung der Arbeitsgrofie
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Uber die Arbeitszeit konnen variiren. Fir die Analyse dieser Ver-
haltnisse enthalt die Arbeit Maggiora’s*) eine groRe Menge Ma-
terial, das sich auf die Verdnderungen der Ermudungscurve bei
verschieden groRer Belastung, auf den Einfluss des Tempos, die
Erholungspause, periodische Muskelarbeit, locale Anémie, auf die
Einwirkung der Ermidung anderer Muskeln, auf Schlafen und Wa-
chen, Fasten und schlieBlich auf die Wirkung der Muskelmassage
beziehen. Alle diese Verhdltnisse bedirfen der Bericksichtigung,
wenn man das Ergogramm zu bestimmten positiven Zwecken ver-
werten will; es liegt aber hier kein Anlass vor, auf diese, wie es
scheint, im einzelnen sorgféltigen und besonnenen Angaben Mag-
giora’s einzugehen. Ueber die Variation des Ergogramms hat sich
Mosso selbst mit folgenden Worten ausgesprochen: »On connait la
divergeance d'opinion, qui s'est élevée entre Kronecker et Her-
mann par rapport a la courbe de la fatigue. Les résultats de
Kronecker furent confirmés par Tiegel, Rossbach et Hart-
nack; j'ai également observé que, dans un grand nombre de cas, la
hauteur de la contraction va en décroissant, de maniere que le sommet
de toutes les contractions se trouve sur une ligne droite. Mais chez
la plupart des personnes, quand les poids qu’elles soulévent, ne sont
pas trop légers, la courbe de la fatigue présente la convexité tournée
en bas ou en haut; rarement elle forme une double courbe de ma-
niere que la ligne qui touche le sommet de toutes les contractions
décrive un S renversé (~). D’apres mes expériences, je puis conclure
gu'il n'existe pas de courbe typique de la fatigue«.

»Le profil de la courbe change pour bien des causes et spéciale-
ment par suite de l'influence du poids que doit soulever le muscle,
et de la fréquence, avec lequel il le souléve. Une condition trés
importante pour la courbe c'est celle de la fatigue précédente ou du
repos, dans lequel se trouve le muscle. La courbe de la fatigue dé-
pend d’'un ensemble de causes, qui agissent sur le muscle, sur les
centres nerveux et sur la circulation. Quand j'ai dit, que la con-
traction musculaire a un type caractéristique pour chaque personne

1) Maggiora, Die Arbeit folgt sowohl in der deutschen Bearbeitung im
Archiv fir Anat. u. Physiol. 1890, wie in den Archives italiennes, XIII. 1890.
p. 187—241 unmittelbar auf die Mo sso’s.
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ceci ne doit pas s’entendre en un sens trop absolu, mais en ce sens
que chacun de nous, en soulevant un méme poids, avec le méme
doigt, avec la méme fréquence de contraction et en se trouvant dans
les mémes conditions générales de I'organisme, produit le méme tracé«
(Mosso, p. 139. 140),

Man koénnte z. B. etwa vermuthen, dass die Gefuhlsbetonung von
Sinnesempfindungen das Ergogramm beeinflusse, etwa in der Weise,
dass die erregende oder die Lustcomponente eines sinnlichen Gefiuihles
die Arbeitsleistung vergrolere. Wenn man dariber experimentirt
hat und einen solchen Schluss zu ziehen geneigt ware, so wére dies
nur statthaft bei durchgéngiger Constanz der Erscheinungen und bei
Betragen in der Aenderung der Curve, welche eben die normale
Variationsbreite immer Ubertreffen. Die Ermittlung constanter Zu-
sammengehdrigkeiten, etwa einer bestimmten mittleren ArbeitsgroRRe
zu einer bestimmten Gefiihlsbetonung bleibt aber auch dann schwierig.
In Versuchen dieser Art besteht immer die Mdglichkeit, dass Dinge
aufeinander bezogen werden, die gar nichts miteinander zu thun haben.
So konnte etwa eine constante Differenz in der ArbeitsgroRe aus
bestimmten Gesetzméligkeiten des Geddchtnisses fur Bewegungsem-
pfindungen herriihren. Derartige Erscheinungen — wie etwa Gesetz-
maRigkeiten des Gedachtnisses fur Bewegungsempfindungen — kdnnen
die zu untersuchenden Vorgdnge, etwa den Einfluss gefuhlsbetonter
Sinnesreize, ganz Uberdecken, und zwar in einer Weise, dass ganze
Reihen von GesetzméRigkeiten aufweisbar erscheinen, die thatséch-
lich den Reproductionen der Bewegungsempfindungen zukommen.
Das gilt nicht nur fir diese Versuche mit dem Ergographen, sondern
fur alle Versuche, bei denen Zusammenhdnge von Bewegungsvor-
gangen und Gefihlsvorgédngen in Betracht kommen, und thatséchlich
wurden mir solche Aussagen von sehr zuverlassigen Versuchspersonen
gemacht.

Den Satz Mosso’s: »un premier fait digne de considération, c’est
qgue nous obtenons, en irritant le nerf, une quantité de travail mé-
canique supérieure a celle qui s’obtient au moyen de la volonté.
Avec la volonté nous pouvons faire des efforts plus grands et sou-
lever des poids trés lourds, mais I'aptitude au travail s'épuise vite et
I’excitation nerveuse devient inefficace, tandisque I'excitation arti-
ficielle des nerfs conserve plus longtemps les muscles en action«
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(Mosso p. 141) anzufechten habe ich keinen Grund. Dagegen glaube
ich gegen den zweiten wichtigen Satz: »l'excitation électrique tétani-
sante du nerf, continuée jusqu'a I'épuisement de la force du muscle,
laisse encore chez celui-ci un reste d'énergie, qui peut étre utilisée
par la volonté, et viceversa, la volonté laisse un reste de force qui
peut étre utilisée et mise en action par I'électricité« das Bedenken
geltend machen zu dirfen, dass die Faradisation gar nicht dieselben
Muskeln ermudete, wie die willkirliche Muskelthatigkeit. Mosso
faradisirte vom Nervus medianus aus, dabei sind die Interossei, welche
vom Ramus profundus rami volaris manus des Ulnaris innervirt wer-
den, unbetheiligt. Wenn also auf eine Ermudungsreihe durch Fara-
disation des Medianus, welche die langen Fingerbeuger betrifft, eine
Ermudungsreihe durch willkirliche Muskelaction folgt, so treten ganz
andere Muskeln, n&mlich die Interossei in Wirksamkeit. Dass die-
ser Einwand berechtigt ist, suchte ich dadurch zu beweisen, dass
ich die langen Fingerbeuger und die Interossei durch Faradisation
gleichzeitig ermidete. Dann fiel in der That die von Mosso gefun-
dene Erscheinung weg, es gelang dann trotz wiederholter Versuche
nicht, Curven zu erhalten, wie sie Mosso Fig. 34 p. 150, Fig. 35
p. 151 oder gar Fig. 36 (p. 152) ahhildet. Damit wird auch Mos-
so’s hochst wichtige Folgerung hinfallig: »D’apres ces recherches la
fatigue centrale ou nerveuse apparait avec évidence. Nous voyons
en effet, que durant le repos de la volonté la fonction des mouve-
ments volontaires s’améliore; et I'amélioration ne peut étre périphé-
rique parceque nous ne laissons pas au muscle le temps de se re-
poser«.

Mit der vorausgehenden Besprechung der muskelphysiologischen
Verhéltnisse ist die Kritik des Ergogramms in seiner Bedeutung fir
die Psychologie keineswegs erschopft, im Folgenden mdgen noch einige
vorwiegend psychologische Gesichtspunkte Erwédhnung finden ; da diese
aber mit allgemeineren physiologischen und psychologischen Fragen,
mit dem ganzen Ermiudungsproblem in Beziehung stehen, so ist eine
einigermaRen erschopfende Behandlung dieser Fragen hier unmoglich,
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sodass nur das gerade fir die Kritik des Ergogramms Wichtige hier
herbeigezogen werden soll.

Der Verwendung des Ergographen von Seiten der Psychologen
liegt eine Gruppe von Hypothesen zu Grunde, die verschieden formu-
lirt werden konnen, ganz allgemein sich aber in eine der im Folgen-
den dargelegten Formen bringen lassen; dabei ist ausdriicklich zu
betonen, dass die folgenden Ausfihrungen sich nicht gegen Mos so
wenden, da dieser an der hier eingerissenen Begriffsverwirrung nicht
schuldig und nicht betheiligt ist.

Dass das Ergogramm nicht unmittelbar als Ausdruck eines central
bedingten Ermidungsprocesses aufgefasst werden kann, geht aus allem
Vorhergehenden hervor; es kdnnte demnach vermuthet werden, dass
die im Ergogramm sich ausdriickenden Ermidungsvorgénge einen
bestimmten Antheil enthalten, der aus der centralen Ermidung her-
rihrt und diese mitbestimmt. Eine gewisse Berechtigung zu einer
solchen Hypothese lage vor, wenn erweisbar wére, dass im Ergo-
gramm die Ermidung des Muskels durch willkirliche Muskelaction
eine andere ist, als durch isolirte Faradisirung derselben Muskeln.
Eine solche Behauptung wurde in der That von Mosso aufgestellt,
es mochte aber scheinen, dass man derselben mit schwerwiegenden
Bedenken gegenubertreten kann. Einer solchen Hypothese gegentber
kénnen wir uns nur auf den Standpunkt stellen, dass die rein mus-
kuldren Erscheinungen, die hei der Entstehung des Ergogramms in
Betracht kommen, so verwickelte sind, dass der Antheil der centralen
Ermidung tberhaupt nicht abgrenzbar ist. Diese Hypothese ist fur das
Ergogramm durch keine einwandfreien Versuche gestiitzt und des-
halb als willkirlich abzulehnen. Eine andere Form solcher Hypo-
thesen ware die, dass eine bestimmte Menge psychischer Energie
vorhanden waére, etwa innerhalb der Zeit t bis und dass diese in
derselben Weise in der central bedingten Innervation der Muskeln
mwie in anderen centralen Vorgdngen verbraucht werde. Annahmen
dieser Art sind es oft, die versteckt zu Grunde gelegt werden, wenn
aus dem Ergogramm auf die intellectuelle Ermiidung ein Schluss
gezogen werden soll, indem dann stillschweigend angenommen wird,
dass fur die Muskelaction um so weniger Energie disponibel bliebe,
je mehr hei der intellectuellen Arbeit Energie verbraucht worden sei.
Diese Hypothese lasst sich in einer ansprechenderen Form entwickeln
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durch Anlehnung an die von J. Rankel) entwickelte Lehre von den
Ermidungsstoffen, indem man annimmt, dass die bei der cerebralen
Thatigkeit gebildeten Ermudungsstoffe identisch mit denen der Muskel-
ermldung seien, oder in analoger Weise wie diese auf die Muskel-
thatigkeit wirken. Es ist nicht angangig, Uber den Werth dieser
Form von Hypothesen ein Urtheil auszusprechen, da dieselben durch-
weg in der Erfahrung nicht soweit sicher gestellt erscheinen, dass
eine weitere Ausgestaltung und Anwendung derselben zur Zeit statt-
haft ware. Eine noch zuriickhaltendere Umformung, aber immer eine
Hypothese wére es, wenn man sagen wollte, die Muskelermiidung
und die centrale Ermidung verlaufen im allgemeinen gleichartig.

Diesen Hypothesen kénnte man je nach den erstrebten Zwecken
die verschiedenste Form geben, etwa, wenn man Beziehungen zwi-
schen der Beschaffenheit des Ergogramms und gefiihlsbetonten Sinnes-
reizen suchen will, folgende: es ist eine gewisse Summe psychischer
Energie vorhanden, von der erregende oder Lustcomponenten von Ge-
fuhlen einen groBeren Betrag activiren — also die Ermidung hin-
ausziehen, die Arbeitsleistung vermehren — als deprimirende oder
Unlustcomponenten.

Aber diesen Hypothesen, die ein phantasievoller Kopf beliebig
vermehren und ausgestalten kann, kommt nicht der geringste Werth
zu; zur Zeit fehlen die aus der Erfahrung geschdpften Anhaltspunkte,
aus denen irgendwelche Relationen zwischen centralen und der im
Ergogramm zum Ausdruck kommenden peripheren Ermidung ableit-
bar waren. Es fehlt also eine verbindende Theorie, welche das In-
strument in der Hand des Psychologen brauchbar machen konnte,
wenn dieser nicht gerade darauf ausgeht, die Ermidung von Muskel-
gruppen in toto, wie sie eben physiologisch verlauft, zu bearbeiten.

Zur Zeit besteht allenfalls eine Verwendbarkeit des Ergographen
nur fir die Muskelphysiologie, zum Studium der Muskelermidung
und der diese beeinflussenden Factoren. Dabei sind wieder die all-
gemeinen Stoffwechselverhéltnisse des Muskels ebenso zu berlicksich-
tigen, wie die besonderen in den Versuchen zu variirenden Factoren
der Belastung, des Tempos u. a. m. Hier ist ferner das Eingreifen

1) Ranke, Tetanus. Leipzig 1865. Zur Kritik vergl. Hermann, Handb. d.
Physiol. 1. Th. 1. S. 123.
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subjectiver Vorgénge zu beachten, nédmlich die Empfindungsvorgéange,
welche die Ermidung begleiten, und anderseits die Mdoglichkeit der
verschiedenen rhythmischen Betonung und G-ruppirung der gleich-
artigen, das Arbeitstempo markirenden Sinnesreize. Die Empfindungs-
vorgange bei der Ermidung mdgen nun soweit erwéhnt werden, als
sie hier unmittelbar in Betracht kommen. Von den Ermidungs-
empfindungen l&sst sich sagen, dass sie zunehmen mit der Abnahme
der Arbeitsleistung des Muskels, aber die Ermudungsempfindungen
sind als solche weder mit der Muskelermiidung identisch, noch quan-
titativ aus dem Ergogramm bestimmbar. Ferner ist die Ermidungs-
empfindung nichts einheitliches, sondern ein hdchst verwickelter
Complex, indem zun&chst der subjective, ihr widerstreitende, aus
anscheinenden Willens- und Empfindungselementen zusammengesetzte,
problematische Complex der Anstrengung auszuschalten ist. Dann
setzen sich die Empfindungsvorgénge bei der Ermidung zusammen
aus der Verdnderung von Muskel- und Innervationsempfindungen,
deren Verhéltnisse bereits bei den Bewegungsvorgangen nicht ermi-
deter Muskeln durchaus strittig sind. Da sie ein subjectives Geschehen
enthalten, steht es den Psychologen durchaus zu, die Analyse der Em-
pfindungsvorgénge bei. der Ermiidung, oder kirzer gesagt, die Ermi-
dungsempfindungen als zu ihrem Arbeitsgebiet gehodrig zu betrachten.
Es mdéchte auch scheinen, dass die Bearbeitung derselben ebenso interes-
sant wie ersprieBlich sein konne, interessant, indem mdglicherweise
von Psychologen von ihrem Gebiete aus ein tieferer Einblick in die
Fragen der Muskelsensibilitdt gewonnen werden kdnnte, erspriellich,
weil vielleicht andere Gebiete von einer sorgféltigen psychologischen
Analyse dieser VVorgidnge Nutzen ziehen kdnnten; es sei hier nur auf
die abnormen Ermidungsvorgénge bei der Neurasthenie hingewiesen.
Dass diese Empfindungsvorgidnge fur das Ergogramm in Betracht
kommen, hatMosso selbst ausgesprochen: »Lorsqu’on travaille avec
un poids qui n'est pas trés considérable, on sent que, tout d’abord,
on atteind le maximum de flexion sans-que les muscles aient fait
tout I'effort dont ils sont capables; et en dernier lieu lorsqu’on est
fatigué, on ne réussit plus, malgré tous ses efforts, a soulever le
poids. Il n’est donc pas possible d'établir une comparaison exacte
entre la premiéere et la derniéere partie de la courbe. Toutefois, méme
dans ces conditions, c'est-a-dire, lorsque les poids sont tels que pour
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accomplir une élévation maxima, il n’est pas besoin d'un effort ma-
ximum, on peut encore obtenir des tracés réguliers et utiles pour
I'étude de la fatigue si I'on cherche a maintenir constant I'effort de
la volonté jusqu'a I'épuisement de la force musculaire« (Mosso p. 130).
Von dieser »subjectiven« Ermudung ist also die physiologische, welche
auf Stoffwechselvorgédngen des Muskels und eventuell der nervdsen
Substanzen beruht, zu trennen; fir die Untersuchung dieser letzteren
ist eigentlich der Ergograph construirt, er geniigt aber nicht zur
Loésung aller dahin gehodrigen Fragen, er ist nur anzuwenden in
Verbindung mit den Ubrigen Methoden der allgemeinen Bewegungs-
physiologie.

Die ldentificirung der subjectiven Ermidung mit den physiologi-
schen Ermidungserscheinungen ist, wie gesagt wurde, von vorherein
unstatthaft; dass beide in enger Beziehung mit einander stehen, ist
sicher, aber die Beobachtung, z. B. hei Hysterischen und Maniakali-
schen und Katatonikern zeigen ebensowohl wie die methodischen
Ueberlegungen, dass eine unmittelbare Identificirung beider nicht
statthaft ist. So kommt man zu den rein psychologischen Frage-
stellungen: 1) Wie verhalten sich die Ermidungsempfindungen bei
der Muskelermidung zu andersartigen Ermidungsvorgéangen (etwa der
Ermidung durch intellectuelle Thatigkeit) ? und 2) wie verhélt sich
der als Anstrengung bezeichnete Complex von Empfindungs- und
Willensvorgéngen (?) zu den Componenten in den Ermidungsem-
pfindungen, sind diese selbst verstarkte Innervationsempfindungen (?)
oder von der Peripherie aus bedingt?

Mit der zweiten Frage ist dann unmittelbar die verknupft, ob die
Ermidungsempfindungen eine Verédnderung von Bewegungsempfin-
dungen enthalten.

Diese Untersuchung der Empfindungsvorgénge bei der Ermidung
ist, wie es scheint, einer der wenigen directen Wege, um an die
Frage der centralen Ermidung dberhaupt mit einer zuverlassigen
Handhabe heranzutreten, und diese subjective Methode ist keineswegs
uninteressant oder bedeutungslos: »Wir haben unsere Sinnesempfin-
dungen so ausgibig benitzt, um unsere AuRenwelt zu erkennen und
sie uns dienstbar zu machen, benitzen wir sie nun auch, um das
stoffliche Geschehen unseres eigenen Koérpers zu erforschen, indem
wir mit ihrer Hilfe zuvorderst das untersuchen, was wir nicht, wie
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die AuRendinge, nur mittelbar sondern unmittelbar empfinden, nédm-
lich den Stoffwechsel unseres Nervensystems«l). Dieses unmittelbare
Erleben der fortschreitenden Dissimilationsvorgidnge gerade im Zu-
sammenhdnge mit Bewegungsvorgangen der der Willkir unterworfe-
nen Muskulatur ist, wie man vielleicht vermuthen darf, bei den sub-
jects gegebenen Empfindungsvorgangen bei der Ermidung vorhanden.

Ob der Ergograph dazu brauchbar ist, Ermittelungen Uber den
Vorgang der willkirlichen Innervation selbst zu geben, das zu ent-
scheiden wird wohl nach den vorhergehenden Ausfihrungen kaum
verlangt werden. Die Nichtidentitat der willkirlichen motorischen
Muskelthatigkeit mit der nach elektrischer Beizung ist auf Grund
mannigfacher pathologischer und physiologischer Erfahrungen tber-
aus wabhrscheinlich?), und auch Kuhnel) sagt, dass die elektrischen
Innervationshypothesen auf sehr schwachen FlfRen stehen; darauf sei
hier nur flichtig hingewiesen.

Daraus geht wohl hervor, dass eine Beihe von Fragen existirt, fur
welche die Einfihrung muskelphysiologischer Methoden und die Be-
nutzung derselben vom Standpunkte der experimentellen Psychologie
wohl winschenswerth ware, denn ich stehe nicht an, die experimen-
telle psychologische Analyse der willkirlichen Bewegung als eine der
wichtigsten, weittragendsten und auch aussichtsreichsten Aufgaben
dieser Wissenschaft zu bezeichnen.

Die dazu nothwendige umsichtige Ausarbeitung und Benutzung
der Methodik wird dann aber wohl dazu kommen, weitere ganz
andersartige Hulfsmittel heranzuziehen, die geeignet sein mdgen, die
mittelst des Ergographen nur schwierig zu bearbeitenden Fragen
unter gunstigeren Verhéltnissen in Angriff zu nehmen.

1) Hering, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissenschaften Wien. LXIX. I1l.
Abth. S. 189.

2} Z. B. Versuche von Prey er, wiederholt und bestatigt von Schiff, Claude
Bernard (Revue des cours scientif. 1865. Nr. XV. p. 244) u. a.

3) Kuhne, Untersuchungen aus dem physiolog. Institut der Universitat Hei-
delberg. HI. Heft 1. S. 88 ff.
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Fig. 1. Belastung 5 kg. 68 Hebungen in der Minute. Isolirte Faradisirung des Anconaeus und Flaxor carpi ulnaris,

Fig. 2. Bei der oberen Curve 47 Hebungen in der Minute, bei der unteren 82 Hebungen, bei bei m eine Belastung von 5 kg. Diese Curven werden beigegeben, um die allgemeine
Beschaffenheit der Curven zu zeigen, die den vorliegenden Erdrterungen zu Grunde liegen. Die Form der Gi illinie ist eine  férmige. Die spitzen Zacken an der Fusslinie, namentlich in den
Anfangstheilen der Curven, riihren von Schleuderungen her. Der zweite Theil der unteren Curve zeigt zugleich d  Perioden, die Warren P. Lombard, Archives italiennes XII1. p. 371—381, behandelt hat.
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