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Fragestellung und Kritik der Leistungsfiihigkeit der Methodik.

Wenn im folgenden versucht wird, durch die gleichzeitige Auf-
zeichnung der Bewegungskurve und der Aktionsstromkurven je eines
Agonisten und Antagonisten die bei einfachen willkiirlichen Bewegungen
wirksamen Kréfte und deren Zusammenspiel festzustellen und so das
Zustandekommen derartiger Bewegungen aufzukliren, so sind wir
uns der durch die Leistungsfahigkeit der Methodik gesetzten engen
Grenzen wohl bewuBt. Es erscheint uns erforderlich, einleitend kurz
die Grenzen des mit dieser Methode Feststellbaren zu erdrtern:

Einmal haben Untersuchungen von Fulton') am Nerv-Muskel-
priparat des Frosches und von Haas?) bei normaler willkiirlicher Inner-
vation ergeben, dall die Grofe der Aktionsstrome eines Muskels der
Grofie der von diesem entwickelten Spannung zwar weitgehend, aber
doch nicht streng parallel geht, sondern noch von anderen Faktoren
abhingt wie Linge des Muskels und der synchronen oder asynchronen

1) Fulton, Proc. of the roy. soc. of London, Ser. B 9%, 424. 1925.
2) Haas, Pfligers Arch. f. d. ges. Physiol. 212, 651. 1926.



626 K. Wachholder und H. Altenburger :

Tatigkeit der einzelnen Fasern. Es ist demnach nicht méglich, aus
dem Aktionsstrombilde die GroBe der einzelnen bewegenden Muskel-
krifte und damit die Drehmomente zu bestimmen. Wohl aber ist
es nach den Ergebnissen unserer fritheren Mitteilungen moglich, aus
dem Aktionsstrombilde zu schlieBen, ob der Muskel bei der betreffenden
Bewegung titig ist oder nicht, und zu welchem Zeitpunkte dies der Fall
ist, ferner auch noch, ob er schwach, maBig oder stark tatig ist und
wann seine Tatigkeit zu- und wann sie wieder abnimmdt.

Eine zweite Schwierigkeit liegt in der Feststellung, ob und in welchem
Umfange neben den Muskeltatigkeiten noch passive Krafte wie Reibung,
Tragheit und Elastizitit fir die resultierende Bewegung von Bedeutung
sind, da diese Krifte nicht von Stromschwankungen begleitet sind.
Trotzdem glauben wir, dafl die Aktionsstrombilder unter gewissen
Umsténden auch iber das Vorhandensein und die Bedeutung von
Elastizitats- und Trigheitskraften Aufschluff geben konnen.

Wenn wir ndmlich sehen, daB, solange die Bewegung in einer Richtung
fortgesetzt wird, die Aktionsstrome des Agonisten in gleicher Stérke
anhalten, so diirfen wir annehmen, dafl die Bewegung im wesentlichen
auf dieser aktiven Muskeltatigkeit beruht und daB daneben Triagheits-
kriafte kaum in Frage kommen. Wenn dagegen die Stréme im Agonisten
schon erheblich vor Beendigung der Bewegung verschwunden sind,
so mufl angenommen werden, dall diese von da ab durch Triagheits-
krifte fortgefithrt wird. Diese diirften sehr stark sein, wenn zur selben
Zeit noch Stréome im Antagonisten auftreten, d.h. die Hinbewegung
durch eine Kontraktion der Antagonisten abgebremst werden muf3, ehe
es zur Riickbewegung kommen kann.

Ferner miissen wir dann, wenn wir eine Umkehr der Bewegungs-
richtung finden, ohne daBf in entsprechenden Muskeln Strome auf-
getreten sind, annehmen, dafi die Riickbewegung durch die elastischen
Krafte der bei der Hinbewegung gedehnten Gewebe (Muskeln usw.)
bewirkt wird. Ist aber damit iiberhaupt die jetzt noch umstrittene
Bedeutung von Elastizitatskriften fir die willkiirliche Bewegung nach-
gewiesen, 80 ist anzunehmen, dal} diese auch in anderen Fallen (z. B.
bei anderen Geschwindigkeiten), in denen Aktionsstréome vorhanden sind,
mitwirken und hier nur durch die aktive Tatigkeit verdeckt werden.

Dieses Vorgehen, aus dem Fehlen von Aktionsstromen auf das Wirken von
Tragheits- oder Elastizititskriaften zu schliefen, setzt voraus, einmal dafl kein
anderer Agonist oder Antagonist als der auf seine Aktionsstrome untersuchte
titig ist und zweitens, dafl die Ableitung der Strome derart ist, dall sie auch
schwache aktive Anspannungen des Muskels erkennen 1aft. Ersteres ist dadurch
gewithrleistet, daB wir die Bewegungen stets bei solchen Gliedstellungen ausfithren
lieBen, bei welchen der untersuchte Muskel nach unseren Erfahrungen der Haupt-
agonist bzw. Antagonist ist, z. B. der Ext. carp. rad. bei Handbewegungen mit

gebeugten Fingern. DaB auch die letztere Voraussetzung erfiillt ist, ergibt sich
daraus, daB bei der von uns angewandten Technik von den Beugern oder Streckern
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der Hand schon Aktionsstrome abzuleiten waren, wenn diese unter Ausschaltung
der Gliedschwere einem Zuge von nur 30 g das Gleichgewicht zu halten hatten.

Wenn demnach mit der von uns angewandten Methode wenigstens
unter gewissen Bedingungen auch das Wirken von Trégheits- und Elasti-
zitdtskraften mit Sicherheit erschlossen werden kann, so liegen die
Verhiltnisse bei der dritten Art von passiven Kriften, der Reibung,
nicht so giinstig. Gewil kann man in allen denjenigen Fillen, in
denen die Bewegung eine Verlangsamung erfihrt oder zum Stillstand
kommt, ohne daf} der Antagonist in Titigkeit tritt, auf das Vorhanden-
sein von passiven, die Bewegung abbremsenden Kraften schliefen,
aber nicht darauf, ob dies Reibungs- oder Elastizitiitskrifte sind.
Nun kommt es aber, wie aus unseren Ergebnissen vorweggenommen
sei, unter gewissen Umstinden allein durch Elastizitatskrifte zu ganz
erheblichen Riickbewegungen. Da hierbei auch die Reibungskrifte
iberwunden worden sein miissen, mochten wir glauben, daB diese
nur gering sein konnen und normalerweise gegeniiber den anderen
Kriften vernachlissigt werden kénnen, wie dies vor kurzem auch schon
von R. Wagnerl) betont worden ist.

Eine dritte Begrenzung der Leistungsfiahigkeit der von uns angewandten
Methode ist dadurch gegeben, daB es aus auBeren Griinden kaum méglich sein
diirfte, von den zahlreichen an einer Bewegung beteiligten Muskeln gleichzeitig
mehr als 2 auf ihre Aktionsstréme zu untersuchen und dafB man auch hier nicht
das Bild des ganzen Muskels sondern nur dasjenige eines beschrinkten Teiles
erhalt. Dies wird aber dadurch aufgehoben, daB bei einer reinen Bewegungs-
innervation, wie bei lockeren widerstandslosen Bewegungen, nicht nur die Bilder
verschiedener Teile desselben Muskels, sondern auch diejenigen der verschiedenen
Agonisten oder Antagonisten einer Bewegung im allgemeinen bis in alle Einzel-
heiten hinein derartig gut iibereinstimmen, daB man aus dem von einer be-
schrankten Muskelstelle gewonnenen Aktionsstrombilde mit geniigender Sicher-
heit nicht nur auf die Tétigkeit des ganzen betreffenden Muskels, sondern auch
auf diejenige aller Agonisten bzw. Antagonisten der Bewegung schliefien darf.
Die Ubereinstimmung wird aber schlechter, wenn in irgendeiner Form noch ein
auf eine willkiirliche Haltung gerichteter Impuls hinzutritt, wie z. B. bei will-
kiirlich versteiften Bewegungen, oder beim Heben und Senken von Gewichten
oder wihrend der willkiirlichen Haltung vor und nach einer Einzelbewegung
[isolierten Beugung oder Streckung?)].

Infolgedessen erscheint es angebracht, in der vorliegenden Mit-
teilung mit einer Bewegungsart zu beginnen, bei welcher willkiirliche
Haltungen keine Rolle spielen, nimlich mit Hin- und Herbewegungen,
deren einzelne Beugungen und Streckungen ohne Pausen in flieBendem
Ubergange aufeinander folgen. Derartige einheitliche, ,,gebundene
Hin- und Herbewegungen auszufithren, ist nun nur méglich, wenn das
betreffende Glied nicht krampfhaft versteift, sondern méglichst locker
bewegt wird. Wir behandeln darum ausschlieBlich derartige lockere

Y Wagner, Zeitschr. f. Biol. 83, 59 und 120. 1925.
%) VIII. Mitteilung. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 212, 666. 1926.
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Hin- und Herbewegungen. Mit Hilfe der bei der Analyse solcher Be-
wegungen gewonnenen Erkenntnisse soll dann in der néchsten Mit-
teilung versucht werden, das durch das Haltungsproblem kompli-
zierte Zustandekommen isolierter einzelner Beuge- und Streckbewegungen
zu erklaren.

Im folgenden werden zunichst die Eigentiimlichkeiten der Form
gebundener Hin- und Herbewegungen besprochen, darauf die aus den
Aktionsstrombildern erschliebaren Tétigkeitsverhaltnisse der Agonisten
und Antagonisten in ihrem Verhaltnis zueinander und zu den einzelnen
Phasen der Bewegungskurve, und zum Schluf} wird der Versuch gemacht,
hieraus die Bedeutung der verschiedenen aktiven und passiven Krifte
fiir das Zustandekommen solcher Bewegungen festzustellen.

Dieses unser Ziel unterscheidet sich ganz wesentlich von demjenigen der
inzwischen von R. Wagner?) verdffentlichten ausgedehnten Untersuchungen. Ihn
interessierte vor allem die Frage, wie das Zusammenspiel unserer Muskeln mit
den Verinderungen der duBeren Bewegungsbedingungen wechselt. Er untersuchte
die moglichen Grenzfille, dafl die Bewegung nur von Reibungskraften (Riihren in
einem zéhen Brei) oder nur von Trigheitskriften (Bewegen eines schweren Ge-
wichtes), oder nur von elastischen Kriften (Bewegung gegen den Zug von Federn)
beeinflufit wird. Dabei ist er der Meinung, da normalerweise ,,bei Landtieren
abgesehen von der Schwerkraft nur Trigheitskrifte den Bewegungsablauf prak-
tisch beherrschen®; doch scheint er solche normalen zwanglosen Bewegungen,
die nicht durch eine der genannten AuBenkrifte einseitig beeinflufit werden, nicht
besonders untersucht zu haben. Mit solchen unbeeinfluiten Bewegungen und den
sie bedingenden inneren Kraften beschiftigen sich nun unsere Untersuchungen
ausschliellich.

Sie unterscheiden sich von denjenigen R. Wagners noch dadurch, dafl ihn die
Geschwindigkeit, mit der eine Bewegung ausgefiihrt wird, nur ganz indirekt in-
teressierte und er dementsprechend fast ausschlieBlich nur langsame in 1-—2 Sek.
ablaufende Bewegungen untersucht hat. Nach unseren fritheren Erfahrungen an
Einzelbewegungen stellt aber die Geschwindigkeit einer Bewegung einen, wenn
nicht den wesentlichen Faktor dar, von dem das ganze Geschehen abhingt.

Dementsprechend haben wir nicht wie B. Wagner die duBleren Fak-
toren variiert, sondern konstant gelassen, nimlich Reibung, Schwer-
kraft und Widerstande anderer Art moglichst ausgeschaltet und ge-
sehen, wie sich unter diesen einfachsten &duBeren Verhéltnissen mit
zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit das Zusammenspiel der be-
wegenden inneren Krafte andert.

Eigentiimlichkeiten der Form fortlanfender Hin- und Herbewcgungen.

Gewisse Eigentimlichkeiten der Form einfacher Hin- und Her-
bewegungen sind schon mehrfach, besonders von Pjahl2?) beschrieben
worden. Dieser fand in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchern,
daf} langsame Bewegungen nicht glatt in einem Zuge verlaufen, sondern

1) R. Wagner, zitiert 8. 627.
2) Pfahl, Zeitschr. . Biol. 82, 377. 1925.
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stufenformig unter mehrfachen kleinen Beschleunigungen und Ver-
zogerungen. Diese UnregelmiBigkeiten werden nach jhm seltener und
undeutlicher, wenn die Bewegung beschleunigt wird, und bei einem
gewissen mittleren Tempo sollen die Kurven ganz glatt und annéhernd
sinusformig sein. Dieses Tempo hilt er fir besonders skonomisch und
glaubt, daf} in ihm die Bewegung wesentlich durch Elastizitatskrafte
zustande komme, weswegen er es , Elastizitdtstempo’ nennt. Man
soll dieses Tempo erhalten, wenn das zu bewegende Glied passiv an-
gestoBen wird, und man es im Rhythmus der hierdurch ausgeltsten
Schwingungen willkiirlich weiter bewegt. Im Durchschnitt fand er
so beim Unterarm etwa eine ganze Schwingung pro Sekunde, an der
Hand 3 und an den Fingern 6 Schwingungen.

ARG s b

Y W

Abb. 1. Bewegung der Hand in dem durch passives AnstoBen gegebenen Tempo (sog. Elastizitits-

tempo) Streckung 4. Oben Flex. carp. rad., unten Ext, carp. rad. In allen Abbildungen ist die zweite

(gerade) Linie von oben die Trennungslinie zwischen den beiden Beleuchtungsfeldern. Ganz unten
Zeit in Hundertstel Sek.

Wir fanden bei solchen AnstoBversuchen etwas geringere Werte,
so fiir den Unterarm knapp 1, fiir die Hand 2—2%/, (Abb. 1) und fiir
die Finger 3—4 Schwingungen. Allerdings war die Amplitude der
Bewegung in unseren Versuchen wesentlich grofier als in denjenigen
Pfahls, was nach unseren Erfahrungen nicht ohne Bedeutung ist.
Uberhaupt handelt es sich bei dem sogenannten Elastizitédtstempo
keinesfalls um ein engbegrenztes, zahlenmilBig festes Tempo. Viel-
mehr fanden wir bei Ausfihrung von Hin- und Herbewegungen mit
allméhlich steigender Frequenz glatte sinusihnliche Formen schon bei
nicht unwesentlich geringeren Geschwindigkeiten (Abb. 3, eine ganze
Hin- und Herbewegung der Hand in 62/,y, Sek.). Im iibrigen sind die
UnregelmaBigkeiten langsamer Bewegungen umso weniger stark, je
lockerer die Bewegung ausgefiihrt wird ; doch fehlen sie bei ausgesprochen
langsamen Bewegungen, bei denen jede einzelne Bewegungsphase
1 Sek. und langer dauert, niemals vollig, auch nicht bei solchen Leuten,
welche in der Ausfithrung lockerer Bewegungen geiibt sind.
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Bei einer Steigerung der Frequenz tiber das Elastizitatstempo hinaus
bleiben die Kurven glatt, aber die Sinusform verschwindet mehr und
mehr und macht einer Kurve mit steilen gestreckten Schenkeln und
scharfen Wendungen Platz (Abb.4). Wie eine genauere Ausmessung
der Kurven (Abb. 2—4) ergibt, entfallen bei einer Frequenz von einer
ganzen Schwingung pro Sekunde auf die allmihliche Verlangsamung,
Umkehr und Wiederbeschleunigung der Bewegung 8/ ., Sek. und auf
die Mittelstrecken mit maximaler Geschwindigkeit 16/, Sek.; bei
einer Frequenz von etwas weniger als 2 pro Sekunde 50/, bzw. 12/,
und bei einer Frequenz von 4 pro Sekunde 14/, bzw. 11/,,.. Die Er-
hohung der Frequenz kommt also bei diesen mifBig schnellen Hin-
und Herbewegungen im wesentlichen nur durch eine Verkiirzung der
fiir die Wendungen bendtigten Zeit zustande. Bei héheren Frequenzen
von 5 pro Sekunde an nehmen dann unter unwillkiirichem Kleiner-
werden des Bewegungsumfanges die Mittelstrecken rapide ab, und bei
den hochst moglichen Frequenzen besteht die ganze Bewegung nur
noch aus einer Reihe unmittelbar aneinander anschlieBender Wen-
dungen. Die Maximalfrequenz, mit der wir Hin- und Herbewegungen
eines (liedes auszufithren vermogen, scheint danach mit der Schnellig-
keit der Wendefahigkeit zusammenzuhéngen.

Umgekehrt besteht auch eine untere Frequenz fir die Moglichkeit,
wirklich gebundene Hin- und Herbewegungen auszufithren; denn ab-
gesehen von der stufenweisen Durchfiihrung der einzelnen Beugungen
und Streckungen geht bei ausgesprochen langsamen Bewegungen auch
die Umkehr von der einen in die andere Richtung selten fliefend in
einem Zuge vor sich. Vielmehr ist hier meist ein scharfer, dem tibrigen
langsamen Tempo gar nicht angepaBter Knick oder ein Plateau vor-
handen. Auch subjektiv hat man bei langsamen Bewegungen den Ein-
druck, einzelne Beugungen und Streckungen aneinander zu reihen,
und erst von einem mittleren Tempo an denjenigen, eine einheitliche
gebundene Hin- und Herbewegung auszufithren. Jedoch auch hier
ergibt sich bei genauerer Beobachtung, dal sich die beiden Bewegungs-
richtungen voneinander abheben [Isserlin')]. Lenken wir unsere Auf-
merksamkeit auf die Bewegung, so sind uns die Impulse in der einen
Richtung bewuBter als in der anderen, ja scheinen iiberhaupt nur in
dieser einen Richtung zu liegen. Nach unseren Erfahrungen ist nun
die Richtung dieser unwillkiirlichen Betonung nicht nur innerhalb
derselben Hin- und Herbewegung, sondern auch bei den verschiedenen
Bewegungen einer Person in demselben Gelenk immer die gleiche.
So betonten die einen unserer Versuchspersonen im Handgelenk stets
die Extension, die anderen die Flexion, im Fingergelenk die gleiche
Richtung. Ob diese Personen auch in allen anderen Gelenken stets

1) Isserlin, Krapelins Psychol. Arb. 6, 1. 1914.
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in derselben Richtung betonen, ob es also Extensions- und Flexions-
typen unter den Menschen gibt, miissen wir noch dahingestellt sein
lassen.

Dem meist sehr ausgeprigten Unterschiede der subjekfiven Be-
tonung entsprechen nicht immer deutliche objektive Unterschiede
der beiden Bewegungsphasen. Diese werden wesentlich deutlicher, wenn
die Versuchsperson die in der einen Richtung gelegenen Impulse will-
kiirlich betont. In diesem Falle ist die Bewegung in der betonten
Richtung kiirzer und steiler als in der anderen (Abb. 6 und 7). AuBer-
dem beginnt sie nicht selten mit einem mehr oder weniger deutlichen
Knick, der entweder im Wendepunkte oder kurz nach ihm gelegen ist,
wihrend der Ubergang in die andere Richtung flieBender erfolgt
(Abb. 7). Dieselben Unterschiede zwischen den beiden Bewegungs-
phasen konnen auch bei zwanglosen, nicht betonten Bewegungen
beobachtet werden, aber sehr viel weniger ausgesprochen.

Willkiirlich betonte Bewegungen in einem Gelenk kénnen nun
von einer Versuchsperson meist nur in einer Richtung gleichmiBig
flieBend ausgefiihrt werden und zwar in derjenigen, in der die Ver-
suchsperson auch unwillkiirlich betont, wihrend bei dem Versuch,
in der entgegengesetzten Richtung zu betonen, abgesehen von der
subjektiv empfundenen Schwierigkeit, dies durchzufiihren, bald grébere
UnregelmiBigkeiten in der Bewegung auftreten. So stammen die Abb. 6
und 7 von einer Versuchsperson, welche geneigt ist, bei Bewegungen
im Handgelenk unwillkiirlich die Streckrichtung zu betonen. Dem-
entsprechend ist die willkiirlich extensionsbetonte Bewegung (Abb. 6)
recht regelmilig ohne wesentliche Unterschiede zwischén Beugung
und Streckung, wiahrend die willkiirlich flexionsbetonte Bewegung
(Abb. 7) wesentlich ungleichmiBiger ist. Derartige Unterschiede kénnen
dazu dienen, die Richtung der unwillkiirlichen Betonung auch in weniger
ausgesprochenen Fillen objektiv festzustellen.

II. Die aus den Aktionsstrombildern erschlieBharen Tiitigkeitszustinde
der Agonisten und Antagonisten.

a) -Gegenseitiges Verhalten der antagonistischen Muskeln.

Uberblickt man die Abb. 1—7, die Hin- und Herbewegungen der
Hand von verschiedener Frequenz zeigen, so tritt in allen eine streng
alternierende Tatigkeit der beiden Antagonisten, des Flexor und Ex-
tensor carpi rad., hervor. Uberschneidungen der Aktionsstromperioden
sind selten und dann nur geringfiigig, im Gegenteil schlieen bei Be-
wegungen mittlerer Frequenz, etwa im Elastizitdtstempo, die Aktions-
stromperioden meist nicht unmittelbar aneinander an, so dal auf
kurzen Strecken beide Muskeln vollig stromfrei sind (Abb. 1, 2 rechts
und 3). Diese meist nur wenige Hundertstel Sekunden betragenden
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Pausen sind wm so linger, je lockerer die Bewegung ausgefiihrt wird.
Dies kann soweit gehen, daf} sie bei ganz lockeren Bewegungen etwa
1/, der ganzen Kurve ausmachen. In anderen Kurven sind Unterschiede
vorhanden derart, daf, wie z. B. in Abb. 6 zwischen Extensor- und
Flexorstromen regelmilig eine groBere Pause liegt als zwischen Flexor-
und Extensorstromen, oder daB die einen durch eine kleinere Pause
getrennt sind, wahrend die anderen aneinander anschlieBen, oder sich
sogar tiberschneiden (Abb. 7). Neben diesen Unterschieden sind dann
meist auch solche in der Dauer und Stirke der Stréme zwischen beiden
Muskeln vorhanden, wobei zwischen dem Ende der grofien und dem
Beginne der kleinen Aktionsstromperiode der grofiere Zwischenraum
zu liegen pflegt. Alle diese Unterschiede sind charakteristisch fiir aus-
gesprochen befonte Bewegungen, einerlei, ob die Betonung willkiirlich
oder unwillkiirlich erfolgt, wobei, wie man in Versuchen mit willkiir-
licher Betonung einwandfrei feststellen kann, die lingere und stirkere
Aktionsstromperiode dem Muskel der betonten Seite angehort und
die Pause dementsprechend vor der unbetonten Muskelaktion liegt,
was fiir die Theorie der zentralnervisen Koppelung der Antagonisten
(rebound) nicht ohne Bedeutung sein diirfte?).

Das ausgesprochen reziproke Verhalten der Antagonisten ist am
reinsten bei mittleren Bewegungsfrequenzen; hier ist bei einigermafien
lockerer Bewegungsfilhrung der Antagonist wihrend der Tatigkeit
des Agonisten stets in volliger Ruhe (Abb. 2 und 3). Bei sehr lang-
samen Bewegungen, bei denen eine Hin- und Herbewegung 2 Sek.
und mehr dauvert, sind von den Antagonisten fast stets schwache Aktions-
strome zu registrieren und zwar meist durch Pausen getrennte Strom-
gruppen oder Einzelstrome, denen dann jedesmal in kurzem Abstande
eine der fir langsame Bewegungen charakteristischen kleinen Un-
regelmiBigkeiten (Verzdgerungen) nachfolgt. Fiir das Verstandnis
des Zustandekommens langsamer Bewegungen ist es von Bedeutung,
daB man, wenn auch selten, Bewegungen mit deutlichen Stufen findet,
ohne dafl im Antagonisten Strome zu finden sind. In diesem Falle
sind dann die Strome im Agonisten nicht von gleichméBiger Stirke,

1) GrofBlere Unterschiede in der Dauer und der Stirke der Stréme der beiden
Muskeln findet man ganz unabhéngig von der Betonung auch, wenn die Hin- und
Herbewegung nicht um die Mittellage des betreffenden Gelenkes ausgefiihrt wird,
wie das bei dem in dieser Darstellung Beschriebenen vorausgesetzt ist, sondern
in der Nihe einer der Endstellungen des Gelenkes. In diesem Falle findet man
stets, dafl der Muskel, welcher das Glied von der Endstellung fortbewegt, wesent-
lich schwiacher tatig ist als der entgegengesetzt wirkende. Wenn trotzdem die
Bewegung in beiden Richtungen gleich schnell und ausgiebig erfolgt, so ist das
nur dadarch moglich, dafl in der einen Richtung passive Krifte unterstiitzend
wirken, in der anderen nicht. Diese passiven Krifte diirften in den in der Nihe

der Endstellung des Gelenkes besonders starken Elastizititskraften der ge-
dehnten Gewebe der Gegenseite zu suchen sein (s. u.).
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sondern man sieht sie kurz vor jederVerzogerung der Bewegung schwicher
werden und kurz vor jeder Beschleunigung wieder anschwellen. Der-
artige Kurven ohne Antagonistentitigkeit erhalt man nur dann, wenn
die Versuchsperson imstande ist, ganz lockere Bewegungen auszu-
fithren. Uberhaupt sind die Stréme im Antagonisten umso stirker,
je weniger locker man die Bewegung ausfithrt. Diese Durchbrechung
des streng reziproken Verhaltens der Antagonisten diirfte demnach
wohl einer unwillkiirlichen Gelenkversteifung zuzuschreiben sein, die
beim Bemiihen, ganz langsame Bewegungen auszufithren, nur sehr schwer
zu vermeiden ist,

Dasselbe diirfte der Grund sein, weshalb es bei schnellen Hin- und
Herbewegungen nicht mehr zu vollsténdiger Saitenruhe kommt, wihrend
der Muskel Antagonist ist. Bei allmihlicher Steigerung der Frequenz
sieht man zunichst in einem Muskel, und zwar charakteristischer Weise
in demjenigen der unwillkiirlich oder willkiirlich betonten Bewegungs-
richtung, zwischen den starken Aktionsstromperioden noch eben sicht-
bare Schwankungen auftreten (Abb.5). Diese werden bei weiterer
Steigerung der Frequenz stirker und werden auch im anderen Muskel
sichtbar, so dal die Antagonisten nicht mehr abwechselnd téitig und
ruhig, sondern abwechselnd stirker und schwicher titig sind. In
der Nihe der maximalen Bewegungsfrequenz macht demnach die rhyth-
misch alternierende Tatigkeitsform mehr und mehr einer andauern-
den krampfartigen Kontraktion beider Antagonisten Platz, wie man
sic sonst im Zustande starker willkiirlicher Gelenkversteifung be-
obachtet. Also auch hier ist wohl ebenso wie bei langsamen Hin- und
Herbewegungen die gleichzeitige Titigkeit der Antagonisten dem Hin-
zutreten einer unwillkiirlichen Versteifung zuzuschreiben und demnach
keine Durchbrechung des Prinzips der Reziprozitdt der Antagonisten
bei willkiirlichen Bewegungen (H. E. Hering) vorhanden. In der Tat
tritt der Krampfzustand um so spiter ein, und die erreichbare Maximal-
frequenz der Bewegung ist um so hoéher, je lockerer die Bewegung
ausgefithrt wird. Hinzuzufiigen wire noch, daB8 die Versteifung im
Ellenbogengelenk bei geringeren Frequenzen beginnt als im Hand-
oder Fingergelenk und in allen Gelenken bei umfangreichen Bewegungen
frither als bei kleinen.

b) Die Muskeltitigheit in ihren Bezichungen zu den Phasen der
Bewegungskurve.

Die zeitlichen Beziehungen zwischen den Aktionsstromperioden
der beiden Antagonisten und den Phasen der Bewegungskurve héngen
ganz von der Frequenz der Hin- und Herbewegungen ab. Abb. 2 zeigt
das fiir langsame Bewegungen typische Bild. Man sieht wie im Ex-
tensor carpi rad. nicht mit, sondern erst mehrere Hundertstel Sekunden
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nach Beginn der Extensionsbewegung schwache Strome einsetzen.
Diese dauern, allmihlich an Frequenz und Stirke zunehmend, wihrend

-

Abb. 2. Langsame Bewegung. Einsetzen der Strdme nach Bewegungsumkehr. Abb. 2—4 sind
Ausschnitte aus einer fortlaufenden immer schneller werdenden Hin- und Herbewegung der Hand-

der ganzen Extensionsbewegung an, nehmen gegen deren Ende wieder
ab, reichen aber, wenn auch schwach, iiber die Bewegungsumkehr

Abb. 3. MifBig schnelle Bewcgung. Einsetzen der Strome
mit Bewegungsumkehr,

Abb. 4. S8chnelle Bewegung. Xinsetzen der Strome

vor Bewegungsumkehr,

hinaus bis in den Beginn
der Flexionsphase hinein.
Wihrend dieser Zeit ist die
Saite des Flex. carpi rad.
véllig ruhig. Ganz entspre-
chend setzen auch die
Strome im Flex. carpi rad.
erst nach Beginn der Flexion
ein und reichen etwas in
die Extensionsphase hinein
(Abb. 2 links).

Bei langsamen Bewegun-
gen sind also die einzelnen
Beuge- und Streckphasen
und die Tatigkeiten der ent-
sprechenden Agonisten zeit-
lich so gegeneinander ver-
schoben, daB letztere den
ersteren um einige Hundert-
stel Sekunden nachhinken.

Mit steigender Bewe-
gungsfrequenz riicken die
Aktionsstrom- bzw. Tétig-
keitsperioden den entspre-
chenden Bewegungsphasen
gegeniiber immer mehr nach
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vorn. Bei mittleren Frequenzen erfolgt der Einsatz der Stréme nicht
mehr nach dem Bewegungsbeginn, sondern fallt in den Augenblick

der Bewegungsumlehr (Abb. 3).
Ebenso riickt auch das Ende
der Stromperiode vor und reicht
nicht mehr bis in die folgende
Bewegungsphase hinein (Abb, 2
rechts). Ja wenn Bewegungs-
beginn und Aktionsstromein-
satz zusammenfallen, dann
enden die Strome schon nicht
unbetrachtlich vor der Be-
wegungsphase (Abb. 3).

Je frequenter die Bewegung
weiterhin wird, desto mehr
eilen die Aktionsstromperioden
den entsprechenden Bewe-
gungsphasen voraus, sos daB
z. B. die Strome im Extensor
schon wahrend der{ zweiten
Halfte der Flexion beginnen,
die Bewegungsumkehr und die
erste Hilfte der Flexion aus-
fillen und dann von den Fle-
xorstromen abgelost werden
(Abb. 4). Bei maximaler Be-
wegungsfrequenz und kleiner
Amplitude kommt es sogar
vor, dall die Aktionsstrom-
perioden ganz in die voran-
gehende entgegengesetzt ge-
richtete Bewegungsphase hin-
einfallen (Abb. 5). Gleichzeitig
mit diesem Vorriicken der Ak-
tionsstromperioden sieht man
die Strome wesentlich starker
werden, als sie bei langsameren
Bewegungsfrequenzen sind.

Falls die Bewegung nach
einer Richtung betont ist, sei es

Abb. 6. Absichtlich extensionshetonte 4 Bewegung,
Extensor unten, Flexor oben. Abb.5-—7 stammen

Abb. 5. Sehr schnelle Bewegung Strecken 4.

Oben Flex., unten Ext. carp. rad.

aus demselben Versuch.

Abb. 7. Absichtlich flexionsbetonte Bewegung.

willkiirlich oder unwillkiirlich, so tritt zu den im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Unterschieden zwischen dem Agonisten der betonten und
demjenigen der unbetonten Richtung noch der hinzu, dal im Verhiltnis

Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 214,
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zur entsprechenden Bewegungsphase der betonte stets frither einsetzt
als der unbetonte. So treten in der extensionsbetonten Bewegung
(Abb. 6) die Strome im Extensor 10/ .. Sek. vor Beginn der Streck-
phase auf, im Flexor aber erst im Moment der Bewegungsumkehr in die
Beugungsphase. Bei langsameren Bewegungen ist es sehr haufig, daf3
die Strome in der betonten Richtung mit Bewegungsbeginn einsetzen,
in der unbetonten wesentlich nachher.

Das fiir langsame, miaBig schnelle und schnelle Bewegungen typische
Verhalten zwischen den Aktionsstrom- bzw. Tatigkeitsperioden der
Muskeln und den Phasen der Bewegungskurve ist in der schematischen
Abb. 8 zusammengefafit; und Tab. 1 enthdlt noch zahlenmaBige An-
gaben dariiber, bei welcher mittleren Dauer einer Hin- und Herbe-
wegung in den Celenken der oberen Kxtremitit die Strome nach,

ot 1 1 ;
Ext | 1 \ 1 |

<
1 ! 1 H BNl
Flex. i | j i l [ ‘\ TR g
! i } I I ! | ! &
i | N N R
W]
| ' | | : | | |
Flex. : ; | I i ; ‘) ! . !
| | A i | ‘ ‘ | | i [ | 1o\
Ext | | I . | . i I , 1 !
] 1

Abb. 8.

mit und vor Beginn der entsprechenden Bewegungsphase einsetzen.
Man ersieht daraus, daBl der Beginn der Muskeltitigkeit mit dem Beginn
der betreffenden Bewegungsphase zusammenfills im Ellbogengelenk
bei knapp 1, im Handgelenk bei knapp 2 und im Finger-Grundgelenk
bei 21/,—3 Hin- und Herbewegungen pro Sekunde und schon bei
wenig hoheren Frequenzen deutlich vor diesen riickt. Das Vorriicken
beginnt also umso eher, je proximaler das Gelenk gelegen ist. Da-
gegen fanden wir es vom Umfange der Bewegung weitgehend unab-
hingig.

Tabelle 1. Mittlere Dauer einer Hin- und Herbewequng, bei welcher die Aktions-
strome im Agonisten nach, mit oder vor Beginn der betreffenden Bewegungsphase
' emnsetzen.

Einsatz der Strome im Verhaltnis Dauer der Bewegungen in Sek. im

zum Bewegungsbeginn Finger Hand ‘ Ellbogen
nach . . . . ... ... — iiber 0,6 iiber 1,5
gleichzeitig . . . . . . . 0,3—0,4 0,6—0,6 1,3—1,5

vorher . . . . . . ... 0,25 und weniger | 0,5 und weniger unter 1,2
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Zuriicktiihrung der Bewegung auf die veranlassenden Krifte.

Aus den eben geschilderten Befunden ergibt sich, dal unter ge-
wissen Umstinden, namlich bei groBeren (Geschwindigkeiten die Be-
wegung noch weiter geht, nachdem schon der Agonist aufgehort hat,
tatig zu sein, und daB unter Umsténden, nimlich bei langsameren Ge-
schwindigkeiten die Umkehr in die entgegengesetzte Bewegungsphase
sich ohne Eingreifen der Antagonisten vollzieht. Hieraus folgt nach
dem in der Einleitung Ausgefiihrten, da neben den aktiven Muskel-
kraften noch passive, namlich Trigheits- und Elastizititskrifte am
Zustandekommen von willkiirlichen Hin- und Herbewegungen beteiligt
sein miissen.

Welche Bedeutung diese passiven Krifte bei den verschiedenen
Bewegungsgeschwindigkeiten haben, und wie hier aktive und passive
Krifte zusammenwirken, dariiber kann man sich nach den obigen Er-
gebnissen folgendes Bild machen:

Langsame Bewegungen entstehen durch eine schwache andauernde
Tatigkeit der Agonisten der betreffenden Bewegungsphase. Da jede
voriibergehende Abschwichung der Aktionsstrome unmittelbar eine
Verlangsamung der Bewegung nach sich zieht (s. S. 632), so ist anzu-
nehmen, dafl diese Muskeltitigkeit eben stark genug ist, um die Be-
wegung in Gang zu halten und daB keine nennenswerten Trigheits-
krafte entwickelt werden. Weiterhin kommt es ohne Eingreifen der
Antagonisten, ja trotz fortdauernder Agonistentitigkeit nicht nur
zum allméhlichen Stillstand der Bewegung, sondern sogar zur Umkehr
in die entgegengesetzte Bewegungsrichtung. Abbremsung und Um-
kehr der Bewegung erfolgen also bei langsamen Bewegungen rein passiv
dadurch, da8 in den durch die Bewegung gedehnten Muskeln usw. be-
trichtliche Elastizitatskrifte entwickelt werden. Erst nach erfolgter
Umkehr setzt dann die Tatigkeit der entsprechenden Muskeln ein und
bedingt, dall die Bewegung nicht allmihlich erlischt, wie es unter
alleiniger Wirkung der Elastizitiatskrifte sein wiirde, sondern in vollem
Umfange bis zur erneuten Umkehr in die erste Richtung weiter fort-
gefithrt wird. Dieses spite Eingreifen der Muskeln markiert sich in
einer in vielen Bewegungskurven deutlich sichtbaren plotzlichen Be-
schleunigung etwa !/, Sek. nach Bewegungsumkehr.

Bei mittelschnellen Bewegungen hort die Tatigkeit des Agonisten wesent-
lich vor der Bewegungsumkehr auf. Der Rest der Bewegungsdurchfithrung
und vor allem die Abbremsung erfolgt dann rein passiv. Es miissen
demnach nicht unbedeutende Trigheitskrafte entstanden sein, welche
die Bewegung weiterfiihren. Diese diirften dann durch die Elastizi-
tatskrifte der gedehnten Antagonisten aufgezehrt werden, wodurch es
zur Abbremsung der Bewegung kommt. Auch am Zustandekommen
der Riickbewegung diirften ebenso- wie bei den langsamen Bewegungen

43*
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die Elastizititskrifte noch wesentlich mitwirken; doch wird die GréBe
dieser Mitwirkung dadurch verdeckt, dafl die nunmehrigen Agonisten
sich gleich zu Beginn der Riickbewegung kontrahieren und diese da-
durch zu einer vollstdndigen machen.

Bei schnellen Bewegungen ist im Beginn einer Bewegungsphase
der betreffende Agonist bereits in starker Kontraktion. Diese ist aber
schon etwa in der Mitte der Bewegung zu Ende, so dall deren zweite
Hilfte allein durch die entwickelten Tragheitskrifte durchgefihrt
wird. Diese konnen jedoch nicht voll ausgenutzt werden, da sonst
die Bewegung linger dauern wiirde, als das gewiinschte Tempo es
erfordert. Vielmehr kommt es in der zweiten Bewegungshalfte zu einer
kraftigen, schnell einsetzenden Kontraktion der Antagonisten, wodurch
zundchst die ganzen Tragheitskriafte abgebremst werden und dann
die Bewegung in der umgekehrten Richtung fortgesetzt wird. Auch
hier werden an der Abbremsung und Umkehr der Bewegung Elastizitats-
kriafte beteiligt sein, diese werden jedoch vermutlich im Verh#ltnis
zu den starken aktiven Kraften, welche hierfiir verbraucht werden,
nur eine geringe Rolle spielen, zumal sie kaum ausgenutzt werden diirften,
da zu ihrer Auswirkung, wie die gedehnte Umkehr langsamer Bewegungen
zeigt, eine weit erheblichere Zeit erforderlich ist.

Wenn eine langsame Hin- und Herbewegung allmahlich bis zur
Maximalfrequenz beschleunigt wird, so geschieht dies, wie oben beschrie-
ben, zundchst im wesentlichen durch eine Beschleunigung der Wen-
dungen. Dies wird beim Ubergang von langsamen zu maBig schnellen
Bewegungen dadurch moéglich, dafl die die Abbremsung der Hinbe-
wegung bewirkenden Elastizititskrifte nicht mehr gegen eine an-
dauernde Agonistenkontraktion anzukdmpfen haben, sondern nur noch
gegen verhaltnismaBig geringe Tragheitskrafte und sich gegen diese
rasch und voll auswirken kénnen. Weiter wird die Wendung dadurch
beschleunigt, dal die Streckbewegung von Anfang an nicht allein der
Elastizitatswirkung iiberlassen bleibt, sondern durch Muskelkontraktion
beschleunigt wird. Die weitere Verkiirzung der Wendung beim Uber-
gang zu schnellen Bewegungen geschieht dadurch, dafl statt der relativ
langsam wirkenden Elastizitdtskrifte mehr und mehr starke plotz-
liche Kontraktionen der Antagonisten zur Abbremsung herangezogen
werden. Da die abzubremsenden Tragheitskrifte mit dem Quadrat
der Geschwindigkeit wachsen und auBerdem noch der Riickbewegung
die entsprechende Beschleunigung erteilt werden mulB, so sind ganz
erhebliche Muskelkrifte erforderlich, was das auffallend rasche An-
wachsen der Stirke der Aktionsstréme beim Ubergang von miBig
schnellen zu schnellen Hin- und Herbewegungen durchaus verstindlich
macht. Welche Maximalfrequenz ein Individuum erreichen kann,
diirfte demnach davon abhingen, wieweit es fihig ist, seine Muskeln
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momentan maximal zu kontrahieren. Ebenso diirfte dies jedoch auch
davon . abhingen, diese momentan wieder vollstindig erschlaffen zu
lassen, da sonst die fliissige Hin- und Herbewegung schon vor Er-
reichung der méglichen Maximalfrequenz durch einen allgemeinen
Krampfzustand aller Muskeln unterbunden wird.

Uberblickt man das Zusammenwirken der Krifte beiden verschiedenen
Geschwindigkeiten, so ergibt sich, dall bei langsamen Bewegungen
aktive Kriafte dadurch verbraucht werden, da8 die Bewegung durch
sie bis zur vollen Amplitude, ja noch iiber die Bewegungsumkehr hinaus
gegen die bremsende Elastizitit der gedehnten Antagonisten durch-
gefiihrt werden muf}, und bei schnellen Bewegungen dadurch, dafl hier
starke Tragheitskrifte durch eine Kontraktion der Antagonisten ab-
gebremst werden miissen. Bei einer gewissen mittleren Geschwindig-
keit dagegen werden Trigheits- und Elastizititskrafte voll zur Durch-
fithrung bzw. Abbremsung der Bewegung ausgenutzt, und den aktiven
Kriften fallt nur die Aufgabe zu, die Bewegung durch immer erneuten
AnstoB in gleichem Umfange in Gang zu halten. Dies ist dann der Fall,
wenn die Aktionsstrome bzw. Titigkeiten der Agonisten gerade im
Beginn der betreffenden Bewegungsphase einsetzen und kurz vor deren
Abbremsung wieder erléschen, was im Ellenbogengelenk zutrifft, wenn
eine Hin- und Herbewegung etwa 1,3—1,5 Sek. dauert, im Handgelenk
bei 0,6—0,6 Sek. und im Fingergrundgelenk bei 0,3—04 Sek. Diese
zeitlichen Unterschiede sind verstindlich, wenn man bedenkt, daf}
die abzubremsenden Trigheitskrifte eine Funktion der bewegten Masse,
mithin bei gleichen Geschwindigkeiten im Ellenbogengelenk am grofiten
sind, so daf hier schon bei geringeren Geschwindigkeiten eine Kon-
traktion der Antagonisten zur Abbremsung herangezogen werden
muf} als im Handgelenk und hier bei geringeren als im Fingergrund-
gelenk.

Die Analyse des Zusammenspielens der Krifte fiihrt also zu dem
Ergebnis, daf die Ausfithrung von Hin- und Herbewegungen in einem
gewissen mittleren Tempo, das durch die eben angegebenen Zeiten
charakterisiert ist, am 6konomischsten ist, weil hier den Muskeln ein
grofler Teil der Arbeit von passiven Kriiften abgenommen wird!). Es
ist das Verdienst von Pfahl?), als erster darauf aufmerksam gemacht
zu haben, daB bei einer gewissen mittleren Geschwindigkeit die mechani-
schen Verhaltnisse fiir das Zustandekommen der Hin- und Herbewegung
am giinstigsten liegen diirften. Er hat dies rein deduktiv aus der Form
der Bewegungskurve erschlossen.

1y Ubereinstimmend damit fanden Afzler und Mitarbeiter (Pfliigers Arch,
“f. d. ges. Physiol. 208, 184. 1925) kiirzlich durch Gaswechseluntersuchungen, daf3
das Kurbeldrehen in einem mittleren Tempo am tkonomischsten ist.

2} Zeitschr. {. Biol. 82, 378. 1925 siehe S. 383.
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Doch stimmt dasjenige Tempo, in dem unserer Analyse nach die
giinstigsten Bedingungen fiir ein Zusammenwirken von aktiven und
passiven Kriften gegeben sind, nicht ganz mit dem von Pfakl fiir
besonders skonomisch erachteten Tempo, das man (wie S. 629 angegeben)
durch passives Anstoflen des Gliedes erhalten soll, iiberein. Letzteres
ist nicht unerheblich schneller, auch wenn man die von uns gefundene
niedrigere Frequenz nimmt,

Jedenfalls fanden wir bei solchen AnstoBbewegungen in den meisten
Fallen die Aktionsstréme nicht mit, sondern schon etwas vor Be-
wegungsumkehr einsetzen (Abb. 1), so daB hier nicht nur der zweite
Teil der Bewegungsumkehr, die Riickbewegung von ihrem Beginn an
unter Mitwirkung von Muskeltitigkeiten stattfindet, sondern auch
schon deren erster Teil, die Abbremsung der Hinbewegung, wenigstens
ganz gegen Ende unter Zuhilfenahne von Muskelkraften erfolgen diirfte.
In keinem Falle sahen wir ein Einsetzen der Strome nach Bewegungs-
umkehr, so daf} die Pfahlsche Annahme, daf sie in diesem Tempo allein
durch Elastizititskrafte bewirkt werde —— daher der Name Elastizitits-
tempo — durch unsere Untersuchungen nicht bestatigt wird.

Ob nun wirklich dieses mit der Pfahlschen AnstoBmethode ermittelte
Tempo oder ein, ein klein wenig langsameres, in welchem die Stréme
gerade mit Bewegungsbeginn einsetzen, das am meisten 6konomische
ist, moéchten wir doch noch dahingestellt sein lassen. Denn wenn auch
die mechanische Seite einer Bewegung, d.h. das gute oder schlechte
Zusammenwirken von aktiven und passiven Kriften fiir die Frage
der Okonomie einer Bewegung von wesentlicher Bedeutung sein diirfte
so darf doch daneben die Bedeutung rein physiologischer Faktoren
nicht auller acht gelassen werden. KEs ist durchaus moglich, da ein
anderes Tempo noch konomischer ist, in welchem zwar das Zusammen-
spiel von aktiven und passiven Kréften kein optimales, dafiir aber das
Verhiltnis von Kontraktion und Erschlaffung der Muskeln bzw. Er-
regung und Ruhe der nervisen Zentren ein besonders giinstiges fiir die
Erhaltung ihrer Leistungsfihigkeit ist.

Andererseits betrachten wir es als ein wesentliches FErgebnis der
vorliegenden Untersuchung, dafl die Tatigkeit der nervosen Zentren
nicht allein fir das Zustandekommen willkiirticher und wohl auch
reflektorischer Bewegungen mafgebend ist, sondern da daneben auch
passiven Kraften wie der Trigheit und Elastizitit eine bedeutende
Rolle zukommt. Es sind dies Anschauungen, die schon seit lingerer
Zeit von Riegerl) und Pfahl?) verfochten werden, ohne daf ihr Versuch
das Vorhandensein passiver Krifte rein deduktiv aus den Eigentiim-
lichkeiten der Bewegungskurve zu erschlieBen, bisher eine allgemeine

1) Rieger, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 31, 1 und 32, 377. 1903.
2y Pfahl, zitiert S. 639.
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Anerkennung gefunden hatte. Wir hoffen, mit den vorliegenden Unter-
suchungen diesen Anschauungen eine geniigende experimentelle Unter-
lage gegeben zu haben, zugleich aber auch den Anteil festgestellt zu haben,
welchen jede einzelne der aktiven und passiven Krifte an dem Zustande-
kommen der Bewegung je nach deren Geschwindigkeit hat.

Zusammenfassung.

Es werden bei lockeren, fortlaufend ausgefiihrten Hin- und Her-
bewegungen im Ellenbogen-, Hand- und Fingergrundgelenk die Aktions-
strome eines Agonisten und seines Antagonisten in ihrer Beziehung
zueinander und zu den Phasen der Bewegungskurve untersucht. Aus
den gewonnenen Ergebnissen wird geschlossen, da an dem Zustande-
kommen solcher Bewegungen neben den Muskeltiatigkeiten Trigheits-
wirkungen und Elastizitatskrifte wesentlich beteiligt sind.

Das Zusammenwirken der aktiven und passiven Kriifte wechselt
mit der Geschwindigkeit der Bewegung. Bei langsamen Bewegungen
erfolgt die Bewegungsumkehr allein durch die Elastizititskrifte der durch
die Bewegung gedehnten Gewebe (Muskeln), und es bedarf einer dauernden
Tatigkeit der Agonisten, um die Elastizititskrafte so abzubremsen,
dafl die Wendung der Bewegungsrichtung mit der gewiinschten Lang-
samkeit geschieht. Bei schnellen Bewegungen miissen, um rasche
Wendungen zu erzielen, starke Trigheitskriifte durch eine Kontraktion
der Antagonisten abgebremst werden. Bei einer gewissen mittleren
Geschwindigkeit dagegen werden Trigheits- und Elastizititskrifte voll
zur Durchfithrung bzw. Wendung der Bewegung ausgenutzt, und die
Muskeltitigkeit braucht nur die Bewegung durch immer erneuten
Antrieb im gewiinschten Umfange in Gang zu halten. Dieses anscheinend
optimale ¢konomische Tempo ist am Unterarm bei nicht ganz einer
Hin- und Herbewegung, an der Hand bei knapp 2 und am Finger bei
knapp 3 Bewegungen erreicht.



