
Feber elektrische Muskelreizuii^.

Von

\¥. Preyer.

Ich habe vor Kurzeni Versuche veroffentlicht (in meiner

Schrift: „Das myophysische Gesetz", Jena 1874, Abschnitt III.)'

welche beweisen, class fur gerad- und parallelfaserige Muskeln

gleiche Differenzen der Hubhohen gleicbem Reizverhaltnisse ent-

sprechen. Die Methode, mittelst welcher dieses Ergebniss erzielt

ward, ist audi sonst verwendbar im Gebiete der Muskel- und

Nerven - Physik. Ich will sie daher, von deni genannten Satze

ausgehend, durcli nahere Angabe der Einzelheiten erlautern.

Die Feststellung der Relation fii— /'2= / {*i\'-(it)i wo h^ und //j

zwei gleidischwellige Hubhohen und q^ und q^ die zugehorigen

Reizgrossen, zunachst fiir den naturlichen Contractionsmodus, den

Tetanus, verlangt eine soldie Abstufung des Reizes, dass, wenn

auch 9, und q^ einzeln genomnien variiren, dodi ihr Verhaltniss

constant bleibt. Ich entsprach dieser Forderung, mit dem Schlit-

tcninductorium tetanisirend, durch Veranderung der Intensitat J

des Strom es der primaren Spirale. Mit sehr kleiner Zunahnie

dieser Intensitat nimmt, wie man sich leicht schon durch den

Geschmack, die Wirkung auf den Sehnerven und namentlich die

Contractionszunahme des frischen Muskels iiberzeugt, die physio-

logische Wirkung des inducirten Stromes sehr merklich zu, mit

entsprechender Abnahme ebenso ab.

Man braucht nun die Art der Abhangigkeit der Starke des

Inductionstosses von der Starke des inducirenden Stromes ebenso-

wenig wie die Function q=z(f(r), wo r der Rollenabstand, niiher

zu kennen, um mit hoher Wahrscheinlichkeit entweder durch

Constanthalten zweier Rollenabstande r^ und rj bei Variirung

des J Oder durch Constanthalten zweier ^-Werthe bei Variirung

des r ein constantes (/j : 92 y-vi erhalten. Denn die einzige Mog-
lichkeit, dass dieser Quotient nicht constant bleibe , ist dadurch
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gegeben, dass die Art des Verlaufs des Inductionstroms bei ver-

schiedenem J verschieden ware. Der elektrische Muskelreiz ist be-

kanntlich durch die Steilheit der Abgleichimgscurve bedingt. Er

wird also ebenso wachsen mtissen, wenn die in gegebener Zeit ab-

geglichene Elektricitatsmenge zunimmt, wie wenn bei gegebener

Elektricitatsmenge die Abgleichungszeit abnininit. Da im vorlie-

genden Falle mit der Zunahme der abzugleichenden Elektricitats-

menge die Abgleichungszeit nicht sich zu verandern braucht, so

kann die Constanz des 91 : 92 bei variablem J nur dann beeintrachtigt

werden, wemi ausser der Steilheitsiinderung die Abgleichung eine

Aenderung in der Form erfuhre, was wenigstens innerhalb der

hier in Betracht kommenden Grenzen der J-Schwankungen , an-

zunehmen nicht der mindeste Grund vorliegt. Selbst wenn aber

ein solcher nicht eben wahrscheinlicher Einfluss der 7 -Aende-

rung nachgewiesen wtirde, ware erst noch zu erweisen, dass da-

von die Constanz des Quotienten ^i : </2 merklich afficirt wer-

den kann, was wiederum bei der Kleinheit der J-Aenderungen

nicht wahrscheinlich ist. Es wird also, uni constantes qi : q^ her-

zustellen, geniigen, wenn die Intensitat J fiir zwei Rollendistanzeii

variirt wird, oder wenn die Rollendistanz fiir zwei constante J-

Werthe verandert wird, vorausgesetzt , dass in beiden Fallen J

uberhaupt nur wenig sich verandert. Dieser Einschrankung ist

um so leichter nachzukommen , als, wie gesagt, bei sehr kleiner

positiver oder negativer 7-Ztinahme die physiologische Wirkung

des Inductionstosses sich erheblich und mit J gleichsinnig andert.

Die Variirung des J habe ich nun in dreifacher Weise her-

beigefiihrt: erstlich mittelst Veranderung der elektromotorischen

Kraft der Kette durch Veranderung der Zahl der Elemente,

zweitens durch Aenderung des Widerstandes der Kette, drittens

durch Einfiihrung eines Rheochords. in welches als Neben-Schlies-

sung die Hauptrolle aufgenommen wurde. Alle drei Verfahrungs-

weisen sind gut brauchbar. Ich habe jedoch nur die beiden letzt-

genannten in ausgedehntem Maasse verwendet.

Die Abstufung des Widerstandes PV der Kette fuhrte ich in

dreifacher Weise aus, entweder durch verschieden tiefes Eintau-

chen der grossen Zinkplatten der GRovE'schen Elemente oder durch

stufenweise vorgenommenes Anfiillen der Zellen mit Saure oder

durch Zufugen von wenig concentrirter Schwefelsaure zu der An-

fangs ausserst verdunnten Schwefelsaure des Bechers. Sowohl

die Tauchmethode, wie die Fiillungs- und die Conceiitrirungs-

methode sind sehr geeignet zur Abstufung der Stromstarke bei
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solchen physiologischen Versuchen, wo es nur auf ein Mehr oder

Minder, ein stufenweises Zu- oder Abnehmen ohne numerische

Feststellung des Wieviel der Zu- oder Abnalirae ankommt. Aber

es wtirden sich die der Tauchticfe der Zinkoberfliiche, die der Flus-

sigkeitshohe und die der Concentration der Schwefelsaure entspre-

chendeii Stromstarken auch leicht im einzelnen Falle in Zahlen

auswerthen lassen. Beiliiufig sei bemerkt, dass auch ein stetiges

Anwachsen der Stromstarke in einfacher Weise dadurch erzielt

werden kann, dass man aus fein ausgezogenen Glasrohren die

Saure in continuirliclieni Strom in den Becher tiiessen liisst. In

diesem Falle bewegt sich mit leicht regulirbarer Geschwindigkeit

die die Stromstarke anzeigende Nadel der Bussole vollkommen

St e tig von dem Minimum derAblenkung zum Maximum derselben.

Hierdurch ist ein treffliches Mittel gegeben z. B. den Nerv oder

Muskel tiber die Schwelle schleichen zu lassen.

Im vorliegenden Falle handelt es sich jedoch darum nicht

stetig, sondern sprungweise das J zu steigern. Man hat dabei das

Verhaltniss des Widerstandes ^zu dem Widerstande Pderprimaren

Rolle zu beachten. Bei meinen Apparaten verhalt sich F zu fV,

wenn die Tauchtiefe sehr gering ist nach einigen approximativen

Bestimmungen ungetahr wie 1 zu 20. Wenn aber die eingetauchte

Zinkoberllache grosser wird, mindert sich Af schnell, so dass man

bald an einen Punct kommt, wo weiteres Wachsen der Tauchtiefe

nur eine sehr geringe Zunahme des J bedingt. Schliesslich ver-

halt sich F zu ^ sehr nahe wie 1 zu 2 bei meiner Versuchsan-

ordnung. Daher ist beim Tauchverfahren Anfangs bei der beab-

sichtigten J-Aenderung so lange noch tf^ gegen P gross ist nur

sehr wenig die Tauchtiefe zu vergrossern. Entsprechendes gilt

fur die Fiillung der Elemente und die Concentrirung der Schwefel-

saure. Man iiberzeugt sich leicht durch die Tangentenbussole, wie

das ./ bei Anfangs geringer Tauchtiefe, bez. niedriger Fliissigkeits-

hohe Oder geringer Concentration der Saure, also liberall grossem

ff, sehr viel schneller wachst als spater, nachdem W^bereits stark

abgenommen hat. Es ist von Interesse die Grenzwerthe zu kenneu,

innerhalb deren das J in Ganzen sich bewegte, wahrend der Ham-

mer des Schlittenapparats wie gewohnlich in Thatigkeit war. Ich

fand bei minimaler Tauchtiefe eine Ablenkung von etwa 53^ bei

maximaler 72", die kleinste Intensitat des Stromes der HauptroUe

verhielt sich demnach zur grossten wie tg 53 zu tg 72 also unge-

fahr wie 1 zu 2'/3. Fur das Fullungsverfahren liegen die Grenz-

werthe weiter auseinander, sie verhalten sich wie 1 zu 6. Nach
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dem bisher erorterten Verfaliren siiid die Versuchsreihen 32, 33, 39

und 40 ausgefuhrt worden (Myoph. Ges. § 40 und § 41). BeiBe-

trachtung der Zahlen fur die Muskelverkiirzungen koiinte hier die

Vermuthung entstehen, dass vielleicht der Unterschied der 7-Aeii-

derungen bei grossem und bei kleineni If iiicbt gehorig beachtet,

somit die Reizstarke nicht oder wenigstens riicht nierklich verandert

worden sei. Eine solche Vermuthung wiirde sich niimlich darauf

berufen , dass die Hubhohen nicht zunehmen , wie es doch sein

miisste, wenn der absolute Reiz q zunimmt. Diese Erwartung ist

jedoch unberechtigt , denn in der 32. und 39. Reihe wurde die

Reizstarke zwar variirt, aber sie nahm nicht von Nummer zu

Nummer zu, sondern wechselte zwischen starker und schwacher

ab und hier wie bei den andern Reihen wurde die die Hubhohe
vergrossernde Wirkung der Reizzunahme (Zunahme des q) durch

die dieselbe vermindernde Wirkung der Ermiidung (Zunahme
der Reizschwelle s) iibercompensirt.

Ich habe mich, bevor ich jene Versuche anstellte, uberzeugt.

dass bei kurzer Dauer der Reizung die Contractionsgrosse fiir

eine bestimmte Rollendistanz in den ersten Nummern betracht-

lich zunimmt, wenn man in der angegebene Weise das J steigert.

Somit ist die erwahnte Vermuthung unzutreffend.

Derselbe Zweifel wiederholt sich jedoch in wenig anderer Form
mit Riicksicht auf die Rheochordversuche. Bei diesen wurde die

Variirung des J erreicht dadurch, dass durch Widerstandsanderung

eines in die primare Rolle als Nebenschliessung aufgenommenen
Rheochords der durch die Hauptrolle gehende Zweigstrom sich im

gleichen Sinne anderte. Auch Pfluger ') riihmt diese Art zu ver-

fahren. Man erkennt aber leicht aus der hier zur Anwendung
kommenden Gleichung

wo R der willkiirlich eingeschaltete Rheochordwiderstand, dass

nur wenn F gegen R nicht selir klein ist, J erheblich mit R va-

1) „I)i(' Abstufuiig der reizeiuleu Stromstarkeii in der secuiidaren Si>iralf

las8t sich zwar auf verschiedene Art aiisfiihron, wie z. B. dadurch. dass man
die I'rimai'e Spiralc als Nebenschliessung in eiu Iiheochord von dickem Drahte

aufniuiirit, wodurch jede beliebige Feinheit der Einsielluug der Starke des

priniarcn Stromes ermugiicbt ist. Ich liabe niich indessen dieser soust sehr

I'einen Methude nicht bedient." (Unters. iibor die I'hysiol. d. Electrutouus.

Berlin 1859. b. 126).
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riiren k;iiiii. Da imii bei meineii zwei Schlittenapparaten der

Widerstaud dcs Dralites der i)rinuireii Rolle ir»l, beziehlicli 190

Rheocliordmillinieter bctnigt, in den Ver.suchen abor H zwischen

1000 und 20000 solcher Rheochordeinhciten schwankt, so entsteht

der Verdacht, dass J gar nicht merklich variirt habe, wahrend R
bedeutend variirte.

Vor allem kommt es hierbei auf die Grosse des W an und

darauf, ob P nicht etwa mit der veranderlichen Schwingungs-

frequenz und Schwingungstarke des Uuterbrechungshammers sich

verandert. Ich finde W bei volier Zelle des Grove, gewohnlicher

Schwefelsaureverdunnung und ganz eiugetauchter Zinkplatte im

Mittel =: 280 Rheochordmillimeter.

P fallt sehr verschieden aus, je nach der Starke und Fre-

quenz der Hammerschwingungen. Die beiden von mir benutzten

Schlittenapparate a und b geben z. B. I'iir P in Rheocliordmilli-

metern

:

a) Hammer ruhend 154, schwingend 171 bis 3210

b) Hammer ruhend 190, schwingend 650 bis ca. 9000.

Diese grossen Aenderungen sollen hier nicht discutirt werden,

well sie bei Anwendung der HELMHOLTz'schen Nebenleitung zur

primaren Rolle, welche ich vorzugsweise benutzte und deren An-
wendung das Folgende voraussetzt, ausbleiben. Hier fand ich

fiir P in Rheochordmillimetern

Apparat a: ruhend 151, schwingend 140,

Apparat b: ruhend 180, schwingend , „ Aber auch
i schnell 111.

hierbei nimmt die Frequenz und Starke der Hammerschwingungen
mit den eingeschalteten Rheochordwiderstanden zu, namentlich

wenn die ii-Werthe kleiner als 500 Millim. sind, daher verwendete

ich vorwiegend Rheochordwiderstiinde >1000, bei welchen die

Hammerthatigkeit sich nur wenig andert. Es fragt sich jetzt, wie

dabei J variirte. In abgerundeten Zahlen war die elektro-moto-

rische Kraft i!;=850, ffr=280, f=140. Setzt man diese Werthc
in obige Gleichung ein, so ergibt sich, dass das J nur zwischen

1,705 und 1,851 geschwankt haben kann, wenn R zwischen 500
und 1000 variirte, nur zwischen 1,851 und 1,977, wenn R zwi-

schen 1000 und 4000 und nur zwischen 1,977 und 2,014, wenn
R zwischen 4000 und 20000 sich bewegte. Die Bussole zeigte in

der That mit grosser Steigerung des R sehr bald nur kleine Zu-

nahmen des J an, wenn sie in die primare Rolle des Schlitten-

inductorium aufgenommen wurde:
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ich einige Beispiele mittheilen. Die Muskeln sind Sartorien. Der
Tetanus dauert uberall nur einige Secimden. Die Hubhohen, Rol-

lenabstande r iind Rheochordwiderstande B sind durchweg in Mil-

limetern angegeben. Die iS'ummein links bezeichnen die zeitliche

Folge der Reizungen. — Ueberall wurde ein grosser Grove an-

gewendet. Der Sehliessungs- iind Oeffnungsstrom iiherall gleich

stark.
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soldier Versuchc ab, weil duicli deii Nachwcis der ITubzunalmie

bei den hochst(>n A?-\Vertlien von 17000 bis 20000 iniplicite die

grossere //-Zuiiahme bei geriiigereni R mitbewiesen ist.

Wie gross die Empfindlichkeit des Muskels fur Steilheitsan-

derungen der Abgleichimgscurve ist, erhellt daraus, dass er mit

Sicherheit (durch die Vermittliing der secmidiiren Rolle von 4776

Windungen bei Apparat a) anspricht, wenn die Intensitat der pri-

iniiren Rolle von 2000 auf 2001 steigt. Dieses Verhaltniss ent-

spricht namlich der Zunahme des R von 17000 auf 18000. Der

Ablenkungswinkel der Tangentenbussole wiirde dabei nur urn einige

zwanzig Secunden wachsen. Und hiermit ist die Grenze keines-

wegs erreicht. Uebrigens iiberzeugt man sich auch von der Zu-

nahme der physiologischen Wirkung des inducirten Stromes bei

Steigerung des R von 4000 auf 20000, wenn man die Enden der

secundaren Spirale an die Zunge und Mundschleimhaut bringt.

Die dann eintretenden Tast-, Geschmacks- und Lichtempfindungen

sowie Zungenmuskelcontractionen wachsen sehr merklich bei pas-

send gewahltem Rollenabstand.

Ein Zweifel kann also dariiber nicht bestehen, dass bei den

Rheochordversuchen in der That der Reiz auch mit den grossten

eingeschalteten Rheochordwiderstandeu sich veranderte. Es han-

delt sich nicht darum, dass er sich hierbei stark verandere, son-

dern darum, dass er sich nachweislich verandere. Um namlich

grossere Reizanderungen zu haben, braucht man nur mit kleinerem

R (von 500 bis 2000) zu reizen. Eine solche Versuchsreihe,

bei welcher, um Gleichschwelligkeit der zusammengehorigen 2

Hubhohen zu erzielen, keine Reizunterbrechung zwischen ihnen

stattfand, ist folgende:

M. sartorins. Die Zahlen bedeuten Millimeter, die Nummern

links geben die zeitliche Folge der Reizungen an

Nr.



Ueber elektrische Muskelreizung. 289

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Rbeochord

900

600

600

700

800

900

800

900

500

600

700

Habhohe

r= 95''"''"T^78

4,6

3,5

8,9

3,9

3,7

3,8

2,7

3,0

2,3

2,6

2,7

7,7

6,9

7,5

7,4

7,3

7,4

6,6

6,4

6,0

6,0

5,8

DIff.

3,1

3.4

3,6

3,5

3,6

3,6

3,9

3,4

3,7

3,4

3,1

Man sieht hier trotz der ungleich grossereii Anstrengung, somit
Ermudung, die erste Hubhohe mit Ji wachsen bei Nr. 1 bis 3,

4 und 5, 6 bis 8, 9 bis 11, 13 uud 14, 16 und 17, 18 und 19,

20 bis 22. Nur zwischen 3 und 4 und zwischen 15 und 16 hat

die Ermudung so zugenommen, dass sie die Reizsteigerung iiber-

compensirt. Bei der zweiten Verkiirzung ist dies ofter der Fall,

8mal im Ganzen, was sich zur Genuge durch den hier grosseren Ein-
fluss der Ermudung erklart, man vergleiche jedoch No. 9 bis 11,

13 und 14, 16 und 17. Die Abweichungen vom arithmetischen

Mittel in der Columne fiir die Differenzen sind zum Theil jeden-

falls auf Versuchsfehler, namentlich ungenaue Einhaltung der Rol-

lendistanzen zuriickzufiihren. Einige Nummern mussten deshalb

wegen zufalliger und erkannter Ueberschreitung der r-Werthe
gestrichen werden.

Daher habe ich auch in der Weise experimentirt, dass die

beiden gleichschwelligen zu einer Differenz erforderlichen h nur
ein r und zwei i2-Werthe erhielten, welche fur die ganze Reihe
unverandert blieben. Auch diese Versuche beziehen sich auf Sar-

torien von Mana temporaria. Es fand keine Reizunterbrechung
zwischen ^2 und hi statt.

Zeitliohe Folge
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Ein anderes Beispiel ebenso:

ZeitHohe Folge Rollenabstand Hnbhohe Diff-

K=600 "^""R^ieoo

1 75
^^ 7,0 3,4

2 74 3,2 6,7 3,5

3 73 8,5 7,1 3,6

4 72 4,2 7,7 3,5

5 71 5,2 8,4 3,2

6 68 7,5 11,3 3,8

7 67 7,7 11,5 3,8

Hier wircl nur zwischen Nr. 1 und 2 die Ermudung durch

Reizsteigerung nicht compensirt.

Die Hubunterschiede der vorhin mitgetheilten drei Reihen

wo audi dieselben zwei jR-Werthe mitunter sich wiederholen,

konnen deshalb nicht constant sein, weil die entsprechenden Hub-

hohen wegen der Reizunterbrechung nicht gleichschwellig sind und

die Ermudung zu ungleich fortschreitet.

Der Beweis ftir die Reizsteigerung ist bei diesen Experimenten

durch die trotz der Ermudung eintretenden /i-Zunahmen geliefert.

Die Brauchbarkeit der Methode ist durch die Versuche ausrei-

chend dargethan. Ausserdem hat durch dieselben die Relation

//j_/<2=:/ iqi:q2) neue Stiitzen erhalten. Es versteht sich von

selbst, dass nicht jeder Muskel bei jedem Versuch eine befrie-

digende Uebereinstimmung geben wird. Unregelmassigkeiten kom-

men in den moisten Versuchsreihen vor. Sie sind grosser und

haufiger, wenn zwischen hi und Aj eine Reitzunterbrechung statt-

findet (Reihe 31), wenn die Muskeln sehr gross sind (Reihe 34 und

37), wenn sie nicht dem lebenden Thiere, sondern einige Zeit nach

der Verblutung der Leiche entnommen werden (Reihe 36). Da

sich aber mit Geduld und Vorsicht und vor allem bei Verwendung

von eben eingefangenen Froscljen, wie ich sie meist benutzte, selbst

langere Reihen erhalten lassen, bei denen die Nummern sammt-

lich nur kleine Abweichungen des Hubunterschiedes vom arithme-

tischen Mittel geben, da ferner auch der mit ausserster Schonung

praparirte Muskel bei noch so geschicktem Manipuliren misshandelt

und durch Luftzutritt geschadigt wird und kein Sartorius sich als

vollkommen gerad- und parallelfaserig ansehen lasst, auch die eine

Muskelfaser die andere bei der Contraction stort, so lasst sich

aus diesen Unregelmassigkeiten obiger Satz nicht widerlegen.

Konnte man die ganz frische isolirte Muskelfaser den beschriebe-

nen Experimenten unterwerfen, dann wurde wahrscheinlich sich
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eine noch grossere Uebereinstimmung zeigen. Denn es ist nicht
zu bezweifeln, cLass die einzeliie Faser, da sie nur isolirt sich

unbehindert coiitrahiren kanii, bei der Contraction des ganzen
Muskels eine andere Gestalt annimmt als wenn sie frei sicli ver-
kurzt. Ich habe durch mikroskopische Betrachtung von Sartorien,

welche vertical in Luft hangend tetanisirt wurden, mich uberzeugt,
dass in der That sehr viele Fasern, die in der Ruhe gerade ge-
streckt ersclieinen, wellige nnd zickzackformige Figuren bilden.

Hort der Tetanus auf, dann tritt die Geradstreckung wieder ein.

Es ist diese Zickzackforni nicht zu verwechsein mit der bekannten
zuerst von Dumas und Prevost an dem auf Glas liegenden Muskel
beobachteten. Was ich sah, und was man an jedem frischen ver-

tical hangenden Sartorius sehen kann , dass die Zickzackbiegung
im Tetanus entsteht oder zunimmt , falls sie vorher schon an-
deutungsweise sichtbar war, ist wahrscheinlich zum Theil darauf
zuruckzufuhren, dass im ganzen Muskel die eine Faser die benach-
barte durch die eigene Contraction verhindert, sich ebenso zu
verdicken, wie im isolirten Zustande. Daher mtissen sich viele

Fasern im Tetanus biegen und kriimmen, wie es auch die Beob-
achtung zeigt. Durch solche Storungen der regelmassigen Ver-
kurzung kann nun sehr leicht die Constanz des Hubunterschiedes
gestort werden. Die Bezielmng h^—h^— f {q^\q^) wird daher
fur den ganzen Muskel nur angenahert, fiir die Muskelfaser genauer
zutreffen und hat tiberhaupt fur beide nur innerhalb eiues ge-

wissen Reizintervalles Gliltigkeit.

Aus jenem Versuchsergebniss habe ich nun mit Hinzuziehung
der Thatsache der Muskelreizschwelle abgeleitet, erstens, dass die

Hubhohe eine Function des fundamentalen Reizes q-.s ist, zweitens,

dass sie von ihm logarithmisch abhangt. Keine andere Function
vertragt sich mit den Versuchsergebnissen und zugleich jener
Thatsache.

Ebenso geht aus den Versuchen, wo bei constantem und bei

variablem Reize (Myoph. Ges. § 19 und 35) die myophysische Be-
wegung Oder Erregung gemessen wurde, hervor, dass h r= k log «p,
wo p das Gewicht, welches h eben annullirt. Auch hier ist keine

andere Function auffindbar gewesen, welche so kleine Fehlerquadrat-
summen giibe, wie die logarithmische. Man uberzeugt sich leicht

durch Bestimmung der wahrscheinlichsten Werthe der Constanteu
k und a, dass die berechneten Hubhohen um viele Millimeter, jeden-
falls im Ganzen um viel mehr von den beobachteten Verkiirzun-

gen differiren bei Setzung eines audern Functionszusammenhanges
19*



292 W. Preyer, Ueber elektrische Muskelreizung.

zwischen h und p als der logarithmischen. Setzt man zum Beispiel

hz:^k y^^, so ergeben sich namentlich fur die zehnte Versuchs-

reihe (Myo'ph. Ges. Seite 38) , welche die langste und beste von

alien ist, solch enorme Differenzen zwischen Eechnung und Be-

obachtung wie sie selbst bei den schlechtesten Reihen fiir die

logarithmische Function nicht vorkommen. Die Erregungsmaass-

formel h=:k log «p ist ebenso gesichertes Versuchsresultat wie

die Reizmaassformel hz=:k log -.
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