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L.

Active und passive Locomotion. — Locomotorische Thitigkeit, 1. Kraft und 1. Leistung. Der organische Korper
in mechanischer Hinsicht ein System materieller Partikel mit inneren Kr#ften. Verschiedenheit der inneren
Krifte. Differenzirung und Gliederung des Korpers in mechanischer Hinsicht.

Die Ortsbewegung der organisirten Geschiopfe, ob sie nun auf diesem oder
jenem Wege zu Stande komme, ist ein Gegenstand des hichsten Interesses, — fiir
den Naturfreund, der mit Staunen bemerkt, wie gerade sie hunderterlei innige Wech-
selbeziehungen der belebten Wesen untereinander ermoglicht, fiir den Biologen,
welcher die Bedingungen zur Erhaltung der Individuen und Arten studirt, fiir den
Statistiker, welcher die allmihligen Verdinderungen in dem Bestande und in den
Grenzen der Faunen und Floren misst, und fiir denjenigen, welcher als Historiker
die Geschichte dieser Verinderungen bis in dunkle Zeiten zuriickverfolgt. Welches
aber auch der Gesichtspunkt sei, von dem aus wir die Ortshewegung betrachten,
stets wird die Frage an uns herantreten, ob und wie der Organismus zu seiner Fort-
bewegung selber beitragen kann.

Nachdenken iiber den Gegenstand muss uns dann belehren, dass die Locomotion
von zweierlei Art ist: .

1) Im einen Falle verhilt sich der Organismus passiv; er unterliegt der Kin-
wirkung #usserer Einfliisse, der Bewegung seiner Unterlage und Umgebung, der
Gewalt der Stromungen des Wasser und der Luft, dem Anprall von dusseren Kor-
pern, die mit ihm in Oberflichenberiihrung gerathen, ihrem Zuge, ihrem An-
dringen, oder er folgt dem Einflusse sogenannter Fernkrifte, z. B. der Schwere. -
Hiochstens wird eine kleine einleitende Aktion seitens des Organismus ausgefiihrt,
wird irgend ein Hinderniss aus dem Wege gersiumt, welches bisher der bewegenden
Einwirkung des #usseren Einflusses im Wege stand. Luftfahrende Spinnen werfen
ihre Féden aus, damit der Herbstwind sie ergreife und durch die Luft fithre, Flug-
beutler und Flugeichhornchen, die fliegenden Drachen und die Flugmakis der Sunda-
inseln springen vom Zweige ab und breiten ihre Flughaut aus, um auf ihr wie auf
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schiefer Ebene von der Schwere weit hinaus nach vorn und nur ganz allmihlig
nach unten getrieben zu werden. Der Schiffshalter (Echeneis) saugt sich mit der
merkwiirdigen Platte, die er an der Oberseite seines Vorderkorpers und Kopfes be-
sitzt, an der Unterfliche des Schiffes fest, um weite Fahrten desselben als heimlicher
Passagier mitzumachen. :

-2) Im anderen Falle aber erscheint die Ortsbewegung unzweifelhaft ganz und
gar als der Effekt einer Thitigkeit des organischen Kiorpers selbst; sie dauert, so
lange diese Thitigkeit fortgesetzt wird, und hort mit ihr auf. Einzelnen, Pflanzen,
den Thieren aber fast ohne Ausnahme kommt offenbar die Fdhigkeit zu, durch Im-
pulse, welche von den Kriften des Organismus selbst ausgehen, einzelne Theile
jhrer Masse und auch die Gesammtmasse ihres Korpers zu bewegen, und fast durch
die ganze Thierreihe dient diesem Zwecke ein eigener Apparat mit besondern Kraft
erzeugenden Gebilden, den Muskeln. Vermittelst dieser Einrichtungen ist also der
Organismus selbst locomotorisch thitig, es handelt sich um active Locomotion
im Gegensatze zur passiven.

Nun sehen wir aber, dass je nach den Umstinden dieselbe Thitigkeit des
lebenden Korpers im einen Falle die Lage desselben gegeniiber der Erdoberfliche
verdndert, im andern nicht. Wiirde z. B. ohne die Thitigkeit seiner inneren Kriifte
der Korper mit dem umgebenden Medium fortgerissen, von einem fremden Korper
fortgedringt, durch eine Fernkraft in Bewegung gesetzt werden, so kann der Effekt
der Aktion des Korpers gerade darin bestehen, diese Einfliisse der dusseren Kriifte
aufzuheben; es wird dann der Korper an derselben Stelle bleiben. Die Thiitigkeit
des Korpers verliuft in den beiden Fillen in derselben Weise und auch in der
Wirkung liegt bei aller Verschiedenheit etwas Analoges: immer wird die Bewe-
gung des ganzen Korpers zur Umgebung, wie sie ohne Aktion seiner inneren
Krifte vorhanden sein miisste, durch das Spiel dieser inneren Kriifte ver-
#ndert; immer ist die Einwirkung der letzteren derjenigen einer #dussern
Kraft gleich, welche, fiir sich allein, auf die Gesammtmasse des Ki)'rpers be-
wegend wirkt. Die Verschiedenheit besteht bloss darin, dass im einen Falle diese
Wirkung durch andere, wirklich von aussen kommende Einfliisse, welche von der
momentanen Thitigkeit unabhingig sind, aufgehoben wird, im andern Falle nicht
oder doch nur theilweise. )

Zu der Fihigkeit des lebenden Organismus, durch Aktion seiner eigenen
Krifte den Ort auf der Erde zu veriindern, kommt also die Fihigkeit, denselben
dusseren Einfliissen gegeniiber zu behaupten, zu dem Vermogen, activ sich lebendige



Kraft zu erwerben, um sie nachher arbeitleistend beim Angriffe auf irgend einen
fremden Korper wieder zu verbrauchen und auszuniitzen, kommt das Vermogen, dem
verschiebenden Einflusse, dem Angriffe anderer Korper und Krifte Widerstand zu
leisten und der Arbeit, welche diese an seinem Korper zu leisten versuchen, ent-
gegen zu arbeiten. Aber Alles das ist nur die Aeusserung einer und derselben
Thiitigkeit des Korpers, einer Thitigkeit, deren Einfluss auf den Bewegungs-
zustand der Gesammtmasse des Korpers demjenigen einer dusseren Kraft
gleich ist. Hs ist durchaus gerechtfertigt, unter allen Umstinden diese Thitigkeit
des Korpers als locomotorische Thitigkeit, ihren KEffekt als locomotorische
Leistung und ihren Einfluss auf die Gesammtmasse des Korpers wihrend der ein-
zelnen Zeiteinheit als locomotorische Kraft zu bezeichnen.

Wenn Jemand auf dem Verdecke eines Schiffes ebenso schnell nach hinten
schreitet, als dieses selbst nach vorn riickt, so dndert er seinen Ort zwar in Bezug
auf das Schiff, aber nicht gegeniiber der Erdoberfliche. Die Thiitigkeit seiner Geh-
muskulatur dient nur dazu, den Impulsen, welche von der bewegten Unterlage dem
Korper mitgetheilt- werden, das Gleichgewicht zu halten, nicht aber dem Korper eine
Bewegung gegeniiber der Erdoberfliiche zu ertheilen. Und trotzdem triigt Niemand
Bedenken, diese Thitigkeit als eine locomotorische zu bezeichnen, offenbar, weil es
sich bei der Beurtheilung der locomotorischen Thitigkeit, der aktiven Locomotion
nicht um den absoluten Effekt, sondern um den relativen handelt gegeniiber einem
Bewegungungs- oder Ruhezustande, wie er ohne Mitwirkung der Korperkréfte statt-
haben miisste.

Ein Fisch oder Schwimmvogel, der auf irgend eine Weise eine gewisse Ge-
schwindigkeit bei seiner Bewegung durch das Wasser erworben hat, kann sich nicht
weiter bewegen, ohne einen Widerstand des Wassers hervorzurufen und durch den-
selben gehemmt zu werden, durch einen Einfluss, welcher von einer Thitigkeit des
Korpers im Momente selbst unabhiingig ist. Seine Greschwindigkeit muss durch diesen
Widerstand allm#ihlig aufgebraucht werden, wenn keine Aktion des Korpers zu
Hiilfe kommt. Man gestatte uns, diese allméhlig sich verzogernde Bewegung kurz-
weg als den Bewegungszustand zu bezeichnen, der ohne das Eingreifen der Ak-
tion des Schwimmfusses oder Schwimmschwanzes vorhanden wire. Durch die Thi-
tigkeit der Fortbewegungsorgane jedoch wird bewirkt, dass die Vorwirtsgeschwin-
digkeit des Thieres constant bleibt. Kein Mensch denkt daran, diese Thitigkeit
anders denn als eine locomotorische Thiitigkeit zu bezeichnen. Die locomotorische

Kraft wirkt beschleunigend auf den Korper, ihr Effekt ist fiir dieselbe Zeit dem ver-
Abhandl. d. natwrf. Ges. zu Halle. Bd. XV. 517,



zigernden Effekte des Widerstandes auf die Vorderfliche des Korpers gleich. Die
locomotorische Kraft ist durchschnittlich gleich gross, wie diejenige des hemmenden
Widerstandes, aber entgegengesetzt gerichtet; sie dient also nicht dazu, die lebendige
Kraft des Korpers zu vermehren, sondern nur dazu, einer zweiten, von der momen-
tanen ThéitigkeiE des Korpers unabhingigen, dusseren Kraft das Gleichgewicht zu
halten.

Wird zugegeben, dass fiir diese beiden Fille unsere Definition zu treffend ist,
dann kann consequenter Weise auch in dem folgenden Beispiele kein Zweifel an
der Richtigkeit und Zweckmissigkeit derselben bestehen. Man betrachte den riitteln-
den Falken, der sich trotz der Schwerkraft in freier Luft an derselben Stelle hiilt,
oder irgend einen anderen Vogel, der durch Fliigelschlige wenigstens in verti-
caler Richtung an derselben Stelle, auf derselben horizontalen. Hohe bleibt. Hier
muss nothwendig auf die gesammte Korpermasse, oder auf den Schwerpunkt der-
selben eine Kraft vertical nach oben wirken, welche durchschnittlich ebense gross
ist, als die in entgegengesetzter Richtung wirkende Schwere, — und wenn diese
aufwiirts gerichtete Kraft eine Folge innerer Krifte des Korpers (der Muskelthéitig-
keit) ist, so haben wir das Recht, sie als eine locomotorische Kraft, die Verhinderung
der Fallbewegung als KEffekt der locomotorischen Thitigkeit des Korpers, als eine
locomotorische Leistung zu bezeichnen. |

Die absolute Grisse der Bewegung oder Dislocation gegeniiber der Erdober-
fliche kann also bei der activen Locomotion nicht massgebend fiir die Energie der
inneren, locomotorischen Thitigkeit sein und es darf die Grosse der locomotorischen
Leistung nicht ohne Weiteres nach jenen Momenten bemessen werden. Bei der Un-
tersuchung der locomotorischen Thitigkeit eines Korpers miissen vielmehr folgende
Fragen gestellt werden:

Wie wiirde der gemeinschaftliche Schwerpunkt des Systems unter sonst den-
selben Verhiltnissen in dem von uns zu untersuchenden Zeitabschnitte sich verhalten,
wenn keine Aktion des Korpers stattfinde? welche Aenderung bewirkt die Thiitig-
keit des Korpers in der Bewegung der Gesammtmasse? Welche dussere Kraft
wiirde eben denselben Effekt haben? Welcher Natur ist diese Thitigkeit des
Korpers? Sind alle inneren Kriifte des Korpers, welche dazu mitwirken, den Be-
wegungszustand der Gesammtmasse des Korpers zu éndern, ohne weiteres als Theile
der locomotorischen Thitigkeit aufzufassen?

Was den letzten Punkt betrifft, so sei von vornherein bemerkt, dass hier ein
Unterschied gemacht werden muss. In mechanischer Hinsicht stellt der locomotions-



fihige orgamische Korper ein System grosserer oder kleinerer, mehr oder weniger
gegeneinander verschieblicher materieller Partikel dar, zwischen denen freie Spann-
kriifte, als innere Kriifte, bewegend wirken.”) Von all den inneren Kriiften des
organischen Korpers steht jedoch nur ein Theil zu der Lebensthitigkeit in direkter
Beziehung; nur zum Theil kinnen sie eine active Betheiligung des Korpers an seiner
Locomotion, eine active locomotorische Thitigkeit, wie wir sie oben allgemeiner defi-
nirt haben, vermitteln. .

Es giebt innere Kriifte, welche passiv dadurch wachgerufen werden, dass die
Theilchen des Korpers durch dussere Krifte ungleich bewegt oder ungleich in ihrer
Bewegung gehemmt werden, so dass ihre gegenseitigen Entfernungen sich #ndern.
Sie haben mit der Lebensthiitigkeit des Organismus direkt nichts zu thun und kon-
nen nicht als Aeusserungen einer Thitigkeit oder Aktion des organischen Korpers
gelten. : '
Zu dieser Categorie von- inneren Kriften, Spannkriften der Lage, welche
passiv durch Hussere Krifte oder Widerstinde hervorgerufen sind, stehen andere
innere Krifte im Gegensatz dadurch, dass sie durch einen complicirten Lebensprozess
frei werden. Sie sind in erster Linie das Resultat chemischer Prozesse und stehen
hinsichtlich ihrer Grosse zu dem Umfange dieser Prozesse in Proportion. Der che-
mische Umwandlungsprozess aber wird durch einen Auslosungsvorgang inscenirt,
welcher nur einen sehr geringen Werth an mechanischer Arbeit fiir sich allein dar-
stellt, der mit der Grisse der Arbeit, welche die ausgelosten Spannkriifte zu leisten
vermigen, gar nicht zu vergleichen ist. Diese ganze Kette der TFrscheinungen ist
als Lebensthiitigkeit oder Aktion des organischen Korpers aufzufassen.

Wihrend die Kriifte der ersten Categorie durch Aenderungen in der gegen-

*) Irgend ein begrinzter Complex materieller Theilchen kann von uns als Ganzes betrachtet
und als ein materielles System von anderen Korpern unterschieden werden. Alle Beziehungen. zwi-
schen Theilchen des Systemes heissen dann innere Beziehungen, solche aber zwischen dem System
oder einem Theile desselben einerseits und Korpern, die nicht zum Systeme gehoren, andererseits,
Lieissen dussere. Nun wirken alle Krifte, die wir kennen, stets gleichzeitig auf 2 verschiedene mate-
rielle Angriffspunkte in entgegengesetzter Richtung ein und stellen immer eine Wechselbeziehung zwi-
schen mindestens 2 verschiedenen materiellen Partikeln dar. Je nachdem bloss der eine Angriffspunkt
der Kraft, oder beide dem gerade von uns ins Auge gefassten Systeme angehoren, ist die Kraft eine
innere oder eine dussere mit Bezug auf dieses System. Im ersten Falle kommen beide Seiten der
Kraftwirkung fiir unser System in Betracht, im zweiten Falle ist es nur die eine Seite.

' Bei der Untersuchung der locomotorischen Thitigkeit eines organischen Korpers bildet natur-
gemiiss gerade dieser Korper das System, das wir fiir sich als Ganzes, in seinen Beziehungen zur Um-
gebung und hinsichtlich des Verhaltens seiner Theile zueinander untersucht wissen wollen.

37



— 128 —

seitigen Lage der kleinsten Massenelemente erst wachgerufen werden, ohne dass die
letzteren sich selber wesentlich verdndern, sind die der zweiten Art in ihrem Auf-
treten an Umwandlungen in der Beschaffenheit der Molekiile selbst gekniipft. Sie
sind der Ausdruck dafiir, dass den veriinderten Molekiilen auch neue gegenseitige Gleich-
gewichtslagen entsprechen, und sie streben die Configuration des Systemes so zu &n-
dern, dass diese Lagen erreicht werden. Die Kriifte dieser Art brauchen nicht erst
passiv durch #Hussere Einwirkungen hervorgerufen zu werden; sie sind es, welche
willkiirlich, wie wir uns ausdriicken, vom Organismus in Anwendung gebracht wer-
den kionnen. Wir wollen uns im Folgenden nicht weiter darauf einlassen, wie diese
activen Spannkrifte des Organismus frei werden. Wir betrachten sie vielmehr je-
weilen fiir bestimmte Anordnungen und Verbindungen der materiellen Theilchen des
Korpers zu einander als gegeben. Die Frage, wie nun die Locomotion im gegebenen
Falle zu Stande kommt, ist dann ein rein mechanisches Problem.

Die Griosse der einzelnen Theile, welche wir als mechanische Einheiten oder
»,materielle Partikel“ ansehen diirfen, ist je nach der Art des Organismus und je
nach dem Charakter und der erforderlichen Genauigkeit unserer Analyse eine ver-
schiedene.

" Bei den niedersten locomotorisch thitigen thierischen und pflanzlichen Orga-
nismen ist die ganze weiche, protoplasmatische Leibesmasse contraktil, das heisst die
Krifte, welche die Configuration des Korpers zu verdndern streben, konnen an jeder
Stelle desselben wachgerufen werden. Wenn auch im einzelnen Fall die Spannkriifte
nicht gleichzeitig und gleichmissig zwischen allen Theilchen wirken, sondern auf
bestimmte Regionen, bei den Amoeben z. B. oft auf die ausgestreckten Pseudopodien
localisirt sind, wenn auch hier schon die Bewegung von den direkt gegeneinander
bewegten Theilchen nur durch Vermittelung der Cohisionskriifte auf die Nachbar-
theilchen iibertragen wird, so ist doch die Scheidung zwischen aktiv und passiv be-
wegten Theilchen keine bleibende, sie wechselt von einem Augenblick zum andern
und ist keine in die Augen fallende.

Ein Fortschritt in der Entwicklung des Apparates zeigt sich darin, dass die
bewegenden Spannkrifte regelmissig nur in ganz bestimmten, differenzirten Theilen
der Leibesmasse, in Wimpern, Geisselschwinzen, in besonderen stielartigen Fort-
sitzen des Korpers wachgerufen werden. Bei den Metazoen Tlocalisiren sich die Con-
traktionsvorginge auf besondere Zellengruppen, auf die Cilien der Flimmerepithelien,
auf Tentakel und auf spezifische Elemente im Innern der Gewebe, die Muskelzellen.
Aber auch hier ist oft die Abgrinzung der nur passiv mithewegten Kirpermasse in



verschiedene, jeweilen einheitlich, als Ganzes bewegte grissere Abschnitte nur un-
deutlich oder gar nicht nachzuweisen. Bei der Analyse des mechanischen Vorganges
diirfen also auch hier immer nur relativ kleine Bezirke des Korpers als materielle
Partikel figuriren.

Bei hoheren Thieren aber festigen sich mehr und mehr grosse Complexe
durch ein inneres oder Husseres Skelet zu einheitlichen Massen, die als Ganzes be-
wegt werden und sich mechanisch als Einheiten, als materielle Partikel von bedeu-
tendem Umfange darstellen. So gliedert sich der Leib der Articulaten und Wirbel-
thiere in Segmente und Glieder. Die locomotorischen Krifte localisiren sich ihrerseits
auf besondere Gewebsstiicke, die Muskeln, welche zwischen die Glieder und Seg-
mente eingefiigt sind. Ks lisst sich oft der ganze Muskel mechanisch als einfache
Kraft denken, welche mit bestimmter Grosse beiderseits auf die Anheftungspunkte
des Muskels an den Gliedern einwirkt. Wenigstens erweist sich eine derartige De-

trachtungsweise als zu vielen Zwecken vollkommen ausreichend und iHdusserst vor-
theilhaft.

II.

Massenmittelpunkt eines Systemes. — Bewegung der Gesammtmasse, Eigenbewegung der Partikel. — Gleich-

gewicht der Abstéinde, Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Bewegungsmomente der Partikel mit Bezug

auf den Massenmittelpunkt. — Gleichgewicht der inneren Kriifte. — Das erweiterte I. Newton’sche Grundgesetz

der Bewegung. Das erweiterte II. Newton’sche Grundgesetz. — Gleichgewicht der durch innere Kriifte veran-
lassten Drehbewegungen.

Meine Absicht, die Bedingungen zu erirtern, unter denen die inneren Kiriifte
eines Korpers locomotorisch wirksam sein konnen, wird Keinem iiberfliissig er-
scheinen, welcher die Literatur iiber Ortsbewegung kennt. Soweit diese fir gewohn-
lich dem Dilettanten in Physik und Mathematik zuginglich ist, zeigt sie gerade
hinsichtlich der Grundfrage bis jetzt eine empfindliche Liicke. Auch wer bei ana-
tomischen und physiologischen Studien sein Interesse der thierischen Locomotion zu-
wendet, wird sich vergeblich nach einer zusammenhingendeu Darstellung der allge-
meinsten mechanischen Prinzipien des Gegenstandes umsehen.

Zunichst erscheint es mir zweckméssig, einige Hauptsdtze, namentlich in Be-
zug auf die Bewegung eines materiellen Systemes durch innere und dussere Kriifte
im Folgenden zu entwickeln, da ihre genaue Kenntniss die wichtigste und unent-
behrlichste Grundlage fiir das Verstindniss der locomotorischen Thitigkeit bildet.

Doch wird mir heute meine Aufgabe sehr wesentlich dadurch erleichtert, dass
J. Clerk Maxwell ein kleines Biichlein: ,,Matter and Motion“ geschrieben hat, in wel-
chem die Hauptlehren iiber die Materie und ihre Bewegung in iiberraschend einfacher
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und klarer Weise auseinandergesetzt sind.”) Wenn ich nun auch fiir die Ableitung
nur gerade der fiir uns wichtigen Hauptsitze besser und schneller zum Ziele zu
kommen hoffe, wenn ich meinen eigenen Weg gehe, so kann ich mich doch in man-
cher Beziehung im Hinblick auf dieses vorziigliche Werk kiirzer fassen.

Man kann sich jedes materielle System in kleinste Partikel von gleicher
Masse zerlegt denken. s giebt dann fiir jede bestimmte Configuration des Systemes
einen einzigen, in seiner Lage zu den Theilchen desselben genau bestimmten Punkt,
der 'folgende Beziehungen giebt: Sdmmtliche Abstinde der Massentheilchen
des Systemes von diesem Punkte geben zusammen die Summe 0. Dieser
Punkt ist der Massenmittelpunkt des Systemes. Man kann diesen Satz auch
folgendermassen ausdriicken: Wenn man den Abstand jedes elementaren Theilchens
von diesem Punkte nach den drei Hauptrichtungen des Raumes (die man im einzel-
nen Falle beliebig wilhlen kann) zerlegt und durch drei Coordinaten mit positiven
und negativen Vorzeichen ausdriickt, so ist fiir jede Hauptrichtung die Summe simmt-
licher positiver Coordinaten absolute gleich der Summe simmtlicher Coordinaten mit
negativem Vorzeichen. ' }

So lange das System seine Configuration nicht #ndert, behilt der Massenmittel-
punkt dieselbe Lage im System, kann sich aber zugleich mit diesem, gegeniiber
-umgebenden Korpern bewegen. Seine Bewegung reprisentirt die mittlere Bewegung
simmtlicher Theilchen des Systems.™)

Wenn nun die Theilchen des Systemes in Bewegung gegeneinander begriffen
sind, so dass sich die Configuration des Systemes é#ndert, dann bestimmt sich in

‘

*) Substanz und Bewegung von J. Clerk Maxwell. Ins Deutsche iibersetzt von Dr. E. v.
Fleischl Braunschweig 1879. Was der Verfasser will, das giebt er uns: eine ausgezeichnete Ein-
leitung in das Studium der gesammten Physik. :

**) Bs ist das Moment einer Masse, welche derjenigen des ganzen Systemes gleich ist und die
sich mit der Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes bewegt (Moment = Produkt dieser Masse in
diese Geschwindigkeit), an Grésse gleich und in der Richtung parallel der. Summe der Momente
simmtlicher Partikeln des Systemes. (ClL Maxwell L ¢. Art. LXII). Diese Bedingung ist erfillt in dem.
Fall, wo sammtliche Theilchen gleich und parallel dem Massenmittelpunkte sich bewegen (Progressiv-
bewegung), unter Umstinden aber auch in dem Falle, wo ungleiche Bewegung der Theilchen statt-
findet, nimlich dann, wenn die Bewegung in jeder kleinen zeitlichen Phase als Combination aufgefasst
werden kann

a) einer Progressivbewegung simmtlicher Theilchen mit dem Massenmittelpunkte,

b) mit einer Drehbewegung derselben um eine instantane Schwerpunktsaxe. -

Das System verhdlt sich dabei wie ein starrer Korper.
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jeder neuen zeitlichen Phase die Lage des Massenmittelpunktes auf eine neue, be-
sondere Weise. Ist aber die Bewegung der Theilchen gegeneinander und gegentiber
der #ussern Umgebung noch so complicirt, so lisst sich der Bewegungszustand des
Systemes doch immer auffassen als Combination

a) einer bestimmten Progressivhewegung der Theilchen mit dem Massenmittel-
punkte im umgebenden Raume (Bewegung des Systemes als Ganzes, der Ge-
sammtmasse)

b) mit einer Kigenbewegung der Theilchen (innere Bewegung des
Systems).

Man kann sehr leicht die Kigenbewegung der Theilchen fiir sich allein ins
Auge fassen, wenn man einen Augenblick sich vorstellt, dass der umgebende Raum
oder die umgebende Korperwelt sich gleichzeitic mit dem Massenmittelpunkt pro-
gressiv verschiebt. Letzterer ist dann gegeniiber seiner Umgebung in Ruhe. Die
Figenbewegung der iibrigen Theilchen aber ist dann identisch mit ihrer Bewegung in
dieser Umgebung. Trotz der ungleichméissigen Bewegung der Theilchen in letzterer
muss die Lage des Massenmittelpunktes in Bezug auf letztere unveréindert bleiben.
Es muss in jedem Zeitmoment die Summe aller Abstinde der kleinsten Massen-
einheiten des Korpers von diesem Punkte = (O sein. Diess ist nur dann moglich,
wenn auch die simmtlichen von den kleinsten Masseneinheiten in derselben Zeit zu-
riickgelegten Bewegungsbahnen (man kann die Zeit so klein wihlen, dass die Bahnen
geradlinig sind) zusammen die Summe 0 geben, oder dass die Summe simmtlicher
Componenten dieser Verschiebungen in jeder der drei Hauptrichtungen fiir sich allein
= 0 ist. Diese Behauptung lisst sich auf einfache Weise geometrisch beweisen.

Denkt man dabei an die Bahnen, welche im ersten Zeittheilchen der Bewegung
zuriickgelegt sind, so ergiebt sich, dass die Summe daller Beschleunigungen =
0 sein muss, wenigstens fiir das erste Zeittheilchen; hat man einen Moment aus
dem Verlaufe der Bewegung im Auge, innerhalb dessen die Geschwindigkeit als con-
stant angesehen werden kann, so muss fiir denselben die Summe aller Geschwin-
digkeiten = 0 sein.

: Sind aber in irgend einem Momente die Theilchen derart mit Geschwindig-
keiten versehen, dass dadurch an der Lage des Massenmittelpunktes nichts verindert
wird, so konnen sie sich auch mit diesen Geschwindigkeiten noch beliebig lange
fortbewegen, ohne dass eine Aenderung geschieht; jede Aenderung aber in kleiner
Zeit kann durch Bewegung der Theilchen in bestimmten anderen Wegen dargestellt
werden und es muss die Summe sdmmtlicher Ablenkungen wieder = (O sein; nur
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dann ist auch die Summe sdmmtlicher resultirenden Bewegungen der Theilchen —
0. Es¢ muss also ganz allgemein fiir jedes Stadium der Bewegung die Summe der
Beschleunigungen = 0 sein.

Wir haben also Folgendes gefunden: Mit Bezug auf den Massenmittel-
punkt muss Gleichgewicht der Abstinde aller kleinsten Masseneinheiten
bestehen, und bei Configurationséinderungen in jedem Augenblick: Gleich-
gewicht der Dislocationen, Gleichgewicht der Geschwindigkeiten und
Gleichgewicht der Beschleunigungen.”)

Wir kionnen aber mnoch einen Schritt weiter gehen. Wir wissen, dass bei
gleichen Massen die Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen den Kriiften
proportional sind. Speciell giebt der Ausdruck Bescheunigung mal Masse ein Mass
der Kraft, das man als Moment bezeichnet. Damit der Massenmittelpunkt an der-
selben Stelle bleibt, muss also Gleichgewicht der Kriifte, und Gleichgewicht
der Momente stattfinden, ganz gleichgiiltiz wie die Kraftwirkung sich auf die
einzelnen Abschnitte der materiellen Partikel vertheilt. In irgend einer Dimension
des Raumes muss also die Summe der bewirkten Bewegungsmomente und muss die
Summe der wirkenden Kriiffe = 0 sein; d. h. in den beiden entgegengesetzten Rich-
tungen muss gleiche Kraftwirkung stattfinden: die Aktion in einer Dimension
muss gleich der Reaktion in derselben Dimension sein. Nur wenn diess der

*) Das Gleichgewicht der Abstinde kann auch als Gleichgewicht der statischen Mo-
mente bezeichnet werden. Man denke sich das System starr, im Massenmittelpunkt unterstiitzt, der
Schwere unterworfen, dann wird jede Bewegung als Drehung um cine von drei Hauptaxen durch den
Massenmittelpunkt sich dussern. Wenn nun von den drei Axen zwei horizontal genommen werden,
dann findet in Bezug auf die dritte, vertikale gar keine drehende Wirkung statt; mit Bezug aber auf
die zwei horizontalen Axen herrscht Ruhe, wenn die Summe aller statischen Momente = 0 ist. Unter
dem statischen Momente versteht man bekanntlich das Produkt aus der Kraft mal den Abstand ihrer
Richtung von der Drehaxe. Die zwei statischen Momente jedes Theilchens in Bezug auf die zwei
horizontalen Axen sind also gleich den Produkten aus dem Gewichte des Theilchens mal eine seiner
beiden horiZontalen Coordinaten. Ist nun die Summe aller Coordinaten der Masseneinheitan in jeder
der beiden horizontalen Richtungen jeweilen = 0, so ist auch von den Summen der statischen Mo-
mente der Massetheilchen mit Bezug auf jede der beiden horizontalen Richtungen jede fiir sich = 0,
da ja simmtliche kleinste Theilchen laut Voraussetzung gleiche Masse und gleiches Gewicht haben.
Der Korper ist also im statischen Gleichgewicht gegeniiber der Schwere. Der Massenmittelpunkt
ist identisch mit dem Schwerpunkte. '

Die Drehbewegung eines Korpers um den Schwerpunkt kann als ein besonderer
Fall einer solchen Eigenbewegung aufgefasst werden. Ks findet eine ungleichartige Eigenbewegung
der Partikel statt; es besteht Gleichgewicht der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in allen drei
Dimensionen; die Configuration des Ganzen bleibt dieselbe.
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Fall ist, wird durch die Wirkung von Kriften auf die Theilchen des Korpers an
dem Bewegungszustande seines Massenmittelpunktes nichts geindert.

‘Alle inneren Krifte eines Systemes nun erfiillen diese Bedingung; denn
ihre Wirkung beschriinkt sich auf Theile dieses Systemes und nach dem 3. Newton'-
schen Grundgesetze der Bewegung ist die Aktion jeder Kraft gleich ihrer Reaktion.
Innere Kriifte storen also niemals das Gleichgewicht der Eigenbewegung der Theil-
chen etc. und sind demnach ohne Einfluss auf den Bewegungszustand des Massen-
mittelpunktes des Systems. ")

*) Ueber Materie, Bewegung und Kraft lassen sich drei Grundannahmen machen, welche
nicht aus noch allgemeineren Sitzen abgeleitet werden konnen, ndmlich

1. dass die Materie an sich trig ist und, so viel an ihr liegt, in ihrem Bewegungszustande
verharrt,

2. dass die Aenderung der Beweguug der Grosse der einwirkenden Kraft proportional ist und
in der Richtung der Einwirkung der Kraft erfolgt,

3. dass jede Kraft eine Beziehung zwischen zwei Korpern darstellt, dass also neben der Ak-
tion stets eine Reaction (Wirkung nach der entgegengesetzten Richtung) vorhanden ist und
dass die Wirkung der Gegenwirkung gleich ist.

Diese drei Grundannahmen entsprechen den drei Bewegungsgesetzen, welche Newton im Jahre 1686
aufgestellt hat. (Newton, Philos. nat. princ. math. London 1687 8. 19. Isaac Newton’s Mathe-
matische Prinzipien der Naturlehre. Mit Bemerkungen und Erliduterungen herausg. von J. Ph. Wolfers.
Berlin 1872). . ' ’

Wenn im 1. Grundgesetz wirklich die Eigenschaft der Materie an sich formulirt ist, so lisst
sich doch wohl nicht, wie Cl. Maxwell annimmt, das 3. Bewegungsgesetz aus dem ersten ableiten. Dag
erste gilt vielmehr zuniichst nur fiir Materie, in der gar keine inneren oder Husseren Krifte wirkend
angenommen werden. Mit Hiilfe der Ableitung aber, welche soeben von uns fiir ein complicirtes ma-
terielles System auf Grund des 1. und 2. Bewegungsgesetzes gefolgert wurde, und indem wir das
3. Bewegungsgesetz als gesichert voraussetzten, gelangten wir zu dem Schlusse, dass solche Krifte,
die mit ihrer ganzen Wirkung bloss auf Theile desselben Systemes sich dussern, die also mit Bezug
auf das System innere Krifte sind, das Gleichgewicht der Bewegungsmomente, Beschleunigungen, Dis-
locationen, Abstinde, weleches mit Bezug auf einen bestimmten Punkt (den bisherigen Massenmittelpunkt)
besteht, nicht stéren und daher den Bewegungszustand des Massenmittelpunktes nieht beeinflussen,
dass aber jedesmal, wenn nur der eine Theil der Wechselwirkungen oder Krifte an dem betrachteten
Systeme sich dussert, dieses Gleichgewicht nur bestehen bleiben kann in Bezug auf einen solchen Punkt,
der selbst in seiner Lage resp. in seinem Bewegungszustande eine Aenderung erfihrt.

Auf diese Weise gelangen wir also durch Ableitung zu einer erweiterten und prak-
tisch wichtigen Fassung des ersten Bewegungsgesetzes, zu der Folgerung nimlich, dass bei jedem noch
s0 complicirten materiellen Systeme der Massenmittelpunkt trotz aller inneren Kraftwirkungen in seinem
Bewegungszustande verharrt. , '

Wire aber dieser Satz durch die Erfahrung ausser allen Zweifel gesetzt, dagegen beziiglich
des 3. Grundgesetzes nur die allgemeine Annahme gegeben, dass eine Kraft immer nach 2 Seiten
wirkt, das Verhalten der Aktion zur Reaction aber an sich zweifelhaft, so wiirde die Thatsache,

Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. ~ 18



— 134 —

Wir haben also folgenden wichtigen Satz gewonnen, den wir als Erweite-
rung des ersten Newton'schen Grundgesetzes der Bewegung auffassen kionnen:

Die Masse eines materiellen Systemes als Ganzes genommen, oder
der Massenmittelpunkt desselben verharrt in seinem Bewegungszustande,
so viel an dem Systeme selbst liegt, mag dasselbe noch so complicirt sein
und mégen noch so complicirte innere Wechselwirkungen in demselben
stattfinden. Wohl aber muss jede #Hussere Kraft eine Wirkung auf den Massen-
mittelpunkt haben.

Dass genauere Verhiltniss nun zwischen dieser Aenderung der Bewegung der
Gesammtmasse und der Wirkung #Husserer Krifte wird durch ein zweites wich-
tiges Gesetz gegeben, das man als erweitertes zweites Newton’sches Grund-
gesetz der Bewegung auffassen kann. Wir wollen dasselbe durch folgende drei
Sitze in seinem ganzen Umfange formuliren:

a) Wenn irgend eine Partialmasse eines Systemes mit der Einwirkung einer
Kraft eine bestimmte Aenderung ihres Bewegungszustandes erfihrt, so erfihrt da-
durch der Massenmittelpunkt des ganzen Systemes eine Aenderung seiner Bewegung.
Und zwar verhilt sich dabei die Griésse der Beschleunigung des Gesammt-
massenmittelpunktes zu derjenigen des Partialmassenmittelpunktes umge-
kehrt wie die Griosse der Gesammtmasse zur Griosse der Partialmasse.
Die Richtung der Bechleunigung aber ist dieselbe.

Daraus folgt unmittelbar :

b) Dass der Gesammtmassenmittelpunkt genau so in seiner Bewe-
gung beeinflusst wird, als ob die Gesammtmase in ihm concentrirt wire
und die dussere Kraft in ihrer urspriinglichen Griosse und Richtung direkt
auf ihn einwirkte. Was aber fiir eine Kraft gilt, gilt auch fiir die gleichzeitige
Einwirkung beliebig vieler #usserer Krifte. Ist der Impuls einer Kraft = Grosse
der Kraft >< Zeit ihrer Einwirkung = Grsse der beschleunigten Masse >< Grisse
der Beschleunigung in dieser Zeit = Moment des Korpers,

¢) so wird die Verdnderung des Momentes des Systemes wihrend

dass innere Krifte an der Bewegung des Massenmittelpunktes nichts #ndern, allerdings umgekehrt
benutzt werden konnen, um dar zu thun, dass bei jeder Kraft die Aktion genau gleich der Re-
aktion ist.
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eines Zeitintervalles gemessen durch die Summe der Impulse fusserer
Krifte wihrend des Intervalles. (Maxwell. Art. LXYV).

Um den ersten Satz zu be- Fig. 1.
weisen, fassen wir zunichst den JYe
Fall ins Auge, wo eine #Hussere
Kraft auf ein einzelnes, frei be-

wegliches Partikel eines Systemes

einwirkt. Die Masse des letzte-
ren sei JZ, die iibrige Masse des
Systemes sei J47. Wir haben

dann ein System, das aus zwei

’

. . . S
frei gegeneinander beweglichen

Partialmassen besteht; s sei der Schwerpunkt von 47 ' derjenige von 47'. S sei
der Gresammtschwerpunkt bei Beginn der Aktion der Kraft (Fig. 1). Dann muss S
in der geraden Verbindungslinie von s und s' liegen und A7.sS = M*.s'S sein.
M _sS,
M s'S
Trgend eine dussere Kraft treffe nun die Masse 47 und bringe ihren Schwer-
punkt in der Zeiteinheit von s nach g, wihrend 47* an derselben Stelle bleibt. Dann
ist ¥ der neue Gresammtschwerpunkt
M.s3=M.oX
/) sS

M N S . S_/g’

also ist 35| ¢s und

0s .. §'’S-+sS 5 sS il /&

ST RS i ey & i
os _ MM
DS

Es verh#lt sich also wirklich die Grisse der Beschleunigung (Dislocation, Endge-
schwindigkeit) des Gesammtmassenmittelpunktes zu derjenigen des Partialmassen-
mittelpunktes umgekehrt wie die Grosse der Gresammtmasse sich zu der Grosse der
Partialmasse verhiilt. Damit ist Satz a fiir dieses System #/+/7" als richtig erwiesen.

: M £ : ; :
Ferner ist 35 — N AT Hitte nun dieselbe Kraft, welche die Partialmasse

M in der Zeiteinheit um die Strecke s¢ verschoben hat, — wir nehmen zunichst an,

dass die Masse starr ist und dass die Kraft auf ihren Schwerpunkt gewirkt hat — auf

die Masseneinheit eingewirkt, so wiirde sie derselben eine Beschleunigung s¢./7Z, und
18*
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sie wiirde einer auf einen Punkt concentrirten Masse J/+//' die Beschleunigung

M . M . . .
S0 3rr 7 | s¢ ertheilt haben. S0 S ist aber — s> wie oben bewiesen wurde.

Also ist in Wirklichkeit die Verschiebung des gemeinsamen Schwerpunktes des gan-
zen Systemes durch die Einwirkung der Kraft auf ein isolirtes einzelnes Massetheil-
chen genau so gross, als ob die Kraft auf die im Gesammtschwerpunkte concentrirt
gedachte Masse in gleicher Grosse und Richtung eingewirkt hitte. Hitte dieselbe
Kraft statt auf /7 auf die Partialmasse 47', oder auf irgend einen Theil derselben
eingewirkt, so wiirde die Wirkung auf den Gesammtmassenmittelpunkt dieselbe sein;
ebenso ist es fiir die Verschiebung des Schwerpunktes einer Partialmasse gleich-
giiltig, ob die Kraft auf alle Massenelemente derselben gleichmiissig vertheilt ist,
oder nur auf einzelne wirkt. Es ist also, soweit es die Bewegung der Gesammt-
masse betrifft, ganz gleichgiiltic, an welcher Stelle des Systemes die &ussere Kraft
angreift, und was fiir eine Kraft gilt, das gilt auch fiir mehrere gleichzeitig wirkende.
Aber es handelte sich bis jetzt nur um Systeme, deren Theilchen voll-
kommen frei und ohne sich gegenseitig zu beeinflussen gegeneinander verschieblich
sind. Nun sind sehr hiiufig zwar beim Beginne der Aktion #Husserer Kriifte auf ein
System keine Wirkungen innerer Kriéifte in demselben vorhanden, oder es besteht
inneres Gleichgewicht; in Folge der #ussern Kraft nun, welche eine Parthie der
M_aése im ersten Moment unabhiingig von dem iibrigen Theile des Systems um eine
kleine Grosse bewegt, wird die Configuration geindert und dadurch kinnen innere
Krifte wachgerufen werden. Man denke sich z. B. die Massen /47 und 7' der Fig. 1
durch ein gewichtloses elastisches Band so verbunden, dass des letzteren Spannung in
der Lage ss' gleich 0 ist. Durch die Bewegung von /47 in der Richtung der Kraft
wird dieses Band nun gedehnt, so dass seine Spannung auf die Bewegung von 47
als eine zweite, hemmende oder ablenkende Kraft einwirkt. Die Spannung wirkt
aber, wie jede Kraft, mit gleicher Grosse nach beiden Seiten und die Partialmasse
M' erfibrt gleichzeitig eine ebenso grosse aber entgegengesetzte Einwirkung wie 7.
Es konnen auch unabhingig von den durch die #usseren Krifte herbeigefithrten Con-
figurationsédnderungen - Verdnderungen in den innern Kriften auftreten. In allen
diesen Féllen aber dndern die inneren Krifte an sich den Bewegungszustand des
Massenmittelpunktes nicht. Derselbe wird ebenso wenig durch eine schon zu Beginn
der Aktion bestehende Eigenbewegung der Theilchen gegeneinander beeinflusst.
Welcher Natur nun die mit der Einwirkung der Hussern Kraft combinirten
inneren Beziehungen auch sind, man kann sich dieselben immer fiir sich allein vor



g

sich gehend denken und daneben fiir sich allein die Bewegung, welche der Partial-
masse von der dussren Kraft mitgetheilt wurde, wenn sie vollkommen frei verschieb-
lich wire. Es wird auf diese Weise klar, dass nur die letztere fiir die Bewe-
gungsinderung des Massenmittelpunktes massgebend ist. *)

Es ist nun leicht einzusehen, dass auch &dussere Kriifte sich so combi-
niren kinnen, dass am Bewegungszustande des Massenmittelpunktes des Systemes
nichts gedndert wird. Die Summe si@mmtlicher &Husserer Krifte (nach Grisse und
Richtung) muss in diesem Falle = 0 sein; es ist aber ganz gleichgiiltiz an welchen
Punkten des Systemes diese Krifte angreifen.

Zwei parallele, gleich grosse, aber entgegengesetzt gerichtete Kriifte wer-
den also auf den Gesammtschwerpunkt des Korpers keine Wirkung haben. Sobald
sie in zwei verschiedenen geraden Linien wirken, setzen sie das ganze System oder
einen Theil desselben in einseitige drehende Bewegung um den Schwerpunkt.
Wenn aber innere Krifte Drehbewegungen um bestimmte Schwerpunktsaxen (viel-
leicht combinirt mit andern Bewegungen) veranlassen, so giebt es stets zwei Gruppen
von Partikeln, die sich in entgegengesetztem Sinne um dieselbe Schwerpunktsaxe
drehen. Es werden also stets je zwei Drehbewegungen in entgegengesetzter Rich-

*) Man beweist zunichst fir ein einzelnes Partikel, dass trotz der gleichzeitigen Anwesen-
beit innerer Krifte und Eigenbewegungen Satz a und b gelten, wenn eine #ussere Kraft auf das-
selbe wirkt. Dann gilt dasselbe fiir beliebig viele gleichzeitig wirkende dussere Kriifte und fiir be-
liebig viele Theilchen des Systemes. Jener Beweis aber fiir das erste Partikel ist Hdusserst einfach.
Wenn man die zeitliche Phase geniigend klein wihlt, so darf man nach Belieben zuerst die Eigen-
bewegung des Theilchens, dann die Ablenkung durch die iussere Kraft sich vollziehen denken, oder
umgekehrt.

Das Partikel # bewege sich auf irgend einem Wege vermdge seiner Eigenbewegung von g
nach s (Fig. 1). Dann muss - der Mittelpunkt der {iibrigen Korpermasse M’ sich so bewegen, dass die
Verbindungslinie zwischen ihm und dem Schwerpunkte von M stets durch denselben Punkt S geht,
welcher der Gesammtschwerpunkt ist, und dass die Abstinde der Partialschwerpunkte stets umgekehrt
proportional sind der Grosse der Partialmassen. Der Partialschwerpunkt von 4/ bewegt sich also
von ¢’ nach s’ in einer Curve, welche der Curve ¢s vollkommen #hnlich ist. Die Ablenkung aber
durch die #ussere Kraft sei = so. Man ersieht aus Fig. 1, dass nur diese an dem Bewegungszu-
stande des Gesammtischwerpnnktes etwas dndert und zwar soviel, als ob die Kraft auf die im Schwer-
punkt concentrirt gedachte Gesammtmasse mit gleicher Grosse und Richtung gewirkt hiitte.

Somit ist Satz a und b ganz allgemein bewiesen. Die ganze Ableitung gilt ja natiirlich auch
fir den Fall, dass das ganze System mit dem Massenmittelpunkte in einer Progressivbewegung be-
griffen ist.
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tung wachgerufen; der Betrag dieser beiden Drehbewegungen zusammen ist = 0
mit Bezug auf den Massenmittelpunkt. Dieser Satz ist fiir die Theorie der Loco-
motion von grosser Wichtigkeit.

IIIL.
Wechselwirkung zwischen den bewegten Theilen des Systemes und der Umgebuug. Auslosung passiver Loco-
motion durch innere Kriifte. — Aeussere Widerstinde der Wirkung und dem Wesen nach #Husseren Kriiften

gleich. — Grundprincip der activen Locomotion. — Methoden der Analyse.

Den wesentlichsten Inhalt der letzten Auseinandersetzungen bildete die Ein-
wirkung innerer und Husserer Krifte auf die Bewegung eines beliebig complicirten
materiellen Systems; keine Frage, dass das Gewonnene auch fiir noch so complicirte
organische Korper Geltung hat. Weiter oben nun hatten wir die Behauptung auf-
gestellt, dass die locomotorische Thitigkeit von innern Kriiften des Organismus auf
die Bewegung der Gesammtmasse des letzteren einen Effekt habe, welcher dem-
jenigen einer dusseren Kraft gleich sei. Steht diese Definition nicht in offenbarem
Widerspruch zu dem erweiterten ersten Bewegungsgesetze?

Der Widerspruch ist nur scheinbar. Der aus den Newton’schen Prinzipien
abgeleitete Fundamentalsatz iiber die Wirkung innerer Krifte gilt ausdriicklich nur
fiir den Fall, dass letztere einzig und allein auf Theilchen des betrachteten Systems
wirken. Letzteres ist nun aber in Wirklichkeit kaum je der Fall. Ueberall ist
der thierische Korper von materiellen Theilchen umgeben. Wenn nun die innern
Kriifte des Organismus Eigenbewegungen seiner Partialmassen hervorrufen, muss
nothwendig eine mechanische Wechselwirkung zwischen Partikeln des Systemes und
dessen Umgebung stattfinden. So iibertrdgt sich ein Theil der Wirkung der innern
Kriifte durch Theilchen des Systemes auf die materielle Umgebung.

Durch die Wechselwirkung zwischen einzelnen bewegten Theilen des Sy-
stemes und der Umgebung konnen zunichst gewisse Sperrvorrichtungen aufgehoben
werden, durch welche bis dahin irgend eine dussere Kraft verhindert war, auf das
System einzuwirken. Ein Verzweifelnder kann das Seil dui'chschneiden, an welchem
er schwebend iiber dem Abgrund erhalten wurde, oder eine Pulverladung entziinden,
um sich in die Luft zu sprengen. Der Korper besass Energie der Lage mit Bezug
auf irgend eine #ussere Kraft (Schwere, Spannkriifte des Pulvers) und die Grisse
dieser Energie steht in gar keiner bestimmten Relation zu der Grosse der mechani-
schen Wechselwirkung zwischen dem Korper und seiner Umgebung, welche zur Aus-
losung dieser Energie fiihrte. Fiir die Locomotion kommt nur die letztere in Be-
tracht, es handelt sich offenbar um passive Ortshewegung.
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Auf die Benutzung von solchen kiinstlichen oder zufilligen dusseren Constel-
lationen aber ist, wie wir gesehen haben, der thierische Korper fiir seine Locomotion
nicht beschriinkt. Vielmehr macht sich derselbe den Umstand zu Nutze, dass bei
jeder Wechselwirkung zwischen einem Theil seiner Masse und der materiellen Um-
gebung nothwendig der Bewegungszustand dieser Partialmasse geiindert werden muss.
Die Partialmasse wird offenbar durch die materielle Umgebung in ihrer Bewegung
gehindert, sie muss an Bewegung Einbusse erleiden. Soll trotzdem stets Gleichge-
wicht der Eigenbewegungen der Korpertheile mit Bezug auf den Massenmittelpunkt
bestehen, so kann letzterer unmiglich in seinem urspriinglichen Bewegungszustande
verharrt, er muss vielmehr eine Aenderung desselben erfahren haben. Dieses ist
in letzter Linie ein Effekt der inneren Kriifte, ermiglicht durch ihre Einwirkung auf
die materielle Umgebung des Systemes. Das Resultat ist gleich dem Effekte einer
dussern Kraft. .

Zu einer solchen Wechselwirkung mit der Aussenwelt sind die Bedingungen
iiberall gegeben, wenn auch nicht tiberall gleich gut. Es steht hier offenbar die
Grosse der Einwirkung auf die Gesammtmasse in einem bestimmten Verhiltniss zu dem
Umfang der innern Thitigkeit. Wiederholte innere Aktion vermehrt jene Einwirkung.
Hier handelt es sich also um eine active Locomotion im wahren Sinne des Wortes.
Sie beruht, um kurz zusammenzufassen, auf der Moglichkeit, dass innere
Krifte Bewegungen der Partialmassen des Korpers gegeneinander veran-
lassen und dass diese Bewegungen durch den Widerstand der materiellen
Umgebung beeinflusst werden.

Was ist nun aber ein dusserer Widerstand? Ein materielles Partikel kann
unter zweierlei Umstiéinden hinsichtlich seiner Bewegnng gehindert werden oder
Widerstand erfahren:

1) wenn es diese Bewegung schon erworben hat: dann wird seine Geschwin-
digkeit vermindert oder anullirt;

2) wenn es erst im Begriff ist, sich unter der Einwirkung irgend einer Kraft
diese Bewegung zu erwerben: dann wird die Beschleunigung, die es erfihrt, in Folge
des dusseren Widerstandes kleiner oder gleich Null sein.

Im ersten Falle verliert eine gewisse Zahl 47 von Masseneinheiten die Gre-
schwindigkeit » (reelle Einbusse). Die Grosse /v giebt ein Mass fiir die ganze Einbusse
an Bewegung und ein Mass fiir den Widerstand. Wiirde der Widerstand in einer be-
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stimmten Kraft 77 bestehen, die in der Zeit # anf den bewegten Korper .einwirkt,

80 wire — My = dem Impulse dieser Kraft oder = .4

Im zweiten Falle solle unter dem Einfluss der beschleunigenden Kraft /" und
des Widerstandes 77 jedes Theilchen der Masse J/ eine Greschwindigkeit erlangen, die
um die Grosse v geringer ist, als diejenige, welche es ohne iHussern Widerstand in
der Zeit ¢ erlangen wiirde. Es handelt sich auch in diesem Falle um eine Einbusse
an Bewegung die = M ist und es ist ganz sicher, dass wenn der Widerstand eine
Kraft 7 wire, die der beschleunigen Kraft 7 entgegen wirkte, wieder "¢ = —Mv
sein miisste.”) Kine derartige Einbusse nenne ich eine virtuelle.

Wenn also der Widerstand einer sussern Kraft verglichen wird, so
wird der Impuls dieser Kraft durch den reellen oder virtuellen Verlust
an Bewegungsmoment gemessen, welchen die Masse A/ erfihrt. '

Den dussern Widerstand einer dussern Kraft zu vergleichen, ist nun aber nicht
bloss anniiherungsweise erlaubt, sondern dies entspricht dem Wesen des Wechsel-
verhédltnisses. Man konnte bei oberflichlicher DBetrachtung zwei verschiedene
Kategorien von Widerstinden unterscheiden. Entweder ist die hemmende Masse frei
beweglich, und es wird auf sie von dem bewegten Kiorper einfach Bewegung iiber-
tragen, oder die hemmende Masse ist nur bei gleichzeitiger Ueberwindung einer
Spannkraft verschieblich. Im letzteren Fall ist leicht verstindlich, in wiefern der
Widerstand einer dussern Kraft gleich ist. Aber auch im ersten Falle handelt es sich
im Grunde um etwas Aehnliches.

Das Resultat eines Bewegungsaustausches zwischen zwei Massen ist, dass der
Bewegungszustand jeder der beiden Massen um eine gewisse Grosse veriindert wird.
Diese Aenderung muss nun nothwendig in stetiger Weise sich vollzogen haben.
Ob ein Theilchen auch noch so plétzlich z. B. aus der relativen Ruhe zu einer be-
stimmten relativen Geschwindigkeit gelangt, — immer miissen zeitliche Zwischen-
phasen vorhanden sein, in welchen die Bewegung allmihlie von 0 bis zu dem be-
stimmten Kndwerthe ansteigen konnte.

Wenn dieser Austausch daher auch fiir die gewtchnliche Beobachtung im Mo-
ment der Berithrung begonnnen und vollendet erscheint, so vergeht doch in Wirk-
lichkeit iiber dem Austausch eine kleine Spanne Zeit, wihrend welcher die Massen-

*} Die resultirende Bewegungsmenge Mr — der Summe der einzeln ertheilten Be-
wegungsmengen = der Summe der einzelnen Impulse. Wenn Ft = Mv', Ft+ Wt = Mv'— My = Mr,
g0 ist Wt = —Jil.
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mittelpunkte der Theilchen sich nothwendigerweise noch eine bestimmte Strecke gegenein-
ander bewegen, und nur die durch diese Anniherung in Wirksamkeit gesetzten Krifte
konnen die Verminderung der Bewegung auf der einen Seite, die Vermehrung auf
der andern bewirken. Diese Kriifte leisten im Kleinen, was die Federkraft an den
Puffern der Eisenbahnwagen, oder was der zwischen die Landungsbriicke und das
anfahrende Dampfschiff zwischen hinein gelegte elastische Ballen im Grossen leistet.

Und was fiir den Bewegungsaustausch zwischen den Oberflichentheilchen ver-
schiedener Korper gilt, das besteht auch zu Recht fiir die Uebertragung der Be-
wegung von einem Theilchen eines Korpers auf die iibrigen Theilchen desselben.

Es gehort also zum Wesen dieser Widerstandskriifte, dass sie erst durch eine
wenn auch noch so geringe Bewegung der Massenmittelpunkte der Theilchen gegen-
einander wachgerufen werden, es ist aber durchaus nicht nothwendig, dass sie mit
dem Augenblicke, wo diese relative Bewegung selbst O wird, zu wirken aufhoren.
So iiberdauert die Wirkung dieser Krifte bei zwei gegeneinander stossenden Billard-
kugeln den Moment, in welchem dieselben gleich schnell sich bewegen und fihrt
noch fort, auf beide Massen beschleunigend einzuwirken; auch lassen sich noch viele
andere, analoge Beispiele fiir diese Behauptung anfithren. Die Physiker haben iibri-
gens diese Verhiltnisse bei Anlass der Gresetze des Stosses mit dem grossten Scharf-
sinn schon friith erortert.

Der auf einen Korper ausgeiibte Widerstand ist also auch da, wo er
in der Uebertragung von Bewegungsmenge an eine freie Masse besteht,
jederzeit der Wirkung #dusserer Krifte gleichzusetzen, die an den zunéchst
gehemmten Oberflichentheilechen angreifen.

Jeder #Hussere Widerstand ist seinem Wesen und seiner Wirkung nach einer
dussern Kraft gleichzusetzen und es ist nur nothig, die Grosse und Richtung der
sdussern Wiederstandskriifte, welche durch die Aktion des Korpers wachgerufen sind,
zu kennen, um die locomotorische Leistung dieser Aktion zu beurtheilen. Jede
dussere Wiederstandskraft beeinflusst den Massenmittelpunkt des Systemes in jedem
Augenblicke so, als ob sie auf die in ihm concentrirt gedachte Masse direkt ein-
wirkte; dabei ist vollkommen gleichgiiltig, an welchem Theile des Systemes sie wirkt.

Da nun streng genommen keine Bewegung der Partialmassen gegeniiber der
Umgebung stattfinden kann, ohne dass auf umgebende materielle Theilchen mecha-
nisch eingewirkt wird, so werden stets zugleich mehrere #ussere Kriifte wachge-

‘tufen. Soll dabei locomotorische Einwirkung auf den Massenmittelpunkt stattfinden,
Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. ' 19
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so darf die Resultirende aller dieser Hussern, auf die Gesammtmasse bewegend wir-
kenden Kriifte nicht = 0 sein.

Innere Krifte haben also nur dann und nur dadurch locomotorischen
Einfluss auf ein materielles System, dass sie dussere Krifte wachrufen,
welche, wenn sie in gleicher Griosse und Richtung auf denselben mate-
riellen Punct einwirkten, eine gemeinschaftliche Resultirende haben wiir-
den, die nicht = 0 ist.

Zur Erlduterung diene folgendes einfache Beispiel:

Wenn zwei gleiche, homogene, und gleich schwere Kugeln durch eine innere
Kraft horizontal auseinander getrieben werden, nachdem sie sich zuvor in horizon-
taler Richtung nicht bewegt haben, so werden, wenn dies im luftleeren Raume ge-
schieht, beide Massen gleich grosse Beschleunigungen in entsprechenden Zeittheilchen
erhalten und stets gleich schnell sich bewegen; findet dasselbe in ruhiger, atmosphi-
rischer Luft statt, so wird zwar die Horizontalbeschleunigung und Horizontalge-
schwindigkeit durch den Luftwiderstand vermindert werden, aber an beiden Massen
in entsprechenden Phasen jeweilen um die gleichen Grossen. Das Gleichgewicht der
Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Bewegungsmengen wird dann mit Bezug
auf die Verticale durch die urspriingliche Lage des Schwerpunktes durch die Wider-
stinde nicht alterirt, weil die Resultirende ihrer Einwirkungen auf den gemeinsamen
Massenmittelpunkt in jedem Zeittheilchen = 0 ist.

Anders ist die Sachlage, wenn die beiden Kugeln nach Volum und Masse ver-
schieden sind, so dass die zwischen ihnen wirkenden Krifte fiir sich allein denselben
verschiedene Beschleunigungen ertheilen. Die Grosse des auf einen bewegten Korper
wirkenden Widerstandes der Luft nimmt ndimlich. mit der Grosse der Masse, besser
gesagt der voranbewegten Oberfliche ab, mit der Geschwindigkeit zu; und zwar heben
sich diese Umstinde nicht auf, indem der Widerstand zwar direkt wie die Fliiche
ab-, jedoch ungefihr wie das Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt. Zugegeben, es
bestehe in einer bestimmten Phase wirklich Gleichgewicht der Bewegungsmomente
mit Bezug auf einen bestimmten Ort des Schwerpunktes und /v sei = M'»'. Wenn
nun die Durchmesser von 4/ und /' sich verhalten z. B. wie 1:2, so verhalten sich
die Oberflichen wie 1:4, die Massen wie 1:8, die Geschwindigkeiten wie 8:1. Der
Widerstand gegen 7' wird in dem n#ichsten kleinen Zeittheilchen 4mal kleiner sein
als gegen /7, wegen der verschiedenen Oberfliche, und 8><8 — 64 mal grisser, wegen

. : T 64 .
der verschiedenen Geschwindigkeit, in summa also 1= 16 mal grosser. Bezeichnen
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wir den Widerstand gegen 47 und /' mit 7 und W', so ist W' = 16. W; die auf
den gemeinsamen Schwerpunkt einwirkende Resultirende — #7'— /7 = 15. IV; der
gemeinsame Schwerpunkt wird also verschoben und der beschleunigende Einfluss auf
denselben wird erst in demjenigen Momente — 0, in welchem 2’ nur noch = 27 ist.
Diesem Bewegungszustande entspricht aber eine bestimmte horizontale Bewegung des
Schwerpunktes, da ja ohne eine solche Gleichgewicht der Bewegungsmomente nicht
vorhanden sein konnte.

Denkt man sich, dass ein System von zwei Kugeln durch die innere Kraft
P und —2 auseinander getriehen werde, dass aber die Bewegung der einen Kugel
durch einen ,absoluten“ #Hussern Widerstand so gut wie ganz, diejenige der andern
kaum merklich gehemmt werde, dann halten sich Widerstandskraft 777 und innere
Kraft 2 an der ersten Kugel das Gleichgewicht (/#7= —2) und nur der andere
Theil —/Z der innern Doppelkfaft wirkt dann bewegend an dem System und zwar
auf die zweite Kugel.

Dieses Beispiel lehrt, dass man nach zwei verschiedenen Methoden die Be-
schleunigung des gemeinsamen Schwerpunktes ermitteln kann:

a) Aus der faktischen Beschleunigung, welche jede einzelne Partialmasse unter

dem Einflusse s@mmtlicher an ihr wirkender Kriifte erfihrt.
b) Aus der Resultirenden der simmtlichen Hussern Widerstinde (in unserm
Falle ist W' =0 und W—W'= V).

Die erste Methode giebt Aufschluss iiber das Wesen des ganzen Vorganges, die
zweite sieht von den innern Vorgingen im Systeme ab. Beide Methoden sind gleich
correkt. Die zweite erlaubt, direkt von den bekannten Hussern Widerstinden auf
die locomotorische Wirkung, oder von einer bekannten locomotorischen Wirkung auf
bestimmte nothwendige Verhiltnisse der dussern Widerstinde zu schliessen; ich hoffe,
im folgenden zeigen zu konnen, dass dieses bis jetzt wenig benutzte Verfahren recht
dankenswerthe Aufschliisse bei praktisch wichtigen Fragen bringt. Die Untersuchung
der - thierischen Locomotion darf sich aber auf dasselbe nicht beschrinken. Wir er- -
streben ja in letzter Linie eine klare Einsicht in das ganze Wechselverhiiltniss zwi-
schen dem Stoffumsatze, den daraus hervorgehenden innern Kriiften, und der #ussern
Leistung, also in den ganzen innern Mechanismus der Korperkriifte in seiner Wechsel-
beziehung zur Aussenwelt.

19*



IV.

Die verschiedenen Verhiiltnisse der materiellen Umgebung: 1) Umgebung nicht homogen, ungleich wider-
standsfihig. Bewegung an festen Unterlagen. — Die Lehre von der Storung und Erhaltung des Aequilibriums
durch Korperbewegungen. Die Schaukel. 2) Homogene Umgebung, Gesetze des Widerstandes von Fliissig-
keiten gegen bewegte Fliichen. — Erzeugung ungleicher Widerstinde durch ungleich grosse Partialmassen, durch
Oberflichenvergrosserung einzelner Theile, oder durch verschiedene Orientirung.

Wenn wir die verschiedenen Verhiltnisse, unter denen active Locomotion
stattfindet, zu iiberblicken suchen, so springt sicher sofort die Verschiedenheit in die
Augen, welche durch die verschiedene Widerstandsfihigkeit der den organischen
Korper umgebenden Medien bedingt ist. Es lassen sich hier zwei Kategorien aus-
einanderhalten. Im einen Falle geschieht die Bewegung an der Grinzscheide von
verschieden dichten und verschieden widerstandsfihigen Medien: so am Wasserspiegel,
so zwischen der festen Erdoberfliche einerseits, Luft oder Wasser andererseits, auf
trockenem Lande oder am Grunde und Rande von Gewissern; dabei kann die feste
Unterfliche glatt und flach sein oder mit Rauhigkeiten, Spitzen und Auswiichsen in
das diinnere Medium hineinragen. — Im zweiten Falle aber vollzieht sich die Be-
wegung in einer mehr oder weniger homogenen Umgebung, in weicher Erdkrume,
in lockerem Sande, mitten im Wasser oder frei in der Luft.

1. Nichts erscheint einfacher, als die Art und Weise, in der Ungleichheiten
in der Dichte und Widerstandsfihigkeit der umgebenden Medien zur Er-
zeugung einer ungleichen Behinderung der Eigenbewegungen der Partialmassen und
dadureh zur Locomotion benutzt werden. Beim Gang, Lauf und Sprung, beim Krie-
chen und Klettern wird immer einseitig durch einen Theil des Korpers an dem
festern Medium ein besonders starker Widerstand wachgerufen, welcher keine erheb-
liche Bewegung entgegen seiner Richtung zulésst, withrend die Bewegung der iibrigen
Theile des Korpers in jeder andern Richtung durch das dimnere Medium stattfindet
und verhiltnissmissig wenig gehemmt wird. Von dieser Bewegung wird zum Schluss
meist ein Theil an die auf den Boden aufgesetzten Korpertheile abgegeben und so
werden auch diese zuletzt in die in der Richtung des Widerstandes erfolgende Ver-

schiebung hinein bezogen.

Die Verhiltnisse sind hier der Locomotion so giinstig, dass selbst bei Korpern,
welche an ganz wenig Punkten mit der festen Unterlage in Beriihrung sind, kaum
eine Bewegung irgend eines Korpertheils durch Muskelkrifte ausgefiihrt werden
kann, ohne dass der Schwerpunkt aus der Ruhe in Bewegung iibergeht oder in seinem
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Bewegungszustande eine Aenderung erfihrt. Wir konnen dies jeden Augenblick an
uns selbst beobachten. Bewegen wir den Arm aus der gebeugten Stellung durch
Streckung, aus der gesenkten Stellung durch Heben weiter nach vorn, so wiirden
die Muskelkrifte, welche dies bewirken, zugleich den Partialschwerpunkt des Rumpfes
nach hinten bewegen, wenn unser Korper ganz ohne Husseren Wiederstand beweg-
lich wére. '

Dies geschieht nun auch unter Umstéinden in Wirklichkeit, indem die Schulter
zuerst etwas zuriickweicht. Jedenfalls aber wird die Riickwirtsbewegung des Rumpfes
mit Kopf und Beinen durch den Widerstand des Erdbodens gegen die Bewegung der
Fiisse in etwas gehemmt; es wirkt ein Widerstand nach vorn. Die Bewegung der Kor-
pertheile nach vorn hat tiber die I3ewegung nach hinten das Uebergewicht: der Schwer-
punkt bewegt sich, unserer Theorie gemiiss, in der Richtung der Widerstandskraft.

Wirklich, wenn wir uns zu Beginn der Aktion auf den Fussspitzen genau in
der Balance gehalten haben, dann geniigt das energische Vorstrecken des Armes,
um uns vorne iiber fallen zu lassen, obschon unsere Schulter mit dem Kopfe an-
fanglich etwas zuriickgetrieben wird.

Man ersieht hieraus, wie die Lehre von der Stérung und Erhaltung des
Gleichgewichtes bei den Stellungsinderungen der Glieder unseres Kiorpers durch
Muskelanstrengungen aus den von uns oben abgeleiteten Sitzen grossen Nutzen
ziehen kann. Freilich kann man annihernd ebenso gut aus der resultirenden Ver-
schiebung des Gesammtschwerpunktes auf den Widerstand zurtickschliessen, als um-
gekehrt. Aber die resultivende Bewegung des Schwerpunktes ist eben nicht so un-
mittelbar zu beurtheilen, als es vielleicht zuniichst scheinen mochte. Wohl stimmt
in unserem Beispiel mit der Richtung der Bewegung des Armes und seines Partial-
schwerpunktes die Vorbewegung des Gesammtschwerpunktes iiberein. Aber wenn
wir statt durch Hebung aus der Normalstellung den Arm durch Senkung aus der
erhobenen Stellung vorbewegen, dann wirkt der Widerstand des Erdbodens nicht
einer Bewegung der Fiisse nach hinten, sondern einer solchen nach vorn entgegen,
er wirkt nach hinten; unser Gesammtschwerpunkt wird also nach hinten bewegt und
waren wie vorher auf den I'ussspitzen in Balance, so laufen wir diesmal Gefahr,
nach hinten iiber zu fallen.

Ein ganz dhnlicher Unterschied besteht, je nachdem wir den Oberkirper mit
dem Kopf durch Beugung der Hiiftgelenke oder durch Streckung derselben nach
vorn in die horizontale Stellung bringen. Fiihren wir die Bewegung energisch auf
den Fussspitzen aus, ohne DBalanciranstrengungen zu machen, indem wir nur die
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Stellung unseres Hiiftgelenkes éndern, dann fallen wir nach hinten iiber bei der
Beugung, nach vorn bei der Streckung. Und doch wird in beiden Fillen der Par-
tialschwerpunkt des Oberkorpers gegeniiber den Beinen nach vorn verlegt. Werden
gleichzeitig compensirende Stellungsveridnderungen anderer Glieder, z. B. der Arme
ausgefithrt, um die besprochene Verschiebung des Schwerpunktes hinten anzuhalten
oder wieder riickgiingig zu machen, dann miissen dieselben in den beiden Féllen in
verschiedener, einander gerade entgegengesetzter Weise erfolgen.

Aehnliches gilt fiir die Seitenbiegungen des Oberkorpers u. s. w. Ich will
hier die Besprechung dieses Gegenstandes nicht weiter ausdehnen. Die Andeutungen
mogen geniigen, um darzuthun, dass die Lehre von der Storung und Erhaltung des
Gleichgewichtes bei den Bewegungen des menschlichen Korpers folgenden Gesichts-
punkten Rechnung tragen muss: -

a) Man mnss zunichst fiir bestimmte, einfache Kraftwirkungen an einem Ge-
lenke bei bestimmter Stellung des Korpers feststellen, wie der Korper ohne dussere
Widerstinde sich bewegen wiirde, ferner, in welcher Weise diese Bewegung ge-
hemmt ist und welches die resultirende Bewegung des Schwerpunktes ist.

b) Es muss gefragt werden, ob diese resultirende Verschiebung das Aequi-
librium des Korpers gefihrdet und welche compensirende Bewegungen geeignet sind
und in der Regel verwendet werden, um das Gleichgewicht zu sichern.

Gesetze der Aequilibrirung des Korpers sind bis jetzt wesentlich nur im In-
teresse der Kiinstler studirt und formulirt worden wund dies ist in vollkommen un-
geniigender Weise geschehen, weil den dynamischen Verhiltnissen keine Rechnung
getragen wurde. Harless z. B. in seiner plastischen Anatomie beurtheilt kurzweg
die Aenderung der Lage des Gesammtschwerpunktes nach derjenigen des bewegten
Armes, Beines, Oberkirpers etc. Dies muss naturgemiss dazu fithren, dass mit
Bezug auf die compensirenden Bewegungen ofters falsche Regeln aufgestellt werden.

Ich halte es nicht fiir iiberfliissig, die Methode, nach welcher derartige Ver-
hiltnisse richtiger analysirt werden, noch an einem zweiten Beispiele zu erlidutern.

Wir konnen einen Schaukelstuhl, ein Schaukelpferd, eine Hingeschaukel
zusammen mit dem Menschen, der sich damit in Bewegung setzt, als ein zusammen-
gehoriges materielles System auffassen. Dieses System steht nur an wenig Punkten,
beim Schaukelpferd unten, bei der Hingeschaukel oben mit einer festen Unterlage
in Beriihrung und es erscheint auf den ersten Blick riithselhaft, dass die innern Kriifte
dieses Systems dessen Schwerpunkt gegeniiber der Erdoberfliiche abwechselnd hin-



und herbewegen kionnen. In Wirklichkeit sind es aber gerade jene wenigen Be-
rithrungspunkte, die Aufhéingepunkte oben, oder unten die Stellen, an denen die ge-
bogene Basis des Schaukelpferdes den Boden beriihrt, an denen dussere Widerstinde
wachgerufen werden und zwar nicht bloss solche in vertikaler Richtung, welche
etwa den Apparat hindern, zu sinken, sondern auch solche mit horizontalen Com-
ponenten.

Wir kionnen uns, wenn wir auf der Schaukel sitzen, in Bewegung setzen,
indem wir nichts Anderes thun, als in geeigneten Intervallen die Unterschenkel durch
Streckung ' des Kniegelenkes in die horizontale Lage zu bringen und wieder sinken
zu lassen, indem wir das Knie beugen. Konnte die Streckung des Kniegelenkes
geschehen, ohne dass unser System irgend eine Behinderung seiner Bewegung er-
fithre, so miissten dabei die Partialschwerpunkte des Unterschenkels -einerseits, des
iibrigen Korpers mit der Schaukel andererseits in gerader Richtung auseinander ge-
trieben werden; wihrend dabei der Fuss in die Hohe geht, wiirde das Kniegelenk
nach unten sich bewegen. Nun ist aber der Korper mit der Schaukel an einigen
Punkten, sei’s oben, sei’s unten, in seiner Riickbewegung gehindert; er wird nur ent-
fernt von diesen Punkten sich merklich riickwirts bewegen, unter Umstinden auch
dieses nicht. Jedenfalls ist der ganze Betrag der Riickbewegung vermindert, die Bewe-
gung nach vorn hat das Uebergewicht, der gemeinsame Schwerpunkt riickt nach vorn.
Wenn nun die Streckbewegung zu Ende geht und das ganze System ein starres Granzes
wird, dann gleicht sich die Bewegung zwischen den Partialmassen aus: durch die Unter-
schenkel wird der iibrige Korper mit sammt der Schaukel etwas nach vorn gerissen.
Nun kommt aber ein zweites Moment hinzu, das von dem bis jetzt besprochenen
streng auseinander gehalten werden muss. Durch die Vorbewegung des gemein-
samen Schwerpunktes ist derselbe beim Schaukelpferde und beim Schaukelstuhl
iiber die Unterstiitzungspunkte hinaus geriickt und weiter von letzteren entfernt, als von
einer weiter vorn gelegenen Stelle des gekriimmten Fusses der Schaukel; daher wird
der Apparat nun unter dem Einfluss der Schwere vorn tiberfallen, bis jene niihere,
zweite Stelle der Schaukel den Boden beriihrt. Der Schwerpunkt, wenn er inzwi-
schen nicht noch weiter nach der Seite des Unterschenkels sich verschoben hat,
steht nun senkrecht iiber der Unterstiitzungsfliche und moglichst tief; die Oscillation
der Schaukel geht zwar noch im selben Sinne weiter, wird aber durch die Wirkung
der Schwere schliesslich sistirt. Jetzt beginnt der Apparat zuriickzuschwingen und
hierbei kann er wieder durch einen locomotorischen Impuls, vermittelst einer ener-
gischen Beugung des Kniegelenkes, unterstiitzt werden u. s. w.
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Bei der Hingeschaukel aber, deren Schwerpunkt ebenfalls aus der Gleich-
gewichtslage nach vorn geriickt ist, beginnt der Apparat wie ein Pendel zuriickzu-
schwingen. Wir pflegen hier den Vorschwung dadurch zu unterstiitzen, dass wir
beim Beginne desselben eine kriftige Streckbewegung des Korpers ausfiihren.
Denkt man sich diese Bewegungen des Korpers und der Schaukel ohne #ussern
Widerstand vor sich gehend, so bleibt der gemeinsame Schwerpunkt an derselben
Stelle, resp. er pendelt ungestort hin und her, obschon der Rumpf nach der einen
Seite, die Schaukel nach der andern Seite von ihm sich entfernt. In Wirklichkeit
aber besteht gegen eine Bewegung in der Richtung der Linge des Pendels ein ab-
soluter Widerstand und auch die Bewegung in der dazu senkrecht stehenden Rich-
tung, tangential zum Schwingungsbogen der Schaukel, ist einigermassen gehemmt.
Der gemeinsame Schwerpunkt verschiebt sich also durch die blosse Streckung des Kior-
pers nach oben und hinten, der ganze Pendelapparat erfihrt dadurch einen Gewinn an
Energie der Lage und wird eine hohere vordere Excursionsstellung erreichen, als ohne
jene Streckaktion. Vorn aber resultirt ein hnlicher Gewinn aus der Vorbeugung
des Korpers.

2. Ungiinstiger fiir die Locomotion scheinen homogene, leicht verschieb -
liche (fliissige), den thierischen Korper ringsumgebende Medien zu sein.
Und trotzdem giebt es fliegende, rudernde, schwimmende, durch den Sand sich drin-
gende Thiere. Um diess zu verstehen, muss auf den Widerstand jener Medien
gegen bewegte Flidchen ndher eingegangen werden.

Schon Galileo Galilei (geb. 1565. Pendelnde Kronleuchter im Dom zu Pisa 1583.), der
als Begriinder der neuern Dynamik betrachtet werden muss, in sofern er zuerst durch verschiedene
Versuche nachzuweisen suchte, dass die Schwerkraft verschieden grossen Massen gleiche Beschleuni-
gungen ertheilt, erkannte den storenden Einfluss des Luftwiderstandes. s musste fortan ein Haupt-
ziel der Physiker werden, die Gesetze dieses Kinflusses, welcher alle Versuche iiber Bewegung der
Korper modificirt, theoretisch oder empirisch festzustellen.

Newton, seiner Natur gemiss, drang tiefer in das Wesen des Vorganges ein. Er nahm an,
dass die Theilchen der Fliissigkeit, welche in der Bahn des bewegten Korpers liegen, successive von
der Bewegung desselben ergriffen werden, indem ein dhnlicher Bewegungsaustausch stattfinde, wic beim
Stoss; er folgerte, dass um so mehr Theilechen in Bewegung gesetzt werden miissen in derselben Zeit,
je grosser die Wegstrecke ist, welche der Koérper in dieser Zeit zuriieklegt, dass ferner an jedes ein-
zelne Theilchen um so mehr Bewegung abgegeben werde, je grosser diese Wegstrecke resp. die Ge-
schwindigkeit des bewegten Korpers ist, — dass daher der Widerstand aus zwei Griinden mit der
Geschwindigkeit, dass er also in summa mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsen miisse. Ferner
nehme die Zahl der bewegten Theilchen und damit die Grosse der Abgabe an Bewegungsmenge oder
der Widerstand zu mit der Ausdehnung der vorausbewegten Fliche; endlich wachse derselbe mit der



Dichte resp. der Schwere jedes cinzelnen verdringten Theilchens des widerstehenden Mediums. New-
ton selbst, da er die experimentellen Resultate mit der Theorie nicht in Einklang fand, scheint schliess-
lich von derselben nicht befriedigt gewesen zu sein. Es lisst sich auch mit Recht geltend machen,
dass die Verhaltnisse complicirter sind als beim einfachen Stoss; die einzelnen Theilchen der Fliissig-
keit werden nicht frei, sondern entgegen dem Drucke der umgebenden Fliissigkeit bewegt und be-
schreiben an verschiedenen Stellen verschiedene Bahnen, bis sie wieder zur Ruhe kommen. Aber das,
was zur Aufklirung des Gegenstandes nach Newton bis auf unsere Zeit geschchen ist, musste noch
im Jahre 1842 von dem Physiker von Littrow als unbedeutend bezeichnet werden (Gehler’s Physik.
Worterbuch X. Bd. 2. Abth. pg. 1723 u. f£.): ,Wir wissen nur, dass der Widerstand, welchen vorziig-
lich die Luft den in ihr bewegten Koérpern entgegensetzt, von der Dichte des Mittels, von der Gestalt
des bewegten Korpers und von der Geschwindigkeit seiner Bewegung abhingt und dass man von den
wirklichen Beobachtungen sehr abweichende Resultate der Rechnung erhilt, wenn man den Widerstand
dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional setzt, obgleich man nichts Besseres 'zu substituiren
weiss, da alle andern Voraussetzungen, die man bisher versucht hat, noch viel mehr von der Erfahrung
abweichen.“ :

Einen wirklichen Fortschritt bezeichnet indessen die Formel von Duchemin, welche nach
Prechtl, der selbst sehr sorgfiltige Experimente iiber den Luftwiderstand angestellt hat, mit den
zahlreichen in &lterer und neuerer Zeit angestellten Versuchen gut iibereinstimmt. Duchemin setzt
zunichst den Widerstand einer zur Fortbewegungsrichtung senkrecht stehenden Ebene proportional
ibrer Ausdehnung und dem Quadrate der Geschwindigkeit, dann aber in dritter Linie proportional der
Dichte, welche die Luft in dem bestimmten untersuchten Zeitpunkte unmittelbar vor der Fliche besitzt,
einer Grosse, die selbst wieder zugleich mit der Geschwindigkeit, in bestimmtem Verhiltnisse, wichst.
Diese Formel, welche (nach Prechtl) die Erfahrungsresultate mit Genauigkeit wiedergiebt, zeigt ,dass
— fiir kleine Geschwindigkeiten der Widerstand im Verhidltniss des Quadrates der Ge-
schwindigkeit stehe, wie es die Erfahrung bestitigt, dass jedoch bei grosseren Ge-
schwindigkeiten der Widerstand in einem grésseren Verhidltniss zunehme, weil dann
auch die Verdichtung der Luft vor der Fliache bedeutend zunimmt, so dass sie endlich
das Doppelte wird“ (Prechtl, Untersuchungen iber den Flug der Vigel. Wien 1846).

Man vergleiche: '

Duchemin, Experimental. Untersuchungen iiber die Gesetze des Widerstandes der Fliissig-
keiten; iibers. von Dr. Schnuse. Braunschweig 1844. Die Formel von Duchemin fiir den Widerstand

9
lautet: R = 0,627 F4 %, wobei F den Inhalt der Fliche, u die Geschwindigkeit und 4 die Dichte der

Luft vor der bewegten Fliche bezeichnet (g constant). Dabei ist 4 = 6<1+u?2>, in welcher Formel
7 constant ist und J die Dichte der Luft bei dem herrschenden Thermometer- und Barometerstande
bedeutet. . '

Gronau, Die historische Entwicklung der Lehre vom Luftwiderstande. 1865.

Marey, Expériences sur la résistance de l'air pour servir & la physiologie du vol des oiseaux
Physiol. expér. Travaux du laboratoire. 1875 VL

Fiir aproximative Berechnungen sind geniigend und zweckmissig die Angaben,

welche Prof. G. Wellner kiirzlich iiber diesen Gegenstand gemacht hat.”) Dieser
Autor setzt nidmlich

*) G. Wellner, Ueber die Moglichkeit der Luftschifffahrt. Briinn 1880.
Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. 20
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W=_(Fv2
Dabei ist der Widerstandscoefficient ¢ fiir atmosphérische Luft = 1/, kilogr., fiir
Wasser — 150 kilogr. (Mittelwerthe aus ziemlich weit auseinanderliegenden Be-
rechnungen).

Wohl zu beachten ist, dass diese Werthe fiir ; nur gelten, wenn die Ge-
schwindigkeit » nach Metern, die Fliche / nach Quadratmetern gemessen ist. Die
Widerstandskraft 777 wird hier also direkt mit der Wirkung der Schwerkraft auf
Korper von bestimmter Masse verglichen. Bei einem Korper von s kilogramm
Gewicht und einer Fliche von 1 [Jmeter, die bei der Fallbewegung in horizontaler
Lage voran nach unten bewegt wird, wiirde bei einer Fallgeschwindigkeit von 1 Meter
der Widerstand gleich dem Gewicht sein und demnach keine weitere Beschleunigung
der Fallbewegung mehr eintreten.

Bildet die Bewegungsrichtung mit der voranbewegten Fliche einen Winkel
= ¢, S0 ist erfahrungsgemiss ‘

W= {Fv’.sina.

Werden nicht Ebenen, sondern Flichen anderer Art voranbewegt, so hingt also die
Grosse des Widerstandes sehr von der Gestalt der Fliche ab. Nach vorn concave
Flichen erzeugen einen grossern Widerstand, als ihre Projektion auf die Normalebene
der Bewegungsrichtung, diess im Widerspruch zu der zuletzt aufgestellten Formel,
weil das Abgleiten der Luft von den schrigen Theilen der Fliche hier erschwert
ist. Bekanntlich ist auch die Gestalt der Hinterseite des Korpers von Einfluss auf
die Grosse des Widerstandes. Schon Newton hat iiber diese Verhiltnisse fundamen-
tale Berechnungen und Versuche angestellt. Speziell fiir die Verhiltnisse des Fluges
sind dann von grosster Bedeutung die Untersuchen von Prechtl (1. c.).

Aus dem Angefithrten geht wenigstens soviel mit Sicherheit hervor, dass fiir
die Verhiiltnisse der thierischen Locomotion der Widerstand von geometrisch dhnlich
gestalteten und iibereinstimmend bewegten Oberfliichen der Grisse der Oberfliche
und dem Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist. Demnach besteht in Wirk-
lichkeit die Voraussetzung, auf Grund deren oben gefolgert wurde, dass zwei durch
innere Krifte in der Luft horizontal auseinander getriebene Kugeln von gleichem
Stoff aber verschiedenem Volumen ungleiche Widerstinde erfahren und dass der Be-
wegungszustand ihres gemeinsamen Schwerpunktes dadurch geindert wird.

Die Natur wiirde also in der verschiedenen Grisse der Partialmassen,
zwischen denen die inneren Krifte wirken, und in der verschiedenen Grisse der
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ihnen ertheilten Geschwindigkeiten ein Mittel zur Erzeugung verschieden grosser
dusserer Widerstinde finden und dadurch active Locomotion in homogenen Medien
zu Stande bringen konnen.

Ausserdem aber geniigt eine blosse Aenderung der Gestalt einer Partialmasse,
eine Vergrosserung des bei der Bewegung vorangehenden Theiles ihrer Oberfliche,
damit sie einen grossern Hussern Widerstand bei ihrer Bewegung erfahre. Eine
flichenhafte Verbreiterung derjenigen Partialmassen, welche als Locomotionshebel
Dbei den fliegenden, schwimmenden, grabenden Geschopfen den hauptsichlichen, locomoto-
risch wirksamen Widerstand wachrufen sollen, ist bekanntlich fiir die Locomotions-
fihigkeit von der grossten Bedeutung. Die Fliigel des Vogels, die Schwimmhiute der
im Wasser rudernden Geschopfe, Flossen und Schwimmschwanz der Fische, die Grab-
fiisse des Maulwurfs, diese Enrichtungen erlidntern alle das in Rede stehende Prinzip.

Auch die blosse Verschiedenheit der Orientirung der Einzelabschnitte des
Korpers zu ihrer Eigenbewegung kann zur Erzeugung ungleicher Zusserer Wider-
stinde verwendet werden, so bei den langgestreckten, cylindrischen, band- oder platten-
formigen Wasserthieren, welche sich durch Schlingelungen ihres Leibes fortbewegen
Zur allgemeinen Orientirung mag das Angedeutete geniigen. Bei der Betrachtung der
allgemeinen Verhéltnisse der innern Maschinerie und bei der speciellen Analyse der
einzelnen Locomotionen wird Manches zur Ergénzung hinzugefiigt werden konnen.

-‘T.
Aus'dehnung der Oberflichen, welche den wesentlichen locomotorischen Widerstand hervorrufen. Dynamische
Bedeutung des Skeletes. — Richtung der Bewegung der Partialmassen nicht massgebend fiir die Richtung-der

dussern Widerstinde. Active Locomotion symmetrisch gebauter und bewegter Apparate durch symmetrische

Widerstdnde. — Innere Uebertragung der Kraftrichtungen. — Die urspriingliche Richtung der treibenden innern

Kraft ist nicht massgebend fiir die Richtung ihres locomotorischen Impulses. Der Hebemuskel des Vogelfliigels
und der Musec. deltoideus des Menschen. — Ein Fall dusserer Uebertragung innerer Kriifte.

Wie schon aus dem Vorigen hervorging, stehen Gestalt, Oberfliiche, Masse und
Orientirung der Theile, welche bei der Locomotion auf die materielle Umgebung
wirken, in enger Anpassung zu der letzteren. In fliissigen Medien, wo der Wider-
stand kein absoluter ist, erweist sich namentlich die flichenartige Vergrosserung der
Theile, welche den hauptsiichlichen locomotorischen Widerstand erzeugen sollen, als
vortheilhaft. Mit der mechanischen Wechselbeziehung zwischen so grossen Theilen
der Korperoberfliche und ihrer Umgebung sind hier keine speziellen, schidlichen
Nebenwirkungen fiir die Strucktur des Korpers verkniipft.

An festen Oberflichen konnten an und fiir sich ebensogut umfingliche, als

beschriinktere Partien der Korpermasse zur Hervorrufung der Widerstinde benutzt
20*
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werden. Hier aber zwingt im Allgemeinen sowohl der schidliche Einfluss der Rei-
bung auf die Struktur der Korperoberfliche, als auch das Interesse an einer mog-
lichst geringen Behinderung der Fortbewegung, die Zahl der Beriihrungspunkte mit
der Unterlage moglichst zu beschrinken und bei der Erzeugung des locomotorischen
Widerstandes Ausgleiten und Reibung moglichst zu vermeiden.

Je starrer die Theilchen der Umgebung, welche zuniichst der Bewegung eines
Korpers Widerstand leisten, mit einem grosseren Massensysteme verbunden sind, je
plotzlicher und grosser ihr Widerstand ist, desto grosser ist der Verlust an Bewegungs-
menge, welchen durch ihre Hemmung der ganze Korper erfahren kann, desto geringer
aber die Formverinderung, welche der Korper dabei erleidet. Auch am locomotorisch
thitigen Korper kann die Zahl der hauptsidchlich Widerstand erfahrenden Oberflichen-
theilchen unter der Bedingung eingeschrinkt sein, dass sich die auf dieselben wir-
kende Widerstandskraft prompt und weithin der umgebenden Masse mittheilt, was ja
im Interesse der inneren Einrichtung der Bewegungsmaschine selbst nothwendig ist.

Wenn dafiir durch starre Beschaffenheit der Partialmassen oder durch ein
inneres oder #usseres Skelet derselben geniigend gesorgt ist, wenn andererseits die
dusseren Widerstinde annidbernd absolute sind, dann wichst der Widerstand mit. der
Vermehrung der sich berithrenden Oberflichenpunkte kaum noch wesentlich. Daher
bedienen sich wirklich die Thiere, welche sich auf der festen Erdoberfliiche bewegen,
im Allgemeinen dabei einer geringern Anzahl von Punkten zur Erzeugung des
hauptséchlichen Widerstandes.

Diese Betrachtung fiihrt uns naturgemiiss dazu, die Bedeutung des Stiitz-

'

geriistes des Korpers fiir die Locomotion zu wiirdigen.

Die eigentliche organische, das Wachsthum und die Bewegung vermittelnde
Substanz ist naturgemiiss weich und verschieblich. Je complicirter dieselbe in ihrer
Struktur wird, je complicirter andererseits die mechanischen Wechselbeziehungen mit
der Aussenwelt sind, desto nothwendiger muss die Configuration des Systemes in
gewissem Grade gesichert werden. Dies wird bei grosseren thierischen Massen, die
nicht rings vom Drucke einer Fliissigkeit gestiitzt sind, zum unbedingten Erforder-
niss. Die postulirte Sicherung geschieht durch ein von der weichen Korpersubstanz
abdifferenzirtes Stiitzgeriist, welches entweder als centrale Axe den Weichtheilen zur
Befestigung dient oder Hohlriume um dieselben bildet. Ganz allgemein ausgedriickt
besteht die Funktion des Stiiztgeriistes fiir irgend einen Korpertheil in der promp-
ten Uebertragung von Impulsen, -welche einzelne Theilchen des Korper-
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abschnittes treffen, auf jene ganze Masse, seien nun jene Impulse Muskel-
wirkungen, oder dussere Widerstinde, oder dussere Kriifte irgend anderer Art.

Es folgt daraus als selbstverstindlich, dass jenes Geriist namentlich da, wo
solche dussere Krifte stark und wiederholt einwirken, in relativ innigem Zusammen-
hange mit den zundchst von der Einwirkung betroffenen Oberflichentheilchen stehen
muss. Deshalb inseriren die Muskeln meist unmittelbar am Skelet und es treten an
den Verbindungsstellen der Partialmassen miteinander, an denen ja, wie oben er-
wihnt wurde, innere mechanische Wechselwirkungen statthaben miissen, die Skelet-
theile der verschiedenen Partialmassen in unmittelbare Beriihrung miteinander. Dies
musste auch deshalb geschehen, damit unter Umstéinden bewegungsindernde Einfliisse
oder Krafteinwirkungen von einem Punkte aus nicht bloss auf das zugehorige Glied
sondern auf den ganzen Korper iibertragen werden konnen.

‘Man vergegenwirtige sich nur, wie sich von der Unterstiitzungsfliiche aus der
Widerstand der Unterlage durch ein ganzes in sich gefestigtes System von Theil-
chen bis zu irgend einem beliebigen Partikel des Korpers fortpflanzen muss, um
dasselbe zu verhindern, dem FEinflusse der Schwere folgend sich zu bewegen, oder
wie z. B. beim Sprung eine absolute Hemmung der Bewegung sich von den zundchst
auf den Boden aufgesetzten Theilchen moglichst prompt sdmmtlichen Massentheil-
chen mittheilen muss, um sie zu verhindern, sich in schidlicher Weise ineinander
zu verschieben.

Umgekehrt, ist der letzt erwihnte spezielle Zweck, so weit er den ganzen
Korper betrifft, durch ein Geriist gesichert, welches kontinuirlich den ganzen Korper
durchzieht, so fordern doch die gewichtigsten Interessen, es verlangt vornehmlich
die locomotorische Thiitigkeit eine Beweglichkeit einzelner Abschnitte des Korpers
gegeneinander und damit eine Gliederung des Skeletes.

Obige Definition der Funktion des Stiitzgeriistes hat den Vortheil, dass sie
sowohl die statische, als die dynamische Bedeutung in sich schliesst. Die statischen
Beziehungen lassen sich als besondere Spezialfille von den allgemeineren, dynami-
schen Verhiiltnissen ableiten. In der That, wenn z B. ein thierischer Korper gegen-
iiber der Schwere durch sein Stiitzgeriist an der Bewegung gehindert ist, dann
wirken zwei Kriifte auf ihn: einmal die Schwere, auf alle Massetheilchen gleich-
miissig, sodann der Widerstand der Unterstiitzungsfliche, dieser zunéichst doch nur
auf die Theilchen, die mit ihr in Bertihrung sind. Wire der ganze Korper weich,
dann miissten diese Theilchen in die andern, welche durch die Schwere alle in gleichem
Maasse beschleunigt werden, relativ hineingeschoben werden; durch das starre Geriist aber
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werden. Hier aber zwingt im Allgemeinen sowohl der schidliche Einfluss der Rei-
bung auf die Struktur der Korperoberfliche, als auch das Interesse an einer mog-
lichst geringen Behinderung der Fortbewegung, die Zahl der Beriihrungspunkte mit
der Unterlage moglichst zu beschrinken und bei der Erzeugung des locomotorischen
Widerstandes Ausgleiten und Reibung moglichst zu vermeiden.

Je starrer die Theilchen der Umgebung, welche zunichst der Bewegung eines
Korpers Widerstand leisten, mit einem grosseren Massensysteme verbunden sind, je
plotzlicher und grosser ihr Widerstand ist, desto grosser ist der Verlust an Bewegungs-
menge, welchen durch ihre Hemmung der ganze Korper erfahren kann, desto geringer
aber die Formverinderung, welche der Korper dabei erleidet. Auch am locomotorisch
thitigen Korper kann die Zahl der hauptsidchlich Widerstand erfahrenden Oberflichen-
theilchen unter der Bedingung eingeschriinkt sein, dass sich die auf dieselben wir-
kende Widerstandskraft prompt und weithin der umgebenden Masse mittheilt, was ja
im Interesse der inneren Einrichtung der Bewegungsmaschine selbst nothwendig ist.

Wenn dafiir durch starre Beschaffenheit der Partialmassen oder durch ein
inneres oder #Husseres Skelet derselben gentigend gesorgt ist, wenn andererseits die
dusseren Widerstinde annihernd absolute sind, dann wichst der Widerstand mit der
Vermehrung der sich beriihrenden Oberflichenpunkte kaum mnoch wesentlich. Daher
bedienen sich wirklich die Thiere, welche sich auf der festen Erdoberfliche bewegen,
im Allgemeinen dabei einer geringern Anzahl von Punkten zur Erzeugung des
hauptsdchlichen Widerstandes.

Diese Betrachtung fiihrt uns naturgemiss dazu, die Bedeutung des Stiitz-
geriistes des Korpers fiir die Locomotion zu wiirdigen. ‘

Die eigentliche organische, das Wachsthum und die Bewegung vermittelnde
Substanz ist naturgemiss weich und verschieblich. Je complicirter dieselbe in ihrer
Struktur wird, je complicirter andererseits die mechanischen Wechselbeziehungen mit
der Aussenwelt sind, desto nothwendiger muss die Configuration des Systemes in
gewissem Grade gesichert werden. Dies wird bei grosseren thierischen Massen, die
nicht rings vom Drucke einer Fliissigkeit gestiitzt sind, zum unbedingten Erforder-
niss. Die postulirte Sicherung geschieht durch ein von der weichen Korpersubstanz
abdifferenzirtes Stiitzgeriist, welches entweder als centrale Axe den Weichtheilen zur
Befestigung dient oder Hohlrdume um dieselben bildet. Ganz allgemein ausgedriickt
besteht die Funktion des Stiiztgeriistes fiir irgend einen Korpertheil in der promp-
ten Uebertragung von Impulsen, welche einzelne Theilchen des Korper-



abschnittes treffen, auf jene ganze Masse, seien nun jene Impulse Muskel-
wirkungen, oder dussere Widerstinde, oder #ussere Krifte irgend anderer Art.

Es folgt daraus als selbstverstindlich, dass jenes Gertist namentlich da, wo
solche #dussere Krifte stark und wiederholt einwirken, in relativ innigem Zusammen-
hange mit den zunichst von der Einwirkung betroffenen Oberfliichentheilchen stehen
muss. Deshalb inseriren die Muskeln meist unmittelbar am Skelet und es treten an
den Verbindungsstellen der Partialmassen miteinander, an denen ja, wie oben er-
wilnt wurde, innere mechanische Wechselwirkungen statthaben miissen, die Skelet-
theile der verschiedenen Partialmassen in unmittelbare Beriihrung miteinander. Dies
musste auch deshalb geschehen, damit unter Umstinden bewegungsindernde Einfliisse
oder Krafteinwirkungen von einem Punkte aus nicht bloss auf das zugeh'(irige Glied
sondern auf den ganzen Korper itibertragen werden konnen.

‘Man vergegenwirtige sich nur, wie sich von der Unterstiitzungstiiiche aus der
Widerstand der Unterlage durch ein ganzes in sich gefestigtes System von Theil-
chen bis zu irgend einem beliebigen Partikel des Korpers fortpflanzen muss, um
dasselbe zu verhindern, dem FEinflusse der Schwere folgend sich zu bewegen, oder
wie z. B. beim Sprung eine absolute Hemmung der Bewegung sich von den zunichst
auf den Boden aufgesetzten Theilchen moglichst prompt simmtlichen Massentheil-
chen mittheilen muss, um sie zu verhindern, sich in schddlicher Weise ineinander
zu verschieben.

Umgekehrt, ist der letzt erwihnte spezielle Zweck, so weit er den ganzen
Korper betrifft, durch ein Geriist gesichert, welches kontinuirlich den ganzen Korper
durchzieht, so fordern doch die gewichtigsten Interessen, es verlangt vornehmlich
die locomotorische Thitigkeit eine Beweglichkeit einzelner Abschnitte des Korpers
gegeneinander und damit eine Gliederung des Skeletes.

Obige Definition der Funktion des Stiitzgeriistes hat den Vortheil, dass sie
sowoh] die statische, als die dynamische Bedeutung in sich schliesst. Die statischen
Beziehungen lassen sich als besondere Spezialfille von den allgemeineren, dynami-
schen Verhiltnissen ableiten. In der That, wenn z. B. ein thierischer Korper gegen-
iiber der Schwere durch sein Stiitzgeriist an der Bewegung gehindert ist, dann
wirken zwei Kriifte auf ihn: einmal die Schwere, auf alle Massetheilchen gleich-
miissig, sodann der Widerstand der Unterstiitzungsfliche, dieser zundchst doch nur
auf die Theilchen, die mit ihr in Beriihrung sind. Wire der ganze Korper weich,
dann miissten diese Theilchen in die andern, welche durch die Schwere alle in gleichem
Maasse beschleunigt werden, relativ hineingeschoben werden; durch das starre Geriist aber
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wird die Verchiebung der Partikel sehr schnell eingeschrinkt und so wird auf
prompte Weise die Einwirkung der Widerstandskraft auf simmtliche Theilchen der
Masse iibertragen.

Wenden wir uns nun von den allgemeinen Verhiltnissen der Construktion
zu den speziellen Einrichtungen der Maschinerie, so erkennen wir, dass auf hundert-
fach verschiedene Weise derselbe Endzweck erreicht wird. Aber auch hier werden
der Einzeluntersuchung mit Vortheil einige Bemerkungen allgemeinerer Natur vor-
ausgeschickt.

Es ist vor allem aus wichtig, sich der Thatsache bewusst zu sein, dass die
Richtung der priméiren inneren Krifte, wie sie z. B. durch den Reiz des Mus-
kels frei werden, nicht ohne weiteres bestimmend ist fiir die Richtung, in
denen sich die davon beeinflussten Partialmassen bewegen, dass ferner die
Richtung der Bewegung der Partialmassen nicht massgebend ist fiir die
Richtung der hervorgerufenen Widerstinde, speziell nicht fiir diejenige des
resultirenden, locomotorischen Widerstandes.

Was zunichst den zweiten Theil dieser Behauptung betrifft, so waren bis
jetzt alle unsere Beispiele so gewihlt, dass bei denselben die Widerstinde direkt der
Bewegung der Partialmassen oder einzelner Punkte derselben entgegen wirkten. Es
konnte z. B. unter dieser Voraussetzung bei zwei in entgegengesetzter Richtung aus-
einandergetriebenen Kugeln ein resultirender Widerstand nur dadurch entstehen, dass
irgend etwas auf einer Seite anders war, als auf der andern, die Dichte des wider-
stehenden Medimus, oder die Masse und Geschwindigkeit der einen Kugel, oder dic
Oberfliiche u. s. w. Die Verhiltnisse der beiden Seiten konnten nicht vollkommen
symmetrisch zu einander sein. Nun ist aber weder bei symmetrisch gebauten Kior-
pern mit symmetrischen Kriften Locomotion unmiglich, noch wirkt tiberhaupt der
dussere Widerstand nothwendig genau derjenigen Richtung der Bewegung entgegen, die
ihn hervorruft. An der Oberfliche eines starren dussern Korpers ist jede Verschicbung
parallel dieser Oberfliche moglich und nur diejenige senkrecht zur Fliche ist ge-
hindert. Wenn daher ein Korper auf schiefer Ebene dem senkrechten Zuge der
Schwere unterliegt, so wird von seiner senkrechten Bewegung nur der Antheil ge-
hemmt, welcher den Korper senkrecht zur schiefen Ebene verschiebt, der Rest, die
Componente, die parallel zu letzterer gerichtet ist, vollzieht sich ungehemmt. Die
wirkliche Bewegung erscheint als eine abgelenkte.
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Nun kann bei einem symmetrischen System sehr wohl mit Bezug auf die
Richtung senkrecht zur Symmetrieebene Symmetrie und Gleichgewicht der Krifte,
Widerstinde und resultirenden Bewegungen vorhanden sein, wihrend in den Dimen-
sionen der Symmetrieebene selbst die Summe aller idusseren Widerstinde durchaus
nicht = 0 zu sein braucht. Da derartige symmetrische Systeme in der Thierwelt
sehr verbreitet sind, so erscheint es nich iiberfliissig, dies besonders hervorzuheben.

Kin DBeispiel sei hier erortert. Zwei Fig. 2.

Massen 47 und #' (Fig. 2), die zueinander sym-
metrisch sind, werden so symmetrisch zur Ebene
X X' aufgestellt, dass sie sich in einem Punkte
4 berithren und dort um eine (zur "Bildfliche
senkrecht gedachte) Axe drehbar sind, mit den
andern Kndpunkten ¢ und ¢' aber an eine spie-

gelglatte, starre, senkrecht zu X X' stehende
Oberfliiche stossen. Nun sollen zwei symme-
trische Krifte 2 und —2 (innere Kraft des
Systemes) in Aktion treten, die Hebelarme ein-
ander nihern und den Winkel ede' verkleinern; kinnte diese innere Bewegung. ohne

dussere Widerstiinde und ohne andere innere, als diejenigen, welche in & statt haben,
so lange fortgefiihrt werden, bis s und s, ¢ und ¢' zusammenfallen, so miisste noth-
wendig der gemeinschaftliche Schwerpunkt seine Anfangslage beibehalten, s und s
miissten sich in der Geraden ss' bewegen, & wiirde gegen X' hin, ¢ und ¢' miissten
nach der Richtung X hin von dieser Linie weg bewegt werden. Ls ist leicht, die
Curve »n zu construiren, auf der die Punkte ¢ und ¢’ sich dabei bewegen miissten.

In Wirklichkeit aber hindert der Widerstand der Unterlage jede Verschiebung
der Punkte ¢ und ¢' in der Richtung X'X| ihre Gliitte aber gestattet die Bewegung
senkrecht zu dieser Richtung. Der Widerstand wirkt also wesentlich nur in der
Richtung X X' und es muss geméss dem von uns Bewiesenen dem gemeinsamen
Schwerpunkt eine Bewegung in dieser Richtung ertheilt werden. Man kamn diesen
Fall leicht durch ein Modell, das aus zwei Holzhebeln und einem elastischen Zuge
besteht, verwirklichen.

Ebensogut kann sich eine Muschel, trotzdem ihre Schalen anndhernd symmetrisch
zu einer Mittelebene sind, und symmetrisch bewegt werden, durch Zusammenklappen
der Schalen in einer Richtung der Mittelebene fortbewegen und jeder thierische Kor-
per, der symmetrisch configurirt ist und dessen Partialmassen gegeinander
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durch vollkommen symmetrische Kriifte verschoben werden, (der Mensch
beim Schwimmen, der fliegende Vogel u.s. w.), kann locomotorisch thétig sein,
wenn nur die dussern Widerstinde eine einseitig wirkende (reelle) Resul-
tirende haben.

Der schrige Widerstand, der also nur eine Componente der Bewegung der
Partialmasse betrifft, spielt bei der Locomotion der Thiere eine sehr grosse Rolle,
sei nun der Korper und seien die Configurationsiinderungen desselben symmetrisch
oder nicht. So wirkt bei den Fischen und bei schwimmenden Kriechthieren ver-
schiedenster Art der Widerstand des Wassers schrig gegen die Flidche des Schwimm-
schwanzes, oder gegen die in wellenférmiger Kriimmung dem Wasser entgegengetrie-
henen Seitenflichen des Korpers. Der Widerstand der Luft wirkt bei Insekten, Vigeln
und Flatterthieren schrig gegen die Fliigelfliichen. Auch bei den vom Menschen
kiinstlich hergestellten aktiv sich bewegenden Systemen wird das Prinzip des schri-
gen Widerstandes vielfach verwendet.

Was aber die Richtung der Bewegung der Partialmassen in ihrem Ver-
héaltniss zur Richtung der urspriinglichen treibenden, innern Kraft betrifft, so
kann hier kaum je in praxi weder bei den vom Menschen erstellten Locomotionsappa-
raten noch in den Kunststiicken, welche die Natur herstellt, eine genaue Uebereinstim-
mung herrschen. Zu den treibenden inneren Kriiften treten innere Wechselbeziehungen
anderer Art, Wirkungen und Gegenwirkungen; aus der urspriinglichen Bewegung
in einer Richtung entstehen Drehbewegungen und noch complicirtere Massenbewe-
gungen. Die Uebertragung der inneren treibenden Kraft aus ihrer urspriinglichen
Richtung in irgend eine andere ist ausserdem meist direktes Frforderniss. So liegen
Muskeln oft ganz entfernt von den Grelenken, an denen sie beugend oder streckend
wirken, und sind in beliebiger Richtung orientirt; von den Ridern, Riemen, Rollen
und tausend kunstvollen Vorrichtungen| der menschlichen Kunst, die diesem Zwecke
dienen, gar nicht zu reden.

Noch. viel weniger kann unter diesen Verhiltnissen die urspriingliche Rich-
tung, in der die treibenden Spannkrifte wirken, fir die Richtung des resul-
tirenden, dussern Widerstandes bestimmend sein.

Bei einem Dampfschiffe besteht z. B. die locomotorische Leistung darin, trotz
den Widerstinden des Wassers gegen das die Flut durchfurchende Schiff die Hori-
zontalgeschwindigkeit des letzteren konstant zu erhalten. Der dazu niitzliche, loco-
motorische Widerstand wird durch die Drehung zwischen Rad und Schiffkorper
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wachgerufen und wirkt auf die unten stehenden Radschaufeln immer wesentlich
nach vorn. Die Spannkraft des Dampfes aber, welche die Kolben durch die Liinge
der Cylinder hin und hertreibt, die urspriingliche treibende Kraft bewegt je nach den
Systemen den Kolben entweder in horizontaler oder in vertikaler Richtung oder schrig
zum Wasserspiegel, ja bei Maschinen mit beweglichen Cylindern éndert sich die Rich-
tung der Kolbenbewegung von Augenblich zu Augenblick. Ebenso ist bei einer Lo-
comotive die Erzeugung horizontal vorwirts gerichteter Reibungswiderstinde an der
unteren Peripherie der Rider an und fiir sich bei jeder beliebigen Orientirung  der
Cylinderaxe moglich. Es giebt immer Mittel, die Kraftrichtungen zu iibertragen.
So erlaubt offenbar auch die Lage und Richtung eines Muskels durchaus keinen
sicheren Schluss auf den locomotorischen Effekt seiner Thitigkeit.

Als Beweis dafiir, dass die Erorterung dieser allgemeinen Prinzipien durch-
aus nicht iiberfliissig ist, erscheint mir die Thatsache, dass selbst Prechtl, jener be-
rithmte Physiker, dessen Untersuchungen fiber Luftwiderstand allgemein geschiitzt
sind, dessen ,Untersuchungen iiber den Flug der Vigel* (Wien 1846) von einer
ebenso grossen Beobachtungskunst als analytischen Begabung zeugen und in theoreti-
scher Beziehung moch heute das Beste darstellen, was wir iiber den so schwierigen
Gregenstand besitzen, dass Prechtl doch gerade in einer solchen allgemeinen und anschei-
nend einfachen Frage sich geirrt hat. Prechtl erortert ganz richtig, dass der Rumpf durch
die Reaktion der grossen Brustmuskeln gehoben wird, wihrend der abwirts bewegte
Fliigel in der Luft Widerstand findet; er geht aber nicht weiter in die Mechanik des Pro-
blemes der Reaktion ein und wendet sich zum AZ subclavius. Dieser Muskel zieht wie
der grosse Brustmuskel, von dessen vorderem Theile bedeckt und in den Winkel zwi-
schen Brustbeinplatte und Brustbeinkamm eingelagert, schrig nach aussen oben zur
Schulter, wirkt aber nicht von unten her auf den humerus, sondern von oben, nachdem
er die Rollenvorrichtung des ,foramen triosseum“ passirt hat. Mit Bezug auf diesen
Muskel, den er als kleinen Brustmuskel bezeichnet, stellt nun Prechtl die ganz falsche
Theorie auf, dass die Contraktion desselben zur Hebung des Vogelkirpers beitrage.
(. c. §176). ,,Wéhrend eines Fliigelschlages trigt auch der Mechanismus des Riick-
schlages einigermassen zur Hebung bei. Denn durch die Contraktion des kleinen
Brustmuskels, welcher die Hebung oder Umrollung des eingezogenen Fliigels be-
wirkt, zieht dessen eines Ende mit demselben Momente das Brustbein in die Hohe,
als das andere durch das Loch des Schultergiirtels laufende auf die Drehung des
Oberarmbeinkopfes, deren Druck nicht nach abwirts, sondern hauptsichlich nach

innen seitwiirts und riickwirts gerichtet ist, wirkt. Von der analogen Wirkung kann
Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. 21
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man sich leicht iberzeugen, wenn man sich auf eine Wage stellt und mit feststehenden
Fiissen die Arme schnell in die Hohe zieht; es erfolgt eine Hebung oder Erleichte-
rung des Korpers vermioge der Reaktion des Deltamuskels, die um so merkbarer
ist, je schneller die Bewegung geschieht®.

Denken wir uns aber zuniichst die Hebung des Fliigels durch den A7 sus-
clavius ohne &dussere Widerstinde vor sich gehen, so wird durch die Verschiebung
des Fliigels allein der Partialschwerpunkt beider Fliigel gegeniiber dem Rumpfe nach
oben bewegt; der gemeinsame Schwerpunkt des Thieres aber wird durch die inneren
Kriifte allein nicht beeinflusst; daher muss, wiahrend der Fliigelschwerpunkt nach
oben geht, der Rumpf nothwendigerweise nach unten bewegt werden. Um die Art
dieses Wechselverhéltnisses noch einen Schritt weiter zu studiren, denke man sich
einmal die Hebung so lange fortgesetzt, bis der Fliigel senkrecht steht und die
Theilchen desselben sich horizontal der Symmetrieebene zu bewegen. Sie kinnen
sich dann in der vertikalen Richtung hichstens zugleich mit dem Rumpfe verschieben.
Wiire letzteres wirklich der Fall, so wiirde offenbar der gemeinsame Schwerpunkt
des Ganzen nicht mebr in Ruhe sein. Diese Annahme ist aber dem allgemeinen
Geesetz iiber die Wirkung innerer Krifte zu Folge nicht zulissig; es bleibt daher nur
der Schluss moglich, dass der Fliigel in dieser Vertikalstellung zugleich mit dem Rumpfe
keinerlei Bewegung in irgend einer Richtung der Symmetrieebene ausfiihre, auch
dann nicht, wenn die Muskelkriifte in vollster Thitigkeit sind. Die Anullirung der
Aufwirtsgeschwindigkeit der Fliigel, der Abwirtsgeschwindigkeit des Rumpfes ist
also in diesem Momente perfekt; sie muss sich nothwendig durch Wirkung und
Gegenwirkung an den Drehungspunkten vollzogen haben. ‘

Kehren wir nun zu dem gewohnlichen Vorgange einer Fliigelhebung zuriick.
Es besteht die Aktion des M subclavius dabei in der Hebung des Fliigels und die
Reaktion auf den Rumpf darin, dass demselben ein Impuls nach unten ertheilt wird.
Zu beriicksichtigen ist nun aber ausserdem der Widerstand, welchen der Fliigel bei
seiner Hebung erfihrt; es ist leicht einzusehen, dass in Folge desselben die Abwirtsbe-
wegung des Rumpfes das Uebergewicht bekommen und dass der Gesammtschwer-
punkt nach unten bewegt werden muss. Es findet also das Umgekehrte von dem
statt, was Prechtl behauptet.

Was aber jenes Beispiel vom menschlichen Muscul. deltoideus betrifft, so lie-
gen hier die Verhiltnisse ganz anders. Wenn Muskelkriifte dem Arme solche Im-
pulse ertheilen, dass sich derselbe nach oben bewegt, so erhilt nothwendig der iibrige
Korper zu gleicher Zeit entsprechende Impulse nach unten hin. Stand die Person
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vor der Aktion auf einer leicht beweglichen Wage im Gleichgewicht, so wird bei der
Hebung des Armes die Wagschale sich abwirts bewegen; aber da diess nie ohne
einen grossern oder geringern Widerstand am Unterstiitzungspunkte geschehen kann, so
fallt die Abwirtsbewegung zu gering aus, so dass der gemeinsame Schwerpunkt des
ganzen Korpers (oder von Korper +Wagebalken) nicht in derselben Hiohe bleiben kann;
vielmehr riickt er nach oben. Wirkt die hebende Kraft sehr energisch und bekommt
der Arm eine sehr grosse aufwirts gerichtete Bewegungsmenge, so wird, sind Hussere
Widerstinde nicht vorhanden, die ganze abwirts gerichtete Bewegungsmenge des
iibrigen Korpers gerade aufgebraucht werden, damit durch die Verbindung der Schulter
die Aufwirtsbewegung des Armes schliesslich anullirt werde. Nun kann aber durch
den Widerstand der Wage selbst, wenn dieser gross ist, die Abwirtshewegung des
Kﬁrpefs schon anullirt sein, w#hrend der Arm noch lebendige Kraft nach oben
besitzt; je mehr der Arm der Senkelhalte sich ndhert, desto mehr iibertriigt sich
diese lebendige Kraft nothwendig dem ganzen Rumpfe und war die Bewegung sehr
energisch, dann wird wohl der Rumpf gerade so gut in den Zehenstand emporge-
rissen werden konnen, als diess eintritt, wenn wir auf festem Grunde stehend die
Arme energisch in die Hohe werfen. Hier wird also der grossere dussere Widerstand
nicht an dem aufwirts bewegten Arme erzeugt, sondern an der Unterlage der Fiisse.
Hier kann so gut wie bei dem erorterten Beispiele vom Vogel locomotorische Ein-
wirkung statthaben, aber in der entgegengesetzten Richtung.

Nachdem wir so eingehend iiber die inneren Uebertragungen der Kraftrichtung
gesprochen haben, sei hier auch noch kurz auf ein anderes eigenthiimliches Verh:lt-
niss aufmerksam gemacht, das sich findet, wo durch Verengerung eines an einer Seite
offenen, vom thierischen Korper gebildeten Rohres oder Bechers Fliissigkeit ausge-
trieben und durch den Riickstoss der Korper fortbewegt wird (Salpen, Medusen,
Libellenlarven u. s. w.). Hier wird der Wanddruck der Fliissigkeit an simmtlichen
Wandstellen des Rohres gleichzeitig gesteigert, also auch an Stellen, die durch die
inneren Kriifte des Korpers gar nicht bewegt werden. Es findet also eine Art
Uebertragung der urspriinglichen Wirkung und Gegenwirkung auf das &Hussere
Medium statt, mit Uméinderung der Richtung, und nur der eine Theil der Wirkung
wird von diesem Medium auf den thierischen Korper wieder abgegeben. Der dussere
Widerstand gegen die Verengerung der Leibeswand wird also hier zum Theil durch
sussere Uebertragung direkt in eine fortbewegende Kraft umgewandelt.

21*



- 160 ——

YI.

Die active Locomotion im Allgemeinen an eine Configurationsinderung des Korpers gekniipft. Verwerthung

von lebendiger Kraft der Eigenbewegung zur Locomotion. — Griinzen der Configurationsdnderung. Hin- und

Herbewegung der Partialmassen. Die Riickbewegung mehr oder weniger activ locomotorisch wirksam, oder

direkt schidlich (Correction). — Mittel zur locomotorischen Verwerthung beider Theile der Aktionsperiode. —
Unterschied der kiinstlichen und natiirlichen Locomotionsmaschinen.

Im Allgemeinen ist die active Locomotion mit Configurationsiinderungen des
Korpers verkniipft. Innere, organische Krifte veranlassen innere Bewegungen, dus-
sere Widerstinde modificiren dieselben, doch so, dass ein Rest iibrig bleibt. Wenn
innere Kriifte sich so das Gleichgewicht halten, dass durch sie allein keine Aende-
rung in der Configuration oder Bewegung des Systemes zu Stande kommt, so kidnnen
sie zu der Wechselwirkung zwischen dem letzteren und der Aussenwelt nichts Neues
hinzufiigen, keine neuen iusseren Widerstinde hervorrufen und keine locomotorische
Wirkung haben. Es kinnen wohl die Theilchen in Folge einer vorausgegangenen be-
wegenden Einwirkung von Kriéften noch in Bewegung gegeneinander begriffen sein, und
diese Bewegung kann zur Erzeugung eines einseitigen Widerstandes und zur locomotori-
schen Wirkung verwendet werden; aber die letztere kommt nicht auf Rechnung der
jetzt an jedem Theilchen sich das Gleichgewicht haltenden Krifte, sondern auf Rech-
nung derjenigen, die frither eingewirkt haben. So kann die lebendige Kraft, welche
ein Locomotionshebel, ein Ruder, ein Fliigel bei seiner Drehung gegeniiber dem Rumpfe
erworben hat, schliesslich durch sussere Widerstinde aufgehoben und locomotorisch
ausgenutzt werden, zu einer Zeit, wo gar keine Muskelkrifte mehr beschleunigend
einwirken.

Nun sind aber die Partikel des thierischen Korpers nur innerhalb gewisser
Grinzen gegeneinander verschieblich. Die gegenseitige Bewegung derselben durch
innere Krrifte in irgend einer Richtung ist daher beschrinkt und soll sich dieselbe
Aktion wiederholen, so muss eine Bewegung nach der umgekehrten Richtung stattfin-
den, welche die urspriingliche Configuration wieder herstellt. FEine Bewegung aus
einer Grinzlage ist iiberhaupt ohne Umkehr nicht denkbar, doch steht mehr als ein
Weg zur Riickbewegung offen. Bei regelmissiger Fortdauer der locomotorischen
Thitigkeit werden nun aber wohl im Allgemeinen einzelne besonders wirksame Fol-
gen von Stellungsinderungen periodisch wiederholt werden miissen und dies fiihrt
dazu, dass der Ablauf der Stellungsinderungen auch wihrend der ganzen iibrigen
Periode das eine Mal wesentlich wie das andere Mal verliuft. Jedes Theilchen be-
wegt sich dann gegeniiber den anderen continuirlich in einer geschlossenen Bahn, die
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in jeder Periode wesentlich dieselbe ist, so wenigstens bei lingerer Fortfithrung der-
selben Locomotionsthitigkeit.

Die gegenseitige Bewegung der Partialmassen ist naturgemiiss in gewisse
Schranken gebannt; es giebt Fiélle, in denen die Theilchen, um in eine bestimmte
Anfangslage zuriickzukehren, eine genau riickliufige oder annihernd riickldufige
Bewegung ausfilhren miissen. Jedenfalls aber kann man fast immer an einer
ganzen Periode deutlich zwei Abschnitte, eine Hin- und Herbewegung, unter-
scheiden, auch wenn die Riickbewegung keine genau riickldufige ist. Jeder
wird sich hierbei daran erinnern, wie das Ruder gegeniiber dem Kahn einen flach-
gedriickten Kegelmantel beschreibt, wie Aehnliches mit den Ruderfiissen der Iinten
und Schwine geschieht, wie jeder Punkt des Fliigels von einem Insekt oder Vogel
gegeniiber dem Rumpfe eine eigenthiimliche, geschlossene Curve beschreibt und wie
man doch in allen diesen Fillen deutlich zwei Theile einer Periode unterscheiden
kann. Noch viel schirfer ist die Gliederung beim Gange der Landthiere und
des Menschen, wo die Extremitéiten sich innerhalb derselben Ebene vor- und zuriick-
drehen.

Auf den ersten Blick scheint es, als ob hinsichtlich der locomotorischen Lei-
stung innerhalb der beiden Theile der Periode, der Hin- und Herbewegung zwei
Moglichkeiten ganz streng voneinander unterschieden werden konnten. Bald scheint
nur in der einen Hilfte der Periode die Locomotion direkt gefirdert zu werden,
withrend die andere Hilfte bloss der Wiederherstellung der Anfangslage dient. So
schliesst z. B. das Vorfiihren der Ruder, das Vorfilhren der Beine beim Gehen und
beim Schwimmen keine erhebliche, direkte, locomotorische Leistung in sich. Nach
den Theorieen, welche Prechtl, Marey u.a. iiber die Flughewegung aufgestellt
haben, wiirde dies auch fiir die Hebung des Fliigels beim Vogel gelten.

Die andere Moglichkeit ist, dass auch die Riickbewegung locomotorisch wirkt.
Dies ist z. B. entschieden der Fall bei der Hin- und Herbewegung des Schwimm-
schwanzes der Fische und wiirde fiir die Fliigelbewegung gelten, wenn die Ansicht von
Borelli richtig wire, dass sowohl bei der Hebung als bei dem Niederschlage die vor-
ausgehende Fliche etwas nach hinten gewendet isf; es gilt fiir jene von Tatin und
anderen Technikern hergestellten kiinstlichen Vogel, die nach dem Borelli’schen Prin-
zipe fliegen. Wenn wir, auf dem Riicken schwimmend die Vorderarme und Hénde ab-
wechselnd den Schenkeln néihern und sie von ihnen entfernen, so dass die Hohlhand da-
bei nach unten sieht, aber immer etwas schrig vorangeht, und dass gerade sie den Wider-



stand erzeugt, dann bewegt sich die Hand in Achtertouren und ihr Druck auf das
Wasser hilft sowohl bei der Anndherung als bei der Entfernung, den Korper in der
Hohe zu halten. ’

Meist ist die Sache dabei so, dass die in den beiden H:lften der Periode er-
zeugten resultirenden, dusseren Widerstandskrifte nicht genau dieselbe Richtung haben,
dass sich aber ihre Impulse zu einer mittleren vortheilhaften Richtung combiniren.
Tragen wir diesem Umstande Rechnung, dann gehort auch die locomotorische Thi-
tigkeit der menschlichen oberen Extremitiit beim gewohnlichen Schwimmen in diese
Kategorie. Beim Zuriickfithren der Arme wirkt der Widerstand des Wassers nach
vorn oben auf die Handfiiichen; filhren wir dann die Arme vor der Brust gegenein-
ander und vor dem Kopfe nach vorn, so bewegen wir dabei wieder die Hohlhand-
fliche schrig voran gegen das Wasser und erzeugen einen Widerstand, der schrig
nach oben und aussen wirkt.

Ist die Theorie von Pettigrew iiber den Flug richtig, dann erzeugt der
Vogelfliigel beim Niederschlage einen Widerstand, der nach hinten oben gerichtet
ist, bei der Hebung aber gleitet er mit seiner obern Fliche, die zugleich etwas nach
hinten sieht, schrig gegen die Luft und erzeugt einen Widerstand, der mehr nach
vorn unten sich dussert. Beide Einfliisse sollen sich dann zu einém mittleren, nach
vorn oben gerichteten combiniren. Doch erwihne ich diese Ansicht von Pettigrew,
ohne sie vertheidigen zu wollen. ,

Jedenfalls giebt es Fille, in welchen die eine Hilfte der Periode zwar an Wirk-
samkeit der andern nicht gleichkommt, aber irgend eine nicht zu unterschiitzende Neben-
wirkung zu Stande bringt, und so finden sich alle Uebergéinge bis zu dem Falle, wo
sie gleichsam einen leeren Gang der Maschine darstellt. Letzteres ist seltener, als
man glauben mochte. Man irrt sich in Wirklichkeit, wenn man annimmt, dass das
Vorfiihren der Beine beim Gehen und Laufen an und fiir sich ohne locomotorischen
Effekt sei. Die Vorfilhrung der Beine ist mit einer Vorbewegung des Gesammt-
schwerpunktes verkniipft. Man filhre nur eine solche Bewegung energisch aus und
man wird bemerken, wie der ganze Korper gewaltsam nach vorn, dem vorgeschleu-
derten Beine nach gezogen wird. Angenommen, es seien in der Stellung, bei welcher der
menschliche Korper von dem vorgestellten Fusse unterstiitzt ist und die Vorfithrung des
zuriickstehenden Beines beginnt, die Beugemuskeln in Thitigkeit, aber ohne dass die Be-
wegung von der Schwere und von #ussern Widerstinden beeinflusst ist, so wird vorn der
Kopf gegen den Fuss des vorzufithrenden Beines bewegt und umgekehrt. Der ge-
meinsame Schwerpunkt, der urspriinglich noch iiber den Hiiftgelenken lag, wird
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gegeniiber den Hiiftgelenken nach vorn riicken miissen, oder besser gesagf, es wird,
da er in Wirklichkeit an derselben Stelle bleibt, das Hiiftgelenk nach hinten durch-
gedriickt. Da nun das vorgefiihrte Bein annihernd eine reine Drehung um den Ge-
sammtschwerpunkt nach vorn oben ausfiihrt, so muss die andere Partialmasse, der
Oberkorper mit dem aufgestellten Beine eine umgekehrte Drehung ausfiihren,  bei
welcher der Kopf nach vorn, das Hiiftgelenk und noch mehr der Fuss nach hinten
geht. Diese Betrachtung zeigt klar, nach welcher Seite hin das Standbein driicken
wird. Der Widerstand wird auf den Fuss des starr mit dem Oberkorper verbunden
gedachten Standbeines nach vorn wirken und es wird der locomotorische Effekt in
einer Bewegung des Gesammtschwerpunktes nach vorn bestehen. Nur so erkliirt
sich auch, dass der Korper bei gleich grossem Betrage des horizontalen Abstandes
des gehobenen Beines vom Rumpfe doch stéirker nach vorn gerissen wurde, wenn
die Hebung mit grosser Energie, als wenn sie langsam geschah.

Hier dienen also immer noch beide Theile der ganzen Aktionsperiode demselben
Zwecke. Nun giebt es aber Fille, in welchen dies nicht zutrifft. Ja eine solche
Riickfithrung der Partialmassen in ihre Ausgangsstellung ist hidufig nicht bloss
ohne positiven locomotorischen Effekt, sondern wirkt direkt der gewiinschten Ver-
schiebung des Ganzen entgegen. Beim Rudern muss das Ruder eine mehr oder
weniger grosse Strecke weit entgegen dem widerstehenden Wasser vorgefithrt werden
und die hierbei erlittene Hemmung wirkt direkt schidlich. Hier wird der Nachtheil
dadurch moglichst herabgemindert, dass das Ruder gedreht und mit der Kante voran
vorbewegt wird. In andern Fillen wird ein Hebelarm eingezogen oder verkiirzt,
damit er weniger Widerstand bietet. Oder es ist, namentlich bei flichenhaften oder
borstenartigen, fest eingepflanzten Locomotionshebeln der mittlere, elastische Gleich-
gewichtszustand von der Art, dass der von der einen Seite kommende Widerstand
die Fliche derselben vergrissern und senkrechter zur Richtung der Bewegung stellen
muss, wihrend bei der Bewegung nach der entgegengesetzten Richtung die Gebilde
sich umbiegen und zur Bewegungsrichtung mehr parallel stellen.

An den Schwimmfiissen der Frosche und Wasservigel gestatten einmal die
Gelenke des Fusses und der Zehen eine derartige Abbiegung, ausserdem aber legen
sich die Zehen mit den zwischen ihnen ausgespannten Schwimmhiuten bei der Vor-
bewegung zusammen, so dass der Fuss eine schmale, mit der Kante voranbewegte
Platte darstellt, wihrend beim wirksamen Schlage nach hinten die Extremitit sich
streckt und steift und die Schwimmhaut sich entfaltet.

Bekanntlich nehmen die meisten Autoren, welche sich mit dem Fluge befasst
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haben, an, dass auch an dem Vogelfliigel ein analoger, kunsjcvoller Mechanismus sich finde,
indem derselbe bei der Hebung die von oben andringende Luft leicht zwischen den
Federn durchlasse, wihrend bei dem  Niederschlage simmtliche Federn ventilartig
aufeinander geschlossen werden. — Kurz die Einrichtungen, welche eine derartige
schiidliche Wirkung vermindern, sind sehr mannigfaltic und zum Theil sehr wun-
derbar.

Wenden wir uns noch einmal zu jenen Iéllen, bei denen sowohl bei der
Hin- als bei der Herbewegung der Partialmassen ein - locomotorisch brauchbarer
Widerstand erzeugt werden soll, so finden wir, dass auch hier besondere Hiilfsmittel
nothwendig sind, namentlich da, wo im Interesse eines moglichst grossen, locomoto-
rischen Widerstandes in einem fliissigen Medium eine fliichenhafte Vergriosserung des-
jenigen Korpertheiles stattgefunden hat, der den wirksamen Schlag fiihrt.

Zweierlei Vorkehrungen sind hier ganz allgemein zu verwerthen:

1) eine Stellungséinderung der locomotorisch wirksamen Fliche zu der Rich-

tung der Hin- und Herbewegung ;

2) eine moglichst grosse Divergenz der Richtungen, in denen sich die Fliche

in den beiden Abschnitten der Aktionsperiode bewegt.

Was zunéichst den letzten Punkt betrifft, so fiihrt eine einfache Ueberlegung
zu einem interessanten Schlusse. Denkt man sich die Excursionen einer Partialmasse,
wie das beim thierischen Korper gewohnlich der Fall ist, durch die Verbindung
einer Seite derselben mit dem iibrigen Korper beschrinkt, so lisst sich das Excur-
sionsgebiet irgend eines Punktes, z. B. der Spitze derselben annéhernd durch eine El-
lipse oder durch einen Kreis in einer Ebene darstellen (Fig. 3A u. B).

Stellt nun der Durchmesser @4 den einen Theil der locomotorischen Hin- und
Herbewegung dar, so wird fiir den Fig. 3A Fig. 3B Fig. 3C
Riickweg das Maximum der Diver-
genz erzielt werden, wenn er in einem
Durchmesser erfolgt, der wm 90° von
dem ersten verschieden ist. Da aber
auch die Linge und Dauer des wirk-

samen Riickweges von Bedeutung
ist, so wird bei seitlich beschrinktem
Excursionsgebiet (Fig. 3B) der Winkel, den die beiden Durchmesser miteinander
bilden, mit Vortheil weniger gross als 90° sein.
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Die Riickbewegung erfolgt also nach unserer schematischen Darstellung am
besten in den Richtungen ¢4 und es gelangt eine Partialmasse von 4 nach ¢ am
einfachsten durch eine Bewegung in der Peripherie des Excursionsgebietes, ebenso
von & wieder nach a. Es ist leicht ersichtlich, dass in diesem Falle von dem
Ende der Partialmasse eine Achtertour beschrieben wird.

Je mehr nun die Locomotionsfliche selbst gegeniiber der Bewegungsrichtung

alternirend umgestellt werden kann, desto weniger brau- Fig. 4.
chen im Allgemeinen die sich kreuzenden Schenkel der WT
Achtertour zu divergiren; sie kinnen sogar eine Strecke HES

weit zusammenfallen und nur an den Enden zur Bildung
zweier Schleifen auseinander weichen, entsprechend den
Bogen, die hier jeder Punkt mehr oder weniger parallel i

zur Peripherie des Excursionsgebietes beschreibt, wihrend
die Umstellung der Fliche erfolgt.

Fig. 4 stellt in einer Vertikalebene die Achter- =
tour dar, welche beim Schwimmen auf dem Riicken von
den Handfliichen beschrieben wird; die Richtung der A\
Handfléichen ist durch die einzelnen die Curve schneiden- WT

den Linien angedeutet. Fig. 5 aber zeigt in einer Hori- Fig. 5.
zontalebene die Achtertour, welche das Ende der Schwanzflosse des Fisches gegeniiber
dem Rumpfe beschreibt und die Richtung derselben; ich hoffe an anderer Stelle Grelegen-
heit zu finden, die hierbei zu Grunde gelegte, von mir neu aufgestellte Theorie von
der Bewegung des Schwimmschwanzes eingehend ervrtern. In beiden Figuren ist
die Richtung des resultirenden, locomotorischen Effektes durch den Pfeil /7 bezeichnet.

Neben der Bewegung in Achtertouren gewihrt auch noch diejenige lings den
Seiten eines Dreiecks einen #hnlichen Vor-

Fig. 6 A Fig. 6B

theil. Von ¢ nach 4 und von & nach ¢
(Fig. 6 A) kann z. B. ein wirksamer locomo-
torischer Widerstand erzeugt werden und nur
die Excursion ac ist nutzlos oder schidlich.
Die Bewegung der Hinde beim gewohnlichen
Schwimmen kann nach diesem Schema er-

liutert werden. In Fig. 7B ist ein Trajek-
torium derselben, in der Ansicht von oben dar-

gestellt; » und /% bedeuten vorn und hinten; die Lage der Handfléiche zum Trajektorium
Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. 22
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ist an zwei Stellen 2 und ¢ markirt; derjenige Theil der viereckigen Flidchen-
stiicke, welcher tiefer im Wasser liegt, ist schraffirt.

Die Stellungsinderung der Flichen der Partialmasse gegeniiber dem iibrigen
Korper erfolgt durch Drehung in Gelenken, wie bei der menschlichen Hand oder
durch Biegung, wie beim Ende der Schwanzflosse des Fisches oder durch beide Mo-
mente; aber immer ist sie eine beschrinkte wegen des materiellen Zusammenhanges
dieser Theile mit dem iibrigen Korper. Dieser Zusammenhang bildet den thatsiich-
lichen Grund fiir einen bedeutungsvollen Unterschied zwischen der Construktion
kiinstlicher, vom Menschen hergestellter Maschinen und derjenigen der von der
Natur gebildeten Locomotionsapparate. In den kiinstlichen Maschinen haben wir
continuirliche Drehungen einzelner Maschinentheile um eine Achse gegeniiber dem
iibrigen Maschinenkorper, wir haben die fiir die Locomotion so zweckméssigen Rider
und rotirenden Schrauben.*)

Nun aber ist zu allen solchen continuirlichen Axendrehungen Eines ab-
solutes Erdorderniss: die gegeneinander gedrehten Maschinentheile miissen
an allen Stellen der Beriihrung und Wechselwirkung voneinander mate-
riell vollkommenen getrennt, discontinuirleh sein. So bildet das Rad eines
Dampfschiffes mit seiner Welle gegeniiber den Axenlagern, der Triebstange, kurz dem
ganzen iibrigen Schiffskorper einen Korper fiir sich und so weiter.

Da eine derartige Zerspaltung des thierischen Korpers in vollkommen isolirte
Massen mit der Leitung der Erndhrungs- und Bewegungsvorginge innerhalb der
Partialmassen von einem einheitlichen Centrum aus absolut nicht vereinbar ist, so
musste die Natur auf die Vortheile vollkommen drehbarer Partialmassen verzichten.

*) Einseitiger Widerstand wird dabei erzeugt:

a) tangential zu einer Seite der bei der Rotation beschnebenen Kreise, wenn die locomoto-
rischen Flichen des Rades nicht gegeniiber dem Rade verstellbar sind, nur dann, wenn das Rad an
dieser Seite auf ein widerstandsfihigeres Medium trifft, als auf der andern. (Rdder der Dampfschiffe,
Locomotiven, Velocipede).

b) resultirend in einer Richtung einer zur Axe senkrecht stehenden Ebene in einem ganz ho-
mogenen Medium nur dann, wenn die Radschaufeln gegeniiber den Speichen vollkommen unbeschrinkt
verstellbar sind. (Oldham’sche Windrider, G. Wellner, 1 c. pag. 22).

¢) resultirend in einer Richtung parallel der Drehungsaxe auch in vollkommen homogener
Umgebung bei zur Axe festen, mit ihr rotirenden Schraubenflichen.
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VIIL
Ortsbewegung durch Biegungen und Wellenbewegungen des ganzen Korpers, eines Rumpfes oder breiten Fort-
satzes. — Locomotion durch Extremititen. a) durch Verkiirzung und Verlingerung. b) Benutzung der ganzen

Extremitit als Ruder. Drehende Nebenwiskung; Correktion der Drehung durch die Schwere, durch Widerstinde

gegen das hintere Leibesende (Hint. Extr. der Bipeden, vord. der Quadrupeden, Vigel beim Fliegen und Rudern,

Kahn); Schluss aus der drehenden Einwirkung #usserer Krifte auf die drehende Nebenwirkung der locomotori-

schen Impulse; Eilgang, Lauf und Sprung bei Bipeden. Behauptung, dass die Hiiftmuskeln dabei von grosser

Bedeutung sind. c¢) Mitwirkung der Gelenkmuskulatur der Extremitit selbst zur Erzeugung von schriig zu ihrer
Lingslinie gerichteten Widerstinden.

Nach einer so langen Reihe miihsamer, theoretischer Erorterungen wiirde es
sehr am Platze sein, einen orientirenden Ueberblick iiber die Gesammtheit der
Einzelerscheinungen thierischer Locomotion zu werfen und zu zeigen, dass sich diese
Mannigfaltigkeit im Lichte der auseinandergesetzten Theorie deutlich in scharfe
Gruppen und Typen gliedert. Aber dies wiirde einerseits den Umfang dieser Ab-
handlung mehr als zuldssig ausdehnen; denn es hilt bei mancher einzelnen Besonder-
heit schwer, mit wenig Worten ihre Zugehorigkeit zu den erdrterten Paradigmata
klarzustellen. Andererseits sind uns die Verhiltnisse mancher Formen thierischer
Locomotion auch heutzutage noch vollkommen dunkel; ich brauche nur an die
riithselhafte Fortbewegung der Landschnecken zu errinnern.

Wer aber nur die Hauptformen der thierischen Locomotion zu iibersehen
wiinscht, der findet eine ausgezeichnete Anleitung dazu in einer wohldurchdachten,
von richtigen physikalischen Gesichtspunkten getragenen, zusammenfassenden Dar-
stellung, welche Herr Milne Edwards iiber diesen Gegenstand gegeben hat.™)

So beschrinke ich mich denn darauf, nur einige wenige, einzelne Punkte des
grossen Gebietes, die gerade giinstig fiir uns gestellt sind, heller zu beleuchten, um
zu zeigen, dass sie von den neuen Gesichtspunkten aus, die wir gewonnen haben,
eine andere Gestalt und ein anderes Ansehen gewinnen. Anderes, was ebenfalls zum
Beweise dienen konnte, soll an andern Orten entwickelt werden.

Wenn man die Fille ausser Acht lisst, wo der Korper durch Ausstossen von
Fliissigkeit vermittelst des Riickstosses fortbewegt wird, wenn man iiber die wenig
geregelte Ortshbewegung niederster Thiere durch Verschiebungen des Protoplasmas
hinwegsieht, wenn man endlich die beschriinkte active Locomotionsfihigkeit mancher
festsitzenden Thiere unberticksichtigt ldsst, so kann man im Uebrigen ziemlich strenge
unterscheiden, ob die active Locomotion durch Kriimmungen und Verschiebungen

*) Milne Edwards, Legons sur la Physiologie et I'Anatomie comparée ete. t. XI. 1874.
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der ganzen Leibesmasse, eines rumpfartigen Abschnittes derselben oder solcher Theile,
welche mit demselben in sehr ausgedehntem Zusammenhange stehen, vermittelt wird,
oder aber durch Extremitiiten, welche mit relativ schmaler Basis einem rumpfartigen
Abschnitte aufsitzen.

Wiirmer, Raupen, etc. haben die Fihigkeit, abwechselnd einen bestimmten
Abschnitt der Linge des Korpers zu verkiirzen und zu verlingern oder durch Kriim-
mung die Enden desselben einander zu nihern und wieder von einander zu entfernen.

Indem nun bei der Verkiirzung das vordere, bei der Verlingerung das hintere
Ende des Abschnittes durch festes Anlegen an den Boden oder durch Eingreifen
von borsten- oder stummelartigen Fortsitzen in die Rauhigkeiten der Unterlage
oder durch Ansaugen gegen die Verschiebung gesichert wird, wird in beiden Fillen
ein Widerstand, der nach vorn gerichtet ist, und eine Verschiebung der Mitte dieses
Korperabschnittes nach vorn hervorgebracht Das sich bewegende Ende schleift
dabei leicht iiber den Boden oder kann von demselben abgehoben sein. Bei Blut-
egeln und Spannerraupen bildet der ganze Korper einen Bogen; bei den iibrigen
Raupen entsteht zundichst am hinteren Leibesende zwischen den zwei hintersten
Beinpaaren eine Kriimmung, sodann, indem diese sich ausgleicht, eine solche an
dem niichst vordern Abschnitte; so lduft gleichsam eine Welle von hinten nach vorn
iiber die ganze Linge des Thieres.

Andere Weichthiere, doch auch viele Fische bewegen sich im Wasser vor-
wiirts durch Schlingelungen des Leibes, die Schlangen in #hnlicher Weise auf wenig
verschieblichem, trockenem Boden. Bei den Rochen laufen Wellenbewegungen in
dhnlicher Weise iiber die plattenartig an der Seite vorstehenden Brustflossen; bei den
Kielfussschnecken zeigen sie sich an medianen, plattenartigen Auswiichsen der Korper-
masse bei vielen andern Meeresschnecken an seitlichen Siumen des méchtigen Fusses.

Libellenlarven oder Fische, aus dem Fangnétz auf den Boden geschiittet,
schnellen sich durch Seitenbewegung des verbreiterten hinteren Leibesendes empor
und durch ebensolche seitliche Oscillationen bewegen sich die Fische in ihrem eigenen
Elemente. Der Krebs schligt mit seinem Schwanze nach oben und unten.

~Wie bekannt spielt auch bei hoheren Wirbelthieren und beim Menschen die
plotzliche Streckung der vorher zusammengekriimmten Wirbelsidule bei der Fort-
bewegung eine grosse Rolle, namentlich beim Sprung. Gewdhnlich stemmt sich das
eine Ende durch Vermittelung der hinteren (untern) Extremititen gegen den Boden,
unter Umstinden aber auch direkt wie beim Kinguruh vermittelst des méchtigen



— 169 —

Schwanzes. An die mit Schwimmschwanz versehenen Wale, an die Robben, den
Biber etc. brauche ich wohl kaum zu erinnern.

Zu dieser Art der Fortbewegung stellt sich also in ziemlich scharfen Gegen-
satz die Fortbewegung durch Extremititen. Ich halte es fiir geboten, zunichst
zwei Modi, nach welchen die Extremititen zur Locomotion verwendet werden konnen,
gesondert zu besprechen, obschon sie ofters nur combinirt vorkommen:

1) Die Anniherung oder Entfernung der Endpunkte der Extremitit gegen

einander,

2) Die hebelartige Drehbewegung um die Einlenkungsstelle am Rumpf.

Im ersten Falle wird, wenn kein Ausgleiten an der Widerstand leistenden
Fliche stattfindet, ein Widerstand erzeugt, der in der Lingsrichtung der Extremitét
wirkt. Die letztere muss sich, um auf diese Weise thiitig zu sein, verldngern und ver-
kiirzen konnen. Wo sie durch ein Skelet gestiitzt ist, muss dieses gegliedert sein.

Herr Prof. H. Meyer bespricht diese Art der Extremititenwirkung in seinem
Buche: die Statik und Mechanik des menschlichen Knochengeriistes™®) ausfiihrlich,
hebt aber nicht deutlich genug hervor, dass unter allen Umstinden ein locomoto-
rischer Einfluss auf den Gesammtschwerpunkt stattfinden muss, wenn eine Extremi-
tit bei ihrer Streckung einen dusseren Widerstand erfihrt. Wir stehen z. B. in Gegen-
satz zu diesem Autor keinen Augenblick an, die Erhebung des menschlichen Korpers
durch Streckung der Beine als eine ganz richtige Ortshewegung zu bezeichnen.

Der Mensch bedient sich dieser Thitigkeit in sehr ansgedehntem Maasse zum
Sprung in die Hohe und nach vorn, beim Gang, Kriechen, Klettern, Stemmen, Arm-
wippen u. s. w., allerdings nicht immer, ohne dass zugleich der zweite, gleichzu-
besprechende Modus der Verwendung mit im Spiele ist.

Handelt es sich um reine Streckung oder Verkiirzung und erfolgt der Wider-
stand in der Lingsrichtung der Extremitit, so dndert sich die Stellung der letzteren
zum iibrigen Korper an und fiir sich nicht; Muskelkrifte wirken zunichst nicht in
diesem Sinne und gerade hierauf ist Grewicht zu legen. Wohl aber ist zu beriick-
sichtigen, dass allemal, wenn der locomotorische Impuls nicht auf den Schwerpunkt
des Restes der Korpermasse hingerichtet ist, eine Drehung desselben um seinen
Schwerpunkt, damit aber auch eine Stellungsinderung gegeniiber der locomotorisch

*) Leipzig 1873 (pag. 65 u. ff, pag. 67).



thitigen Extremitéit eintreten muss; dieselbe ist aber nicht durch Muskelaktion an
dem Gelenke, dessen Stellung sich dndert, hervorgerufen. Die besprochene Leistung
der Extremitit verhilt sich #hnlich, als ob ein elastisches, gedehntes Band oder eine
comprimirte, cylindrisch aufgewundene Metallspirale zwischen einen Punkt des Bodens
und eine Stelle des Rumpfes eingefiigt wiire

Fiir den zweiten Typus der Verwendung einer Extremitdt zur Locomotion ist
charakteristisch, dass gerade an dem Gelenke zwischen Rumpf und Extremitst
Muskelkrifte thitig sind, dass also die Stellung der Lingsaxe der Extremitit zum
Rumpfe aktiv geéindert wird. Ein Husserer Widerstand wird hierbei nicht erzeugt
in der Lingsrichtung der - Extremitit, sondern senkrecht zu derselben, mehr oder
weniger senkrecht, je nachdem eine direkte Hemmung der Bewegung oder nur eine
Ablenkung stattfindet. Hier liegt die Richtung der Widerstandskraft meist weit ab
vom Schwerpunkt; und der Impuls, den das System von aussen durch eine Extremitét
erhilt, wird ihm zugleich eine Drehbewegung um den Schwerpunkt mittheilen. Durch
symmetrische Wirkung zweier Extremititen kann diese Drehung — bei gleichzeitiger
Aktion von vornherein verhindert, — bei alternirender Aktion wieder riickgingig
gemacht werden. .

Der Widerstand wirkt also mehr oder weniger senkrecht zur Lingsaxe des
Locomotionshebels, dhnlich wie bei dem Ruder eines Kahnes. Um eine solche Ruder-
wirkung hervorzurufen geniigt es, dass die Extremitit ein einfaches, starres Ganzes
ist, sofern nur ihre Stellung zum Rumpfe durch Muskelkriifte geéindert werden
kann. Dies ist offenbar der einfachste Typus einer locomotorischen Extremitit.

Die Ruderwirkung kann freilich auch von jeder Extremitit mit gegliedertem
Skelet vollzogen werden, sobald dieses in seinen Gelenken durch- Muskelkrifte ge-
festigt werden kann. Dass bei der Schwimmbewegung der Wasserkiifer, der Vogel,
bei der Bewegung der Brustflossen der Fische, bei den Fliigelbewegungen fliegender
Thiere und tauchender Vogel diese Analogie mit der Ruderbewegung besteht, er-
scheint wohl Jedem selbstverstindlich, aber man hat bis jetzt offenbar géinzlich iiber-
sehen, dass auch beim Gang, Lauf und Sprung, kurz bei der Bewegung auf fester
Oberfliche die Extremittiten oft im Ganzen wie Ruder gebraucht werden, so dass sich
diese Art der Benutzung mit der Verkiirzung und Verlingerung auf die mannigfal-
tigste Weise combinirt. ‘

Bei den meisten vierbeinigen und zweibeinigen Landthieren werden die Ex-
tremitidten beim Gang, Sprung und Lauf anndihernd in vertikalen, der Medianebene
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parallelen Ebenen bewegt. Werden sie wirklich wie Ruder als starres Ganzes
gegeniiber dem Rumpfe nach hinten bewegt, so findet ihr unteres Ende einen wesent-
lich nach vorn gerichteten Widerstand, dessen Richtung nicht durch die Einlenkungs-
stelle der Extremitit am Rumpfe, meist auch nicht einmal durch den Schwerpunkt
des Korpers geht, sondern erheblich von ihm nach unten zu abliegt. Wohl wird die
Gesammtmasse des Korpers dann gerade so vorwirts bewegt, als ob eine dem Wider-
stande an Grosse und Richtung entsprechende Kraft direkt auf die im Schwerpunkt
concentrirt gedachte Masse einwirkte; ausserdem aber muss der Korper dabei so ge-
dreht werden, dass sein vorderes IEnde nach oben, sein hinteres nach unten riickt.
In Fig. 8 sei & der Schwerpunkt des Rumpfes
in der Anfangslage, derjenige des locomotorisch théti-
gen Beines sei / /2 = Hiiftgelenk, / = Fusspunkt.
Die Wirkung einer Muskulatur, welche hinten
am Hiiftgelenk liegt und dasselbe streckt, wird darin
bestehen, dass der Rumpf mit der Hiifte nach vorn
sich bewegt, dabei aber um das Hiiftgelenk so sich
dreht, dass in Summa die Menge der Drehbewegung
um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt im Sinne des
Uhrzeigers grosser ist als die der Drehbewegung in
umgekehrter Richtung, oder praktisch fasslich ausge-

driickt: die Drehung des Rumpfes im Hiiftgelenk wird verh#ltnissmissig stark sein, trotz
dem groséen Uebergewichte der Masse des Rumpfes gegeniiber der viel geringern des in
umgekehrter Richtung sich drehenden Beines; / gelangt nach 4 und & nach A&
Dieser Effekt entspricht der Richtung und dem Angriffspunkte des erzeugten Wider-
standes 77. Wiederholen sich solche locomotorische Impulse, dann muss nothwendig
zuletzt der Rumpf iiber das Hiiftgelenk hinten iiberkippen, — vorausgesetzt, dass
kein sdusserer Einfluss als der Widerstand /77 in Frage kommt. Dies miisste die
Fortdauer der Locomotion gefihrden. In der Natur beobachten wir nun nichts der-
artiges. Ist dies ein Beweis dafiir, dass die Annahme einer Ruderwirkung der Ex-
tremitéit unhaltbar ist, oder sind noch andere Einfliisse im Spiele, welche jener Dre-
hung entgegen wirken ?

Zuniichst spieli die Schwere eine derartige Rolle. Nehmen wir an, es be-
finde sich wihrend der locomotorischen Verwendung der Extremitit der gemeinsame
Korperschwerpunkt nach vorn von der Fussfliche /, so wird die Schwerkraft den
Korper (der ja im Hiiftgelenk gegeniiber einer Configurationsinderung durch die
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Schwere hinreichend durch die Wirksamkeit der Streckmuskeln gefestigt ist) iiber
die Fussfliche / drehen und nach vorn umkippen machen zu derselben Zeit, in welcher
die oben geschilderte locomotorische Configurationsinderung und Verschiebung vor
sich geht. Das Resultat dieser zwei miteinander combinirten Bewegungen wird sein,
dass die Hiifte mit dem Rumpfe noch mehr nach vorn geht, dass aber die schliess-
liche Orientirung des Rumpfes von der Anfangslage weniger verschieden ist, als wenn
die Schwere nicht mitgewirkt hitte. (% gelangt nach %' und & nach A" Fig. 8).
Neben der zuerst allein beriicksichtigten dusseren Kraft des locomotorischen Wider-
standes sind nédmlich jetzt noch zwei andere in Betracht zu ziehen: die Schwerkraft
und eine von ihr hervorgerufene zweite Widerstandskraft an der Fussfliche # Das
Resultat dieser zwei Krifte fiir sich allein ist, dass der Korper im Ganzen etwas
sinkt, etwas nach vorn riickt und in einer Richtung gedreht wird, welche der Dre-
hungsrichtung des locomotorischen Widerstandes /7 entgegengesetzt ist. Es ist also
moglich, dass durch den drehenden Einfluss der Schwere der drehende
Einfluss der ruderartigen Aktion einer hinter dem Schwerpunkt gelegenen
Extremitidt corrigirt wird.”) '

Eine Correctur kann aber auch in einer zweiten Art stattfinden, wenn eine
Verlingerung des Rumpfes hinter der locomotorischen Fig. .
Extremitidt in ihrer Bewegung gegen den Boden, nicht
aber in der Vorwirtshewegung gehemmt ist. Dieses Ver- -
halten ist durch Figur 9 schematisirt. Hier wird durch die
Drehung des Rumpfes um das Hiiftgelenk 4 hinten bei /' ein
senkrecht nach oben gerichteter Widerstand wachgerufen, der

in dhnlicher Richtung der locomotorischen Drehung entgegen- —7
wirkt, wie im vorigen Falle die Schwere. v?r w
Ein solches Verhiltniss ist z. B. beim Kénguruh ge-

geben, wo der Schwanz am Boden schleift. Ks kann sich aber auch eine gelenkig
mit dem Rumpfe verbundene Stiitze zwischen den hintern Theil des Korpers und den
Boden hineinstellen. Wenn z. B. irgend ein vierfiissiges Landthier mit gut entwickel-
ten vorderen Extremitditen diese letzteren kraftvoll ruderartig nach hinten bewegt,
so wird durch den locomotorischen Widerstand allein dem Rumpfe eine Drehung

*) Es ist nur nothwendig, dass die Ausgleichung in periodischen Zeitabstinden je einmal per-
fekt ist. So kann z. B. der Korper vorne iiber im Fallen begriffen sein, wenn die ruderartige Thitig-
keit der Extremitit beginnt; die Drehung wird dann aufgehoben, in die umgekehrte verwandelt und
zuletzt kann die drehende Einwirkung der Schwere wieder das Uebergewicht bekommen.



ertheilt, bei welcher der Kopf nach oben, der Hinterleib nach unten geht; zugleich
aber riickt der Rumpf vorwiirts. Nun wird aber die Abwirtsbewegung des Hinter-
leibes durch die hintere Extremitit gehemmt; auch wenn diese Extremitiit vollstindig
passiv sich verhiilt vermittelt sie einen aufwirtsgerichteten, die locomotorische Dre-
hung verhindernden Widerstand; durch die Beweglichkeit des Hiilfsgelenkes aber
wird die Vorwiirtsbewegung des Rumpfes gestattet. | _

Aehnlich ist der Fall, wenn wir ausschreitend mit beiden Fiissen den Boden
berithren und nun das Hiiftgelenk des vorgesetzten Beines strecken, wihrend am
Hiiftgelenke der andern Seite keine Muskelkraft wirkt.

Bei den vierfiissigen Landthieren, welche sich ihrer vorderen Extremititen
bei der Locomotion bedienen, zeigt sich vor allem aus, dass die letzteren sich nicht be-
deutend, wiihrend sie auf den Boden aufgestellt sind, verlingern und verkiirzen.
Geringe Muskelkraft zur Fixirung geniigt, damit sie als anndhernd starre Stiitzen
einen grossen Theil der Korperlast tragen. Wohl aber entwickelt, wie man sieht,
die Beugemuskulatur des Schultergelenkes und die Streckmuskulatur des Ellbogens
eine sehr energische Thitigkeit, welche das gesteifte Vorderbein wie ein Ruder nach
hinten presst. Der Effekt dieser Thétigkeit muss in einer Vorbewegung des Rumpfes
bestehen; zugleich wird der Hinterleib stirker auf das Hiiftgelenk abwiirtsgedriickt
und der Druck der Hinterfiisse auf den Boden vermehrt. Die vordere Extremitit
dieser Quadrupeden hat daher eine grosse Bedeutung als Organ der Vor-
wirtshewegung.

Jeder kann sich selbst zu einem erliuternden Versuche benutzen, indem er
sich iiber eine Thiirschwelle legt, die Arme beugt und sich vorn auf der Hohe der
Oberarme gestiitzt hilt. Driickt er nun die Ellbogen kraftvoll nach hinten, bei
Gefahr des Ausgleitens gegen die Thiirschwelle, so rutscht der Rumpf mit den Beinen
nach vorn; die Beine schleifen iiber den Boden und driicken stirker gegen den-
selben, als bei ruhiger Haltung.

Ganz #hnlich liegen die Verhéltnisse im Grunde da, wo ein widerstehen-
des fliissiges Medium den drehenden Einfluss des locomotorischen Widerstandes
aufhebt. Auch in fliissigen Medien wird ndmlich der locomotorische Widerstand nicht
immer so erzeugt, dass die drehenden Wirkungen beider Seiten sich aufheben. Ich
denke dabei gar nicht an die Fille, wo damit bezweckt wird, den Korpbr zu lenken,
wie bei den seitlichen Wendungen der Vigel; ich steife mich auch nicht auf die
Ruderbewegungen der Schwimmvigel, da ja Jedermann dieselben so gut wie die Ruder-

bewegungen vieler schwimmenden Sdugethiere schon von sich aus mit der Bewegung
Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. 23
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auf fester Erdfliche in nahe Beziehung bringen wird. Wohl aber muss ich auf ein bis
jetzt gar nicht gewiirdigtes Verhiltniss im Fluge der Viogel aufmerksam machen.

Gesetzt der Fall, dass die Lingslinie des Fliigels beim Niederschlage an-
nihernd einen Kegelmantel beschreibt um eine quere Linie, welche durch die beiden
Schultergelenke geht, dann gleicht die Bewegung des Fliigels in einzelnen Theilen
der Radbewegung eines Dampfschiffes; die Richtung der Widerstandskrifte wird
nicht durch die quere Verbindungslinie der Schultergelenke, welche die Axe der
Raddrehung darstellt, gehen. Bei symmetrischen Apparaten und Kréften, und hierum
handelt es sich in unserm Falle, heben sich nun, wie wir geschehen haben, diejenigen
Componenten der Widerstandskriifte beider Seiten, welche der Medianebene parallel
liegen, gegenseitig nicht auf, sondern summiren sich; sie stellen zusammen die resul-
tirende Widerstandskraft dar, welche fiir die Grosse des locomotorischen Einflusses
auf die Gesammtmasse massgebend ist. Nun kann zwar, auch wenn eine radartige
Bewegung der Fliigel in der oben erdrterten Weise stattfindet, trotzdem die Richtung
dieser Widerstandskraft im Durchschnitt oder wihrend ihrer stirksten Wirkung durch
den Schwerpunkt des Vogelkiorpers gehen. Jedesmal aber, wenn die Fliigel beim
Niederschlage weiter nach vorn ausgreifen, liegt der Schwerpunkt nach hinten oder
oben von dieser Richtung ab. Die Gesammtmasse wird dabei ganz ebenso gut nach
vorn oben getrieben werden kinnen; zugleich aber wird die locomotorische Thitigkeit
den Korper im Ganzen riickwirts drehen. Wie kann ein solcher drehender Einfluss

corrigirt werden?

Die Schwere konnte nur dann hiezu dienlich sein, wenn der Schwerpunkt
in der Zeit, wihrend die Fliigel sich auf die Luft stiitzen, nach vorn von den mitt-
leren Stiitzpunkten lige, und dies ist durchschnittlich nicht der Fall; eher gilt das
Gregentheil fiir die von uns hier im Auge gefassten Fille, in denen der Fliigel beim
Niederschlage zuniichst sehr deutlich nach vorn und unten geht. Wohl aber kann
der Luftwiderstand, welchen der ganze Vogelkorper bei seiner Vorwirtsbewegung
erfihrt, jene Drehung hintanhalten unter der Bedingung, dass er auf den unterhalb
des Schwerpunktes gelegenen Theil der vorausbewegten Korperoberfliche stiarker
wirkt, als auf den oberen Abschnitt. Da nun der breiteste Theil der Unterfliche
durch den Rumpf und den Schwanz gebildet wird und der Schwerpunkt iiber dem
vorderen Theile dieses Abschnittes liegt, so geniigt es, diese Unterfliche mehr nach
vorn zu drehen, um diese postulirte Wirkung des Luftwiderstandes mehr hervortreten
zu lassen. Wir beobachten auch wirklich, dass z. B. die Enten, welche den ersten



— 17 ——

Theil des Niederschlages deutlich nach vorn unten ausfiihren, die Lings-Axe des
Korpers beim Fluge relativ stark senkrecht gestellt haben.

Bei den rudernden Schwimmvigeln miissen ebenfalls diese beiden Momente
beriicksichtigt werden, wenn man sich die Verhinderung einer fortdauernden loco-
motorischen Drehung in derselben Richtung erkliren will. Erstens konnte eine Lage
des Schwerpunktes vor der mittleren Lage der stemmenden Fussflichen in Betracht
kommen, sobald man wenigstens annimmt, dass der Korper bei der Aktion zunichst
etwas iiber das Niveau, bis zu dem er in der Ruhe eintaucht, emporgehoben wird.
Zweitens, und das ist es wohl, was in Wirklichkeit stattfindet, muss jede Drehung,
bei welcher das vordere Leibesende sich hebt, das hintere tiefer ins Wasser gesenkt
wird, den Widerstand des Wassers auf den unterhalb des Schwerpunktes gelegenen
Abschnitt des Leibes vermehren. So wird sich durch eine Art von Selbstregulation
eine neue Orientirung der Korperaxe einstellen, bei welcher sich die drehenden Fin-
fliisse der locomotorischen Thiitigkeit und des Widerstandes gegen die voranbewegte
Fliche des Leibes das Gleichgewicht halten.

Ganz dasselbe geschieht beim Rudern im Kahn. Die Ruder, welche im
vorderen Theile des Schiffes angebracht sind, heben bei ihrer Thitigkeit den Vorder-
theil des Schiffes in die Hohe. Diese Drehung des Schiffes bezieht sich auf die ganze
nmittlere Lage der Lingsrichtung wihrend der Locomotion, sie geht aber nicht iiber
ein gewisses Maximum hinaus, bei welchem die umgekehrt wirkenden, drehenden Ein-
fliisse des locomotorischen Impulses einerseits, des Widerstandes gegen die vorbewegte
Unterfliiche des Schiffes andererseits sich das Gleichgewicht halten.

Herr H. Meyer®) hat in scharfsinniger Weise auseinandergesetzt, wie die
Lage der Stiitzpunkte der Ruder vor dem Schwerpunkte des Systemes die Bedingung
ist, unter der einzig bei der Aktion eine Regulation hinsichtlich der seitlich drehenden
Einflisse durch den Widerstand der Vorwéirtsbewegung moglich ist. Was fiir die
Horizontalebene gilt, das gilt auch fiir die Drehungen in der vertikalen, sofern die
Schwere keine wesentliche Rolle spielt. Erst wo letzteres der Fall ist, sehen wir
in vielen Fillen, dass die Stellen, an denen der wesentliche locomotorische Widerstand
erzeugt wird, nach hinten von dem Korperschwerpunkte gelegen sind.

Wir haben also gefunden, dass die Ruderwirkung derjenigen Extremitiiten,
die in vertikalen Ebenen um quere Axen sich bewegen, nothwendig mit einer Dre-

*) H. Meyer, Statik und Mechanik, pag. 78.
23*
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hung des Korpers verbunden ist, welche den Fortgang der locomotorischen Thiitig-
keit gefihrdet, dass es aber #ussere Einfliisse giebt, welche dieser Drehung entgegen-
wirken konnen. So diirfen wir eine Ruderwirkung auch da nicht von vornherein
liugnen, wo eine derartige drehende Nebenwirkung nicht ohne weiteres ersichtlich
ist. Machen wir aber die Beobachtung, dass die Schwere bei der Locomotion den
Korper nothwendig vorniiber drehen muss, oder dass das Hintertheil des Thieres bei
der Locomotion wirklich einen starken Widerstand von vorn oder einen Druck von
unten her erfihrt, und dass trotzdem die richtige durchschnittliche Orientirung des
Thierkorpers erhalten bleibt, so sind wir geradezu berechtigt zu schliessen, dass der
locomotorische Widerstand in seiner Richtung nach vorn uvben nicht durch den ge-
meinsamen Schwerpunkt geht, sondern unten an ihm vorbei zielt.

Beim K#nguruh, wenn es seine langen Spriinge macht, scheint mir sowohl
der Schwerpunkt des Korpers zumeist vor den stemmenden Fiissen zu liegen, als
auch zugleich das Schwanzende gegen den Boden gedriickt zu werden. Der Wider-
stand, der an den Enden des Fusses entwickelt wird, kann also dabei nich direkt
gegen den Schwerpunkt gerichtet sein.

Wenn Vigel schnell dahin rennen wie die Hithner, Kraniche, Stérche und na-
mentlich wie die Strausse, so beginnt der wesentliche Theil der Aktion ihres Beines,
soweit Beobachtungen der Natur und von Abbildungen lehren, in dem Augenblicke, in
welchem die Zehen senkrecht unter dem Knie stehen, und dauert fort, wihrend dieselben
unter der Hiifte vorbei nach hinten riicken. Dabei ist der Korper nur an der Seite
des stemmenden Beines mit dem Boden in Beriihrung. Hier muss also die Schwere
wihrend der locomotorischen Aktion einen nach vorn drehenden Einfluss haben und
es kann auch hier der Widerstand nicht schrig auf- und vorwirts gegen den Schwer-
punkt, sondern er muss mehr direkt nach vorn gerichtet sein.

Wenn wir mit beiden Beinen abspringend einen sehr weiten Sprung nach vorn
thun wollen, dann lassen wir uns zu allererst vorn iiberfallen.

Die dadurch herbeigefithrte Drehung wird durch den Absprung rickgingig
gemacht, ja wir diirfen ziemlich stark nach der umgekehrten Richtung zuriickgedreht
anlangen, weil der Aufsprung selbst seinerseits wieder eine Correktur der Stellung
herbeifiihrt. Kein Zweifel daher, dass der locomotorische Widerstand bei einem
solchen Sprunge durchaus nicht nach dem Schwerpunkte hinzielt, sondern fast hori-
zontal nach vorn gerichtet ist.

Es bildet eine der Grundlagen der Theorie, welche die Gebiidrer Weber
iiber den Gang Lauf und Sprung des Menschen aufgestellt haben, dass die locomo-
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torischen Kriifte bei allen diesen Bewegungen in einer Linie wirken, welche von
dem stemmenden Fusse zum Schwerpunkte geht. Aus unserer obigen Auseinander-
setzung ergiebt sich aber, dass diese Voraussetzung mindestens fiir den Eil- und
Sprunglauf unmoglich zu treffen kann, ja nicht einmal fiir das schnellste Gehen zu
Recht besteht. Beim schnellsten Gehen steht das Hiiftgelenk nie nach hinten von dem
auf den Boden gesetzten Fusse, hochstens senkrecht iiber demselben, der Schwerpunkt
aber liegt im Durchschnitt nach vorn von ihm. Man kann auch leicht berechnen,
dass der Luftwiderstand fiir gewohnlich nicht gross genug ist, um das Ueberfallen auch
eines viel weniger stark nach vorn geneigten Korpers nach vorn verhindern zu kionnen.

Man erkennt, wie in allen diesen Fillen dieselben verschiedenen Momente, die
es ermoglichen, dass der locomotorische Impuls, statt gegen den Schwerpunkt zu
wirken, mehr direkt nach vorn gerichtet sein kann, auch zugleich einen Ausschlag
zu Gunsten einer grisseren Vorwirtsgeschwindigkeit bewirken miissen.

Wir gewinnen also mit Bezug auf die Richtung des locomotorischen Wider-
standes einen nicht unwichtigen Anhaltspunkt durch Ueberlegungen der obern ange-
deuteten Art; wir erkennen, dass der locomotorische Widerstand sehr hiufig nicht
in der Richtung vom Fusse zum Schwerpunkt wirken kann, sondern unter ihm vor-
bei nach vorn und oben zielt. Halten wir uns nun an die Fille, in denen die hintere
Extremitdt wesentlich der Locomotion vorsteht, so bemerken wir, dass ganz allge-
mein das Hiiftgelenk der stemmenden Seite nach hinten vom Schwerpunkte liegt.
Es kann also unmoglich die Richtung des locomotorischen Widerstandes
oder der locomotorischen Kraft mit der Léingslinie der Extremitit zu-
sammenfallen, beide konnen nicht durch eine einfache Streckung der Ex-
tremitit erzeugt sein.

Wohl aber kann es sich um eine Combination zwischen einer einfachen
Streckung und zwischen einer Ruderbewegung der Extremitit durch Aktion der
Hiiftmuskeln oder gar um die alleinige Ruderwirkung handeln.

Wir werden weiter unten noch genauer nachzuweisen suchen, dass gerade die
Aktion der Hiiftmuskeln wirklich eine grosse Rolle spielt. Leichter nun, als fiir
die hintere Extremitit, wird uns schon an und fiir sich bei der vorderen der Nachweis,
dass durch die Thitigkeit der Muskeln des Séhultergelenkes die Extremitiit als Ganzes
wie ein Ruder bewegt wird, und dass die ganze Kiorpermasse bewegt wird, wenn
die Extremitdt in ihrer Ruderbewegung durch einen dussern Widerstand gehemmt ist.
Die Analogie zwischen der Ruderbewegung einerseits und der locomotorischen Verwen-
dung der vorderen Extremitit znm Fliegen und Tauchen wie bei den Vigeln, zum
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Graben wie bei den Maulwiirfen etc., zu den mannigfaltigsten vom Menschen selbst
ausgefiihrten Operationen, bei welchen die obere Extremitit als Ganzes durch die
Schultermuskeln bewegt wird (Schwimmen und Turnen), — diese Analogie liegt zu
sehr auf der Hand, als dass sie iibersehen werden konnte. Aber dieselbe dehnt
sich auch auf die Thitigkeit der vorderen Extremititen beim Gang, Lauf und Sprung
der vierfiissigen Landthiere aus und dies wird kaum fraglich bleiben kénnen, wenn
uns das Schwerere gelungen sein wird, fiir diese Bewegungsformen bei den hintern
Extremititen eine Ruderwirkung nachzuweisen.

Wir konnen es jedenfalls als gesichert betrachten, dass die Extremititen nicht
bloss durch einfache Verldngerung oder Verkiirzung, sondern auch im Ganzen als
Ruder wirken; aber damit ist der ganze Umfang ihrer Verwendbarkeit noch nicht er-
schopft.

Soll das ganze Glied durch Verlingerung oder Verkiirzung genau in seiner
Léngslinie locomotorisch wirken, dann muss im Allgemeinen immer gleichzeitig an
mehreren Gelenken Aktion stattfinden. Nur ein bestimmter Kreis von Combinationen
kann in gleicher Weise diesem Postulate geniigen. Geht man nun von einer dieser
Combinationen aus und denkt sich die Aktion an einem einzelnen Gelenke verstirkt,
80 wird dadurch die Grosse und Richtung des Widerstandes im Allgemeinen ge#indert;
die Richtung des locomotorischen Impulses wird nunmehr mit der Lingslinie des
Gliedes divergiren. Die Muskelaktion niimlich, welche zur Streckung eines einzel-
nen Gelenkes der Extremitit dient, ruft mit dem distal vom Gelenke gelegenen
Endabschnitte derselben an der Unterlage einen Widerstand hervor, welcher im
Allgemeinen nicht in der Liéngslinie dieses Endabschnittes wirkt, sondern schrig
gegen dieselbe und gegen das Gelenk hin gerichtet ist.

Daraus folgt, dass auch durch die Thitigkeit der Extremitiit selbst ohne
Mitwirkung der Hiiftgelenkmuskulatur Widerstinde hervorgerufen werden konnen,
deren Richtung mit der Lingslinie der Extrimitit divergirt.

Man denke sich ferner den Oberschenkel mit dem Rumpfe starr verbunden,
so verhdlt sich nun der Unterschenkel zu diesem Complexe ganz dhnlich, wie sich
vorher das im Hiiftgelenke bewegliche Bein zum Rumpfe verhalten hat. Die Mus-
kulatur des Kniegelenkes wird jetzt auf den Endabschnitt des Beines wie auf ein
Ruder wirken; ist endlich auch der Unterschenkel gegeniiber dem Rumpfe fixirt, so
kann der Fuss durch die Muskeln des Fussgelenkes als Ruder hewegt werden.
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Einige Sitze iiber den locomotorischen Effekt der Aktion an den Gelenken der hinteren (unteren) Extremitit.
Bedeutung der Ferse. — Locomotorische Kriifte beim Gange. Fiinf Perioden in der Aktion des aufgesetzten Beines;
Krifte am TFuss- und Kniegelenk. — Schema einer einfachen periodischen Bewegung durch Ablenkung der
Fallbewegung und Wirkung einer hebenden locomotorischen Kraft. Treibende Momente beim Gang: abgelenkte
Fallbewegung, Kniestreckung; Streckung des zuriickgesteliten Beines im Fussgelenk; Streckung des Hiiftgelen-
kes. — Thatsachen der Aktion der Hiiftstrecker; Richtung der locomotorischen Einwirkung. Correktion der
Drehung. — Mitwirkung der Hiiftstrecker zur Hebung des Korpers; sie leisten Arbeit am Knie- und Fussgelenk.

Die Richtung und Grisse des locomotorischen Widerstandes bei der Thiitig-
keit eines einzelnen oder mehrerer Gelenke fiir die verschiedensten Stellungen des
Korpers und fiir alle moglichen Beziehungen zur Aussenwelt ableiten zu konnen,
dabei zugleich Einsicht in das Getriebe der innern Wechselwirkungen zu haben, die
Grosse und Richtung des Druckes und Gegendruckes, sowie der stattfindenden Be-
wegungen an den Gelenkstellen zu kennen und die Krifte, welche jede einzelne
Partialmasse beeinflussen, zu iibersehen — dies muss offenbar ein erstrebenswerthes
Ziel fiir denjenigen sein, welcher die mechanischen Probleme der activen Locomotion
allgemeiner gefasst und behandelt wissen mochte. Wir sind aber noch weit davon
entfernt, eine genaue Analyse dieser Verhiltnisse geben zu kionnen. Ich will mich
darauf beschrinken, einige wenige spezielle Angaben iiber die Gelenke der hintern
resp. untern Extremitit zu machen, welche sich durch einfache Ueberlegungen ab-
leiten und durch einfache Versuche bestitigen lassen und welche fiir die Theorie
des Ganges, Laufes und Sprunges von einiger Wichtigkeit sind.

1. Contraktion der Streckmuskeln des Hiiftgelenkes bei den gewdhn-
lichen Stellungen des Menschen und der Landthiere bewirkt, wenn die Riickbewe-
gung des Knies oder Iusses gehemmt ist, dass die Hiifte im Bogen nach vorn
geht. Der Rumpf dreht sich iiber dem Hiiftgelenke zuriick; die Hiifte wird nach
vorn durchgedriickt. Der gemeinsame Schwerpunkt bewegt sich vorwérts.

Die Wirkung der Beugemuskeln ist eine entgegengesetzte.

2. In den gewshnlichen Fillen, wenn der Unterschenkel seine Richtung
durch Bewegung im Fussgelenk oder Drehung mit dem Fusse fiber den Boden dindern
kann, bewirkt Contraktion der Streckmuskeln des Knies, dass der Rumpf
vom Fusse entfernt wird. Das Knie wird nach hinten durchgedriickt; der Korper-
schwerpunkt bewegt sich aufwirts und riickwérts. Ist das Hiiftgelenk dabei nicht
fixirt, so kann eine passive Stellungséinderung in demselsen erfolgen (Beugung).

3. Wenn wir vollstindig niderknieen oder wenn iiberhaupt das Knie wenig
nach oben, viel nach vorn vom Fusse liegt, so wird bei der Streckung des Knies
der Fuss nach hinten unten gedriickt, der Korperschwerpunkt erhilt einen Impuls
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nach vorn oben, das Knie wird vom Boden ab nach oben und hinten gehoben oder
es wird doch mindestens, wenn die Schwere alle diese Erscheinungen und vor allem
die Bewegung des Knies modificirt, der Druck des Knies auf den Boden vermindert.

4. Beugung des Kniegelenkes wirkt namentlich locomotorisch bei hori-
zontaler Lage des Oberschenkels und vorgestrektem oder senkrecht stehendem Unter-
schenkel einer Stellung, wie wir sie beim Sitzen oder Hocken einnehmen. Auch
wenn die Kniebeuge mehr direkt nach hinten sieht, kann bei nur wenig energischer
Beugeanstrengung, indem durch die Mitwirkung der Schwere die Entfernung des
Fusses vom Boden verhindert wird, ein nach vorn gerichteter Widerstand erzeugt
werden. Der Korper wird durch eine solche Aktion nach vorn bewegt. Durch
Beugungen des Kniegelenkes treiben sich die Knaben auf ihren Schlitten vorwirts,
wo die Neigung der Schlittenbahn gering ist.

5. Ueberall, wo der Fuss einer deutlichen Ferse entbehrt, wirkt am Fuss-
gelenk wesentlich nur die Streckung locomotorisch. Wo der Fuss dem Boden der
Linge nach aufliegt, wird im Allgemeinen durch Streckung des Fussgelenkes
ein Widerstand an der Spitze des Fusses erzeugt, der nach oben und hinten ge-
richtet ist. Der Druck des hinteren Endes des Fusses auf die Unterlage mindert
sich, ja das Fussgelenk kann trotz der Schwere des auf ihm lastenden Korpers bei
energischer Aktion vom Boden abgehoben werden; der Korperschwerpunkt erhilt
einen Impuls nach oben und hinten. Nur wenn das Knie und der ganze Korper-
schwerpunkt erheblich weit nach vorn riicken, kann Streckung des Fussgelenkes
einen nach vorn oben gerichteten Widerstand erzeugen. Beim Menschen (das Vor-
handensein einer Ferse ist dabei von keinem Einfluss) kann der Korperschwerpunkt
noch ein erhebliches Stiick vor dem vorderen Ende der stiitzenden Fussfliche liegen,
wihrend er doch noch durch Streckung des Fusses einen Impuls nach hinten erhiilt.

Ist das Fussgelenk aber schon vom Boden abgehoben, der Fuss selbst steil
gegen den Boden gerichtet, so bewirkt weitere Streckung des Fussgelenkes schon
bei weniger weit nach vorn geriicktem Knie einen Widerstand, der nach vorn oben
gerichtet ist und meist nach vorn von dem Hiiftgelenke, ja dem Korperschwerpunkte
vorbei zielt.

6. Wenn der Fuss nur vorn den Boden beriihrt, so kann die Contraction
der Beugemuskulatur des Fussgelenkes nur durch die Mitwirkung der Schwere
bewirken, dass die Spitze des Fusses einen nach vorn gerichteten Druck auf den Boden
ausiibt, welcher den ganzen Korper zurticktreibt. Sobald die Aktion irgend wie ener-
gisch wiirde, miisste die Fussspitze vom Boden sich abheben. Wohl aber ermoglicht
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der Umstand, dass bei der Aktion der Beugemuskeln das Fussgelenk nach hinten aus-
weicht, die Krzeugung eines nach vorn oben gerichteten Widerstandes dann,
wenn die Ferse dem Boden aufliegt. Von Nutzen fiir diese Wirkung ist die stirkere
Entwickelung der Ferse. Die Beugemuskulatur wirkt ndmlich genau wie eine Kraft,
welche den Fersenhiocker vom Unterschenkel oder Knie wegtreibt. Bei energischer
Aktion wird zwar auch hier die Fusspitze gehoben, dafiir aber driickt hinten die
Ferse um so stidrker gegen den Boden. Die Ferse ist eine wunderbare Einrich-
tung, welche aus dem Fusse einen Winkelhebel macht und dem Menschen bei
dem gewohnlichen Stande auf der Sohle die Moglichkeit giebt, nach Belieben durch
Aktion der Wadenmuskeln den Korper zuriick-, durch Aktion der Beugemuskeln des
Fussgelenkes den Korper iiber den Fuss vorwirts zu drehen. Der locomotorische
Impuls der Beugemuskeln wirkt aber wesentlich nur dann nach vorn, wenn Knie
und Korperschwerpunkt direkt iiber oder vor der Ferse liegen; am weiter vorge-
stellten Fusse erfolgt bei der Beugung entsprechend dem gegen die Ferse gerichteten
Widerstande ein Impuls nach oben, ja nach hinten und oben™).

Die Gebriider Weber haben angenommen, dass beim Menschen die locomo-
torische Kraft der Beine, die sie Streckkraft nennen, stets annihernd vom Fusse zum
Schwerpunkt oder auch annshernd in einer geraden Linie vom Fusse zum Hiiftge-
lenke (Borelli) gerichtet sei. Neuere Autoren haben festzustellen gesucht, in welcher
Weise die Muskulatur der verschiedenen Gelenke jeweilen betheiligt sei, ja es wurde
sogar der Versuch gemacht, diese Leistung genauer physikalisch zu bestimmen. Aber
hiebei wurde der Fehler begangen, dass das ganze distale Ende der Extremitiit zwischen
dem Gelenke, dessen Muskulatur Gegenstand der Betrachtung war, und dem #usseren
Widerstande als fixirt angenommen wurde; nur der proximale Gelenkkorper und
der proximal an ihn sich schliessende fibrige Korper galt als beweglich.

*) Man kann diese Verhiltnisse durch Versuche an sich selbst priifen. Dabei ist zu beachten:

1. dass man es durch andauernde Uebung wohl dazu bringen kann, die Muskulatur irgend
einer bestimmten Seite eines Gelenkes fiir sich allein in Thitigkeit zu setzen; ‘

2. dass man dem modificirenden Einfluss der Schwere Rechnung zu tragen hat.
Stehe ich voll auf einem Fuss und contrahire ich meine Wadenmuskeln, so sinkt mein Kérper hinten
iiber; dies wire aber an und fiir sich noch kein Beweis, dass ein locomotorischer Impuls nach hinten
erfolgt ist; denn die Ferse ist gehoben worden und deswegen liegt jetzt mit einem Male der vorher
unterstiitzte Schwerpunkt hinter der Unterstiitzungsfliiche, welche nur noch durch die Spitze des Fusses
gebildet ist. Stellen wir uns aber von vornherein 50, dass der Schwerpunkt iiber den Zehen liegt,
so fillt dieser Uebelstand weg. Geht jetzt bei der Aktion der Schwerpunkt nach hmten, so ist dies
die Folge des locomotorischen Impulses.

Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle. Bd. XV. 24
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So liegen aber in Wirklichkeit die Verhiltnisse selten. Mitunter bleibt etwa
bei der Aktion im Fussgelenke der Fuss in seiner Lage und Richtung, noch seltener
der Unterschenkel, wenn Aktion im Kniegelenke stattfindet. Meist aber hebt sich
zugleich die Ferse und geht das Knie vor- oder riickwirts nnd bei der Contraktion
der Hiiftgelenkmuskeln ist eine Lage- und Stellungsinderung des femur oder des
ganzen Beines das Gewdohnliche.

Wenn wir den im letzten Abschnitte erorterten Verhiltnissen gehorig Rech-
nung tragen, so gewinnen wir ein genaueres Verstindniss der Kraftwirkungen bei
der locomotorischen Thitigkeit. Ich will mich aber wesentlich darauf be-
schrinken, das Gewonnene auf einige der gewidhnlichsten Bewegungen des Menschen
anzuwenden.

Fassen wir zuniichst den gewohnlichen Gang ins Auge. Ich nehme an,
dass die Folge der sichtbaren Erscheinungen, wie sie von den Gebriidern Weber,
von Meyer, Carlet und andern Forschern beobachtet und analysirt worden ist,
geniigend sicher und geniigend bekannt ist.

1. Wenn das zuletzt vorgefithrte Bein vorn auf den Boden gesetzt wird, so
liegt zundichst der Korperschwerpunkt noch hinter der Fusssohle; er muss im
Bogen nach vorn aufsteigen, um schliesslich von der Sohle annihernd unterstiitzt zu
sein (hinterer Ergidnzungsbogen H. Meyer). Diese Verschiebung wird nach H.
Meyer bewirkt durch das Stemmen des zuriickgestellten Beines; unterstiitzend kinnen
nach ihm wirken die Dorsalbeuger des Fussgelenkes®). Nun giebt aber diejenige
Stellung, bei welcher der Korperschwerpunkt senkrecht iiber der Ferse steht, beinahe
schon die hinterste Lage fiir diesen und fiir das Knie, bei welcher iiberhaupt noch die
Beugung des Fussgelenkes einen locomotorischen Impuls nach vorn erzeugen kann.
Aus diesem Grunde scheint die Mitwirkung der Dorsalbeuger nicht wahrscheinlich.
Ferner zeigt der Versuch, beim Gehen im Momente, wo man den Fuss aufsetzt, die
Ferse gegen den Boden zu driicken und die Fusspitze zu heben, dass eine solche
Aktion nicht in Harmonie zu dem steht, was im Gewohnlichen stattfindet. — Wihrend
dieser Erginzungshogen beschrieben wird, dreht sich allerdings der Unterschenkel
im Fussgelenke nach vorn; aber diese Drehung muss, so weit es die Muskulatur des
Fussgelenkes betrifft, wohl als eine passive aufgefasst werden. Wihrend sie statt-
findet, biegt sich zugleich das Knie bis zu einem Maximum.

2. Als zweite Periode kionnen wir die kurze Spanne Zeit bezeichflen, in

*) G. H. Meyer, Statik und Mechanik. Leipzig 1873 pag. 308.
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welcher das Knie annsihernd wieder gestreckt wird. Von einer Wirkung der Beuge-
muskeln des Fussgelenkes kann deshalb kaum die Rede sein, weil das Knie gegen-
iiber dem Fusse faktisch nach hinten riickt.

3. Erst in der folgenden Periode, welche so lange dauert, bis der Korper-
schwerpunkt tiber die Fussspitze des Standbeines hinaus nach vorn geriickt ist, ist
die Moglichkeit gegeben, dass die Fussbeuger wirken und zwar mit locomotorischem
Nutzen wirken kiénnen.

4. TIst der Korperschwerpunkt iiber die Linge des Fusses nach vorn geriickt,
dann erst kann die Streckmuskulatur des Fusses vorwirtstreibend wirken. Wirk-
lich beginnt sie erst jetzt ihre Thitigkeit, zunéichst so, dass der Fuss gegeniiber dem
Unterschenkel fixirt wird und sich wie der Fuss einer Wiege vom Boden abrollt.
Alsbald aber wird der Winkel der Fussbeuge vergrossert und die Ferse noch mehr
gehoben; die Streckmuskeln miissen dabei eine bedeutende Anstrengung machen,
weil in diesem Momente das Bein dieser Seite in sich und gegeniiber dem Rumpfé
noch annihernd starr ist und mit einem grossen Theile des Korpergewichtes auf dem
Fussgelenke lastet.

5. Es folgt eine fiinfte Periode, in welchem die Korperlast dem andern Beine
zum grosseren Theile iiberlassen ist. Das bisher in Betracht gezogene Bein beginnt
seine pendelartige Vorwirtsbewegung und zwar unter Mitwirkung von Muskelkriiften.
Zunsichst wird der Oberschenkel — durch Mitwirkung der Beugemuskeln der Hiifte,
wie schon Duchenne wahrscheinlich gemacht hat — vorgefiihrt. Diese Bewegung
beginnt, wihrend die Spitze des Fusses noch mit dem Boden Fiihlung hat. Man be-
merkt, dass in diesem Momente die Streckung des Fussgelenkes mit grosser Geschwin-
digkeit vor sich geht; dies ist deshalb moglich, weil der Widerstand, der von oben
her der Streckung entgegensteht, geringer geworden ist: das Bein ist nicht mehr
gesteift, das Knie kann nach vorn ausweichen. Die Streckung des Fussgelenkes,
zuletzt der Zehengelenke giebt dem unteren Ende des Oberschenkels anndihernd in
der Richtung des Unterschenkels einen Impuls, welcher sehr geeignet ist, die Dre-
hung des Beines im Hiiftgelenke und seine Vorfithrung zu begiinstigen. Es ist
moglich, dass Gerdy diese Aktion gemeint hat, indem er sagte, dass ein Stoss, den
das Bein sich selber ertheile, zu seiner Vorfiilhrung mitwirke.*) Diese Mitwirkung
kann von uns nach Belieben verstirkt oder vermindert werden.

~*) W. und E. Weber, Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge. Géttingen 1836. (pg. 412).

24*
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Eine Anstrengung der Fussgelenkbeuger kinnte also fiir die Locomotion
ernstlich in Frage kommen hichstens in der dritten Periode; man kann in derselben
willkiirlich die Ferse stirker an den Boden driicken, wihrend im niichsten Augen-
blicke der Zehenballen stirker auf die Unterlage gepresst wird. Die Fussspitze
hebt sich bei einer Aktion der ersten Art leicht vom Boden etwas ab; die Ausfiih-
rung ist uns unstreitig ziemlich unbequem und ich glaube nicht, dass wir eine solche
Anstrengung der Fussgelenkbeuger fiir gew¢hnlich benutzen, auch nicht einmal beim
gravitéitischen Grange.

In der ersten Aktionsperiode vollzieht sich eine Beugung‘ des Kniegelenkes,
in der zweiten Periode folgt die Streckung. Nur in besonderen Fillen, wo die
Aktion des Kniestrecker besonders ausgeprigt ist, so bei der gewihnlichen Gang-
art vieler Bergbewohner, ist diese Streckbewegung von lingerer Dauer; sie ist dann
kaum beendet, wihrend die Ferse schon den Boden verldsst. Wir bemerken, dass
die Streckmuskeln des Knies, in Sonderheit der Rectus femoris schon in der ersten
Aktionsperiode in Spannung gerathen und dass diese Spannung im selben Momente
nachliisst, in welchem die Streckung des Knies vollendet ist. Es ist daher nicht zu
bezweifeln, dass diese Muskelspannung ganz dhnlich derjenigen einer Sprungfeder dazu
dient, das Finknicken des femur gegen den Unterschenkel zu hemmen, die Bewegung,
welche die Hiifte dem Fusse nihert, allmihlig zu anulliren und in die umgekehrte
Bewegung umzuwandeln (1. u. 2. Periode). Die Vorwirtsbewegung der Hiifte und
des Rumpfes wird in der ersten Periode durch das schrig vorgestellte Bein gehemmt,
obschon dasselbe nicht vollkommen starr ist, sondern, einem Federapparate gleich,
elastisch einknickt, und obschon das Bein mit seinem oberen Ende vorwirts getrieben
und iiber den Fuss gedreht werden kann. Aber auch die Wiederausdehnung der
zusammengedriickten Sdule vermindert nochmals die Vorwirtsgeschwindigkeit und
verlangsamt die Drehung des Beines iiber den Fuss. Erst bei viel stiirkerer Vor-
beugung des Korpers, als dies beim Gange vorkommt, wiirde die Streckung des
Knies einen nach vorn gerichteten locomotorischen Impuls bewirken.

Wodurch wird nun aber der Verlust an Vorwirtsgeschwindigkeit wieder ersetzt?
Wie kommt iiberhaupt die periodische Aktion der Gangbewegung zu Stande? Von
den Momenten, welche nach H. Meyer (pag. 310 u. 311 seiner Statik und Mechanik)
als die Triebkrifte bei der Ausfiilhrung des ,Hauptbogens angesehen werden konnen,
stehen zwei, der Einfluss der Schwere und die stemmende Wirkung des zuriickge-
stellten Beines, ausser Beziehung zu der Aktion an den Gelenken desjenigen Beines,
welches den Hauptbogen ausfiihrt. Als drittes Moment wird angefiihrt: eine Thitig-
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keit der Muskeln des Kniegelenkes und des Fussgelenkes in verschiedener Kombi-
nation. Von einer Moglichkeit, dass die Hiiftgelenkmuskulatur mitwirkt, wird nicht
gesprochen.

Erldutern wird zundchst die allgemeinen Verhiltnisse des Ganges durch den
Vergleich mit dem Fluge einer Schwalbe. Dieser Vogel fillt auf der schrigen
Ebene seiner Fliigel in schriger Richtung, erwirbt dahei eine Vorwirtsgeschwindig-
keit und steigt vermittelst derselben wieder in die Hohe, zuletzt in fast senkrechter Rich-
tung. Doch erreicht er in Folge verschiedener unterwegs erlittener eigentlicher Ver-
luste von Bewegungsmenge das friihere Niveau vermoge der beim Falle erworbenen
Geschwindigkeit nicht wieder. Es muss zuletzt eine hebende locomotorische Thiitig-
keit des Korpers einsetzen, welche fiir die Verluste Ersatz bringt und den Korper
um das fehlende Stiick noch in die Hohe hebt. Diese hebende locomotorische Kraft
kann zugleich noch die Vorwirtsgeschwindigkeit vollkommen anulliren, also nach
hinten und oben gerichtet sein, und trotzdem wird sich nun von Neuem eine Aktions-
periode abspielen konnen. So bewegt sich der Vogel mit periodisch schwanken-
der, aber constanter mittlerer Geschwindigkeit vorwirts; er oscillirt' in verticaler
Richtung um eine mittlere, sich gleich bleibende Hohe, und das Alles allem Anscheine
nach nur vermoge der einzigen locomotorischen Anstrengung, welche seinen Kiorper
am Ende jeder Periode nach oben und hinten treibt.

Die Verhiltnisse beim Gang lassen sich hiermit sehr leicht in Parallele stel-
len durch folgende Momente: Ablenkung der Fallbewegung des Rumpfes in eine
andere Richtung, in eine schrige Bewegung an dem oberen Ende einer iiber einem
Punkte des Bodens vorwirts sich drehenden, annihernd starren Leitstange; Unmiog-
lichkeit, ohne besondern activen, locomotorischen Impuls an einer zweiten Leitstange
bis zur maximalen Hohe, der urspriinglich eingenommenen, wieder emporzusteigen.
Es liegt nun nahe, anzunehmen, dass gerade die Streckung des Kniegelenkes der
locomotorische Akt ist, welcher den Kiorper in die nothwendige Huhe -emporhebt,
indem er dabei vielleicht einen Theil der vom Korper erworbenen Vorwiirtsge-
schwindigkeit vernichtet. Wéire dies die einzige active, locomotorische Thétigkeit
beim Gang, dann wire die Analogie mit dem oben geschilderten Verhalten der
Schwalbe vollkommen. Das einzig vorwirts treibende Moment wire dann, um mich
so auszudriicken, der Widerstand, der beim Vorniiberfallen des als Leitstange die-
nenden Beines den Fuss am Ausweichen nach hinten hindert, oder mit andern Wor-
ten die Schwere. Die Streckung des Kniegelenkes wiire, weil durch organische
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Kriifte des Korpers bewirkt, im Gegensatze hierzu als das active locomortorische
Prinzip beim Gang zu bezeichnen. Seine Wirkung geht im Allgemeinen nach oben.

Nehmen wir an, dass in der zweiten Aktionsperiode die Strecker des Fuss-
gelenkes sich mit den Streckern des Kniegelenkes in der Wirkung combiniren, was
thatsiichlich nicht der Fall ist, so wiirde dieses locomotorische Prinzip etwas mehr
nach oben und hinten wirken, und nehmen wir an, dass eine Combination der Wir-
kung der Kniestrecker mit derjenigen der Dorsalbeuger des Fusses stattfindet, was
ebenfalls nicht wahrscheinlich ist, so wiirde der locomotorische Impuls etwas mehr
nach vorn oben gerichtet sein.

Es wire also a priori denkbar, dass durch diese zwei Momente allein eine
geregelte Gangbewegung zu Stande kommen konnte, vorausgesetzt dass wir von dem
Mechanismus der Vorfithrung des freien Beines absehen. Einzig die Drehung des
Korpers durch die Schwere wire ein bedenklicher Uebelstand, der nothwendig auf
irgend eine Weise corrigirt werden miisste.

In Wirklichkeit gesellt sich nun zu der Kniestreckung und zu der Wirkung der
Schwere jedenfalls noch ein drittes Moment: der Impuls, der von der Verldingerung
des zuriickgestellten, stemmenden Beines herriihrt, und dieses Moment unter-
stiitzt ebensowohl die Vorwiirtsbewegung als die Hebung des Korpers; seine Wirkung
ist am stérksten im Momente, wo das andere Bein vorn auf den Boden aufgesetzt
wird. Wenn die zwei ersten Momente fiir sich allein eine geordnete Grehbewegung
zu unterhalten vermdchten, so ist dies natiirlich um so besser moglich, wenn alle
die drei von H. Meyer angefithrten Momente zusammen wirken: die Schwere, die
Streckung am Kniegelenke des Beines, das den Hauptbogen ausfithrt, und die
Streckung des zuriickgestellten Beines. Es ist auch klar, dass die Einknickung und
Streckung des Knies weniger umfinglich zu sein braucht, wenn das letzte der drei
Momente erheblich mitwirkt. Diese drei Momente sind thatséichlich alle miteinander
von Bedeutung, aber sie sind es nicht allein; der drehende Einfluss der Schwere ist
z. B. durch ihr Zusammenwirken noch immer nicht corrigirt. Von der allergrossten
Bedeutung ist meiner Ansicht nach die Streckmuskulatur des Hiiftgelenkes.

Die Streckung des Hiiftgelenkes vollzieht sich w#hrend der 2ten, 3ten und
4ten der oben aufgestellten Aktionsperioden des Beines derselben Seite. Sie beginnt
zugleich mit der Streckbewegung des Kniegelenkes und es ist wahrscheinlich, dass
letztere, zum Theil wenigstens, durch die Thitigkeit der Hiiftgelenkstrecker herbei-
gefiihrt wird, wie ich weiter unten zeigen werde. Man iiberzeugt sich an sich selbst
durch Befiihlen der Muskeln leicht von der Thatsache, dass sowohl die zweige-



lenkigen, bis zum Unterschenkel reichenden als die eingelenkigen Muskeln wihrend
der ganzen Dauer jener drei Perioden mehr oder weniger gespannt sind. Was die
Mitwirkung der langen Muskeln hinten am Oberschenkel betrifft, so kann hieriiber
kaum ein Zweifel herrschen. Wohl aber wurde von Duchenne eine erhebliche
Thiitigkeit des Glutaeus max. beim Gang in Abrede gestellt.”). Duchenne tritt der
Annahme entgegen, dass dieser Muskel beim aufrechten Stande und beim Gang auf
horizontaler Itbene eine erhebliche Rolle spiele. Betastung lehre, dass er unter die-
sen Umstinden vollkommen erschlafft bleibe, und klinische Fille bewiesen, dass
trotz der Atrophie des Muskels sowohl das aufrechte Stehen als auch der Gang
auf horizontalem Plane ohne Beeintridchtigung der aufrechten Haltung des Ober-
kiorpers moglich sei.

Man kann sich nun aber im Gegentheil davon iiberzeugen, dass beim gewidhn-
lichen Gang namentlich die hintere, untere Randportion des Muskels immer deut-
lich im Momente, wo der Fuss vorn aufgesetzt wird, an der Hiifte cerselben Seite
sich spannt und eine Weile gespannt bleibt, dass aber jedesmal, wenn wir mit Ab-
sicht dem Korper einen stirkeren Impuls nach vorn geben, die Spannung des Muskels
zunimmt; immer hilt sie so lange an, bis das Hiiftgelenk annidhernd gestreckt ist.
Jene klinischen Befunde aber widersprechen der Annahme, dass der Muskel beim ge-
wohnlichen Gange von Bedeutung ist, deswegen nicht, weil der Glutaeus max. nicht
der einzige Muskel ist, der das Hiiftgelenk streckt. Auch kann im Nothfalle die
Aktion des Hiiftgelenkes beim Gang sehr zuriicktreten.

Man wird, wie ich glaube, recht erfreut sein, in der Bedeutung, welche die
Streckmuskulatur des Hiiftgelenkes, namentlich des Glutaeus max. fiir die andauerndste
unserer Bewegungen hat, einen neuen Erklirungsgrund fiir die Massenentwickelung
der Gesissmuskeln zu finden.

Die Streckung des Hiiftgelenkes wirkt nun folgendermassen locomotorisch:
Sie treibt den Korper mit der Hiifte nach vorn und dreht den Oberkirper
iiber die letztere riickwirts. Wie das Uebermass dieser Drehung corrigirt wird,
habe ich schon besprochen.

Es ist keine Frage, dass die Aktion im Hiiftgelenke ausserdem noch durch die
Riickwirtsbeuger der Wirbelsdule, durch den Musc. sacro-lumbalis unterstiitzt
werden kann. Dass diese Muskeln beim Gehen thitig sind, hat bereits Gerdy be-
obachtet; man fasste sie auf als Riickwiirtszieher des Oberkérpers; aber man hat

*) Duchenne, Physiologie des mouvements. Paris 1867 pag. 338 (§ 318) und pag. 365.



—— 188 —

iibersehen, dass ihre Aktion dazu dienen muss, den Korper-Schwerpunkt nach vorn
zu treiben. Wenn von diesen Muskeln und den Hiiftgelenkstreckern mit Recht
gesagt werden kann, dass sie den Oberkorper gegeniiber der Schwere in seiner Lage
halten, so kann man mit ebensoviel Recht das Verhéltniss umgekehrt formuliren:
Diese Muskeln stossen den Korper vorwirts, die Schwere aber corrigirt die Riick-
wirtsdrehung, welche von ihnen dem ganzen Korper ertheilt wird.

Das vorgesetzte Bein wirkt also beim Gang als Ganzes wie ein Ruder oder
dhnlich demjenigen Zahn einer Berglocomotive, welche eben erst in die Zahnstange
eindringt. Es erzeugt einen Widerstand, der im Mittel nach vorn und meist
etwas nach oben gerichtet ist.

Ein Impuls, wie ihn die Streckung des Hiiftgelenkes dem Kirper ertheilt,
kann, so scheint es a priori, in verschiedener Weise in den Mechanismus der Loco-
motion, wie wir ihn oben im Vergleich mit der Schwalbe schematisirt haben, -ein-
greifen. Wie die Schwalbe, anstatt sich direkt durch Fliigelschlige um das fehlende
Stiick der Hohe emporzutreiben, auch ihre Horizontalgeschwindigkeit an irgend einer
Stelle des beschriehenen Bogens durch Fliigelschlige vergrossern und dadurch die
nothige lebendige Kraft erwerben kann, um zur friitheren Hohe wieder aufzusteigen,
so konnte beim Gang activ erworbene Horizontalgeschwindigkeit zum Aufsteigen
verwendet werden.

Nun fillt aber die Thitigkeit der Hiifte einer Seite in die Zeit, wihrend welcher der
Korper mit dem Beine dieser Seite iiber den Kuss nach vorn sich dreht und der
Korperschwerpunkt den einen, hohern der beiden von ihm wéihrend einer Periode
ausgefiihrten Bogen beschreibt. Die Richtung des durch die Hiiftmuskeln allein hervor-
gerufenen Widerstandes geht anndhernd parallel der Tangente dieses Bogens durch
den Korperschwerpunkt; sie zielt fast immer nicht direkt nach vorn, sondern nach vorn
oben und trigt deshalb nicht indirekt, sondern unmittelbar zur Hebung des Korper-
schwerpunktes bei. '

Folgender einfache Versuch dient zur Bekriftigung dieses letzten Punktes.
M and M (Fig. 9) seien 2 Holzleisten, /7 sei etwa doppelt so gross als 7'; s' sei
der Schwerpunkt von 47'; der Schwerpunkt s von 4/ werde so mit dem Ende von
M" verbunden, dass die beiden Holzleisten sich hier um eine senkrecht zu den
Breitseiten der Leisten stehende Axe mit ziemlichem Reibungswiderstande gegen-
einander drehen konnen. Auf der einen Seite, die ich als Hinterseite (%) be-
zeichnen will, seien beide Massen durch einen leichten, elastischen Zug ¢ gegen-
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einander gehalten; das System werde so aufgestellt, dass die Bewegungsebene und
die annidhernd damit zusammenfallenden, breiten Sei-
tenflichen der Massen vertical stehen; 4 sei gespannt; «,

Fig. 9.

das untere Ende von 47" soll vor s liegen und gegen
den Boden sich stemmen; eine subtile Sperrvorrichtung
in / halte das System in dieser Lage, wie sie Fig. 9
zeigt, niedergedriickt. Der gemeinschaftliche Schwer-
punkt liegt nun bei jeder Stellung der Partialmassen
zueinander annihernd in demselben Punkte der in ihrer
Linge gleich bleibenden, geraden Linie s s‘, vorausgesetzt
dass wir das Gewicht des elastischen Bandes fiir sehr

gering anschlagen. Das System kann sich gegen eine

vertikale, glatte Wand leicht anlehnen. Lost man nun
die Sperrvorrichtung /, so geschieht Folgendes: 47' dreht sich iiber sein unteres Ende
a nach vorn, withrend das elastische Band sich verkiirzt; s' erreicht die durch « gehende
Vertikale, und gleich darauf kippt der ganze Apparat nach vorn iiber. Sowohl s als s’
als der gemeinschaftliche Schwerpunkt S bewegt sich dabei in einem aufwiirts con-
vexen Bogen, es wird also entgegen der Schwere Arbeit geleistet; der Winkel « zwi-
schen dem Hebelarm 7' und dem Boden ist vergrossert worden, obschon die Kraft 4
am Hebelarm selbst nach hinten zieht; am hiochsten Punkte der Bahn hat S ausserdem
noch eine erhebliche Vorwirtsgeschwindigkeit. Ich will hier nicht versuchen, die Art,
in welcher die Bewegungen von zwei gelenkig verbundenen, starren Massen durch
einander und durch einen Husseren Widerstand beeinflusst werden, zu erdrtern, und
beschrinke mich darauf, die Thatsache hervorzuheben, dass Kriifte, die am Gelenk S
wirken, streckend, um mich so auszudriicken, auf die Gelenkverbindung a ein-
wirken. Es handelt sich auch hier um eine ruderartige Funktion des Hebels A7°.

Die Analogie mit Verhiltnissen, wie sie bei der Gehbewegung des Menschen vor-
kommen, liegt auf der Hand. Man denke sich an Stelle von 47 den Rumpf, statt 47* die
gestreckt vorgesetzte untere Extremitdt oder auch bloss das femur, welches an dem
oberen Ende der Tibia einen mehr oder minder vollstindigen Widerstand findet, an
Stelle des elastischen Zuges é setze man die Streckmuskeln der Hiifte; — dann er-
kennt man, dass diese Muskulatur zur Dorsalbeugung im Fussgelenke oder zur
Streckung im Kniegelenke beitragen kann. Der Rumpfschwerpunkt aber hebt sich
gegeniiher der Iiifte und erhilt ausserdem einen Impuls, welcher ihn mit sammt der

Hiifte im Bogen iiber den Widerstandspunkt hiniiber zu werfen sucht. Die ganze
Abhandl. d. naturf. Ges. zu Halle, Bd. XV. » 25
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Korpermasse wird also nicht nur vorbewegt, sondern erhilt auch einen vertikalen
Impuls entgegen der Schwere.”) '

Freilich kommt man zu ganz anderen Resultaten, wenn man annimmt, dass
das femur in seiner Lage zum Unterschenkel, der letztere gegeniiber dem Fusse durch
Muskelkrifte fixirt sei. Dann besteht die ganze Wirkung der Hiiftstrecker in der
Drehung des Rumpfes um die Hiifte; eine erhebliche Arbeit gegeniiber der Schwere
scheint dann nicht geleistet zu werden. Man hat hierin aber nichts weniger als
die reine Wirkung der Aktion im Hiiftgelenke, und gesetzt auch, Fuss- und Knie-
gelenk seien vollkommen fixirt, miisste man nicht schliesslich noch den Fuss gegen
.den Boden festschrauben, um bei energischer Aktion in der Hiifte das Ansteigen des
Korperschwerpunktes zu verhindern?

Herr A. E. Fick hebt in seiner Arbeit: Ueber zweigelenkige Muskeln™)
mit Recht hervor, dass die Anhidufung der Muskelmassen am Hiiftgelenk bei den
schnell laufenden Landthieren den grossen Vortheil habe, die Beine zu entlasten und die
zu der Vorbewegung derselben nothwendige Anstrengung zu vermindern. Dies behilt
auch dann Geltung, wenn man die Einschrinkung macht, dass die Vorfihrung der
Beine ein locomotorischer Effekt ist. Um nun zu erkliren, dass durch die Hiiftge-
lenkmuskeln die fiir die Hebung des Korperschwerpunktes so wichtige Streckung des
Kniegelenkes gefordert werden konne, legt jener Autor namentlich auf die Wirkung
des Musc. rectus femoris Gewicht; durch diesen Muskel soll wie durch ein Zugseil
bewirkt werden, dass durch Fixation des Hiiftgelenkes das Kniegelenk in bestimmter
Stellung fixirt wird. '

Durch die vorangehende Betrachtung sind wir nun in den Stand gesetzt, fiir
die Bedeutung der Hiiftgelenkstrecker bei der Steigebewegung und bei der Loco-

*) War aber das Kniegelenk beim Beginne der Aktion noch nicht vollstindig festgestellt, so
kann man sich zunichst vorstellen, dass die Muskelkrifte bloss den oberen Abschnitt des Beines be-
wegen; es wird dann das untere Ende des femur nach unten hinten gedringt; dabei findet aber eine
Einwirkung auf die Tibia statt, in Folge deren dieser Knochen einmal gegen seinen unteren Stitzpunkt
stirker angepresst, zugleich aber iiber denselben nach hinten gedreht wird. Die Bewegung des femur
wirkt also streckend am Kniegelenk und streckend am Fussgelenke, aber von vornherein nicht ohne
Widerstand. In Sonderheit muss am Knie die beugende Wirkung der zweigelenkigen, zum Unter-
schenkel gehenden Hiiftstrecker iberwunden werden. Schliesslich wird durch diese Wechselwirkung
das Kniegelenk {estgestellt und das Bein stellt nun einen starren einarmigen Hebel dar, welcher am
Fusse seinen wesentlichen Widerstandspunkt hat. Dass bei der Streckung des Knies die Hiiftgelenk-
muskulatur eine Rolle spielen kann, ist von H. Meyer in seiner Statik und Mechanik pg. 332 ange-
deutet worden.

**) Arch. f. Anat. u. Physiol. Anat. Abth. 1879 pag. 201 u. ff.
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motion iiberhaupt noch ein neues Moment geltend zu machen. Wir sehen, dass die
Hiiftmuskulatur nicht bloss zur Aequilibration dient oder indirekt, so weit es die Zug-
seilvorrichtung der M. rectus femoris gestattet, am Kniegelenk hebend auf die Korper-
masse wirkt, sondern ganz direkt, ohne solche Uebertragung, gleichsam durch den
Ruderschlag des femur oder des ganzen Beines die Korpermasse nach vorn in die Hohe
hebt. Andere Einfliisse konnen dem entgegen wirken; es ist daher gut, wenn man
untersucht, welche Wirkung die Aktion an dem einzelnen Gelenke fiir sich allein hat,
um nachher durch Combination der Einzeleffekte der verschiedenen Grelenkactionen und
der Wirkung der Schwere die resultirende Wirkung zu ermitteln.

Im Allgemeinen wird freilich die Wirkung des Hiiftgelenkes namentlich da
hervortreten, wo es sich um grossere Vorwirtsgeschwindigkeit handelt, so nament-
lich bei sehr eiligem Gang, beim Lauf, Eillauf, Sprunglauf und beim Sprung nach
vorn. Beim Sprung in die Hohe dagegen und beim Steigen wird das Kniegelenk
eine grossere Rolle spielen. Michte es nicht hiermit zusammenhingen, dass Berg-
bewohner, welche an starke Thitigkeit der Kniestrecker gewtohnt sind, auch beim
gewohnlichen Gange mehr durch Fall aus grosser Hohe sich vorwirts bewegen und
durch Kniestreckung wieder sich heben, also bedeutend in die Kniee einsinken und
die Streckmuskeln des Knies sehr gebrauchen, dabei aber ihre Hiifte weniger kraft-
voll nach vorn durchdriicken, — wéahrend die Bewohner der Ebene weniger in die
Knie sinken, weniger steile Bogen mit der Hiifte beschreiben, die Beinlinge weniger
dndern, dafiir aber die Strecker des Hiiftgelenkes kraftvoller wirken lassen und
mit strammen Beinen den Boden gleichsam nach hinten unter sich zuriickschieben ?

IX.

Maass der locomotorischen Leistung; Principielles. Die locomotorische Leistung in den 3 Dimensionen des
Raumes. Ersatz locomotorischer Aktion durch passive Widerstinde; Gang; Streckkraft der Gebriider Weber.
Neue Ziele und Gesichtspunkte.

Es ist mir, wie ich hoffe, durch die vorangegangene Besprechung spezieller
Verhiltnisse der Locomotion gelungen, zu zeigen, dass die Probleme der Locomotion
etwas allgemeiner und -mechanisch correkter formulirt werden konnen, als dies bis
Jjetzt geschehen ist, und dass eine solche mehr analytische Betrachtung neues Licht
auf den Gegenstand wirft. Neue Schwierigkeiten wachsen dabei gleichsam vor unseren
Augen aus dem Boden. Doch ist dies eher ein Beweis dafiir, dass die neue Be-
handlungsweise der in Rede stehenden Fragen keine verfehlte ist.

25%*
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Wenn ich es zum Schlusse noch unternehme, die Prinzipien zu erdrtern, nach
welchen die Grosse der locomotorischen Leistung im Allgemeinen zu beurtheilen ist,
so weiss ich sehr wohl, dass gerade dieser (Gegenstand ein sehr schwieriger ist.

Es mochte vielleicht nicht auffallend erscheinen, dass in der ganzen bisherigen
Betrachtung immer nur von locomotorischer Kraft, von locomotorischem Impulse,
von locomotorischer Thitigkeit, nicht aber von potentieller und kinetischer Energie
oder von locomotorischer Arbeit die Rede war. Mich leitete dabei die Ueberzeugung,
dass es moglich sein muss, aus der Kenntniss der in jedem Zeitmoment wirkenden
innern und dussern Kriften des Systemes und aus der Configuration und dem Be-
wegungszustande desselben in diesem Momente auf die Aenderungen zu schliessen,
welche seine innere und #ussere Bewegung erfahren muss. Die Kenntniss des loco-
motorischen Widerstandes und der dusseren Krifte ermoglicht die Beurtheilung der
resultirenden Einwirkung auf die Gesammtmasse. Ferner giebt die durchschnittliche
Spannkraft eines arbeitenden Muskel das beste Maass fiir die Grosse des stattfinden-
den chemischen Umsatzes und endlich steht die Grisse der locomotorischen Leistung
im Ganzen oder die der einzelnen Muskeln im Besondern in relativ einfachem Ab-
hiéingigkeitsverhiltnisse zu der Grosse der Anstrengung resp. der chemischen Prozesse
in den thitigen Muskeln. Die vom einzelnen Muskel oder die am ganzen Korper
geleistete mechanische Arbeit aber giebt fiir diese Anstrengung durchaus keinen
Maassstab. Fiir den einzelnen Muskel ist dies von den Physiologen geniigend sicher
experimentell nachgewiesen. Und dass z. B. ein Vogel, obschon dabei die locomotorische
Anstrengung seiner Muskulatur eine erhebliche ist, gegeniiber der Schwere keine Arbeit
leistet, wenn er sich in derselben Hohe hilt, gilt nach der gewdhnlichen Auffassung
als sicher. Zu alle dem kommt noch hinzu, dass die ganze Art und Weise, nach welcher
die Arbeitsfahigkeit der thierischen Organismen gemessen wird, einer Revision und
Kritik unterzogen werden miisste, und dies kann hier nicht meine Aufgabe sein.

Begniigen wir uns mit der Thatsache, dass die Beurtheilung der Muskelan-
strengung und ihres Effektes in klarer und einfacher Weise moglich ist, wenn wir
die Spannkraft des Muskels und die locomotorische Krafteinwirkung auf die Gesammt-
masse fiir die einzelnen Phasen der Bewegung ins Auge fassen und die Zeit der
Wirkung aufmerksam in Betracht ziehen.

Um die locomotorische Leistung von recht allgemeinen Gesichtspunkten aus
zu beurtheilen, thun wir gut, dieselbe in ihre Componenten nach den 3 Haupt-
dimensionen des Raumes zu zerlegen. Der Fisch braucht im Allgemeinen in verticaler
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Richtung nicht locomotorisch thitig zu sein, weil er vom Wasser getragen wird.
Wenn aber ein Vogel nicht gleichsam als starrer, innerlich gefestigter Korper schrig-
abwirts und dann wieder fast bis zur urspriinglichen Hohe emporschwebt, sondern
durch Fliigelschlige sich in derselben Hohe hilt, so muss er durch locomotorische
Thitigkeit der Wirkung der Schwere auf seinen Korper (= &) das Gleichgewicht
halten. Die locomotorische Kraft 7 miisste — G sein, wenn sie continuirlich einwirkt;
wenn sie nur in der Hilfte der Zeit (periodisch) und in-den einzelnen Perioden con-
stant wirkt, so muss /= 2G sein, kurz fiir eine lingere Zeit 7" oder fiir die Zeit
einer Periode muss
F.7T=G.7T sein.
Nehmen wir nun an, dass der Vogel sich des Schwebens bedient, dass er dabei
durch Bénderspannung und Knochenkontakt gefestigt ist und ohne Anstrengung
eine Zeit lang von der Luft getragen und in der Fallbewegung gehemmt wird, dann
darf ofienbar, G fiir voll angenommen,
‘ F.7T<G.T sein, _

und trotzdem wird das Thier am Schluss einer langeren Periode wieder in derselben
horizontalen Hohe anlangen. Es ist einleuchtend, dass in diesen Fillen die loco-
motorische Leistung in horizontaler Richtung eine sehr verschiedene sein kann, beim
Vogel z. B. je nach dem im einem Falle eine Vorwirtsbewegung durch die Fallbe-
wegung auf schiefer Ebene ohne locomotorische Thitigkeit des Thieres herbeige-
fiihrt worden ist, im anderen nicht. ‘

Bei der Bewegung auf der Erdoberfliche ist im Allgemeinen die verticale
locomotorische Kraft / ebenfalls im Durchschnitt < G,

F.7T.<GT.

Ein Theil des Gewichtes wird nidmlich durch solche innere Widerstandskrifte des
Beines getragen, die wir in dem ersten Kapitel als passive bezeichnet haben. Bei
der Locomotive, beim Velociped, beim Dampfschiff ist die verticale locomotorische
Arbeit anniihernd = 0. Beim Gange des Menschen giebt es eine Zeit, in welcher
der Korper von dem soeben vorn aufgesetzten Beine nur unvollkommen gestiitzt
wird und unter Einknickung desselben fillt; aber die Fallbeweguug ist dabei ver-
langsamt. In der dritten der von uns aufgestellten Aktionsperioden ist das Bein im
Grossen und Ganzen starr und trigt wieder einen Theil des Korpergewichtes. Geben
wir zu, dass in beiden Perioden die Muskelthitigkeit zur Fixirung der Siule mit-
wirken muss, und lassen wir es vorldufig dahingestellt, in welcher Weise diese
Muskelthiitigkeit zu beurtheilen ist, ob als locomotorische Kraft oder nicht als solche,



so ist doch jedenfalls Folgendes klar: wenn durch blosse Aktion der Muskeln auf
irgend eine Weise dieselbe Wirkung in verticaler Richtung entgegen dem Gewichte
des Korpers zu Stande kommen sollte, wie jetzt durch die Combination von Skelet
und fixirenden Muskeln, so miisste die Anstrengung der Muskulatur eine viel grissere
sein. Die passiven Widerstinde tibernehmen also auch hier einen Theil der Gegen-
wirkung gegen die Schwere.

Die Gebriider Weber verstehen unter der .,Streckkraft“ der Beine im Grunde
die Summe aller Widerstandskriifte, welche vom Boden aus auf den Korper ein-
wirken. Sie behaupten n#mlich, dieselbe miisse so beschaffen sein, dass sie allen
iibrigen Hdussern, auf den Korper wirkenden Kriften, der Schwere und dem Wider-
stande der Luft das Gleichgewicht halten, damit der Kiorper in derselben mittleren
Vorwirtsgeschwindigkeit und in demselben mittleren, horizontalen Niveau verharren
kionne. — Die vom Boden ausgehenden Widerstinde konnen zum Theil locomotorischer
Natur zum Theil durch den Druck der Schwere bedingt sein; so scheint es wenig-
stens nach dem, was wir oben auseinandergesetzt haben. Dies ist aber nicht die
Ansicht der Gebriider Weber. Diese nehmen an, dass es sich bei der ,,Streckkraft«
nur um Krifte von locomotorischer Natur handle; sie zeigen dies schon durch die
Definition ihrer , Streckkraft, sodann indem sie weiterhin deduciren, dass in der
Zeit, in welcher beide Beine auf dem Boden aufruhen, die Streckkraft nur vom
vordern Beine ausgeiibt werden konne; sie nehmen an, dass in einem bestimmten
Momente des Ganges die Streckkraft des einen, soeben aufgesetztenBeines = 0 sei.
Dabei konnten diese Forscher doch kaum annehmen, dass von dem am Boden auf-
gesetzten Beine, das keine Streckkraft ausiibt, kein Bruchtheil der Korperlast ge-
tragen werde, und eine solche Annahme miisste jedenfalls irrig sein. Unterscheidet
man aber zwischen der Streckkraft als dem durch die Thitigkeit der Muskulatur
erzeugten Widerstande nach oben und zwischen den passiven Widerstinden, so darf
man nicht mehr annehmen, dass es die Streckkraft allein sei, welche der Schwere
und dem Luftwiderstande das Gleichgewicht halte. Der durchschnittliche active, lo-
comotorische Impuls wird eine andere Grosse sein und kann eine andere Richtung haben
als die Resultirende jener beiden Hussern Einwirkungen. — Es scheint uns- daher,
dass die Grebriider Weber in der Analyse der Kriifte beim Gang nicht ganz gliick-
lich gewesen sind. Man sieht auch nicht ein, warum die Natur sich nicht die pas-
sive Unterstiitzung des Korpers durch seine Beine zu Nutze gemacht haben sollte,
ja sich zu Nutze machen musste.
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Wir haben oben nur fliichtig die Frage beriihrt, wie diejenige Muskelthiitig-
keit aufzufassen ist, welche an Stelle eines passiven Widerstandes bloss
zur Fixirung der Lage der Partialmassen gegeneinander dient und nicht
zur wirklichen Configurationséinderung fithrt. Wir diirfen der Beantwortung dieser
Frage nicht aus dem Wege gehen.

Soll man eine strenge Grinze ziehen zwischen der Thitigkeit einer Musku-
latur, welche den dusseren Einfliissen auf den Korper gerade das Gleichgewicht hilt,
und derjenigen, welche trotz der dusseren Krifte eine Configurationsinderung herbei-
fithrt, so z. B. zwischen der Thitigkeit der Kniegelenkstrecker, wenn sie den Rumpf
in derselben Hohe halten, und ihrer um ein Minimum energischer gewordenen Thitig-
keit, wenn sie den Rumpf zu heben vermogen? Soll im ersten Falle der gesammte
Widerstand des Bodens, der gleich dem Gewichte des Korpers ist, als nicht locomo-
torisch betrachtet werden, im zweiten Falle der etwas grossere Widerstand als ein
locomotorischer? Soll man die Muskelkriifte, welche das Einsinken in das Knie
zwar unvollkommen, aber doch einigermassen hemmen, von der Betrachtung aus-
schliessen, wenn man die locomotorische Thitigkeit der einzelnen Gelenkmuskula-
turen feststellt?

Sehen wir genauer zu, so finden wir, dass es sich bei der tetanischen Con-
traktion des Muskels gerade so um einzelne Stosse im Kleinen handelt, wie bei den
Fliigelschligen des Vogels im Grossen; nur dass diese Stosse durch sehr kleine Oscilla-
tionen bewirkt sind, sehr schnell hintereinander, zum Theil auch gleichzeitig erfolgen
und sich zu einer continuirlichen Wirkung ausgleichen, ganz dhnlich wie man sich vor-
stellt, dass der Druck eines Gases auf die umschliessende Wand das Resultat einer
Summe einzelner Stosse der Gasmolekiile sei.

Wir haben es fiir zweckmissig befunden, zur besseren Wiirdigung aller Ver-
hiltnisse der activen Locomotion genau zu unterscheiden zwischen dem locomotori-
schen Effekte, den die Aktion innere Krifte fiir sich allein haben wiirde, zwischen
den durch diese Aktion direkt hervorgerufenen, #usseren Einfliissen und zwischen
dem Effekte anderer, nicht durch unmittelbare Aktion des Korpers veranlasster #us-
serer Kriifte. Die resultirende Bewegung selbst konnte uns nicht als massgebend
erscheinen fiir das, was wir als locomotorische Thitigkeit des Korpers bezeichnen
wollten. Mit dieser Sonderung verschafften wir uns die Moglichkeit, die auf die Ge-
sammtmasse statthabenden Einwirkungen im Groben zu analysiren. Der Vogel, der
sich durch Fliigelschlige an derselben Stelle hilt, erschien uns als locomotorisch
thiitig trotz des Paradoxen der Bezeichnung.



— 196 ——

Bei den einzelnen Muskelactionen des Korpers wird ebenfalls eine genaue Ana-
lyse nicht moglich sein, ohne dass wir den Effekt jeder einzelnen fiir sich allein
betrachten. Ohne die Wirkung der Streckmuskeln des Knies z. B. wiirde der Ge-
sammtschwerpunkt sinken, das Knie wiirde nach vorn ausweichen, die Hiifte wiirde
nach unten und hinten sinken, der Widerstand am Boden wiirde kleiner sein als das
Korpergewicht und schrig gerichtet, insofern als der Fuss bei der Drehung des
Unterschenkels nicht ausgleitet; durch die Aktion der Streckmuskeln aber wird die-
ser Bewegungszustand nicht zugelassen, der Widerstand des Bodens wird vergrossert
und in einen senkrecht nach oben gerichteten umgewandelt; die Aktion dieser Mus-
keln bewirkt, dass der Korper langsamer oder gar nicht sinkt, ja dass er aufsteigt.
Hat nicht in allen diesen Fillen die Streckanstrengung am Knie einen locomotorischen
Effekt auf den Korperschwerpunkt entgegen der Schwere geleistet? ist nicht der
Unterschied nur ein. quantitativer?.

Wenn man diese Betrachtungsweise acceptirt. so erscheinen die Fille, in wel-
cher vollkommenes Gleichgewicht der dusseren Kriifte gegeniiber inneren, ,,fixirenden*
Muskelkriiften zu bestehen scheint, nur noch als besondere spezielle Fille der loco-
motorischen Thitigkeit, das statische Gleichgewicht als ein besonderer Fall eines
allgemeineren, dynamischen Problemes. Da nun aber dieses Problem erst in seinen
grobsten Ziigen im Vorhergehenden dargelegt worden ist, und wir von seiner voll-
kommenen Losung noch weit entfernt sind, so kann hier nur vermuthungsweise aus-
gesprochen werden, dass man bei der speziellen Analyse der einzelnen Muskelaktionen
und inneren und Husseren Wechselwirkungen von einem verallgemeinerten Be-
griffe der locomotorischen Thitigkeit wird Gebrauch machen miissen. Es soll
damit. auf eines der Ziele in der Lehre der thierischen Locomotion hingewiesen sein.

Man mag vorderhand noch eine Grinze ziehen zwischen der Muskelthitig-
kei, welche eine positive Configurationséinderung des Korpers ganz offenbar bewirkt,
und derjenigen, welche den Korper oder Theile desselben fixirt hilt; man wird aber
stets im Auge zu behalten haben, dass diese Grinze eine kiinstliche ist.

Breslau im August 1880. '

Tlalle, Druck von E. Karras.





