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Fragestellung und Kritik der Leistungstiihigkeit der 3iethodik. 

W e n n  im folgenden versucht  wird, durch die gleichzeitige Auf- 
zeichnung der Bewegungskurve und  der Akt ionss t romkurven  je eines 
Agonisten und Antagonis ten  die bei einfachen willkfirlichen Bewegungen 
wirksamen Kr~fte und deren Zusammenspiel  festzustellen und so das 
Zus tandekommen derart iger Bewegungen aufzuklaren, so sind wir 
uns der dutch dig Leistungsf~tl)igkeit der •e thodik  gesetzten engen 
Grenzen wohl bewul~t. Es erscheint uns erforderlieh, einleitend kurz 
die Grenzen des mit  dieser Methode Feststel lbaren zu erSrtern: 

Einmal  haben Untersuchungen yon  Ful ton  1) am Nerv-Muskel- 
pr~para t  des Frosches und  yon  Haas  ~) bei normaler  willkiirlieher Inner-  
r a t i on  ergeben, da]~ die GrSl~e der AktionsstrSme eines Muskels der 
GrSl~e der yon  diesem entwiekelten Spammng zwar weitgehend, aber 
doch nicht  streng parallel geht, sondern noch yon  anderen Fak to ren  
abh~ngt  wit  L~nge des Muskels und  der synchronen oder asynehronen 

1) Fulton, Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B 97, 424. 1925. 
2) Haas, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 212, 651. 1926. 



626 K. Wachholder und H. Altenburger: 

Tgtigkeit der einzelnen Fasern. Es ist demnach nicht mBglieh, aus 
dem Aktionsstrombilde die GrSBe der einzelnen bewegenden Muskel- 
kr~fte und damit die Drehmomente zu bestimmen. Wohl aber ist 
es naeh den Ergebnissen unserer friiheren Mitteilungen mSglich, aus 
dem Aktionsstrombilde zu schliegen, ob der Muskel bei der betreffenden 
Bewegung tgtig ist oder nieht, und zu welchem Zeitpunkte dies der Fall 
ist, ferner auch noch, ob er sehwaeh, m~tgig oder stark t~tig ist und 
wann seine Thtigkeit zu- und wann sie w i d e r  abnimmt. 

Eine zweite Sehwierigkeit liegt in der Feststellung, ob und in welchem 
Umfange neben den Muskelt~tigkeiten noeh passive Kr~fte wie l~eibung, 
Tr~gheit und Elastizitgt ftir die resultierende Bewegung yon Bedeutung 
sind, da diese Kr~fte nicht yon Stromschwankungen begleitet sind. 
Trotzdem glauben wir, dab die Aktionsstrombilder unter gewissen 
Umst~nden auch fiber das Vorhandensein und die Bedeutung von 
Elastizit~ts- und Trggheitskr~ften AufschluB geben kSnnen. 

Wenn wir ngmlich sehen, daB, solange die Bewegung in einer Richtung 
fortgesetzt wird, die AktionsstrBme des Agonisten in gleicher St~rke 
anhalten, so dtirfen wir annehmen, dab die Bewegung im wesentlichen 
auf dieser aktiven Muskelt~tigkeit beruht und dab daneben Trggheits- 
kr~fte kaum in Frage kommen. Wenn dagegen die StrSme im Agonisten 
schon erheblich vor Beendigung der Dewegung verschwunden sind, 
so mug angenommen werden, dab diese yon da ab dureh Tr~gheits- 
kr~fte fortgeftihr~ wird. Diese dfirften sehr stark sein, wenn zur selben 
Zeit noeh StrSme im Antagonisten auftreten, d .h .  die Hinbewegung 
dureh eine Kontraktion der Antagonisten abgebremst werden muB, ehe 
es zur ]~tickbewegung kommen kann. 

Ferner mfissen wir dann, wenn wir eine Umkehr der Bewegungs- 
richtung linden, ohne dab in entsprechenden Muskeln StrSme auf- 
getreten sind, annehmen, dab die Riiekbewegung durch die elastisehen 
Kr~fte der bei der Hinbewegung gedehnten Gewebe (Muske]n usw.) 
bewirkt wird. Ist  aber damit tiberhaupt die jetzt noch umstrittene 
Bedeutung von Elastizitgtskr~ften fiir die willktirliehe Bewegung naeh- 
gewiesen, so ist anzunehmen, dab diese aueh in anderen F~llen (z. B. 
bei anderen Geschwindigkeiten), in denen AktionsstrSme vorhanden sind, 
mitwirken und bier nur durch die aktive T~tigkeit verdeekt werden. 

Dieses Vorgehen, aus dem Fehlen yon AktionsstrSmen auf das Wirken yon 
Trggheits- oder Elastizit~tskr~ften zu schlieBen, setzt voraus, einmal daB kein 
anderer Agonist oder Antagonist als der auf seine AktionsstrSme untersuchte 
tgtig ist und zweitens, dab die Ab]eitung der StrSme derart ist, daB sie auch 
schwache aktive Anspannungen des Muskels erkennen l~6t. Ersteres ist dadurch 
gew~hrleistet, daB wir die Bewegungen stets bei solchen Gliedstellungen ausftihren 
lieBen, bei welchen der untersuchte Muskel nach unseren Erfahrungen der ttaupt- 
agonist bzw. Antagonist ist, z.B. der Ext. carp. rad. bei Handbewegungen mit 
gebeugten Fingern. DaB auch die letztere Voraussetzung erftillt ist, ergibt sich 
daraus, dab bei der yon uns angewandten Technik von den Beugern oder Streckern 
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der Hand schon Aktionsstr6me abzuleiten waren, wenn diese unter Ausschaltung 
der Gliedschwere einem Zuge yon nur 30 g das Gleichgewicht zu halten batten. 

W e n n  demnach  mi t  der yon  uns  angewandten  Methode wenigstens 
un te r  gewissen Bedingungen  auch das Wi rken  yon  Tr~gheits- und  Elast i-  
zi t~tskr~ften mi t  Sicherheit erschlossen werden kann ,  so liegen die 
Verh~Itnisse bei der d r i t t en  Art  von  passiven Kri~ften, der l~eibung, 
n icht  so giinstig. Gewi6 k a n n  m a n  in  allen denjenigen  Fi~llen, in  
denen  die Bewegung eine Ver langsamung erf~hrt oder zum St i l l s tand 
kommt ,  ohne daft der Antagonis t  in Ti~tigkeit t r i t t ,  auf das Vorhanden-  
sein yon  passiven, die Bewegung abbremsenden  Kr/~ften schliel~en, 
aber  n icht  darauf,  ob dies Reibungs-  oder Elastizit~tskri~fte sind. 
N u n  k o m m t  es aber, wie aus unseren Ergebnissen vorweggenommen 
sei, un te r  gewissen Ums t~nden  allein durch Elast izi t~tskr~fte zu ganz 
erhebliehen I~iiekbewegungen. I)a hierbei auch die Reibungskri~fte 
i iberwunden  worden sein miissen, mOchten wir glauben,  dab diese 
nur  gering sein k 6 n n e n  und  normalerweise gegeniiber den anderen  
Kr~f ten  vernaehli~ssigt werden kOnnen, wie dies vor kurzem aueh schon 
yon  R. Wagner 1) be ton t  worden ist. 

Eine dritte Begrenzung der Leistungsf/~higkeit der yon uns angewandten 
Methode ist dadurch gegeben, dab es aus /~ul3eren Grtinden kaum m6glich seln 
dtirfte, yon den zahlreichen an einer Bewegung beteiligten Muskeln gleichzeitig 
mehr als 2 auf ihre Aktionsstr6me zu untersuchen und dab man auch hier nicht 
das Bild des ganzen Muskels sondern mlr dasjenige eines besehr/~nkten Teiles 
erh/~lt. Dies wird aber dadureh aufgehoben, dab bei einer reinen Bewegungs- 
innervation, wie bei lockeren widerstandslosen Bewegungen, nicht nur die ]~ilder 
versehiedener Teile desselben Muskels, sondern auch diejenigen der verschiedenen 
Agonisten oder Antagonisten einer Bewegung im allgemeinen his in alle Einzel- 
heiten hinein derartig gut iibereinstimmen, dab man aus dem ,zon einer be- 
schr/~nkten Muskelstelle gewonnenen Aktionsstrombilde mit geniigender Sicher- 
heir nicht nut auf die T/s des ganzen betreffenden Muskels, sondern auch 
auf diejenige aller Agonisten bzw. Antagonisten der Bewegung sehlie6en darf. 
Die Ubereinstimmung wird aber schlechter, wenn in irgendeiner Form noch ein 
auf eine willktirliehe Haltung gerichteter Impuls hinzutritt, wie z.B. bei will- 
kiirlich versteiften Bewegungen, oder beim Heben und Senken yon Gewiehten 
oder w/~hrend der willktirliehen Haltung vor und naeh einer Einzelbewegung 
[isolierten Beugung oder Streckung2)]. 

Infolgedessen erscheint  es angebracht ,  in  der vorl iegenden Mit- 
te i lung mi t  einer Bewegungsart  zu beginnen,  bei weleher willkiirliche 
Ha l t ungen  keine Rolle spielen, n~mlieh mi t  Hin-  und  Herbewegungen,  
deren einzelne Beugungen und  St reckungen ohne Pausen  in  f l ieSendem 
Ubergange aufe inander  folgen. Derartige einheitliche, , ,gebundene" 
Hin-  u n d  Herbewegungen auszuffihren, ist n u n  nu r  mOglich, wenn  das 
betreffende Glied n ich t  krampfhaf t  versteift ,  sondern mSglichst locker 
bewegt wird. Wir  behandeln  da rum aussehlieBlich derartige ]oekere 

1) Wagner, Zeitschr. f. Biol. 83, 59 und 120. ]925. 
2) VIII. Mitteflung. Pfliigers Arch. ~. d. ges. Physiol. ~1~, 666. 1926. 
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Hin-  und  Herbewegungen.  Mit  Hi l fe  der  bei  der  Ana lyse  solcher Be- 
wegungen gewonnenen Erkenn tn i s se  soll d a n n  in der  n~chsten Mit-  
te i lung ve r such t  werden,  das  durch  das  H a l t u n g s p r o b l e m  kompl i -  
zier te  Z u s t a n d e k o m m e n  isol ier ter  einzelner  Beuge- und  S t reckbewegungen  
zu erkl~ren.  

I m  fo lgenden werden zun~chs~ die E igen t t iml ichke i ten  der  F o r m  
gebundener  I-Iin- und  I-Ierbewegungen besprochen,  da rau f  die  aus den  
Ak t ions s t rombi lde rn  erschl iegbaren  T~t igkei t sverh~l tn isse  der  Agonis ten  
und  An tagon i s t en  in ihrem Verh~ltnis  zue inander  und  zu den  einzelnen 
Ph~sen der  ]3ewegungskurve,  und zum Schlug wird der  Versuch gemacht ,  
h ieraus  die Bedeu tung  der  versch iedenen  a k t i v e n  und  pass iven  Kr~f te  
f i i r  das Z u s t a n d e k o m m e n  solcher  Bewegungen fes tzuste l len.  

Dieses unser Ziel unterscheidet sieh ganz wesentlich yon demjenigen der 
inzwisehen yon R. Wagner 1) ver6ffentlichten ausgedehnten Untersuchungen. Ihn 
interessierte vor allem die Frage, wie das Zusammenspiel unserer Muskeln mit 
den Ver/~nderungen der/tuBeren Bewegungsbedingungen weehselt. Er untersuchte 
die m6glichen Grenzf/tlle, dab die Bewegung nur yon l~eibungskr~iften (l~tihren in 
einem z~hen Brei) oder nur yon Tr~igheitskraften (Bewegen eines schweren Ge- 
wiehtes), oder nur yon elastisehen Kr~ften (Bewegung gegen den Zug von Federn) 
beeinflugt wird. Dabei ist er der Meinung, dab normMerweise ,,bei Landtieren 
abgesehen yon der Sehwerkraft nur Tragheitskr~fte den Bewegungsablauf prak- 
tisch beherrschen"; doch seheint er solche normalen zwanglosen Bewegungen, 
die nieht durch eine der genannten AuBenkr/tfte einseitig beeinflugt werden, nieht 
besonders untersueht zu haben. Mit solehen unbeeinflugten Bewegungen und den 
sie bedingenden inneren Kr~ften beseh~ftigen sieh nun unsere Untersuehungen 
aussehlieBlieh. 

Sie unterseheiden sieh yon denjenigen R. Wagners noeh dadurch, dab ihn die 
Gesehwindigkeit, mit der eine Bewegung ausgefiihrt wird, nur ganz indirekt in- 
teressierte u n d e r  dementspreehend fast aussehlieglieh nur langsame in 1--2 Sek. 
ablaufende Bewegungen untersueht hat. Naeh unseren friiheren Erfahrungen an 
Einzelbewegungen stellt aber die Gesehwindigkeit einer Bewegung einen, wenn 
nieht den wesentliehen Faktor dar, yon dem das ganze Geschehen abMngt. 

Demen t sp rechend  h a b e n  wir  n ich t  wie R. Wagner die ~uBeren F a k -  
to ren  var i ie r t ,  sondern  k o n s t a n t  gelassen, naml ich  Reibung ,  Schwer- 
k ra f t  und  Wide r s thnde  andere r  A r t  mSgl ichst  ausgescha l te t  und  ge- 
sehen, wie sich un te r  diesen e infachs ten  ~ul3eren Verh~l tnissen m i t  
zunehmender  Bewegungsgeschwindigkei t  das Zusammensp ie l  der  be- 
wegenden inneren  Kr~ifte ander t .  

Eigentiimlichkeiten der Form fortlaufender tIin- und Herbewegungen. 
Gewisse E igen t f iml ichke i ten  der  F o r m  einfacher  I-Iin- und  I-Ier- 

bewegungen sind schon mehrf~ch,  besonders  yon  P/ahl  2) beschr ieben 
worden.  Dieser  l a n d  in O b e r e i n s t i m m u n g  m i t  frf iheren Untersuchern ,  
dag  langs~me Bewegungen n ich t  g l a t t  in e inem Zuge ver laufen,  sondern  

1) R. Wagner, zitiert S. 627. 
~) P/ahl, Zeitschr. f. Biol. 8~, 377. 1925. 



Beitr~ge zur Physiologie der willMirliehen Bewegung. IX. 629 

stufenfOrmig unter mehrfachen kleinen Beschleunigungen und Ver- 
z6gerungen. Diese Unregehn~13igkeiten werden nach ihm seltener und 
undeutlicher, wenn die Bewegung besehleunigt wird, und bei einem 
gewissen mittleren Tempo sollen die Kurven ganz glatt und annghernd 
sinusf6rmig sein. Dieses Tempo hglt er fiir besonders 6konomisch und 
glaubt, dab in ihm die Bewegung wesentlich durch Elastizit~tskrgfte 
zustande komme, weswegen er es ,,Elastizit~tstempo" nennt. Man 
sell dieses Tempo erhalten, wenn das zu bewegende Glied passiv an- 
gestol3en wird, und man es im Rhythmus der hierdurch ausgel6sten 
Schwingungen willkiirlich welter bewegt. Im Durchschnitt land er 
so beim Unterarm etwa eine ganze Schwingung pro Sekunde, an der 
Hand 3 und an den Fingern 6 Schwingungen. 

Abb. 1. Bewegung der Hand in dem dnrcll passives Anstol3en gegebenen Tempo (sog. Elastizit~ts- 
tempo) Streckung {. Oben Flex. carp. tad., unten Ext. carp. tad. In allen Abbildungen ist die zweite 
(gerade) Linie yon oben die Trennungslinie zwisehen den beiden Beleuehtungsfeldern. Ganz unten 

Zeit in tIundertstel 8ek. 

Wir fanden bei solehen Anstol3versuehen etwas geringere Werte, 
so fiir den Unterarm knapp 1, ftir die Hand 2--21/2 (Abb. 1) und fiir 
die Finger 3--4 8ehwingungen. Allerdings war die Amplitude der 
Bewegung in unseren Versuchen wesentlich grSl~er als in denjenigen 
P/ahls, was naeh unseren Erfahrungen nioht ohne Bedeutung ist. 
{Jberhaupt handelt es sieh bei dem sogenannten Elastizitgtstempo 
keinesfalls um ein engbegrenztes, zahlenmgl3ig festes Tempo. ViM- 
mehr fanden wir bei Ausfiihrung yon Hin- und Herbewegungen mit 
alhnghlioh steigender Frequenz glatte sinusghnliche Formen sehon bei 
nicht unwesentlieh geringeren Gesehwindigkeiten (Abb. 3, eine ganze 
ttin- und Herbewegung der Hand in 62/100 Sek.). Im iibrigen sind die 
Unregelmgl~igkeiten langsamer Bewegungen umso weniger stark, je 
loekerer die Bewegung ausgefiihrt wird; doeh fehlen sie bei ausgesproehen 
langsamen Bewegungen, bei denen jede einzelne Bewegungsphase 
1 Sek. und lgnger dauert, niemMs vSllig, auch nioht bei solehen Leuten, 
welche in der Ausfiihrung loekerer Bewegungen geiibt sind. 
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Bei einer Steigerung der Frequenz fiber das Elastizitgtstempo hinaus 
bleiben die Kurven glatt, aber die Sinusform verschwindet mehr und 
mehr nnd maeht  einer Knrve mit  steilen gestreckten Sehenkeln und 
scharfen Wendungen Platz (Abb. 4). Wie eine genauere Ausmessung 
der Kurven (Abb. 2--4) ergibt, entfallen bei einer Frequenz yon einer 
ganzen Schwingung pro Sekunde auf die allm~hliche Verlangsamung, 
Umkehr  und Wiederbeschleunigung der Bewegung s4/100 Sek. und auf 
die Mittelstrecken mit  maximaler Geschwindigkeit is/100 Sek.; bei 
einer Frequenz yon etwas weniger als 2 pro Sekunde 5~ bzw. 12/100 
und bei einer Frequenz yon 4 pro Sekunde 14/100 bzw. 11/100. Die Er- 
hShung der Frequenz kommt  also bei diesen m~l~ig schnellen Hin- 
und tterbewegungen im wesentliehen nur durch eine Verkiirzung der 
f fir die Wendungen benStigten Zeit zustande. Bei hSheren Frequenzen 
yon 5 pro Sekunde an nehmen dann unter unwillkfirlichem Kleiner- 
werden des Bewegungsumfanges die Mittelstrecken rapide ab, und b e i  
den hSehst mSgliehen Frequenzen besteht die ganze Bewegung nur 
noeh aus einer Reihe unmittelbar aneinander anschlieftender Wen- 
dungen. Die Maximalfrcquenz, mit  der wir Hin- und Herbewegungen 
eines Gliedes auszuffihren vermSgen, scheint danach mit  der Sehnellig- 
keit der Wendef~higkeit zusammenzuh~ngen. 

Umgekehrt  besteht auch eine untere Frequenz ffir die MSglichkeit, 
wirklich gebundene ttin- und Herbewegungen auszuffihren; denn ab- 
gesehen yon der stufenweisen Durchfiihrung der einzelncn Beugungen 
und Streckungen geht bei ausgesproehcn langsamen Bewegungen aueh 
die Umkehr yon der einen in die andere Richtung selten flieftend in 
einem Zuge vor sich. Vielmehr ist hier meist ein scharfer, dem iibrigen 
langs~men Tempo gar nicht angepaftter Knick oder ein Plateau vor- 
handen. Aueh subjektiv hat  man bei langsamen Bewegungen den Ein- 
druck, einzelne Beugungen und Streekungen aneinander zu reihen, 
und erst yon einem mittleren Tempo an denjenigen, eine einheitliche 
gebundene Him und tterbewegung auszufiihren. Jedoch aueh hier 
ergibt sich bei genauerer Beobaehtung, daft sich die beiden Bewegungs- 
richtungen voneinander abheben [Isserlinl)]. Lenken wir unsere Auf- 
merksamkeit  auf die Bewegung, so sind uns die Impulse in der einen 
Richtung bewuBter als in der anderen, ja scheinen fiberhaupt nur in 
dieser einen t~ichtung zu liegen. Nach unseren Erfahrungen ist nun 
die Richtung dieser unwillktirlichen Betonung nicht nur innerhalb 
derselben Hin- und Herbewegung, sondern auch bei den versehiedenen 
Bewegungen einer Person in demselben Gelenk immer die gleiche. 
So betonten die einen unserer Versuehspersonen im Handgelenk stets 
die Extension, die anderen die Flexion, im Fingergelenk die gleiche 
l~ichtung. Ob diese Personen auch in allen anderen Gelenken stets 

1) lsserlin, Kr~pelins Psychol. Arb. 6, 1. 1914. 
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in derselben Richtung betonen, ob es also Extensions- und Flexions- 
typen unter den Menschen gibt, mfissen wir noeh dahingestellt sein 
lassen. 

Dem racist sehr ausgeprggten Unterschiede der subjektiven Be- 
tonung entsprechen nicht immer deutliche objektive Unterschiede 
der beiden Bewegungsphasen. Diese werden wesentlich deutlicher, wenn 
die Versuchsperson die in der einen l~ichtung gelegenen Impulse will- 
kiirlich betont. In diesem Falle ist die ]3ewegung in der betonten 
Richtung kiirzer und steiler als in der anderen (Abb. 6 und 7). Aul3er- 
dem beginnt sic nicht selten mit einem mehr oder weniger deutlichen 
Knick, der entweder im Wendepunkte oder kurz nach ihm gelegen ist, 
wghrend der tJbergang in die andere t~ichtung fiiel~ender erfolgt 
(Abb. 7). Dieselben Unterschiede zwischen den beiden Bewegungs- 
phasen k6nnen auch bei zwanglosen, nicht betonten Bewegungen 
beobachtet werden, abet sehr viel weniger ausgesprochen. 

Willk/ir]ich betonte Bewegungen in einem Gelenk k6nnen nun 
yon einer Versuchsperson racist nur in einer I~ichtung gleichmgl3ig 
fiiel3end ausgefiihrt werden und zwar in derjenigen, in der die Ver- 
suchsperson auch unwillkfirlich betont, wghrend bei dem Versnch, 
in der entgegengesetzten l~ichtung zu betonen, abgesehen yon der 
subjektiv empfundenen Schwierigkeit, dies durchzuffihren, bald gr6bere 
Unregelmgl3igkeiten in der Bewegung auftreten. So stammen die Abb. 6 
und 7 yon einer Versuchsperson, welche geneigt ist, bei Bewegungen 
ira ttandgelenk unwillkfirlich die Streckrichtung zu betonen. Dem- 
entsprechend ist die willkfirlich extensionsbetonte Bewegung (Abb. 6) 
recht regelmgl3ig ohne wesentliche Unterschiede zwischen Beugung 
und Streckung, wghrend die willkfirlich flexionsbetonte Bewegung 
(Abb. 7) wesentlich ungleiehmgBiger ist. ])erartige Unterschiede k6nnen 
dazu dienen, die Richtung der unwillkfirlichen Betonung auch in weniger 
ausgesprochenen Fgllen objektiv festzustellen. 

II. Die aus den Aktionsstrombildern ersehlieflbaren Tiitigkeitszustiinde 
der Agonisten und Antagonisten. 

a) Gegenseitiges Verhalten der antagonistischen Muslceln. 

Uberblickt man die Abb. 1--7, die Him und Herbewegungen der 
Hand yon verschiedener Frequenz zeigen, so tr i t t  in allen eine streng 
alternierende T~tigkeit der beiden Antagonisten, des Flexor und Ex- 
tensor carpi rad., hervor. ]Jberschneidungen der Aktionsstromperioden 
sind selten und dann nur geringffigig, im Gegenteil schliel3en bei Be- 
wegungen mittlerer Frequenz, etwa im Elastizit~tstempo, die Aktions- 
stromperioden racist nicht unmittelbar aneinander an, so da~ auf 
kurzen Strecken beide Muskeln v611ig stromfrei sind (Abb. 1, 2 rechts 
und 3). Diese racist nur wenige t tundertstel  Sekunden betragenden 
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Pausen sind um so li~nger, je lockerer die Bewegung ausge/,~hrt wird. 
])ies kann soweit gehen, dab sie bei ganz lockeren Bewegungen etwa 
1/3 der ganzen Kurve ausmachen. In  anderen Kurven sind Unterschiede 
vorhanden derart, daB, wie z .B.  in Abb. 6 zwischen Extensor- und 
FlexorstrSmen rege]m~Big eine grSBere Pause liegt als zwischen Flexor- 
und ExtensorstrSmen, oder dab die einen durch eine kleinere Pause 
getrennt sind, w~hrend die anderen aneinander anschlieBen, oder sich 
sogar fiberschneiden (Abb. 7). Neben diesen Untersehieden sind dann 
meist aueh solche in der ])auer und St~rke der StrSme zwisehen beiden 
Muskeln vorhanden, wobei zwisehen dem Ende der groBen und dem 
Beginne der kleinen Aktionsstromperiode der grSBere Zwisehenraum 
zu liegen pflegt. Alle diese Untersehiede sind charakterimtisch fiir aus- 
gesprochen betonte Bewegungen, einerlei, ob die Betonung willkfirlich 
oder unwillkfirlieh erfolgt, wobei, wie man in Versuchen mit willkiir- 
]ieher ]~etonung einwandfrei feststellen kann, die ]~ngere und st~rkere 
Aktionsstromperiode dem Muskel der betonten Seite angehSrt und 
die Pause dementsprechend vor der unbetonten Muskelaktion liegt, 
was ffir die Theorie der zentralnervSsen Koppelung der Antagonisten 
(rebound) nieht ohne Bedeutung sein diirftel). 

])as ausgesproehen reziproke Verhalten der Antagonisten ist am 
reinsten bei mittleren Bewegungsfrequenzen; hier ist bei einigermaBen 
lockerer Bewegungsfiihrung der Antagonist w~hrend der Thtigkeit 
des Agonisten stets in vSlliger l~uhe (Abb. 2 und 3). Bei sehr lang- 
samen Bewegungen, bei denen eine Hin- und Herbewegung 2 Sek. 
und mehr dauert, sind yon den Antagonisten fast stets mchwache Aktions- 
strSme zu registrieren und zwar meist durch Pausen getrennte Strom- 
gruppen oder EinzelstrSme, denen dann jedesmal in kurzem Abstande 
eine der fiir ]angsame ]~ewegungen charakteristischen kleinen Un- 
regelm~i3igkeiten (VerzSgerungen) naehfolgt. Fiir das Versti~ndnis 
des Zustandekommens langsamer Bewegungen ist em yon Bedeutung, 
dal~ man, wenn aueh selten, Bewegungen mit deutliehen Stufen finder, 
ohne dab im Antagonisten StrSme zu linden mind. In  diesem Falle 
mind dann die StrSme im Agonisten nicht yon glgiehm~Biger Starke, 

1) GrS~ere Unterschiede in der Dauer und der St~trke der StrSme der beiden 
Muskeln finder man ganz unabh~ngig yon der Betonung auch, wenn die Hin- und 
tterbewegung nicht um die Mittellage des betreffenden Gelenkes ausgefiihrt wh'd, 
wie das bei dem in dieser Darstellung Beschriebenen vorausgesetzt ist, sondern 
in der ~ h e  einer der Endstellungen des Ge]enkes. In diesem Falle finder man 
stets, dal~ der Muskel, weleher das Glied yon der Endstelhmg fortbewegt, wesent- 
lich schw~eher ti~tig ist als der entgegengesetzt wirkende. Wenn trotzdem die 
]~ewegung in beiden Richtungen gleich schne]l und ausgiebig erfolgt, so ist das 
nur dadtu'ch mSglich, dab in der einen Richtung passive Kr~fte unterstiitzend 
wirken, in der anderen nicht. Diese passiven Kr~fte diirften in den in der N~he 
der Endstellung des Gelenkes besonders starken Elastizit~tskr~ften der ge- 
dehnten Gewebe der Gegenseite zu suchen sein (s. u.). 
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sondern man sieht sie kurz vor jederVerzSgerung der Bewegung sehwgeher 
werden und kurz vor jeder Besehleunigung wieder anschwellen. Der- 
artige Kurven ohne Antagonistent~tigkeit erh~lt man nur dann, wenn 
die Versuchsperson imstande ist, ganz lockere Bewegungen auszu- 
fiihren. Uberhaupt sind die StrSme im Antagonisten umso starker, 
je weniger locker man die Bewegung ausffihrt. Diese Durchbrechung 
des streng reziproken Verhaltens der Antagonisten diirfte demnach 
wohl einer unwillkiirliehen Gelenkversteifung zuzusehreiben sein, die 
beim Bemiihen, ganz langsame Bewegungen auszuffihren, nur sehr schwer 
zu vermeiden ist. 

Dasselbe diirfte der Grund sein, weshslb es bei schnellen ttin- und 
Herbewegungen nieht mehr zu vollstgndiger Saitenruhe kommt, wghrend 
der Muskel Antagonist ist. Bei allm~hlicher Steigerung der Frequenz 
sieht man zun~ehst in einem Muskel, und zwar charakteristischer Weise 
in demjenigen der unwillkiirlich oder willkiirlich betonten Bewegungs- 
richtung, zwisehen den starken Aktionsstromperioden noch eben sieht- 
bare Sehwankungen auftreten (Abb. 5). Diese werden bei weiterer 
Steigerung der Frequenz starker und werden aueh im anderen Muskel 
sichtbar, so dal3 die Antagonisten nicht mehr abwechselnd tgtig und 
ruhig, sondern abweehselnd st~trker und sehwgeher tgtig sind. In 
der Nghe der raaximalen Bewegungsfrequenz maeht demnaeh die rhyth- 
misch alternierende Tgtigkeitsform mehr und mehr einer andauern- 
den krampfartigen Kontraktion beider Antagonisten Platz, wie man 
sie sonst im Zustande starker willkiirlicher Gelenkversteifung be- 
obaehtet. Also auch hier ist wohl ebenso wie bei langsamen ttin- nnd 
Herbewegungen die gleichzeitige Tgtigkeit der Antagonisten dem Hin- 
zutreten einer unwillkfirlichen Versteifung zuzuschreiben und demnach 
keine Durehbrechung des Prinzips der Reziprozitgt der Antagonisten 
bei willkiirliehen Bewegungen (H. E. Hering) vorhanden. In der Tat 
tritt des Krampfzustand um so sparer ein, und die erreichbare Maximal- 
frequenz der Bewegung ist um so hSher, je lockerer die t~ewegung 
ausgeffihrt wird. I-Iinzuzufitgen ware noch, da~ die Versteifung im 
Ellenbogengelenk bei geringeren Frequenzen beginnt als im Hand- 
oder Fingergelenk und in allen Gelenken bei umfangreichen Bewegungen 
frfiher als bei kleinen. 

b) Die Muskdti~tig/ceit in ihren Beziehungen zu den lPhasen des 
.BewegungJcurve. 

Die zeitlichen Beziehungen zwisehen den Aktionsstromperioden 
der beiden Antagonisten und den Phasen der ]~ewegungskurve h~ngen 
ganz yon der Frequenz der Hin- und Herbewegungen ab. Abb. 2 zeigt 
das ffir langsame Bewegungen typisehe Bild. Man sieht wie im Ex- 
tensor carpi rad. nicht mit, sondern erst mehrere ttundertstel Sekunden 
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nach Beginn der Extensionsbewegung sehwaehe Str6me einsetzen. 
Diese dauern, a]hn~hlieh an Frequenz und St~rke zunehmend, w~hrend 

Abb. 2. L a n g s a m e  t~ewegung. Einse tzen  der S t rgme nach  Bewegungsumkehr .  Abb. 2 - - 4  aind 
Ausschni t te  aus  einer for t laufenden i m m e r  schneller werdenden l t in -  und  t t e rbewegung  der  ] l and .  

der ganzen Extensionsbewegung an, nehmen gegen deren Ende wieder 
ab, reichen aber, wenn aueh sehwaeh, fiber die Bewegungsumkehr 

Abb. 3. Mi~gig schnelle Bewcgung.  Einse tzcn  der S t r5me 
m i t  Bcwegungsumkehr .  

Abb. 4. Schneile ]~ewegung. Einsetzen der S t r5me 
v o r  Bewegungsumkehr .  

hinaus bis in den Beginn 
der Flexionsphase hinein. 
W~thrend dieser Zeit ist die 
Saite des Flex. carpi tad. 
v611ig ruhig. Ganz entspre- 
ehend setzen aueh die 
StrOme im Flex. carpi rad. 
erst naeh Beginn der Flexion 
ein und reiehen etwas in 
die Extensionsphase hinein 
(Abb. 2 links). 

Bei langsamen Bewegun- 
gen sind also die einzelnen 
Beuge- und Streekphasen 
und die T~tigkeiten der ent- 
spreehenden Agonisten zeit- 
lieh so gegeneinander ver- 
sehoben, daft letztere den 
ersteren um einige Hundert- 
stel Sekunden naehhinken. 

Mig steigender Bewe- 
gungsfrequenz rfieken die 
Aktionsstrom- bzw. T~tig- 
keitsperioden den entspre- 
ehenden Bewegungsphasen 
gegenfiber immer mehr naeh 
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vorn. Bei mittleren Frequenzen erfolgt der Einsatz der StrSme nicht 
mehr nach dem Bewegungsbeginn, sondern fallt in den Augenblick 
der Bewegungsumkehr (Abb. 3). 
Ebenso riickt auch das Ende 
der Stromperiode vor und reieht 
nicht mehr bis in die folgende 
Bewegungsphase hinein (Abb. 2 
reehts). Ja  wenn Bewegungs- 
beginn und Aktionss~romein- 
satz zusammenfMlen, dann 
enden die Str6me sehon nicht 
unbetr~ehtlich vor der Be- 
wegungsphase (Abb. 3). 

Je frequenter die Bewegung Abb. 5. Sehr sehncllc ]~ewcgung Streckcn ~'. 
Obcn Flex., unten Ext. carp. rad. 

weiterhin wird, desto mehr 
eilen die Aktionsstromperioden 
den entsprechenden Bewe- 
gungsphasen voraus, so i dab 
z .B.  die StrOme im Extensor 
sehon w/~hrend der~ zweiten 
tt~lfte der Flexion beginnen, 
die ]3ewegungsumkehr und die 
erste tI~lfte der Flexion aus- 
fiillen und dann yon den Fle- 
xorstr6men abgel6st werden 
(Abb. 4). Bei maximaler Be- Abb. 6. Absichtlieh extensionsbctonte + Bcwegung, 
wegungsfrequenz und kleiner Extensor unten, Flexor obcn. Abb. 5--7 stammen 

aus demsclben Yersuch. 
Amplitude kommt es sogar 
vor, dab die Aktionsstrom- 
perioden ganz in die voran- 
gehende entgegengesetzt ge- 
riehtete Bewegungsphase hin- 
einfallen (Abb. 5). Gleiehzeitig 
mit diesem Vorriieken der Ak- 
tionsstromperioden sieht man 
die Str6me wesentlieh starker 
werden, als sie bei langsameren 
Bewegungsfrequenzen sind. 

Falls die Bewegung naeh Abb. 7. AbsiehtIich flexionsbetonte Bewegung. 
einer l~iehtung betont ist, sei es 
willktirlieh oder unwillkiirlieh, so tr i t t  zu den im vorigen Absehnitt be- 
sehriebenen Untersehieden zwisehen dem Agonisten der betonten und 
demjenigen der unbetonten Riehtung noeh der hinzu, dab im Verhaltnis 

Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 214. 43 
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zur entspreehenden Bewegungsphase der betonte stets friiher einsetz~ 
als der unbetonte. So treten in der extensionsbetonten Bewegung 
(Abb. 6) die Str6me im Extensor 10/100 Sek. vor Beginn der Streek- 
phase auf, im Flexor aber erst im Moment der Bewegungsumkehr in die 
Beugungsphase. Bei lungsameren Bewegungen ist es sehr h~ufig, dab 
die Str0me in der betonten 1-r mit  Bewegungsbeginn einsetzen, 
in der unbetonten wesentlich nachher. 

Das fiir ]angs~me, m~l~ig sehnelle und schnelle Bewegungen typische 
Verh~lten zwisehen den Aktionsstrom- bzw. T~tigkeitsperioden der 
Muskeln und den Phasen der Bewegungskurve ist in der sehematisehen 
Abb. 8 zusammengefaBt; und Tab. 1 enth~lt noch zahlenm~i]ige An- 
g~ben dariiber, bei weleher mittleren Oauer einer Hin- und Herbe- 
wegung in den Gelenken der oberen Extremit~t  die Str6me naeh~ 

Flex. ' 7 , " \  I i 

Flex 
Eat 

F/e,z'. 
E~v/. 

Abb. 8. 

mit  und vor Beginn der entsprechenden Bewegungsphase einsetzen. 
Man ersieht duraus, dab der Beginn der Muskelt~tigkeit mit  dem Beginn 
der betreffenden Bewegungsphase zusammenf~llt im Ellbogengelenk 
bei knapp 1, im gandgelenk bei knapp 2 und im Finger-Grundgelenk 
bei 21/2--3 Hin- und Herbewegungen pro Sekunde und sehon bei 
wenig hSheren Frequenzen deutlieh vor diesen riiekt. Das Vorriicken 
beginnt also umso eher, je proximaler das Gelenk gelegen ist. D~- 
gegen fanden w i r e s  yore Umfange der Bewegung weitgehend unab- 
hangig. 

Tabelle 1. MittIere Dauer einer Hin- und Herbewegung, bei welcher die Aktions- 
str6me im Agonisten nach, mit oder vor Beginn der betre//enden Bewegungsphase 

einsetzen. 

]~insatz der Str5me imYerh~iltnis I Dauer der Bewegungen in Sek. im 
zum Bewegungsbeginn I] Finger Band Ellbogen 

nach . . . . . . . . . .  0,--0,43-- tiber 0,6 iiber 1,5 
gleichzeitig . . . . . . .  0,5--0,6 1,3--1,5 
vorher . . . . . . . . .  J0,25undweniger 0,Sundweniger unter 1,2 
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Zuriickfiihrung der Bewegung au~ die veranlassenden Kriifte. 

Aus den eben geschilderten Befunden ergibt sich, dab unter ge- 
wissen Umst~nden, ni~mlieh bei grSgeren Geschwindigkeiten die Be- 
wegung noeh welter gehf, nachdem schon der Agonist aufgehSrt hat, 
t~tig zu sein, und dag unter Umst~nden, n~mlieh bei langsameren Ge- 
sehwindigkeiten die Umkehr in die entgegengesetzte Bewegungsphase 
sich ohne Eingreifen der Antagonisten vollzieht, tIieraus folgt nach 
dem in der Einleitung Ausgefiihrten, dal~ neben den aktiven Muskel- 
kr~ften noeh passive, n~lnlich Tr~gheits- und Elastizit~tskr~fte am 
Zustandekommen yon willkiirliehen Hin- und I-Ierbewegungen beteiligt 
sein miissen. 

Welche Bedeutung diese passiven Kr~fte bei den versehiedenen 
Bewegungsgeschwindigkeiten haben, und wie hier aktive und passive 
Kri~fte zusammenwirken, dartiber kann man sieh nach den obigen Er- 
gebnissen folgendes Bild maeben: 

Langsame Bewegungen entstehen dureh eine sehwache andauernde 
Ti~tigkeit der Agonisten der betreffenden Bewegungsphase. Da jede 
voriibergehende Absehwiiehung der AktionsstrSme nnmittelbar eine 
Verlangsamung der Bewegung naeh sieh zieht (s. S. 632), so ist anzu- 
nehmen, dag diese Muskelt~tigkeit eben stark genug ist, um die Be- 
wegung in Gang zu hMten und dag keine nennenswerten Tr~gheits- 
krhfte entwiekelt werden. Weiterhin kommt es ohne Eingreifen der 
Antagonisten, ja trotz fortdauernder Agonistent~tigkeit nicht nur 
zum Mlm~hlichen Stillstand der Bewegung, sondern sogar zur Umkehr 
in die entgegengesetzte Bewegungsriehtung. Abbremsung und Um- 
kehr der Bewegung erfolgen also bei langsamen Bewegungen rein passiv 
dadurch, dab in den dureh die Bewegung gedehnten Muskeln usw. be- 
tr~chtliehe Elastizit~tskr~fte entwiekelt werden. Erst nach erfolgter 
Umkehr setzt dann die T~tigkeit der entsprechenden ~uskeln ein und 
bedingt, dM~ die Bewegung nieht Mlm~hlieh eriiseht, wie es unter 
Mleiniger Wirkung der Elastizit~tskrgfte sein wiirde, sondern in vollem 
Umfange bis zur erneuten Umkehr in die erste Riehtung weiter fort- 
gefiihrt wird. Dieses spi~te Eingreifen der Muskeln markiert siela in 
einer in vielen Bewegungskurven deutlich siehtbaren plStzliehen Be- 
sehleunigung etwa 1/10 Sek. naeh Bewegungsumkehr. 

Bei mittelschnellen Bewegungen hSrt die Ti~tigkeit des Agonisten wesent- 
lieh vor der Bewegungsumkehr auf. I)er Rest der Bewegungsdurchfiihrung 
und vor Mlem die Abbremsung erfolgt dann rein passiv. Es miissen 
demnach nicht unbedeutende Tri~gheitskri~fte entstanden sein, welehe 
die Bewegung weiterfiihren. Diese diirften dann dureh die Elastizi- 
t~tskrgfte der gedehnten Antagonisten aufgezehrt werden, wodurch es 
zur Abbremsung der Bewegung kommt. Auch am Zustandekommen 
der Rtiekbewegung dfirften ebenso wie bei den langsamen Bewegungen 
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die Elastizitatskrafte noch wesentlich mitwirken; doch wird die Grsge 
dieser Mitwirkung dadurch verdeckt, dab die nunmehrigen Agonisten 
sich gleieh zu Beginn der l~iickbewegung kontrahieren und diese da- 
durch zu einer vollst~ndigen machen. 

Bei 8chnellen Bewegungen ist im Beginn einer Bewegungsphase 
der betreffende Agonist bereits in starker Kontraktion.  Diese ist aber 
sehon etwa in der Mitre der Bewegung zu Ende, so daB deren zweite 
It~lfte allein durch die entwiekelten Tragheitskr~fte durchgeffihrt 
wird. Diese kSnnen jedoeh nicht voll ausgenutzt werden, da sonst 
die Bewegung langer dauern wiirde, als das gewiinsehte Tempo es 
erfordert. Vielmehr kommt  es in der zweiten Bewegungsh~lfte zu einer 
kr~ftigen, schnell einsetzenden Kontrakt ion der Antagonisten, wodureh 
zunachst die ganzen Tr~gheitskr~fte abgebremst werden und dann 
die ]3ewegung in der mngekehrten l~ichtung fortgesetzt wird. Auch 
hier werden an der Abbremsung und Umkehr  der Bewegung Elastizitats- 
kr~fte beteiligt sein, diese werden jedoeh vermutlieh im Verhaltnis 
zu den starken aktiven Kr~ften, welche hierffir verbraueht werden, 
nur eine geringe l~olle spielen, zumal sie kaum ausgenutzt werden diirften, 
da zu ihrer Auswirkung, wie die gedehnte Umkehr langsamer Bewegungen 
zeigt, eine welt erheblichere Zeit erforderlich ist. 

Wenn eine langsame ttin- und Herbewegung alhn~hlich bis zur 
Maximalfrequenz beschleunigt wird, so gesehieht dies, wie oben beschrie- 
ben, zun~ehst im wesentliehen durch eine Besehleunigung der Wen- 
dungen. Dies wird beim Ubergang yon langsamen zu m~Big sehnellen 
Bewegungen dadureh mSglieh, dab die die Abbremsung der Hinbe- 
wegung bewirkenden Elastizit~tskr~fte nieht mehr gegen eine an- 
dauernde Agonistenkontraktion anzukampfen haben, sondern nur noeh 
gegen verh~ltnism~gig geringe Tr~gheitskr~fte und sieh gegen diese 
rasch und roll  auswirken kSnnen. Welter wird die Wendung dadureh 
beschleunigt, dab die Streckbewegung yon Anfang an nicht allein der 
Elastizitatswirkung iiberlassen bleibt, sondern dureh Muskelkontraktion 
beschleunigt wird. Die weitere Verkiirzung der Wendung beim Uber- 
gang zu schnellen ]3ewegungen geschieht dadureh, dab start  der relativ 
langsam wirkenden Elastizit~tskr~fte mehr und mehr starke p16tz- 
liche Kontrakt ionen der Antagonisten zur Abbremsung herangezogen 
werden. Da die abzubremsenden Tragheitskr~fte mit  dem Quadrat 
der Gesehwindigkeit waehsen und auBerdem noeh der ~iiekbewegung 
die entspreehende Beschleunigung erteilt werden mug, so sind ganz 
erhebliche Muskelkrafte erforder]ieh, was das auffallend rasehe An- 
wachsen der St~rke der AktionsstrSme beim Ubergang yon maBig 
sehnel]en zu schnellen tIin- und tterbewegungen durchaus verst~ndlich 
maeht, Welche Maximalfrequenz ein Individuum erreiehen kann, 
diirfte demnaeh davon abhhngen, wieweit es f~hig ist, seine Muskeln 
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momentan maximal  zu kontrahieren. Ebenso diirfte dies jedoeh auch 
d a v o n  abh~ngen, diese momentan  wieder vollst~ndig erschlaffen zu 
lassen, da sonst die flfissige Hin- und Herbewegung sehon vor Er- 
reiehung der mSgliehen Maximalfrequenz dureh einen allgemeinen 
Krampfzustand aller Muskeln unterbunden wird. 

Uberblickt man  das Zusammenwirken der Kr~fte beiden versehiedenen 
Geschwindigkeiten, so ergibt sich, dab bei langsamen Bewegungen 
aktive Kr~fte dadureh verbraucht werden, dag die Bewegung dureh 
sie bis zur vollen Amplitude, ja noch fiber die Bewegungsumkehr hinaus 
gegen die bremsende Elastizit~t der gedebnten Autagonisten dureh- 
geffihrt werden mug, und bei schnellen Bewegungen dadureh, dab hier 
starke Tr~gheitskr~fte dureh eine Kontrakt ion der Antagonisten ab- 
gebremst werden mfissen. Bei einer gewissen mittleren Gesehwindig- 
keit dagegen werden Tr~gheits- und Elastizit~tskr~fte roll  zur Dutch- 
ffihrung bzw. Abbremsung der Bewegung ausgenutzt, und den aktiven 
Kr~ften f~llt nur die Aufgabe zu, die Bewegung dureh immer erneuten 
Anstog in gleichem Umfange in Gang zu halten. Dies ist dann der Fall, 
wenn die AktionsstrSme bzw. T~tigkeiten der Agonisten gerade im 
Beginn der betreffenden Bewegungsphase einsetzen und kurz vor deren 
Abbremsung wieder erlSsehen, was im Ellenbogengelenk zutrifft, wenn 
eine Hin- und IIerbewegung etwa 1,3--1,5 Sek. dauert, im Handgelenk 
bei 0,5--0,6 Sek. und im Fingergrundgelenk bei 0,3--0,4 Sek. Diese 
zeitlichen Untersehiede sind verst~ndlieh, wenn man bedenkt, dab 
die abzubremsenden Tr~gheitskr~fte eine Funktion der bewegten Masse, 
mithin bei gleichen Gesehwindigkeiten im Ellenbogengelenk am gr6gten 
sind, so dab hier sehon bei geringeren Gesehwindigkeiten eine Kon- 
t rakt ion der Antagonisten zur Abbremsung herangezogen werden 
mug als im Itandgelenk und hier bei geringeren als im Fingergrund. 
gelenk. 

Die Analyse des Zusammenspielens der Kr~fte ffihrt also zu dem 
Ergebnis, dab die Ausfiihrung yon IIin- und Herbewegungen in einem 
gewissen mitt leren Tempo, das dureh die eben angegebenen Zeiten 
charakterisiert ist, am 6konomischsten ist, weft hier den Muskeln ein 
groger Tell der Arbeit yon passiven Kr~ften abgenommen wirdl). Es 
ist das Verdienst yon P]ahl2), als erster darauf aufmerksam gemacht 
zu haben, dab bei einer gewissen mittleren Geschwindigkeit die mechani- 
schen Verh~ltnisse fiir das Zustandekommen der Hin- und Herbewegung 
am giinstigsten liegen diirften. Er  hat  dies rein deduktiv aus der Form 
der Bewegungskurve erschlossen. 

1) Ubereinstimmend damit fanden Atzler und Mitarbeiter (Pfltigers Arch. 
f .  d. ges. Physiol. 208, 184. 1925) kttrzlich dm'ch Gaswechseluntersuchungen, dab 
das Kurbeldrehen in einem mittleren Tempo am 6konomischsten ist. 

2) Zeitschr. f. Biol. 82, 378. 1925 siehe S. 383. 
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I)och stimmt dasjenige Tempo, in dem unserer Analyse llaeh die 
gfinstigsten J3edingungen ffir ein Zusammenwirken yon aktiven und 
passiven I~r~ften gegeben silld, llieht ganz mit dem ,con P/ahl ffir 
besonders 6konomiseh eraehteten Tempo, das man (wie S. 629 angegeben) 
dutch passives Anstol3en des Gliedes erhalten so]], fiberein. Letzteres 
ist llieht unerheblioh sohneller, aueh welln man die yon ulls gefundene 
niedrigere Frequenz nimmt. 

Jedenfalls fanden wir bei solehell Anstol3bewegungen in den meisten 
F~llen die Aktionsstr6me nieht mit, solldern sehon etwas vor Be- 
wegungsumkehr einsetzen (Abb. 1), so dal~ hier nieht llur der zweite 
Tell der Bewegungsumkehr, die ~iiekbewegung yon ihrem Beginn an 
unter Mitwirkung yon Muskelt~tigkeiten stattfindet, sondern aueh 
sehon deren erster Tell, die Abbremsung der Hinbewegung, wenigstens 
ganz gegen Ende unter Zuhilfenahne yon Muskelkr~ften erfolgen dfirfte. 
In keinem Falle sahen wir ein Einsetzen der Str6me naeh Bewegungs- 
umkehr, so dal3 die Pfahlsche Annahme, dal3 sie in diesem Tempo allein 
dureh Elastizit~tskrAfte bewirkt werde -- daher der Name Elastizit~ts- 
tempo -- dureh unsere Untersuehullgen nieht best~tigt wird. 

Ob nun wirklieh dieses mit der Pfahlsehen Anstol3methode ermittelte 
Tempo oder ein, ein klein wenig langsameres, in welchem die 8tr6me 
gerade mit Bewegungsbeginn einsetzen, das am meisten 6konomisehe 
ist, m6ehten wir doeh noeh dahingestellt sein lassen. I)enn wenn aueh 
die meehanisehe 8eite einer Bewegung, d .h .  das gute oder sehleehte 
Zusammenwirken yon aktiven und passiven Kr~ften ffir die Frage 
der 0konomie einer Bewegung yon wesentlieher Bedeutung sein dfirfte 
so darf doeh daneben die Bedeutung rein physiologiseher Faktoren 
nieht aul3er aeht gelassen werden. Es ist durchaus m6glieh, dal3 ein 
anderes Tempo noeh 6konomiseher ist, in welehem zwar das Zusammen- 
spiel yon aktiven und passiven Kr~ften kein optimales, daffir abet das 
Verh~ltllis yon Kontraktion und Ersehlaffullg der Muskeln bzw. Er- 
regung und I~uhe der nerv6sen Zentren ein besonders gfinstiges ffir die 
Erhaltung ihrer Leistungsf~higkeit ist. 

Andererseits betraehten w i r e s  als ein wesentliehes Ergebllis der 
vorliegenden Untersuehung, daI3 die T~tigkeit der nerv6sen Zentren 
nieht allein ffir das Zustandekommen willkfirlieher und wohl aueh 
reflektoriseher Bewegungen mal~gebend ist, sondern dab daneben aueh 
passiven I(r~ften wie der Tr~gheit und Elastizit~t eine bedeutende 
Rolle zukommt. Es sind dies Anschauungen, die sehon sei~ l~llgerer 
Zeit yon Rieger 1) und P/ahl 2) verfoehten werden, ohne da6 ihr Versueh 
das Vorhandensein passiver Kr~fte rein deduktiv aus den Eigentfim- 
liehkeiten der Bewegungskurve zu ersehliel3en, bisher eine allgemeine 

1) Rieger, Zeitsehr. f. Psyehol. u. Physiol. d. 8innesorg. 31, 1 und 3~, 377. 1903. 
2) P/ahl, zitiert S. 639. 
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Anerkennung gefunden h~tte. Wir hoffen, mit den vorliegenden Unter- 
suchungen diesen Ansehauungen eine gentigende experimentelle Unter- 
lage gegeben zu haben, zugteich aber auch den Anteil festgestellt zu haben, 
welchen jede einzelne der aktiven und passiven KrEfte an dem Zustande- 
kommen der Bewegung je naeh deren Gesehwindigkeit hat. 

Zusammenfassung. 
Es werden bei lockeren, fortlaufend ausgefiihrten Hin- und Her- 

bewegungen ira Ellenbogen-, Hand- nnd Fingergrundgelenk die Aktions- 
strbme eines Agonisten und seines Antagonisten in ihrer Beziehung 
zueinander und zu den Phasen der Bewegungskurve untersucht. Aus 
den gewonnenen Ergebnissen wird geschlossen, dab an dem Zustande- 
kommen solcher Bewegungen neben den Muskelt~tigkeiten Tr~gheits- 
wirkungen und Elastizit~tskr~fte wesentlieh beteiligt sind. 

Das Zusammenwirken der aktiven und passiven Kr~fte wechselt 
mit der Gesehwindigkeit der Bewegung. Bei ]angsamen Bewegungen 
erfolgt die Bewegungsumkehr allein durch die Elastizit~ttskrEfte der durch 
die Bewegung gedehnten Gewebe (Muskeln), und es bedarf einer dauernden 
T/~tigkeit der Agonisten, um die Elastizit~tskr~fte so abzubremsen, 
dab die Wendung der Bewegungsrichtung mit der gewiinschten Lang- 
samkeit geschieht. Bei schnellen Bewegungen mtissen, um rasche 
Wendungen zu erzielen, starke Tr~gheitskr~fte dureh eine Kontraktion 
der Antagonisten abgebremst werden. Bei einer gewissen mittleren 
Geschwindigkeit dagegen werden Tr~gheits- und Elastizit~tskr~fte voll 
zur Durehfiihrung bzw. Wendung der Bewegung ausgenutzt, und die 
Muskelt/~tigkeit braucht nur die Bewegung durch immer erneuten 
Antrieb im gewiinschten Umfange in Gang zu halten. Dieses anscheinend 
optimale 5konomische Tempo ist am Unterarm bei nicht ganz einer 
Hin- und Herbewegung, an der Hand bei knapp 2 und am Finger bei 
knapp 3 Bewegungen erreieht. 


