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‘V‘Vie ich in meiner vorigen Abhandlung (s. diese Sitzungsber. 1928) bereits
crwihnte, stellt vorliegende Arbeit cine Ergfinzung dar zu der auBerordent-
lich griindlichen Arbeit tiber die Schulterbewegungen und die Wirkung der
Schultermuskeln, die Srnxo unter meiner Leitung in Innsbruck ausfiihrte.
Auch die Messungen, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen, stammen
noch aus meiner Innsbrucker Zeit und wurden gemeinsam mit meinem da-
maligen Assistenten Hrn. Dr. Otro P. Meier durchgefiihrt, dem ich auch hier
nochmals fiir seine ausdauernde Hilfe bei den zahllosen ermiidenden Messungen
danke.

Die Messungsart war die gleiche wie ich sie schon mit Hrn. Roscu-
pestwenskr' bei den Hiiftmuskeln und mit Hrn. Sun~o? bei den Schulter-
gelenkmuskeln angewendet habe. Sie besteht darin, dal zuerst die Bewe-
gungen des Gelenkes bei unversehrter Haut und Muskeln mittels eines Halb-
kreisrahmengestelles (s. Bild 1 S. 459) genau untersucht werden. Dann werden
die Hauptzugrichtungen der einzelnen Muskeln nacheinander durch FAden
ersetzt, und es wird nun die Verkiirzung oder Dehnung bestimmt, die der
betreflfende Muskel erfihirt, wenn der Arm die vorher am ganzen Priiparat
als ausfiihrbar crkannten und aufgezeichneten Gelenkbewegungen in dem
Gestell wiederholt.

Wie in meinen fritheren Arbeiten eingehend auseinandergesetzt, zeigen
sich bei den gré6ten Erhebungen, den »Grenzerhebungen« der Glieder in
den Kugelgelenken, immer gewisse zwangsméflige Kreiselungen der Glieder um
ihre Lingsachse, die ich als »Grenzkreiselungen« bezeichnet habe. Wenn

L J. Roscapesrwenskr und R. Ficx, Uber die Bewegungen im Hiiftgelenk und die Arbeits-
leistung der Huftmuskeln. In: His” Archiv f. Anat. u. Entwicklungsgesch. 1913.

* K. Suuno, Uber die Bewegung im Schultergelenk und die Arbeitsleistung der Schulter-
muskeln. Ebenda. 1913.

Sitzungsber. phys.-math. KI. 1929. (2)



4 Sitzung der phys.-math. Klasse vom 25. Juli 1929. - Mitteilang vom 25. April [459]

man diese Kreiselungen ausschlieBt, kann das Glied nicht so hoch erhoben
werden. Wir bestimmten nun, wie in der vorigen Abhandlung mitgeteilt
ist, zuerst, wie hoch der Arm auf jedem 10. Lingskreis des Gestelles mit
der Zwangskreiselung gehoben werden konnte und dann, wie hoch eine »reine«
Erhebung ohne Kreiselung auf dem betreffenden Lingskreis ausgefithrt werden
kann (s. Tafel I).

Bild 1. Prdparvat im MeBrahmengestell; linke Kirperseite.

Auch bei der Muskeluntersuchung bestimmten wir zuerst die Verkiirzung
oder Dehnung der Muskeln bei der 4ulersten Hebung, also mit der Zwangs-
kreiselung, dann aber auch bei der »reinen« Hebung ohne Kreiselung.
Auf diese letztere Bestimmung kam es mir vor allem an, weil ihre Kennt-
nis mir »fir den praktischen Gebrauch« doch besonders wiinschenswert
scheint und sie bisher noch nicht vorgenommen wurde.

Osenbefestigung zur Verkiirzungsmessung.

Zwecks Ermoglichung der Vergleichung unserer Befunde mit denen an
anderen Priparaten lasse ich hier noch genaue Angaben {iber die Stellen,
an denen wir die Ursprungs- und Ansatzdse fir den Faden, der die
Muskelzugrichtung wiedergibt, anbrachten, folgen.
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Biceps
cpt. breve
»  longum

Coracobrachialis

Deltoides
p. clavicularis
p- acromialis
P spinalis

Infraspinatus
p- superior

p- media
p- inferior

Latissimus dorsi
p- superior

p- inferior

Pectoralis major
p- clavicularis

P- sternocostalis
p- abdominalis

Subscapularis
p- superior
p. media
p. inferior

p. lateralis

Supraspinatus
Teres major
Teres minor

Triceps cpt. long.

Faden-
Ursprungsose

Spitze des Schulterhakens
an Ursprungssehne

Spitze des Schulterhakens

etwa 2.5 em vom Schliisselbeinende

Mitte des Acromion

mitten zwischen den beiden durch die
Grite gehenden Befestigungsschrau-
ben, s. Bild 1.

Rand d. Spina 2z cm v. med. Rand,
unter der medialen Schraube, 2 em

lateral vom Deltoid. spinal.-Ursprung

Mitte des medialen Scapularandes
daumenbreit iiber der Spitze, nahe am
med. Rand

dicht unter der Befestigungsschraube
der Schulterblattspitze

Daumenbreit unter und lateral v. d.
Schulterblattspitze in 7. Rippe, Osen-
loch etwa 2 cm v. d. Rippe entlernt

Mitte

cula

der medialen Hilfte d. Clavi-

Mitte des Brustbeines
auf der 6. Rippe

med. Rand 1em oberhalb Spinawurzel

med. Rand 1 em unterhalb der mitt-
leren Infraspinatus-Ose

med. Rand 1 em unterhalb der unte-
ren Infraspin.-Ose

mitten zwischen Teres minor und
Triceps im lateral. Schulterblatt-
rand

Mitte des hinteren Randes der Ober-
gratengrube

wie oberer Latissimusteil

Schulterblattrand 2 Finger breit unter
dem Gelenk

ctwas unter d. Tub. infraglenoidalis

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln

o

Faden-
Ansatzbefestigung

Ansatzsehne
an Ansatzsehne

Mitte der Crista medialis

Mitte der Tuberositas
deltoidea

Sehne am mittleren Feld
des Tuberculum majus

6 ecm unter d. Tub. minus

1 cm unter Tub. min. in
Crista tuberculi minoris

Unt. Ende d. Crista tub. maj.
2 Fingerbreit oberhalb des
Deltaansatzes

Crista tuberc. majoris (Mitte)

4 cm vom Tub. maj. ent-
fernt

Tuberculum minus

medial neben dem ob. Latis-
sim.-Ansatz, medial a.noch
hinter d. Crista tub. minor.

Sehne

mitten zwischen beiden
Latissim.-Ansatzésen

tief ain unteren Feld des
Tubere. majus

Sehne

Die Lingsgrade des Kugelgradnetzes und die auf den verschiedenen
Lingsgraden der »Bewegungskugel« gefundenen Verkiirzungs- und Dehnungs-
werte haben wir auf Millimeterpapier iibertragen (s. Tafel II—VIII). In der
Waagrechten (Abszisse) sind die Lingengrade (in die Papierebene ausgebreitet)
abzulesen, in der senkrechten Richtung (Ordinaten) sind die Verkiirzungen

und Verlingerungen eingetragen.

Die Nullinie entspricht der Linge des

%
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Muskels in der Grundstellung, wenn der Arm am Kérper herabhiingt. Nach
oben von der Nullinie sind die Verklirzungen verzeichnet, die der Muskel
bei der Erhebung des Armes auf dem betreffenden Lingskreis erfihrt, nach
unten von der Nullinie die Verliingerung oder Dehnung, falls bei der Erhe-
bung auf dem betreffenden Lingskreis eine solche stattfindet. Auf der linken
Seite der Tafeln sind die Lingsgrade auf der Hinterseite der Bewegungs-
kugel verzeichnet, in der Mitte die seitlichen und vorderen, rechts die medial
liegenden Langskreise.

Aus dem Verlauf dieser Verkirzungs- bzw. Verlingerungslinien der ein-
zelnen Muskeln kénnen wir schon eine ganze Anzahl wichtiger Schliisse auf
die Leistungen der Muskeln ziehen:

1. sechen wir z. B. sofort, bei welchen Bewegungen auf der Bewegungs-
kugel der betr. Muskel sich bei der Hebung des Gliedes von der Grund-
stellung aus verkirzt, bei welchen Hebungen cr sich veilingert. Auf den
»Kugelfeldern« der Millimetertafeln, wo die Muskellinie iiber der Nullinie
liegt, verkiirzt sich eben der Muskel bei der Erhebung von der Grundstellung
aus, auf den Feldern, wo die Muskellinie unter der Nullinie Iduft, dehnt
sich der betr. Muskel bei der Erhebung des Armes aus der Grundstellung;

2. schen wir aus der Linie, ob die Grundstellung eine »Mittelstellung«
(wie z. B. beim Haken-Arminuskel, s.Tafel II3) ftir den betr. Muskel ist; dann
teilt die Nullinic die Verkiirzungslinie in zwei gleiche Hilften, eine tiber,
eine unter ihr. Liuft die Linie fast nur iiber der Nullinie, so ist in der
Grundstellung der betr. Muskel nahe seiner Dehnungsgrenze (z. B. der Unter-
gritenmuskel [n. infraspinatus, s. Tafel [V 1—2]). Liuft die Leistungslinie aber
fast ganz unter der Nullinie, dann ist der Muskel in der Grundstellung in
seiner Wirkung schon erschopft; so ist es beim breitesten Riickenmuskel (La-
tissimus dorsi), s. Tafel [V4 u. V13

3. zeigt uns das Ansteigen der Linie sofort das Gebiet an, auf dem
der Muskel Arbeit leisten kann;

4. der Gipfel der Linie ist natiirlich die Stelle der Bewegungsbahn,
an der der Muskel bei der Hebung von der Grundstellung aus die
hochste Arbeit leisten kann;

5. die Verbindungslinie des tiefsten und des hochsten Punktes der Linie
zeigt uns an, bei Besehreibung welcher Erhebungsbahn auf der Be-
wegungskugel der Muskel die meiste Arbeit leisten kannj;

6. wenn man die Verkiirzungslinien von mehreren Muskeln oder
Muskelteilen auf demselben Netz aufzeichnet, erkennt man an dem Verlauf
der Linien sofort, ob die beiden Muskeln Genossen (Synergeten, Socii) sind
oder aber Gegenwirker (Antagonisten); das erstere ist der Fall, solange
die Linien einander gleich laufen, das letztere, sowie sie gegencinander laufen
oder sich schneiden, s. Tafel III Bild 3.

AuBerdem suchten wir bei jedem Muskel unabhiingig von der Unter-
suchung der Hochsterhebungen auch die Stellung des Armes auf, bei der
der betr. Muskel iberhaupt am verkiirztesten, und diejenige Stellung, bei
der er iiberhaupt am gedehntesten ist. DBei einer Reihe von Muskeln
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Frei: Uber die Arvbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln
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zeigte es sich allerdings, daB diese Stellung mit einer der von uus in der vorigen
Bei anderen Muskeln
wurde aber z. B. die grofite Verkiirzung dann erreicht, wenn man den Arm
in eine mittlere Hebungstellung brachte, aber sehr stark kreiselte, bei den

Arbeit gefundenen » Grenzhebungen « zusammenfiel.

einen z. B. pronierte, bei den anderen z. B. supinierte.

Die groBten Verkiirzungen bzw. Verlingerungen zeigt folgende Zahlentafel :

GroBte Verkiirzung und Verlingerung aus der Grundstellung.

GroBte Verkiirzung

GrBte Verlingerung

Stellung Stellung Unt.er-
ol anip Li 3 wabre [Verkiir-| 1. | ; wahre Deh- sehigd
Angs- | Breite- [ s = Lings- | Breite- Ko I et
E i g el : g
kreis kreis long | in em kreis | kreis | lung in em | in em
| " 1 1

T iy (cpt. longum .. | M +40 | I’ +94 | 30°DPr. 3.5 M —100| P 42 30° Sup. 0.9 4.4
{ cpt. breve ... [ M +70 | P g1 25° Pr. 3.9 M —8o0 | P6o | 25°Sup. 3.1 7.0
Coracobrnchialis . .. .......... M +80 | P+80 25°Dr. 3.5 | M—6o | P13 252 Sup. | 3.9 7.2
( p- clavicularis | M +70 | I’ 91 20° I’r. ‘ 5.9 M —go \ P 50 f — 2.4 8.3
Deltoides .. ... ¢ p- acromialis. | M —40 | P o2 10° Sup. 4.4 M 490 ? 59 2.7 gL
{ p. spinalis ... { M —120 P 37 15°Sup.| 29 | M+80 | 8o — 7.6 10.5
( p- superior... | M —40 P24 |100°Sup.| 4.2 [M-—70 | P35 | 45°Pr. 1.5 &5
Infraspinatus , <: p.media ....| M —so | P55 |100°Sup. 4.3 [ M —é6o ‘ 1P o 57 By 2.0 6.3
Up. inferior ... | M —20 | P9s4  100°Sup. 4.4 M +60 | P 30 ‘ 80° Pr. 2.0 6.4
i ( p- superior. .. | M —130 | P 31 15° Pr. 26 | M+20 | Pror | 45°Sup. 11.0 13.6
s T p- inferior ... | M o P 30 70° Pr. 20 [M o | Pos ] 50°Sup. 6.0 8.0
( p- clavicularis | M 490 | P 73 It ‘ 7.9 | M —70 ‘ P69 | 60°Sup. a5 12.4
Pectoralis mu_jori' p. sternocost. | M +90 | I’ 59 60° Pr. 2%y M —70 | P61 90° Sup. 5.9 8.6
Up. abdominalis| M o | I’ 20 55° Pr. 06 | M—20 | o8 65°Sup. 6.2 8.1
p- superior. .. | M +80 | I’ 8o 25° Pr. 1.5 M—70 | P69 | 60°Sup. | 2.6 4.1
: g .media .... [ M 440 1’94 oS 2.0 M—30 | P8 | 95°Sup.| 24 4.4
R Rpulacis g inferior ... [ M —go | P 51 25° Pr. 2.2 M 490  I’6o | 3;° Sug. 2.5 4.7
p- lateralis... | M —130| P 29 25° Pr. I.1 M —20 | P94 | 100°Sup. 5.0 6.1
Supraspinatus .............. M —30 | 88 ZsRISUPEINE 4 7 M +180| P 20 30° Pr. 1.1 5.8
flileresintion R E SR, Ly M —130| I’ 28 A5 IR 2.5 [ M +20 | P1o5 | 60°Sup. 8.3 10.8
T emme TOnE e S 5 S R M —130 P20 50°Sup.| 0.9 | M+i0 | Pss 65° Pr. 2.4 %)
Triceps cpt. longum ....... .. M —i130 D31 15°Sup. | 0.6 | M +40 } P 103 | 25°Sup. 6.2 6.8

GroBtverkiirzungen der Schultermuskeln.

Es scheint mir fur die Fragen der praktischen Medizin ganz belangreich,
die Muskeln bzw. Muskelteile nach der Groe ihrer Gesamtverkiirzbarkeit an-

zuordnen.

Man erhilt dann folgende Reihe:

I.
2

3
4.
5.
6
7

8.

Teres minor
Subscapularis superior
Biceps caput longum
Subscapularis medius
Subsecapularis inferior
Infraspinatus superior
Supraspinatus
Subscapularis lateralis

Sitzungsber. phys.-math. KI. 1929,
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9. Infraspinatus medius .......... 6.3 cm
1 oslnfragpinatussanfenion i« Loy 6.4 »
L ricepsycaputslonguimny g woid Wi 6.8 »
e Bigepsdcapibiirenieis: il milss TN
13- pDeltoides ip: tacxonaialbss a3 5 p e
14. Coracobrachialis .............. 72735
15. Latissimus pars inferior.. ..... 8.0 »
16. Pectoralis major p. abdominalis.. 8.1 »
17. Deltoides p. clavicularis........ Bk
18. Pectoralis p. sternocostalis. .. ... 8.6 »
ko Welioidespisspinalise’. . . ha, V0 10.5 »
200 s WETESHITEORNET. o SLTe S LV SRR 10.8 »
21. Pectoralis p. clavicularis ....... T2 s e
22. Latissimus dorsi p. inferior. .. .. L2156, fion

Berechnung der gréBten Arbeitsleistung.

Aus den in vorstehender Zahlentafel verzeichneten Verkiirzungswerten
lildt sich, wie aus meinen fritheren Arbeiten (s. R. Ficx, Handbuch II. Bd. S. 308{.)
hervorgeht, leicht fiir jeden Muskelteil scine GréBtleistung in Kilogramm-
metern berechnen, wenn wir die (friiher von uns bestimmten) Querschnitt-
mafe zu Hilfe nehmen. Wir verwendeten zur Arbeitsberechnung die seinerzeit
mit Suino bestimmten Mittelwerte der Querschnitte (s. Sunxo a. a. O. S. 73).

Hat man die Verkiirzungsgrofie und den Querschnitt festgestellt, so braueht
man fir die Arbeitsberechnung nur noch die »mittlere Spannunge« des
Muskelquerschnitts zu kennen, die bei der groitmoéglichen Verkiirzung aus
der gedehntesten Stellung in Frage kommt.

Da die »Spannungslinie«, die sog. » Verkiirzungskurve« der freien Mus-
keln, die sie von groBter Dehnung bis zur &ullersten Verkiirzung zeigen, un-
gefihr cine Gerade ist, so ist die »mittlere Spannung« des Muskels ein-
fach das arithmetische Mittel aus der Dehnungsspannung, d. h. der Muskel-
kraft bei grofiter Delimung und der Endspannung, die wir ohne allzu groien
Febler auf Null schiitzen konnen.

Die GroBe der Muskelkraft ist freilich keine feststehende Grife,
sondern schwankt bei den verschiedenen Menschen je nach der Rasse, Veran-
lagung und Beruf, und beim selben Menschen sechwankt sie vor allem je nach
den verschiedenen Muskelgruppen: die Augen-, die Gesichts-, die Rumpf-, die
Arm-, die Beinmuskeln scheinen durchaus nicht gleich kréftig zu sein, ja Berug'
fand Unterschiede bei demselben Muskel je nach der verschiedenen Stellung
der Glieder. Vor allem aber kommt es auch, wie ich schon lange betonte,
auf den Nervenzustand des Betreffenden an, ob der Menseh gut oder schlecht
»aufgelegt« ist, wie der Laie sagt; bei Lust und Unlust, in der Begeisterung, in
der Todesangst, im Wahnsinnsanfall ist die Kraft verschieden. Auch Ten Horx

! Siche R. Fick, Ubersicht iiber die Fragen der Gelenk- und Muskelmechanik. In: Ztschr.
f. orthopiid. Chirurg. 51 Bd. S. 333f., 19209.
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(s. Saversrucu') hat bei Kranken, denen Saversrucn ein Glied abgesetzt und
die Muskeln mit Zugseilen verbunden hatte, die Muskelkraft bei derselben
Person an verschiedenen Tagen verschieden grof gefunden. Meiner Uber-
zeugung nach dirfen wir aus den bisher bekannten Untersuchungen dariiber
annehmen, daB die Kraft des voll erregten Muskels fiir je 1 em® wechselt
von 5 bis 20 kg! Die Kraft des gedehnten Muskels kann man dabei wohl
auf ungeffhr 20 kg fiir je 1 em® Querschnitt schétzen.

Ich habe vorgeschlagen, als »Muskelkrafteinheit«, cin Name der mir
zweckmiBiger als der Name »absolute Muskelkraft« scheint, die Kraft, d. h.
die Spannung, zu verstehen, die ein Muskel bei mittlerer Linge, aber stirkster
Erregung, fiir je 1 cm® Querschnitt leisten kann und dafir als Wert das
arithmetische Mittel aus der Anfangsspannung bei gedehnter Linge (20 kg)
und der Endspannung (o kg), also = j— ° =10 kg, anzunehmen. Selbstver-
stindlich mul3 man sich dabei stets bewuBt bleiben, dal die auf Grund dieser
Zahlen errechneten » Arbeitswerte« natiirlich nur Annfiherungswerte sind.
Ubrigens kommt es fiir die meisten Fragen der praktischen Medizin gar nicht

GriBtleistung der Schultermuskeln beim Ubergang
aus der gréfiten Dehnung in die griite Verkiirzung

(1) (?) Summe
Grofte | GroBte | poiqer | QUr A ite:
Muskelname Wier- Ve ! schnitt g s
2 (1+42) moglichkeit
kitrzung | lingerung @
in m in m in m X 10 in kg/m
(cpt. longum........ 0.035 0.009 0.044 R0 G = 2.596 )
ic -achii. . { . ' 6.166
Biceps brachii. ) et Dot 8 R 0.039 0.031 0.070 X 51 = 3.570 J
Coracobrachialis ................... 0.035 0.037 0.072 X 55 = 3.960
Jp. clavieularis . ... .. 0.059 0.024 0.083 X 67 = 5.561 l
Deltoides . ... .3 P- acromialis. ... ... 0.044 0.027 0.07I X 220 = 15620 26.746
Up. spinalis......... 0.029 0076 0.105 X+ 530 =Neg6 j
(oberer Teil....... 0.042 0.015 0.057 X 60 = ins20 I
Infraspinatus . .q mittlerer » ....... 0.043 0.020 0.063 X 62 = 3.906 11.422
{ unterer e S 0.044 0.020 0.064 X 64 = 4.096 l
. ( oberer Teil........ 0.026 0.110 0.136 X 42 = 5712 )
Latissimus dorsi 8.912
UEEEP 5 dsfout g ol 0.020 0.060 0.080 X 40 = 3.200
(¢ p. clavicularis...... 0.079 0.045§ 0.124 X 30 = l
Pectoralis major(l p- sternocostalis. . .. 0.027 0.059 0.086 X 94 = B.084 12.144
t p. abdominalis. . . ... 0.006 0.062 0.068 X 50 = 0,340 l
lp. superior ........ 0.015 0.026 0.041 X 50 = @050 l
SWbecapularis . p- fnedl'a .......... 0.010 0.017 0.027 X 70 = 1.890 R
10~ 5 dgvpss 4o 0.022 0.025 0.047 X §0 = 2.350 I
it ateraliSE i ER 0.010 0.050 0.060 X 40 = 2.400
Supraspinatus .........oo0000ee 0.047 0.011 0.058 X 93 =" R3304
BIYErESEMAJOT P RRT o So Oy S R 0.02§ 0.083 0.108 X 105 = 11.340
TUEREIINIIEIR A% 6.8 il & b’ TG S A A 0.009 0.024 0.133 X 40 = 1560
Triceps ept. longum ............... 0.006 0.062 0.068 X 150 = 10.200

! Saversruce und Ten Hory, Die bewegliche kiinstliche Hand. 1L Aufl. Springer 19zq.

(G
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so wesentlich auf den absoluten Wert der Arbeitsleistung des einzelnen
Muskels als auf das Verhéaltnis der Leistunosiniglichkeit der versehiedenen
Muskeln einer Gliedmale an.

Und jedenfalls ist die anatomische Ermittlung der einzelnen Faktoren
des Arbeitswertes fir jeden Muskel nattirlich doeh die grundlegende Vor-
bedingung fir die Beurteilung der Muskelleistung beim Lebenden.

Die vorstehiende Zahlentafel (s. S. 464) enthiilt dic so gewonnenen GroBt-
leistungen fir die einzelnen Schultermuskeln bzw. ihre Teile.

Iiir die Bediirfnisse der praktischen Medizin ist es Dbelangreich, die
Muskeln nach ihrer Leistungsfihigkeit zu ordnen. Unsere Untersuchung er-
gibt folgende Reihe:

15.620 Deltoides acromialis

11.340 Teres major

10.200 Triceps
§.084 DPectoralis sternocostalis
5.712 Latissimus ob. Teil
5.565 Deltoides spinalis

.720 Peetoralis clavieularis
.570 DBiceps brevis

.420 Infraspin. ob. Teil
.200 Latissimus unt. Teil
.596 Biceps longus

.400  Subseapularis lateralis

[OS IR

5.501 » clavicularis .350 » inferior
5.394 Supraspinatus .050 » superior
4.096 Infraspinatus unt. Teil .890 » medius

TR ST ST ST SISV I I

3.960 Coracobrachialis .560 = Teres minor
3.906 Infraspinatus mittl. Teil 0.340 Dectoralis abdominalis

Bestimmung der Arbeitsleistung
von der Grundstellung (,Normalstellung) aus.

Wie ich in meiner fritheren Arbeit mit Hrn. Roscupestwenskr ' ndhier aus-
gefithrt habe, kann fiir die Muskelleistungen, die nicht aus der Stellung
heraus erfolgen, wo der Muskel am gedehntesten ist (wie bei den Berech-
nungen der vorigen Zahlentafeln, s. S. 464 u. 465), sondern aus der Grund-
stellung heraus nattirlich nicht dicselbe »mittlere Spannung« der Berechnung
zugrunde gelegt werden, da in der Grundstellung im allgemeinen die Spannung
schon nicht mehr die grolBtmogliche ist wie bei der » Dehnungsstellung «.

Man darf, wie ich a.a. O. gezeigt habe?®, annchmen, dal die Spannung
in der Grundstellung etwa im selben Verhiltnis abgenommen hat wie die
Linge des Muskels, d. h. daB fir den Muskel das Hooxrsche Gesetz gilt
(s. S. 463).

Die »Grundspannung« ergibt sich also aus dem Verhéltnis zwischen
der »gedehntesten Linge« zur Linge in der Grundstellung, die wir kurz
»Grundlinge« (Lg) nennen wollen. Wenn ein Muskel in der Grundstellung
nur noch die Halfte seiner gedehnten Linge (Ld) hat, so wird seine Span-
nung in der Grundstellung, seine » Grundspannung« (Sg) also auch nur
die HAlfte seiner groliten oder »Dehnungsspannung« (Sd) sein.

! J. Roscupestwenskt und R. Fick, Uber die Bewegungen im Hiiftgelenk und die Arbeits-
leistung der Haftmuskeln. His™ Archiv 1913.

3

* Vgl auch A. Ficx, Mechanische Arbeit und Wirmeentwicklung, Brockhaus 1882.
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Man hat also:

Grundstellungsspannung (Sg)  Grundstellungsliinge (Lg)

Dehnungsspannung (Sd)

Gedehnte Linge (Ld)

1 Sg Lg S Lg x Sd
oaer = — 3 g = .
Sd Tdss 2 Ld
Den Bruch I‘l kénnen wir wohl am besten die »Spannungsver-
J(

héltniszahl« fiir die Grundstellung nennen. Sie ist fiir die verschie-
denen Muskeln natiirlich sehr verschieden, wie folgende Zahlentafel zeigt:

Spannungsverhiiltniszahl und Spannung fiir die Armgrundstellung.

1 2
Gl'(iil.})te Glfﬁl%te Summe Spannungs- . Spannung
Verkirzung Dehnung on (1)+(2)] Verhaltniszahl in der Grund-
Muskelname von der von dor | — gedehnte fur die St_f"“'%ng (Sg)
Grund- Grund- T Anoe Grundstellung fir je 1 cm?
|stellung aus stellung auns = (S-V.g) Querschnitt
| in em in em in e¢m in kg
|
’ .. f cpt. longum . 3.5 0.9 4.4 Tl Bl AL =00 20 X 0.8 =16
Biceps brachii "\ cpt. breve. .. 3.9 A 7.0 39: 7.0=0.5 20 X 0.5 = 10
Coracobrachialis............. 3.5 3% ’ 7.2 3-5: 7.2 =o0.5%| 20X 05 =10
{ p- clavicularis 5.9 2 8.3 [SEIR ~tel — (o7 2080 TR =L
Deltoides .. ... <: p- acromialis . 4.4 287 7.1 R AR STE == Ot 20 X 0.6 =12
l p. spinalis . .. 2.9 7.6 10.5 2.9:10.5 = 0.3 AL @g)—=
{ P- supegior . . 4.2 1.5 5.7 4 2mE R =oty 20 X 0.7 =14
Infraspinatus . 4 p- media ... 4.3 2.0 6.3 4.3: 6.3 =0.7 20 X 0.7 = 14
Up. inferior. .. 4.4 2.0 6.4 A O =" 0. 20 X 0.7 =14
> .J p- superior .. 2.6 11.0 13.6 2.6:13.6 =o0.2 2 oICROT =T
Latissimus dm‘snl ot r ot . 6. 8 L e mads sk 44F,
Pp. inferior 2.0 o [o} 2 0.23 X 0.25 5
( p- clavicularis 7.9 4.5 12.4 79:12.4 = 0.6 20 X 0.6 = 12
l’e(-torn]ismajor{ p. sternocost. 250 59 | 8.6 257 448.68=0:3 20X 03 = 6
Up. abdominal. 0.6 620 6.8 0.6: 6.8=0.09 20 X 0.09=1.8
l p- superior .. 1.5 2.6 4.1 NAGH | flaTee= o 20 X 0.4 = 8
Sillscapulitis! . P- 'medi'a A 2.0 2.4 4.4 2.0: 4.4 =0.4 20 X 04 = 8
p. inferior. .. 2.2 Hs 4.7 22k R S —iodc 20 X 0.5 =10
p- lateralis .. 1.0 SOt | 6.0 (Lo L (5de) —ionz 20 X 0.2 = 4
Supraspinatus .............. 4.7 Tt 5.8 4.7: 5.8=0.38 20 X 0.8 =16
flieresimafjord L8700 LR 2.5 8.3 | 10.8 2.5:10.8 =.0.2 20 %<0.2 =4
IR V0 S o A i 1.9 2.4 4.3 1. QR A 2R —R0 20 X 0.4 = 8
Triceps cpt. longum ......... 0.6 6.2 6.8 0.6: 6.8=0.09 20 X 0.09=1.8
l *) genauer 0.486

Fiir den Unteren Teil des Breitesten Riickenmuskels ist nach vorstehender
Tafel die »Spannungsverhiltniszahl« z. B. 0.25, d. h. die Spannung in der
Grundstellung ist auf */, seiner Spannung in der gedehntesten Stellung zu
veranschlagen. Man hat also Grundstellungsspannung (Sg) = 20 X 0.25
= 5 kg for je 1cm’. A

Mit Hilfe dieser »Spannungsverhiltniszahl« fiir die Grundstellung kann
man nun auch die Arbeitsleistung der Muskeln beiihrer groBten Ver-
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kiirzung von der Grundstellung aus schr leicht berechnen, weil »die
mittlere Spannung«, die fiir diese » Arbeitsstrecke« gilt, sich nach obigem
duBerst einfach ergibt. IKbenso wie bei der Ganzarbeit (d. h. wenn sich der
Muskel aus der groBten Dehnung zur #4uBersten Verkiirzung zusammenzieht
[s. Zahlentafeln S.464 u. 465]) die »mittlere Spannung« sich darstellt als das
arithmetische Mittel aus der gedehntesten Spannung und der Endspannung, so
auch hier fiir die »Teilarbeit« von der Grundstellung aus. Fiir die erstere,
die Ganzarbeit, d. h. die Grofitleistung, hat man: »mittlere Spannung« fiir je

i Delhnungsspannung (Sd) + Endspannung (Sv) 20kg + o OB
cm = 3 = — — (o,
2 2 ;

Bei der griofiten Verkiirzung aus der Grundstellung heraus hat man
fiir die bei dieser » Teilarbeit« in Betracht kommende mittlere Spannung
nach S. 465f. folgendes:

R =l7{i1;1111{1_stvlhuigssp:mnungj-‘\';{) - I*]}l(lS_p__:ﬂnymg_(SV)
20 kg (Sd) x Spannungsverhéltniszahl (S-V. g.) + Endspannung (Sv)
2 g

Nehmen wir als Beispiel wieder den Unteren Teil des Breitesten Riicken-
muskels (m. Latissimus dorsi), so erhalten wir fiir seine Arbeit beim Uber-
gang aus der Grundstellung in die verkiirzteste Stellung folgende
»mittlere Spannung« als arithmetisches Mittel aus der Anfangsspannung
(d. h. hier der Grundstellungsspannung) und der Endstellungsspannung
(d. h. hier der Spannung in der verkiirztesten Lage): mittlere Spannung
M e l-cn’ = PR -0'25;@:\_7' SEeICH = ‘j = 2.5 kg.

Die mittlere Spannung dieses Muskels von der Grundstellung aus bis
zur Endverkiirzung ist also nur cine sehr geringe, weil eben die Grund-
stellung des Armes fiir den Breitesten Riickenmuskel schon nahe seiner
grobten Verkiirzung liegt (vgl. seine Verkiirzungslinie auf Tafel IV 4 u. V1
und S. 279).

Die Arbeitsleistung dieses Muskels z. B. bei der Hebung des Armes
von der Grundstellung um 30° in der Schulterblattebene und Pronation um
70° (wie wir sie als »verkiirzteste Stellung« gefunden haben, s. Zahlentafel
auf S. 462 M o, P 30, Pr 70°) betrigt daher o.020 (Verkiirzung in m) X 4.0
(Q. in em®) X 2.5 (mittlere Spannung in kg) = 0.20 kg/m.

Ahnlich vollzieht sich die Berechnung der Leistung der Muskeln aus
der gedehntesten Stellung bis zur Grundstellung.

Bestimmung der Arbeitsleistung aus gedehntester Stellung
bis zur Grundstellung.

Wenn von der »gedehntesten Stellung« aus die Bewegung nicht bis
zur »verkirztesten Stellung« gefithrt wird, sondern nur bis zur Grund-
stellung, so ist fiir diese »Teilarbeit« natirlich die »mittlere Spannung«
ebenso wie im zuletzt besprochenen Fall auch nicht auf 10kg zu veran-
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schlagen wie Dbei der Arbeit des Muskels bis zu seiner groten Verkiirzung,
bei der die Spannung nahezu auf Null sinkt. Hier ist sic vielmehr cine héhere.
Die »mittlere Spannung« ist in diesem Fall nfimlich natiirlich wieder »das arith-
metische Mittel aus der Anfangsspannung in der gedehntesten Stellung und der
Spannung in der Endstellung«, die letztere ist diesmal aber die Grundstellung. Die
Spannung in der »gedehntesten Stellung« (Sd) diirfen wir, wie mehrfach erwiilint,
auf rund 20 kg veranschlagen, die Spannung in der Grundstellung, oder wie
wir sagen ]\(mnen, die »Grundstellungsspannunfr« (Sg) ist aber, wie bemerkt,

fiir jeden Muskel bzw. Muskelteil aus der Zahlentafel S. 466 zu ersehen. Sie ist
Ja nach S. 466 = Sd x S-V.g. = Dehnungsspannung X »Spannungsverhéltnis-
zahl fir die Grundstellung«. Fiir die Arbeitsberechnung fiir diesen Teil der
Leistungsstrecke der Muskeln haben wir also folgendes: Verkiirzungsgrie
(aus gedehntester Stellung bis zur Grundstellung) in m X Quersehnitt in cm®
» Dehnungsspannung« + Grun(1ste1lungsspammng)

X mittlerer Spannung (—

-

in kg = Arbeit in kg/m. Fiir den Unteren Teil des Breitesten Riickenmuskels
ergibt sich z. B. folgende Arbeitsberechnung:

Er verkiirzt sich von seiner groften Dehnung aus bis zur Grundstellung
(s. Zahlentafel auf 8. 464) um 6 em = 0.060 m, sein Querschnitt ist 4 em?, seine
»mittlere Spannung« auf dem Weg von der griBten Dehnung bis zur

Dehnungsspannung (Sd Grundstellungsspannung (Sg
Grundstellung st g g (5d) + G gSS| (Sg)

i 0 (Sd)+[0.25 (:-\.g.) X 20(Sd)] A0 ;1— P 12.5 kg.  Die Arbeits-
leistung des Muskels bei der Bewegung des Armes aus der etwas iiber
die Waagrechte in der Schulterblattebene geliobenen und um 50° supinierten
Stellung des Armes (M =0 P g5 Sup. 50° s. Zahlentafel S. 462) zur »Grund-
stellung«, ist also auf 0.060 (m) X 4.0 (em®) X 12.5 (kg) = 3.000 kg'm zu
veranschlagen.

Da der Arbeitswert des Unteren Teils des Breitesten Riickenmuskels fiir
die Bewegung des Armes von der Grundstellung bis zur vollen Verkiirzung
0.2 kg/m betriigt (s. S. 467), so erhélt man als Summe der beiden Teilleistungen
des Muskels 0.2 + 3.0 = 3.2 kg/m, also natiirlich diesclbe Zahl, die die Be-
rechnung der Arbeit bei groBter Verkiirzung des Muskels in einem Zug
bei der Mittelspannung von 10 kg fiir je 1 cm® Querschnitt ergeben hat
(s. Zahlentafel auf S. 464).

Bestimmung der Arbeitsgriofie bei den grifiten Erhebungen
ohne Grenzkreiselung von der Grundstellung aus.

Fir die praktische Medizin scheint es mir, wie bemerkt, besonders belang-
reich zu sein, die Arbeit kennenzulernen, die die Muskeln bei den »reinen «
Armhebungen in den Hauptrichtungen leisten konnen, d. h. ohne die Bewegung
so weit zu treiben, dal eine Zwangskreiselung des Armes um seine Liingsachse
cintritt. — Da es sich bei diesen Bewegungen cbenso wie bei den oben be-
sprochenen Teilbewegungen nicht um die GroBtleistung des Muskels handelt,
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bei der er sich von grofter Dehnung aus bis zu gréBter Verkiirzung zu-
sammenzieht, wie bei den in der Tafel auf S. 462 angefiihrten Bewegungen und der
Arbeitstafel auf S. 464, so kommt natiirlich aucl wieder als »mittlere Spannung «
nicht einfach 10 kg fiir je 1 em® Querschnitt in Betracht, sondern das arith-
metische Mittel aus der Spannung in der Grundstellung und der Spannung
in der betr. Endstellung (in der der Muskel aber nicht vollstindig verkiirzt
ist). Nehmen wir zur Veranschaulichung der Berechnung als Beispiel den
Haken-Armmuskel (m. Coracobrachialis).

Die Zahlentafel IX zcigt, daB er sich von der Grundstellung aus bei
der »reinen« Armhebung auf dem Léingskreis M +o (d. h. also in
der Schulterblattebene) bis zum Breitekreis P 92 (also bis etwas iiber die
Waagrechte) um 0.7 em zusammenzieht. Es gilt nun zu berechnen, wie grol3
bei dieser unvollstindigen Zusammenziehung die »mittlere Spannung« zu
veranschlagen ist. Nach der Berechnung auf S. 466 betriigt die Spannung
des Haken-Armmuskels (Coracobrachialis) in der Grundstellung rund (also
Sg =) 0.5 X 20 kg == 10kg. Die Spannung nach der reinen Erhebung auf dem
Nullgrad, nennen wir sie die Restspannung (Sr), verhilt sich aber zur
groten Dehnungsspannung (Sd) wie der » Verkiirzungsrest«, d. h. die Strecke,
die dem Muskel nach der reinen Erhebung noch iibrigbleibt zur ganzen
Verkiirzung, die er tiberhaupt ausfithren kann; oder im AnschluB an die
Darstellungsart der »Grundstellungsspannunge« auf S.465f. konneh wir auch
sagen: Der Spannungsrest (Sr) verhilt sich zur Dehnungsspannung (Sd) wie
die »Restlinge« (Lr) zur gedehntesten Linge (I.d).

Man hat also:

Restspannung (Sr) Restléinge oder Verkiirzungsrest (Lr)

I)ehnungsspannuno (Sd) gedehnte Lange (Ld) oder (xanzverkurzungslange

Restlénge (Lr)

fer R g (Sr) = Del
oder Restspannung (Sr) = Dechnungsspannung (Sd) x gedelite-18nge It

Letzterer Bruch ist wieder die »Spannungsverhéltniszahl« (s. S.466), diesmal
aber nicht fir die Grundstellung (S-V.g.), sondern fir die grofte reine
Erhebung (S-V.r).

Nehmen wir als Beispiel den Haken-Armmuskel (m. Coracobrachialis), so
hat man fiir dessen »Restspannung« nach der reinen Erhebung auf dem
Nullgrad (also in der Schulterblattebene) um 92° ohne Kreiselung folgendes:

s AV ALl

Restspannung (Sr) fiir je 1 em’ = 20 kg" X 729

_2OX2.8'—2OXO kg
— 3 — s C
7.2 39 kg

Y Dehnungsspannung %) 7.2 = Dehmungslinge (s. Zahlentafel S. 466).

%) 3.7 = Verkiirzung von der gréten I)ehnungs bis zur Gr undstellung (s. Zahlentafel S. 466)
(s. Bild 2).

*) 0.7 = Verkiirzung von der Grundstellung bis zu der in Frage stehenden Stellung (92° Er-
Lebung anf dem Nullgrad ohne Kreiselung) (s. Bild 2).
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Bild 2. Lingenverhiltnisse des Haken-Armbeinmuskels (m. Coraco brachialis).

D Muskelende bei groBter Dehnung. DG = 3.7 em = Lg = »Grundlinges.

G » » der Grundstellung. GTv = 0.7 em = Verkiirzung bei Seithebung aus der

Tv » » » Teilverkiirzung (bei Grundstellung.
Seithebung).  TvV = 2.8 em = Lr = »Restlinge« = DV — (DG + GTv).

% » » »  grofBten Verkirzung. DV = 7.2 em = Ld = »Dehnungslingee.

Die »mittlere Spannung« fiir die in Rede stehende Teilarbeit des Iaken-
Armmuskels ist jetzt leicht zu berechnen, da sie natiirlich wieder das arithme-
tische Mittel aus der Anfangs- und Endspannung ist. Bei unserer Teilarbeit ist
sie daher das arithmetische Mittel aus der Grundstellungsspannung (Sg) und
der »Restspannung« (Sr) (s. S. 469). Man hat also: Mittlere Spannung fiir

e S Grundstellungsspannung (Sg) + Restspannung (Sr)
BN INCTE - =

10 kg (s. S. 466)+ 7.8 kg (s. S. 469)

2
.8
Fir den ganzen Haken-Armmuskel, dessen Querschnitt wir im Mittel 5.5 cin®
fanden, ist daher die »mittlere Spannung« wihrend der Teilarbeit von
der Grundstellung bis zur Seithebung um 92° ohne Kreiselung 5.5 x 8.9 kg
= 48.95 kg. Die Arbeit bei dieser Teilleistung betrigt daher:

Verkiirzung x mittlere Spannung = 0.007 m X 48.95 kg = 0.343 kg/m.
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Die Arbeit des Haken-Armmuskels (m. Coracobrachialis) bei der V orhebung
des Armes auf dem Liingskreis M +9o, d. L. also in einer zur Schulterblatt-
ebene senkrechten Ebene um 59°, bercchnet sich in derselben Weise: Ver-
kiirzung X Querschnitt X mittlere Spannung == Arbeit (in kg/m). Alle GroBen
in Zahlen ausgedriickt, hat man fiir dic Arbeitsleistung folgendes:

n 2B __ (270 IV §)
0.027" X 5.52) X (I(‘):"'-i— 20" % 72 ""(.-’;7.;’25)-!- 2.7"7) ) kg/m.

i . ; 0.8
Die »mittlere Spannung« istalso = 4 | 10+ 20 X
A

16 ) 10+ 2.2
| 10+ =

i %)

Die Arbeit bei der Vorhebung ist daher = 0.027 X 5.5 X 6.1 = 0,906 kg/m.

Die Arbeit des Haken-Armmuskels (m. Coracobrachialis) bei der Erhebung
des Armes auf dem Lingskreis M +180, also die Anziehung in der Schulter-
blattebene bis zum DBreitekreis P 20 ohne Kreiselung, ist dieselbe wie auf
dem Nullkreis, denn die Verkiirzung betrigt auch hier nur 0.7 em; die Arbeit
ist dalier auch = 0.34 kg/m. Seine Arbeit bei der Erhebung nach hinten
auf dem Lingskreis M —go, d. h. in der auf der Schulterblattebene senk-
rechtstehenden Ebene, die olme Kreiselung bis zum Breitekreis P 50 geht,
berechnet sich wie folgt:

Verkdiirzung X Querschnitt X Mittlere Spannung

13) 14) 9
727 —(3.77+ 2.2 )‘\ — Arbeit
732 /

0.022m” X 5.5%em* x % (Io“)+ 20" x
. /
in kg/m.
‘Die mittlere Spannung ist also = f (10 +20X )
2
( 2.6) 10+ 3.6
=+|104+ - = ==
;’-2
Die Arbeit bei der Anziehung ist daher = 0.022 X 5.5 X 6.8 = 0.823 kg/m.

—

Verkiirzung bei der Vorhebung von der Grundstellung aus s. Tafel IX.
Querschnitt s. Zahlentafel S. 464.
Grundstellungsspannung fiic je 1 em? Querschnitt s. Zahlentafel S. 466.
Dehnungsspannung s. Text S. 464.
Dehnungsliinge s. Zahlentafel S. 464.
Verkiirzung von der groBten Dehnung bis zur Grundstellung s. Zahlentafel auf S. 464.
Teilverkiirzung bei der Vorhebung.
®) Summe aus Grundspannung + Restspannung bei der betr. Erhebung; die Hilfte dieser
Summe = Mittlere Spannung bei der in Rede stehenden Bewegung.
) Verkiirzung bei der Riickhebung von der Grundstellung aus s. Tafel X.
1% Quersehnitt s. Zahlentafel S. 464.
1) Grundstellungsspannung fiir je 1 cm? s. Zahlentafel S. 466.
Dehnungsspannung s. Text S. 464.
Dehnungslange s. Zahlentafel S. 464.
1) Verkiirzung von der grofiten Dehnung bis zur Grondstellung s. Zahlentafel auf S. 464.

- [
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Bestimmung der Arbeitsgrifie bei den ,reinen« Hebungen
in den sog. ,Hauptrichtungen«.

Fiir den Gebrauch in der praktischen Medizin sind wohl am allerbelang-
reichsten die Arbeitszahlen fiir die sog. »Hauptbewegungen « bei gewdhn-
licher Haltung, das ist die Armerhebung nicht in der Schulterblattebene und
der auf ihr senkrechten Ebene, sondern in der Stirnebene (»Frontalebene«)
gerade nach der Scite oder brustwérts und in der Scheitelcbene
(»Sagittalebene«) gerade nach vorn oder gerade nach riickwirts.

Diese Bewegungen vollziehen sich, wie im ersten Teil der Arbeit aus-
einandergesetzt ist, da die Schulterblattebene bei gewdhnlicher Haltung nicht
genau stirnrecht (»frontal«) im Kéorper steht, sondern um 30° nach vorn
gedreht (s. I. Teil Bild 2 und 3) in den Ebenen der Lingskreise M —30°
(= Stirnebene), M +60 (= Scheitelebene) gerade nach vorn (reine Einwirts-
bewegung war wegen des Anstolens des Armes an die Brust unméglich) und
auf M -120 (gerade scheitelrecht nach hinten).

Das Priparat ergab folgende Werte:
Arbeitsleistung bei gréBter ,,reiner® Seithebu ng (ohne Kreise-

lung) auf dem Liingskreis M —30° (bis zum Breitekreis P 88°)
aus der Grundstellung (nach der Arbeitsgriole geordnet).

Verkirzung Mittlere 44

aus der . Arbeits-

Muskelname Grund- X Querschnitt X S.pannung = leistung

stellung fir 1 cm?

in m in em? in kg in kg/m

Deltoides acromialis....... +0.040 22.0 6.2 +35.456

Supraspinatus ........... +0.022 9.3 12.3 +2.516

Deltoides clavicularvis .. ... +0.040 6.7 9.3 +2.492

Infraspinatus p. medialis. . . +0.013 6.2 I1.7 +0.948

» p. inferior . .. +0.002 6.4 13.5 +0.173

» P- superior. . . +0.028 0.6 9.45 +0.159
Biceps caput longum. ... .. +0.001 5.9 10.7
Subscapularis inferior. . . .. +0.001 5.0 9.4

Summe der Arbeitsleistung der »Seithebers = +11.883

Pectoralis abdominalis . ... —0.045§ 0.5 7.9 —0.177

Subscapularis medius .. ... —0.006 7.0 9.9 —0.416
» superior . ... —o0.012 - 5.0 10.6 —0.636

Biceps cpt. breve......... —0.012 5.1 12.3 —0.753

Coracobrachialis . ......... —0.011 5.5 14.4 —0.792

Subscapularis lateralis. . . .. —0.027 4.0 8.2 —0.886

Teres minor............. —0.021 4.0 12.1

Deltoides spinalis......... —0.024 6.7 8.03

Pectoralis clavicularis ... .. —0.024 3.0 14.3

Latissimus inferior........ ~0.034 4.0 8.7

Triceps cpt. longum ... ... —0.046 9.4 8.7

Latissimus superior....... —0.090 1.2 10.5

Peetoralis sternocostalis . . . —0.042 9.4 11.0

glicresEmaiorMaey SR e —0.068 10.5 10.6

Summe der (negativen) Arbeitsleistung der
»Anzichers bhei der Seithehung = —27.555
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Arbeitsleistung bei grofiter ,reiner® Vorhebun g (ohne Kreise-
lung) bis zum Breitekreis P 92° (auf dem Liingskreis M +60°)
aus der Grundstellung.

V(;lll;sm;g:g g Mitrlero Arbeits-
Muskelname Grund- X Querschmitt X Spannung = leistung
stellung fir 1 cm? :
in m in cm? in kg in kg/m
Deltoides clavicularis. . ... 3 +0.051 6.7 7.95 +2.719
Biceps ept. longum ....... 4-0.024 5.9 10.5 +1.924
Supraspinatus ........... +0.014 9.3 gk +1.784
Pectoralis clavicularis . . ... +0.035 3.0 7.9 +1.303
Infraspinatus inferior .. ... +0.017 6.4 11.2 +1.218
» medius. ... .. +0.015 6.2 11.45 +1.065
Biceps ept. breve ......... +0.034 5.1 5.8 +1.006
Coracobrachialis . ......... +0.033 5.5 5.27 +0.956
Subscapularis superior . ... +0.011 5.0 4.97 +0.273
: » medius. ... .. +0.002 7.0 6.9 -+40.097
Infraspinatus superior..... +0.005 0.6 12.7 +0.038
Summe der Arbeitsleistung der » Vorhebere . .. +12.383
Pectoralis abdominalis . ... —0.036 0.5 6.5 —0.117
Subscapularis inferior ..... —0.003 5.0 10.3 —0.154
Pectoralis sternocostalis . .. —0.009 9.4 G2 —0.609
Teres minor.............. —0.017 4.0 10.9 —0.741
Subscapularis lateralis . . .. —0.026 4.0 8.0 —0.912
Latissimus inferior........ —0.036 4.0 9.0 —1.296
Deltoides acromialis ...... —0.006 22.0 13.05 —1.723
» spinalis ........ —0.063 5.3 11.7 —3.907
Latissimus superiov....... —0.092 4.2 10.7 —1.134
Triceps cpt. longum ...... —0.050 9.4 9.2 —4.324
T e TR QR ok o 1ty Bl ek —0.066 10.5 10.5 —7.276
Summe der (negativen) Arbeitsleistung der
»Rickheber« bei der Vorhebung ...... —25.193

Arbeitsleistung bei groBter ,reiner* Riickhebung (ohne Krei-
selung) bis zum Breitekreis P 30° (auf dem Liingskreis M —120°)
aus der Grundstellung.

Mot o . Mittlere LA

Muskelname Grund- X Wuerschnitt X Spannung = s

stellung fiir 1 cm? 2

in m in cm? in kg in kg/m

Deltoides acromialis ...... +0.008 22.0 11.0 +1.936

Ihekas INENIRME a8 o o bgloe 0.0 4 +0.018 10.5 2.7 +0.510

s Deltoides spinalis ........ +0.022 5.3 3.67 +0.428

Infraspin. inferior ........ +0.005 6.4 13.1 +0.419

Subsecapul. inferior........ +0.007 5.0 8.2 +0.287

Latissimus superior....... +0 019 4.2 2.51 +0.200

Subscapul. medius........ +0.002 7.0 6.9 +0.097

Latissimus inferior........ +0.006 4.0 % +0.088

flercspminorst . SSNa I N +0.003 4.0 4.8 +0.058

Subscapul. lateralis ....... +0.005 4.0 2.83 +0.059

Triceps cpt. longnm ...... +0.003 9.4 I.1 +0.049
Summe der Arbeitsleistung der »Riick-

heber« von der Grundstellung aus = +4.131
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Arbeitsleistung bei gréiter ,,reiner Ritckhebung (ohne Krei-
selung) bis zum Breitekreis P30° (auf dem Liingskreis M —120°)
aus der Grundstellung.

Verkitrzung NTittlore ;
aus der y Arbeits-
Muskelname Grund- X Querschnitt X Spannung = T
stellung fiir 1 cm? 2
in m in em? in ke in kg/m
Pectoralis abdominalis . ... —0.004 0.5 1.58 -0.003
Infraspinatus superior..... —0.004 0.6 15.05 —0.036
Subscapularis superior .. .. —0.002 5.0 5.7 —0.057
Infraspin. medius......... —0.001 6.2 14.0 —0.087
Biceps ept. longum .. ..... —0.003 5.9 15.25 —0.237
Supraspinatus............ —0.002 9.3 16.4 —0.305
Coracobrachialis .......... —0.009 5.5 11.1 —0.549
Jiceps cpt. breve......... —o.010 5.1 12.0 —0.612
Pectoralis clavicularis .. ... —0.017 3.0 14.8 —0.683
» sternocostalis . . . —o0o013 9.4 7.65 —0.935
Deltoides clavicularis ..... —0.013 6.7 15.7 —1.367
Summe der negativen Arbeitsleistung der »Vor-
heber« von der Grundstellung aus bei der
Riickhebung von der Grundstellung aus = —4.871

Selbstéindige Kreiselbewegungen.

Wir untersuchten auch die Wirkung der Muskeln auf die Kreiselung,
und zwar nicht nur in der Grundstellung, sondein auch in einigen andercn
Stellungen, nfimlich bei Krhebung des Armes um 30° nach hinten (also in
der Stellung M —120 P 30), ferner bei Erhebung um 30° und um 60° in der
_auf’ der Schulterblattebene senkrechten Ebene nach hinten (M -9o). Dann
in der auch schrig seitwiirts riickwiirts stchenden Ebene des Lingskreises
M -60 bei Erhebung um 30° und um 60° In der gerade seitlich (in der
Stirnebene) verlaufenden Iihene M —30 malen wir die Verkiirzung der Muskeln
bei den Kreiselungen in drei Erhebungsgraden, nfimlich bei 30°, 60° und
90° Erhebung. In der Nullebene geschah die Messung bei 0°, 30°, 60°
und go° Erhebung, in der Ebene M +30°, also schriig vor-lateralwiirts bei
30°% 60° und go°. Ebenso verfuhren wir bei der Messung der Kreiselungsver-
kiirzungen in der gerade nach vorn gerichiteten Bewegungsebene (M +60). In der
auf der Schulterblattebene nach vorn senkrecht stehenden Ebene M +go mafBien
wir die Verkiirzungen bei den Kreiselbewegungen des um 30° und um 60° er-
hobenen Armes. Die Tafel X zeigt dic Messungsergebnisse, und zwar immer
bei grofiter Kreiselung von der »Neutralstellung« (s.vorige Arbeit S. 62) aus.

Fiir die Kreiselung aus der Grundstellung heraus habe ich auch die
Arbeitsleistung berechnet. Die Berechnung erfolgt in derselben Weise wie
fur die Hebungen, indem man zuerst die »Restspannunge, die dem Muskel
nach der betr. Kreiselung in der Grundstellung noch verbleibt, berechnet, nach
0 St Restspannung Restlinge
der Formel: = e~
Dehnungsspannung  Dehnungslinge
oder Restspannung = Dehnungsspannung X i htlflll?:—(- :

Dehnungslinge
Aus der Restspannung erhilt man die Mittlere Spannung nach der Formel:
Anfangsspannung + Restspannung

2
“

Mittlere Spannung =
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Die nichsten Zahlentafeln ergeben die gefundenen Werte der Grofle
nach geordnet. :

Arbeitsleistung bei der griéBten Pronation aus der Grundstellung
(Kreiselungsachse bleibt in der Polachse der ,,Bewegungskugel«).

Vekimms Miior T
Muskelname (Crak X  Spannung X Querschnitt == T
stellung fiir 1 cm? 5
in m in kg in em? in kg/m
Biceps longus ............ +0.011 13.4 5.9 +0.956
Deltoides clavicularis .. ... +-0.008 13.1 6.7 +0.702
Subscapularis medius .. ... +0.020 4.0 7.0 +0.560
Pectoralis sternocostalis . .. +0.012 4.7 9.4 +0.530
Subscapularis inferior. . ... +0.017 5.1 5.0 +0.518
dliCTESRIIajo Lty S S S +0.008 3.6 10.5 +0.302
Subscapularis superior . . .. +0.015 4.0 5.0 -+0.300
Supraspinatus............ ~+0.002 15.8 9.3 +0.294
Pectoralis maj. clavicularis. +0.005 12.0 3.0 +0.180
FLatissimus inferior ....... +0.008 4.0 4.0 +0.128
Subscapularis lateralis. . ... ~+0.007 2.5 4.0 +0.070
Latissimus superior ....... ~+0.003 357 4.2 +0.046
Pectoralis abdominalis . ... +0.006 0.9 0.5 +0.003
Summe der Arbeitsleistung der Pronatoren bei Pro-
nation vou der Grundstellung ans........... = +4.589
Infraspinatus supervior. .. .. —0.010 16.1 0.6 —0.097
13 (SR CVIS SR SRy e —0.002 10.8 5.1 —0.110
Triceps Jongus ........... —0.005 2.5 15.0 —0.187
Teres minor............. —0.017 6.4 4.0 —0.282
Coracobrachialis.......... —0.005 10.7 5.5 —0.294
Deltoides spinalis ........ —0.008 6.5 6.0 —0.312
Infraspinatus medius ...... —0.009 15.4 6.2 —o0.855
» inferior ... ... —0.010 15.4 6.4 —0.986
Deltoides acromialis .. .... —0.006 13.0 22.0 —1.716
Summe der negativen Arbeitsleistung der Supina-
toren bei der Pronation von der Grundstellung aus = —4.839
Arbeitsleistung bei der gréBten Supination aus der Grundstellung.
Muskelname Cronut, X  Spamung X Querschnitt = ot
stellung fir 1 cm?
in m in kg in cm?2 in kg/m
Supraspinatus ........... +0.018 13.0 9.3 +2.176
Infraspinatus inferior .. ... +0.028 9.5 6.4 +1.763
» medius. .. ... +0.029 9.2 6.2 +1.653
Deltoides spinalis ........ +0.010 7 6.0 +0.462
flleresEnTa] LR MR S ~+0.008 3.6 10.5 +0.302
Deltoides clavicularis .. ... +0.003 13.7 6.7 +0.284
Deltoides acromialis ...... +0.001 12.0 22.0 +0.264
Coracobrachialis . ......... +0.005 9.2 5.5 +0.253
Teres minor .. ........... +0.019 4.0 4.0 +0.176
Infraspinatus superior. .. .. +0.030 9.1 0.6 +0.164
Summe der Arbeitsleistung der Supinatoren bei
der Supination aus der Grundstellung .... = +7.497
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Arbeitsleistung bei der gréiten Supination aus der Grundstellung.

A !
NOEraTE Mittlere _ IR
Muskelname e X Spannung X Querschnitt = leistung
stellung fiir 1 em?
in m in kg in em? in kg/m
Triceps longus........... +0.000 2.0 15.0 +0.000
Pectoralis abdominalis .. .. —0.008 2.2 0.5 —0.008
Bicepstbuevista il e tu et - —0.001 10.4 5.1 —0.053
Latissimus superior....... —0.005 4.3 4.2 —0.090
» inferior. ....... —0.007 5.9 4.0 —0.165
Biceps longus............ —0.002 16.4 5.9 —0.193
Subscapularis lateralis. . . . . —0.012 5.9 4.0 —0.283
Pectoralis maj. clavieulaxis. —o0.010 13.2 3.0 —0.396
Subscapularis inferior .. ... —0.017 13.3 5.0 —~1.130
Pectoralis sternocostalis . . . —0.019 10.6 9.4 —1.482
Subscapularis superior . . .. —0.026 12.0 5.0 —1.560
» medius. . . ... —0.024 14.0 7.0 -2.352
Summe der negativen Arbeitsleistung der Prona-
toren Dbei der Supination von der Grund-
stellunoEansEet i R EERE S, T T P =g

Ubersicht iiber die Hauptleistungen der einzelnen Muskeln.

Zxum Sehlul fithre ich kurz die Hauptmerkzeichen der Leistung der einzelnen
Muskeln an.

Zweikopfer, langer Kopf (m. biceps brachii, caput long). Die
Verkiirzungslinie fiir seine Titigkeit bei den Hebungen im Schultergelenk auf
Tafel 112 148t erkennen, dal die Grundstellung des Armes fiir diesen Muskel
fast cine Grenzstellung ist, da er in ihr fast am gedehntesten ist, wie der
Umstand erkennen liBt, daB die Verkiirzungslinie fast ganz iiber der Null-
linie liegt. Nur vom Lingskreis M —40 bzw. —70 ab kann der Muskel bei
der also nach hinten erfolgenden Erhebung noch etwas, aber kaum mehr als
'4, em, gedelnt werden. Der lange Kopf des Zweiképfers ist also ein ausge-
sprochener Vorheber und Seitheber. Aus obenstehenden Zahlen und Tafel X
ergibt sich, da3 er aber auch ein deutlicher Pronator des Schultergelenkes ist,
auBer bei hinterer Seithebung, wo er auch zum Supinator wird (s. Tafel X). Almn-
liches fand sich auch an dem it Sunno untersuchten Priiparat beim Ubergang von
groBter Supination in grofte Pronation. Wir untersuchten die groBte Kreise-
lung (s. oben) von der Neutralstellung aus. Da zeigte es sich, dall der lange
Kopt auf dem Lingengrad M -60 (P’ 30 und 60) und M -30 (P 30) sowohl
pronieren als supinieren kann, d. L. also in der Neutralstellung vergleichsweise
gedehnter ist als in der pronierten und in der supinierten Stellung bei diesen
irhebungen. Die groBte Arbeitsleistung am Schultergelenk berechneten
wir auf 2.596 kg/m. Sie erfolgt, wenn der Arm von hinten oben aus 30° Supi-
nation iiber die Waagrechte nach vorn in 30° Pronation gebracht wird.

Der kurze Kopf des Zweikopfers (m. biceps brachii caput breve)
zeigt eine ganz andere Verkiirzungslinie (s. Tafel Il 1). Fiir ihn ist die Grund-
stellung fast eine Mittelstellung, die Nullinie schneidet seine Verkiirzungsbahn
fast in der Mitte. Scine groBte Verkirzung erfilirt er bei der Vorhebung auf
dem Lingskreis M +70 (also um 10° nach medialwirts von der geraden, scheitel-
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rechten Vorhebung) um 91° und 25° Pronation. Der stirksten Delinung unter-
licgt er, wenn der Arm auf dem Lingengrad —8o (also sehrfig nach hinten
seitlich, fast senkrecht zur Schulterblattebene) um 60° gehoben und um 25°
supiniert wird. Seine griofite Leistungsfihigkeit beim Ubergang aus
letzterer in erstere Stellung Derechneten wir auf 3.57 kg/m.

Beziiglich der Kreiselung verhielt sich der Muskel bei unserem Préiparat
auffillig, insofern er fast in allen untersuchten Erhebungslagen von der Neutral-
stellung aus sowohl durch Pronation als auch durch Supination gedehnt
wurde. Er fibrte demnach den Arm in diesen Lagen aus pronierten oder
supinierten Stellungen in die »Neutralstellung« (s. vorige Abhandlung S. 62).

Der Haken-Armmuskel (m. Coracobrachialis) hat eine #dhnliche
Verkiirzungslinie wie, der kurze Kopf des Zweikopfers. Die Grundstellung
des Armes ist fiir ihn fast die Mittelstellung, denn die Nullinie schneidet
die Verkiirzungslinic fast in der Mitte. Auf dem vorderen Teil der Be-
wegungskugel verkiirzt er sich bei der Hebung des Armes aus der Grund-
stellung, auf der Hinterseite der Kugel wird er bei Erhebung des Armes
aus der Grundstellung nach hinten gedelnt. Verkiirzung und Dehnung
betragen ungefiihr 3 em. Das Verhalten bei der Kreiselung fanden wir
diesmal anders wie am Priparat Snuxos und A. E. Fiex-I. Wepkrs, die fast
gar keinen EinfluB des Muskels auf dic Kreiselung feststellen konnten. Unser
jetziges Priiparat zeigte Verhiiltnisse, wie sie Winsrow und Bicnar fanden,
nimlich deutliche supinatorische Wirkung, wenigstens aus pronierter
Stellung heraus, wie die Messungszahlen der Tafel X ergeben. Wir selien
daraus z. B., daB} der Muskel, wenn der Arm auf dem Lingskreis M -60,
also nach hinten scitlich um 30° erhoben ist, bei Pronation um 12 mm ge-
dehnt wird und sich bei Supination um 3 mm verkiirzt. Aus pronierter
Stellung kann er also den Arm zur vollen Supination fihren und sich dabei
um 15 min verkiirzen, also betriichtliche Arbeit leisten; #hnlich auecl von
anderen Ausgangsstellungen aus. Seine griolite Arbeitsleistung berech-
neten wir auf 3.96 kg/m bei Bewegung des um 25° supinierten Armes von
hinten hoch lateral nach vorn medialwiirts und 235° Pronation (s. S. 464).

Dreieckmuskel (. Deltoides).

Schon der alte Winsrow erkannte, daB der Dreieckinuskel keine ein-
heitliche Wirkung habe. A. E. I'tck und E. Weser (1877) bestimmten dann
genauer die verschiedene Bedeutung der drei Hauptteile, die sich in der Wir-
kung zum Teil widersprechen.

1. Der Hauptteil, der weit weniger Schwankungen in seiner Stirke
unterworfen ist als der vordere und hintere, ist der »mittlere«, wenn
man den anatomisch cinheitlichen Muskel betrachtet, oder der »seitlichec
wenn man von der Lage im Korper ausgeht, oder der ‘Schultereckteil
(pars acromiralis), wenn man seinen Ursprung ins Auge faft. Er hat nach
unserem Mittel cinen Querschnitt von nicht weniger als 22 em?, was sich
durch seine starke Fiederung erklirt. Er ist hauptsichlich ein Seitheber und
Vorheber bis zum Lingskreis M +50. Seine griBte VerkiirzungsgroBe (4.4 cm)


ungefa.hr
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lag bei unserem Priiparat bei der Frhebung auf dem Lingskreis M —40, also
etwas nach hinten von der genauen (stirnrechten) Seithebung um 92° bei
10° Supination aus starker Riickhebung.

Auf die Kreiselung wirkt er nur wenig. Unser neues Priparat zeigt
dhnliche Verhiltnisse wie das von A. E. Fick und E. Weser, niimlich Vor-
wiegen der supinicrenden Wirkung; nur bei waagerechter Frhebung nach
vorn (auf M +30, M +60 und M +g9o) verkiirzte er siech bei der Pronation,
sonst fast iberall nur von proniérter Stellung aus bis zur »Neutralstellung«.
Pronatorische Wirkung bei vorwiirts gehobenen Stellungen hat auch Snnxo
bereits beobachtet und die Verschiebung der Muskelzugrichtung gegeniiber
der Armlingsachse bei der Vorhebung durch eine schematische Zeichnung
klargemacht. Seine Arbeitsfiihigkeit ist die groBte vonallen Schulter-
muskeln; sie betriigt 15.62 kg/m.

2. Der Schliisselbeinteil (p. ¢lavicularis) ist vor allem Vorheber.
Bei unserem Priiparat zcigte er die grofite Verkiirzung bei des Armes Vor-
hebung ohne Kreiselung auf dem L&ngskreis M +50. also fast gerade nach
vorn. Schon A. E. Frex, E. Weser und Spmnzo wiesen nach, daB er bei
der Seithebung zuniichst gedehnt wird, da er aber, wenn der Arm durch
andere Kriifte etwa 60° seitwiirts gehoben wird, sich bei weiterer Erhebung
deutlich verkiirzt. Smuxo hat dureh eine anschauliche Zeichnung es klar-
gestellt, wie seine Zugrichtung bei der Armhebung tiber die Ab- und An-
zichungsachse verschoben wird, so dall der Muskel aus einem » Anzieher« zu
einem » Abzieher« wird. Suuxo hat ferner an unserem Innsbrucker Material he-
obachtet, dald der Umfang des Schliisselbeinteils des Deltamuskels sich maneh-
mal so wenig weit medialwirts ausbreitet, daf die mittlere Zugrichtung des
Muskels schon in der Grundstellung lateral von der Ab- und Anziehungsachse
vorbeilfuft, so daB der Muskel also auch schon in der Grundstellung ab-
ziehend wirkt. Aueh beim Berliner Material habe ich solehe Fille beobachtet.

Auf die Kreiselung wirkt der Muskel im wesentlichen pronatorisch.
Nur in ganz wenigen Stellungen (s. Tafel X) fand ieh eine ganz geringe
Dehnung von 1 bis 2 nm bei der Pronation. In der Grundstellung wirkt er
sowohl pronatorisch (8 mm Verkiirzung) als supinatorisch (3 mm Verkiirzung);
bei ihr ist er also. in der Neutralstellung vergleichsweise gedehnt.

3. Der Gritenteil (p. spinalis) ist Riickheber und wohl meist in den
gesenkten Stellungen des Armes Anzieher, in rickwirts gehobenen Stel-
lungen aber Abzieher und aus fast allen Stellungen Supinator. In ganz
wenigen Stellungen fand ich pronatorische Wirkung, wie die Tafel X zeigt.
Bei waagrechter Iirhebung im Nullkreis und bei Erhebung von 60° im Liings-
kreis M +30 wird er sowohl bei Pronation als bei Supination gedehnt, d. 1. er
ist in der Neutralstellung vergleichsweise verkiirzt.

Der Schiliisselbein- und der Grétenteil haben nach unserem letzten Pri-
parat fast genau dieselbe gréB3te Arbeitsleistung, niimlich der erstere 5.567,
der letztere 5.565 kg/m; bei Suirsos Priiparat war die Leistung des Schliissel-
beinteils auch tiber’s kg/m, die des Griitenteils aber nur etwa 3'/, kg/m.
Der Sehliisselbeinteil vollfilhrt seine Groftleistung, wenn der Arm gerade
senkrecht zur Schulterblattebene um 50° nach hinten erhoben ist und von
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dieser Stellung aus waagrecht nach vorn erhoben und dabei um 20° proniert
wird. Der Gritenteil arbeitet am meisten von starker Vorhebung zur Riick-
hebung gerade nach hinten und 15° Supination.

Untergritenmuskel (m. Infraspinatus).

Schon A. E. Fick und E. Werer betonten, daBl die verschiedenen Teile
des Muskels verschieden wirken. Der untere wirkt bei gesenkten Lagen des
Armes anzichend, bei gehobenen aber abhebend, weil seine Zugrichtung in
der Grundstellung unterhalb der Ab- bzw. Anziehungsachse verliuft, bei ab-
gehobener Stellung aber sich als iiber die Achse verschoben erweist. Alle
Teile wirken vorhebend und supinierend. Nur bei waagrechter Ilebung
auf dem Lingskreis M +30 (also schrig vorwiérts) fand ich unerwarteter-
weise, dal der obere Teil des Muskels sich bei der Pronation etwas ver-
kiirzte, bei der Supination dehnte. Bei letzterer Bewegung ging der Ansatz
etwas nach unten, wodurch der Muskel gedehnt wurde. Die (punktierten)
Verkiirzungslinien (s. Linientafel IV) fir die Grenzbewegungen, bei denen
der Arm auf den scitlichen und hinteren Teilen der Kugel zwangsmissig
zugleich . stark supiniert ist, zeigen natiirlich eine viel stirkere Verkiirzung
als die (ausgezogenen) Verkiirzungslinien fir die »reinen « Ilebungen
ohne Kreiselung. Die Verkiirzungslinien fiir die Grenzbewegung mit der
Zwangskreiselung lassen natiirlich auch die starke Kinsenkung bei der Grenz-
erhebung auf dem Lingsgrad M —40 erkennen, bei der, wie in der vorigen
Abhandlung besprochen wurde, die Zwangssupination auffillig gering ist
gegeniiber der Grenzbewegung auf den benachbarten Lingskreisen. Die GroB3t-
leistung (3.42 kg/m) zeigt der obere Teil, wenn der Arm aus 45° Pro-
nation und 35° Erhebung auf dem hinteren Lingskreis M —70 in 100° Supi-
nation zum DBreitekreis 24 auf dem Lingskreis M —g0 gesenkt wird. Der
mittlere vollbringt sic (3.906 kg/m), wenn der Arm aus 43° Pronation und
50° Erhebung auf dem Lingskreis M —60 in 100° Supination zu 55° auf dem
Liingskreis M ~50 erhoben wird. Der untere Teil leistet die griBte Arbeit
(4.096 kg/m) aus 80° Pronation und 30° Erhebung auf dem gerade vornliegen-
den LiAngskreis M +60 in 100° Supination und iiber waagrechte Scithebung auf
dem Lingskreis M —20, also fast gerade nach der Seite. Er hat demnach
die groBte Leistung aller Teile des Untergritenmuskels aufzuweisen, da er
sowohl den gréBten Querschnitt als auch die gréBte Verkiirzung zeigt.

Breitester Ritckenmuskel (m. latissimus dorsi).

Die Verkiirzungslinien der beiden Teile des Muskels lassen erkennen,
daB er in der Grundstellung fast am verkiirztesten ist; nur bei der Hebung auf
den hinteren Lingskreisen von M —100 bis M —130 kann wenigstens der
obere Teil betrichtlichere Arbeit leisten. Bei der Erhebung auf allen anderen
Lingskreisen wird der Muskel aber gedehint, am meisten bei der Erhebung
gerade oder fast gerade nach der Seite. Der Muskel ist eben ein aus-
gesprochener A nzielier und c¢in Ritcklheber sowie ein starker Pronator
aus supinierten Stellungen. Die Arbeitsleistung des oberen Teiles des Muskels
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ist durch die starke Verkiirzung bzw. Dehnung trotz des vergleichsweise
geringen, nur 4.2 cm® betragenden Querschnittes eine sehr betriichtliche; sie
betriigt 5.712 kg/m, wenn der Arm aus 45° Supination und Erhebung um
101° schriig vorwirts-seitwiirts auf dem Lingskreis M +20 in 20° Pronation
auf dem hinten befindlichen Lingskreis M —130 auf 31° gesenkt wird. Der
untere Teil leistet die GroBtarbeit von 3-2 kg/m, wenn der Arm in der Schulter-
blattebene (M =0).aus 95° Erhebung und 50° Supination auf 30° gesenkt und
um 70° proniert wird.

GroBer Brustmuskel (m. Pectoralis major).

Alle drei Teile sind Anzieher des Armes. Auch bei waagrechter Be-
wegung des Armes auf den Breitekreisen, z. B. auf dem Aquator der Be-
wegungskugel, erleiden sie bei der Bewegung nach der Mittelebene des Korpers
hin starke Verkirzung. Aulerdem ist der GroBe Brustmuskel in allen Stel-
lungen ausgesprochener Pronator. Die Verkiirzungslinie des Schliisselbein-
teiles des Muskels erinnert in ihrem Verlauf auBlerordentlich an die des
kurzen Kopfes des Zweikdpfers und an die des Haken-Armbeinmuskels. Auch
sie wird von der Nullinie fast halbiert, d. h. die Grundstellung des Armes
stellt fiur diese Muskein ungefihr eine Mittelstellung dar. Die Groft-
leistung des Schllisselbeinteils erfolgt, wenn der Arm auf dem hinteren Lfings-
kreis M —70 um 69° erhoben und um 60° supiniert war und aus dieser
Stellung nach vorn auf den Lingskreis M +go (der also auf der Schulterblatt-
ebene senkrecht steht) gebracht wird und dabei noch um 4° (also bis auf
P 73) gehoben und auflerdem in 35° Pronation gedreht wird. Dabei ver-
richtet er eine Arbeit von 3.72 kg/m.

Die Verkiirzungslinie des Ilauptteils, d. h. des vom Brustbein und
den Rippen entspringenden Mittelteils, hat einen ganz anderen Verlauf; man
erkennt aus ihm, dal3 der Muskel fast bei allen Hebungen von der Grund-
stellung aus gedehnt wird, nur auf den medial vorwirts gerichteten
Lingskreisen von M +70 an kann er bei der Erhebung Arbeit leisten. Die
groBte Arbeit leistet der Hauptteil bei Vorhebung des Armes aus Supi-
nation um go° auf den hinteren Lingsgrad M —70 auf den genau nach
vorn gerichteten Lingskreis M +60, wenn der Arm zugleich vom Breitekreis
P61 auf P 59 gesenkt und um 60° proniert wird. Die Arbeit bei dieser
Bewegung berechnet sich auf nicht weniger als 8.084 kg/m.

Noch vollstindiger unter die Nullinie sinkt die Verkiirzunglinie des Baucli-
teils des Muskels. Sic fhnelt sehr der des unteren Teils des Breitesten
Riickenmuskels. Sie verliuft mit Ausnahme der Erhebung auf dem Lings-
kreis M +180 ganz unter der Nullinie, d. h. der Bauchteil des Groen Brust-
muskels wird bei allen Irhebungen von der Grundstellung aus gedehnt
(mit Ausnabme der Erhebung auf M +180, wobei er sich um 3 mm verkirzt).
Die stiirkste Dehnung erfilirt er bei Erhebung fast gerade seitlich (auf M —zo0).
Von dieser Stellung aus verkiirzt er sich natiirlich bei A nziehung und bei
Senkung des Armes, und wie bercits fiir den ganzen Muskel angegeben, bei
Einwirtskreiselung (Pronation). Dal3 die (gestrichelte) Dehnungslinie der Be-
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wegung mit der Grenzkreiselung auf den seitlichen Lingskreisen wesentlich
tiefer liuft als die Dehnungslinie bei »reiner« Seithebung, rithrt natirlich
von der Auswirtskreiselung her, die mit der Grenzhebung dort verbunden
ist, denn durch die Auswirtskreiselung wird die Dehnung des einwiirts
kreiselnden Muskels natiirlich noch vermehrt. Die Hauptleistung des
Bauchteils (0.34 kg/m) geschieht bei Senkung des Armes aus Erhebung um
08° auf dem seitlichen Lingskreis M —20 auf die Ilshe des 20. Breite-
kreises im Nullingskreis, wihrend der Arm gleichzeitig aus 65° Supination
in §55° Pronation gedrehit wird.

Vorderschulterblattmuskel (m. Subscapularis).

Die Wirkung des Muskels ist nur auf die Kreiselbewegung eindeutig und
leicht zu tbersehen. Alle seine Teile wirken natiirlich einwirts kreiselnd
(pronierend). Nur hei waagerechter Krhebung auf dem Nullkreis fand ich merk-
wiirdigerweise eine allerdings nur schr geringfiigige, 3 mm betragende Verkiir-
zung bei der Auswiirtskreiselung (Supination). Auf die Vor- bzw. Riickhebung
und die Ab- bzw. Anziehung wirken die verschiedenen Teile des Muskels ver-
schieden und nicht leicht @ibersichtlich. Wir teilten den Muskel zur genaueren
Untersuchung wie aueh Smixo, in 4 Teile ein; einen oberen, mittleren, un-
teren und »lateralen«, d. h. ganz randsténdigen, der Achselhohle zunéchstliegen-
den Teil. Die Verkilirzungslinien der 4 'Teile zeigen recht verschiedenes Aus-
sehen, rechtfertigen also unsere Trennung. Das eine nur ist allen gemeinsam,
dall die Verkiirzungslinien fiir die Grenzbewegungen, bei denen mit der
Hebung also eine Zwangskreiselung verbunden ist, auf den vorderen
Langskreisen, wo die Grenzkreiselung eine Kinwiértskreiselung (Pronation)
ist, iiber der Linie fiir die reinen Erhebungen liegt. Das ist selbstverstidndlicl,
weil der Muskel eben vor allem cin Einwiirtskreisler (Pronator) ist. Auf den
hinteren Lingskreisen, wo die Grenzhebungen mit einer Auswirtskreiselung
(Supination) verbunden sind, liegt die Verkiirzungslinie fiir diese Bewegungen
natlirlich unter der Linie fiir die »reinen« Hebungen, denn dureh die Aus-
wirtskreiselung wird der Muskel natiirlich gedelnt oder seine Verkiirzung
vermindert.

Beim oberen Teil des Muskels geschieht die Hauptverkiirzung bei
der Erhebung naeh vorn auf dem Lingsgrad M +80 um 80° und Pro-
nation um 25°, sie ist freilich auch da nur 1.5 em; die stirkste Dehnung
erfubr der obere Teil bei Rickhebung auf dem Lingsgrad M —-70 um 69°
und 60° Supination. Beim Ubergang aus der ersteren in die letztere Stellung
ist seine Arbeit auf 2.05 kg/m zu schiitzen.

Der mittlere Teil des Muskels erfilirt bei den Erhebungen von der
Grundstellung aus nur sehr geringe, fast tiberall kaum 5 mm betragende Ver-
kiirzungen, wenn nicht besonders starke Pronationen gemacht werden. Wenn
aber der um 94° auf dem Liingskreis M +40 erhobene Arm um 40° proniert
wird, verkiirzt sich der Muskel um 2 em. Die groite Dehnung (23 mm)
erfubr dieser Muskelteil bei waagrechter Erhebung nach der Seite auf dem
Lingskreis M -30 und 935° Supination. Beim Ubergang aus ersterer in letztere
Stellung berechneten wir seine Leistung auf 1.8¢ kg/m.
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Etwas griere Ausschlige bei den meridianalen Erhebungen zeigt die
Verkiirzungslinie des unteren Teils des Muskels. Seine grofite, immerhin
doch 14 mm betragende Verkiirzung dabei hatte der Muskel bei der Riick-
hebung des Armes gerade senkrecht zur Schulterblattebene (also auf dem
Lingskreis M —go), die stirkste Dehnung bei der Erhebung einwirts vorwirts
auf dem Lingskreis M +100, und zwar im Betrag von 15 mm. Wenn starke
Kreiselungen ausgefilhrt werden, werden die Verkiirzungen und Dehnungen
aber noch groBer. Die GroBtleistung erfolgt bei der Ruckfihrung des Armes
von 60° Vorhebung auf dem vordersten Langskreis der Kugel (M +90) und
30° Supination nach hinten zum Lingskreis M —go und dem Breitekreis P 51
sowie 25° Pronation; die Arbeit betrigt dabei 2.35 kg/m.

Noch groBere Ausschlige zeigt der »Seitliche Teil« des Muskels.
Seine Wirkungslinie liegt aber fast ganz unter der Nullinie, d. h. bei fast
allen ITebungen des Armes von der Grundstellung aus wird der Muskel ge-
dehnt. Seine groBte Dehnung zeigt sich bei Erhebung des Armes etwa
gerade nach der Seite (auf dem Lingskreis M —20). Bei dieser Bewegung
wird er bei lHebung wn 94° und Supination um 100° gerade 50 mm ge-
dehnt. Bei Riickhebung auf dem Liingskreis M —130 (also fast gerade nach
hinten) verkiirzt er sich bei Hebung um 29° und Pronation um 25° um
11 mm. Seine GroBtarbeit beim Ubergang aus der ersteren in die letztere
Stellung betriigt 2.4 kg/m.

Obergritenmuskel (m. supraspinatus).

Die Leistungslinie des Muskels liegt im wesentlichen iiber der Nullinie,
wic das auch Smuvso fand. Seine Hauptverkiirzung findet er bei Vorhebung
im Gebiet etwas vor der Schulterblattebene und bei Seit- und auch Riick-
hebung, wenn Auswiirtskreiselung (Supination) damit verbunden ist, wie z. B.
bei den Grenzhebungen. Daher lduft dic gestrichelte Linie fiir die Grenz-
hebungen hoher als die fiir die »reinen« Hebungen. Beim Heben nach vorn
und einwirts wird seine Verkdrzung vermehrt durch Einwirtskreiseln
(Pronieren). Snuxo hat an einer Strichzeichnung klargemacht, daB sich diese
Tatsache leicht daraus erklirt, dafl das obere Ende der Lingsachse des Armes
nach hinten wandert, wenn der Arm nach vorn gehoben wird. In diesem
Fall lduft die Zugrichtung des Muskels vor der Lingsachse des Armes
vorbei, dreht den Arm also vorn herum mit dem kleineren Armhocker nach
einwéirts (s. Bild 19 bei Suu~o). Die grofite Arbeit leistet er, wenn der Arm
um 20° auf dem medialen Lingskreis M +180 um 20° erhoben und um 30°
proniert wurde und nun auf den hinten lateral liegenden Lingskreis M —40
seitwiirts gefiithrt, auf 88° gehoben und wmn 75° supiniert wird. Die Arbeit
betriigt dann 5.394 kg/m.

GroBer Runder Muskel (m. Teres major).

Die Leistungslinic dieses Muskels entspricht im wesentlichen vollstindig
der des oberen Teils des Breitesten Riickenmuskels, nur dal der Dehnungs-
betrag beim Runden Muskel etwas geringer ist. Er ist demnach auch ein
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Riickheber und ein Anzieher aus seitlich gehobener Stellung und natiirlich
durchgehends ein Einw#rtskreisler (Pronator). Sunxo betont mit Recht,
dafl er den seitlich gehobenen Arm auch sowohl nach hinten als nach vorn
waagrecht, d. h. auf den Breitekreisen gegen die Mittellinie anziehen kann.
Seine GroBtleistung betriigt nicht weniger als 11.34 kg/m, wenn der Arm
vom seitlich-vorn liegenden Lingskreis M +20 und 105° Erhebung sowie
60° Supination nach hinten gefiihrt wird, auf den Lingskreis M —130 und
bis zum DBreitekreis P 28 gesenkt sowie in 23° Pronation gebracht wird.

Kleiner Runder Muskel (m. Teres minor).

Das Leistungsgebiet liegt fast ganz unter der Nullinie, d. h. der Muskel
wird bei allen »reinen« Erhebungen von der Grundstellung aus gedehnt.
Nur bei Riickhebung, etwa senkrecht zur Schulterblattebene (M —110 bis
M -130), kann er sich etwas verkiirzen. Auch wenn der Arm schon ge-
hoben ist, liegt seine Zugrichtung unter der Abziehungsachse, so dal} er
den Arm von da aus nicht etwa weiterlieben kann, wie es bei dem unteren
Teil des Untergritenmuskels der Fall ist. Mit dem Untergritenmuskel hat
er aber natiirlich die auswértskreiselnde (supinierende) Wirkung gemein.
Seine groBte Arbeit verrichtet er, wenn der Arm auf dem Lingskreis M +10
seitwiirts um 55° gehoben und 65° proniert wird und dann nach hinten auf
dem Lingsgrad M —130 auf 20° gesenkt und um 50° supiniert wird. Er
leistet dabei 1.56 kg/m.

Langer Kopf des Dreiképfers (cpt. long. m. Tricipitis).

Vergleichen wir dic entsprechenden Tafeln, so sehen wir, daBl dieser
Muskel grundsfitzlich dasselbe Wirkungsgebiet betr. der Armhebung und
-anziehung hat wie der Lange Runde Muskel (Teres major) und der
Breiteste Riickenmuskel, nur sind die Ausschlige, d. h. die Verkiirzungen
bzw. Dehnungen, etwas geringer. FEr ist also wie diese ein Riickheber
und Anzieher, ein starker Gegenwirker bei der Seithebung. Was die
Kreiselungen betrifft, so fanden wir beim jetzigen Priparat die Wirkung
nur schr unbedeutend, wie es auch A. E. Fick und E. WeBer gefunden
hatten, wihrend das Priparat Smuxos eine deutlichere auswirts kreiselnde
Wirkung des Muskels ergeben hatte. Bei unserem Préparat wird der Muskel
in den meisten Stellungen sowohl durch Einwérts- als auch durch Aus-
wirtskreiseln etwas gedehnt, ist also an den Detreffenden Stellen der
Bewegungskugel in der »Neutralstellung« am verkiirztesten. Seine groGte
Leistung fithrt er aus, wenn der Arm auf dem Lingskreis M +40 um 103°
lateral vorwérts gehoben und um 23° supiniert war und von dieser Stellung
aus nach hinten bis auf 31° gesenkt und um 15° supiniert wird. Seine
Arbeitsleistung dabei berechneten wir auf 10.2 kg/m.

Lans (Tirol), Ansitz Heimkehr, Herbst 1929.

Ausgegeben am 19. Oktober.

Berlin, gedruckt in der Reichsdruckerei.



Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. Taf. 1.

Vorderansicht der Erhebungsbahn des Armes. Seitenansicht der Erhebungsbahn des Armes.

Riickansicht der Evhebungsbahn des Armes. Darstellung des Umfanges der selbstandigen Kreiselungen
in den mittleren Teilen des Bewegungsfeldes des Armes.
Blick auf die »Bewegungskugel« von lateral und unten.
Die Doppelpfeile auf dem 30., 60. und go. Breitekreis entsprechen der duBersten
Pro- bzw. Supinationsstellung der queren Ellbogenachse des Oberarmes.

Dicke ausgezogene Linie = Haut-Muskelpriparat ohne Grenzkreiselug. Punkticrte Linic = Danderpriiparat mit Grenzkreisclung.
» » mit » Gestrichelte » = » ohne »
Pfeile = Stellung der Ellbogehachse bei duBerster Hebung.

Diinne » »

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.
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Bild 1. Verkiirzungslinile des m. biceps, cpt. breve.
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Bild 2. Verkiirzungslinie des m. biceps, cpt. longum.
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Bild 3. Verkiirzungslinie des m. coracobrachialis.
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Bild 4. Verkiirzungslinie des m. deltoides, pars acromialis.

ohne Kreiselung.
,,,,,,,,,,,, mit Grenzkreiselung.

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.



e L T
e

i rl i




Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. Taf. 111.

=730 -720 -7110 -700 -90 -80 -70 -60 - 50 -40 -30 -20 -70 0 +70 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 +700........3 + 780

+ 60
+ 50
+ 40 ==

4 B

Y N7
+ 30

7

+20 /

/
0 A

/
10 o

e
-20 SE=ET
A4

-30

Bild 1. Verkiirzungslinie des m. deltoides, pars clavicularis.
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Bild 2. Verkiirzungslinie des m. deltoides, pars spinalis.
ohne Kreiselung, ... mit Grenzkreiselung,.
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Bild 3. M. Deltoides (alle Teile auf’ einem Bild).
p- clavicularis.

acromialis.  eeeeeeeemeeciennnes spinalis.

Fiok: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.
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Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. Taf. IV.
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Bild 1. Verkiirzungslinie des m. infraspinatus, L

~B30 -120 =710 -100 -90 -80 =~70 =60 =50 =40 -~30 =20 -10 20 +70 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90 +7100

e "/, h‘_‘_“‘ =
g -
‘) e / H"\
‘3 " 7/ . / L =
-
1/ NS A / ':‘:‘:_‘:5’!-
‘o / / -‘:.::H
+70 / = 4 ] \‘Q‘_
P :
s =y L // \/ ﬁﬁ,::-\
e

Bild 2. Verkiirzungslinie des m. infraspinatus, IL
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Bild 3. Verkiirzungslinie des m. infraspinatus, IIL
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Bild 4. Verkiirzungslinie des m. latissimus dorsi, pars inferior.

ohne Kreiselung.
mit Grenzkreiselung.

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln,



e - Fcy
oo R -
o il alen i o da

g7, LTS A LY =

5 LR

e o




Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. e 1%
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Bild 1. Verkiirzungslinie des m. latissimus dorsi, pars superior.
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Bild 2. Verkiirzungslinie des m. pectoralis mj., Bauchteil.
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Bild 3. Verkiirzungslinic des m. pectoralis mj.,, Brustteil.

ohne Kreiselung.
mit Grenzkreiselung.

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.
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Sttzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. Taf. V1.
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Dild 1. Verkirzungslinie des m. pectoralis mj.,, Schlisselbeinteil.
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Bild 2. Verkirzungslinie des m. subscapularis, lateraler Teil.
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Bild 3. Verkiirzungslinie des m. subscapularis, mittlerer Teil.

ohne Kreiselung.
,,,,,,,,,,,,,,,,, mit Grenzkreiselung.

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.



0

v
.

B
4 3

¥
1

it
Ll
(e L

.
i
1
L

A

S g b el o b

e e

e i MR
-y




Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. Taf. VII.
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Bild1. Verkiirzungslinie des m. subscapularis, oherer Teil.
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Bild 2. Verkiirzungslinic des m. subscapularis, unterer Teil.
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Bild 3. Verkiirzungslinie des . supraspinatus.
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Bild 4. Verkiirzungslinie des m. teres major.

ohne Kreiselung.
...... mit Grenzkreiselung.

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.
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Bild 1. Verkiirzungslinie des m. teres minor.
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Bild 2. Verkiirzungslinie des m. triceps, ept. longum.

ohne Kreisclung.
mit Grenzkreiselung.

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.
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Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss.

Verkiirzung bei gréoflter Armerhebung auf den Lings!

A P p Biceps br. Biceps 1g. Coracobr.  |Deltoid. clavie. Detoll Deltoidl. spin. | Infraspin. sup. | Infraspin.med. | Infraspin. inf. LMiSSi,H,L. LatiSSi,Hj'. Pector. clav.
M MR B : acrom. oberer Teil | unterer Teil

olme | wmit | ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit | ohme | mit | olne | mit | ohne | _mit | olme | mit | ohne | mit | ohne | mit

T T T

—130] 29 31 -9 | —9 -3 —4 —7 i -7 —I1 | —15 | +6 | +8 +322 } +28 | —4 +1 o +5 +4 +6 +26 | +22 +7 +6 —13 —1I5
—1I20| 30 37 —I0 | —14 | —3 —38 —9 —I0 | —I3 | —1I4 +8 +II | +22 | 429 | —4 | *o0 =1 +4 3r5 +5 +19 +18 +0 +4 —17 | —20
—110| 39 44 —18 e =0 =5 —1I4 ‘ —I5 | —14 { —19 +I4 | +I7 | 421 | 427 | —4 =3 -3 o =2 -1 +13 | +8 +6 +1 —25 | —32
—100]| 42 49 —I19 | —22 | —6 —6 =16 | —19 | —14 | —17 | +19i| 2z N6, | 24 ] =2 +0 —1 +1 -7 —8 +4 -3 +6 +1 —28 —34,
—90 50 55 —25 | —26 | —6 -5 =77 ’ =48 |\5=24 | =1 +24 | +27 | +1I5 +18 o +4 =1 +3 =5 —4 —9 —15 -1 —7 —34 -39
—80 58 60 —31 | —31 | —5 —6 —26 | —22 | —11 —8 +30 430 | +g¢ +1I5 | +2 +10 o +9 —7 +1 —25  —34 —7 —17 | —40 —44
— 70 61 69 —29 | —30 | —4 o —30 .‘ —29 | +3 +17 +34  +35 | +8& +12 | +5 +18 | +5 +22 | —6 +19 | —38 | —53 —13  —30{ —38 | —45
—60 73 8o —28 | —25 | —5 +2 =23 b =2l || Hrel e +38 440 | —3 +4 +10 | 428 [ +11 | +35 ) —3 d-24 1 —57 | —66 —18 —35 | —41 —40
—50 8o 89 —25 | —23 | —2 +2 —31 ! —2I || +29 || +30 | 439 | 423" =81 | —4 +10 . +25 | 411 430 | +3 +17 | —71 | —8o0 —26 | —35 | —37 -—38
—40 87 92 —16 | —17 o o —17 | —14 | +39 440 | 441 444 | =13 —I4 | +12 | 4711 | 44 +19 | 49 +14 | —84  —87 —30 —33 | —29 —29
—30 91 96 —12 -9 +1 +5 —1I1I ‘ -7 +40 | +42 +40 | +42 | =24 | —16 | 422 | +25 | +13 436 | +2 +23 { —90 @ —93 —34 —40 | —24 | —2I
—20 94 98 | —6 =2 +4 +25 | —4 ' +2 +37 | +32 | +35 | +39 | =5 | —2I | +16 | +39 | +I0 | +45 | —1 +40 | —97  —T10I| —39 —48 | —18 | —1I9
—7T0 90 100 +I +5 +12 | 427 | —3 +3 +39 +40 | +30 +36| —35 —30 ] 49 +37 | +15  +42 | +9 +41 | —98 | —102| —35 —44 | —I10 | —7
+o0 92 101 +6 +13 | +18 +26 | +7 l +13 | +40 | 441 | +26 | +35 | —37 | —35 +24 | +39 [ +25 | +37 | +5 +40 [ —T03 | —105| —41 | —50 | —2 +o0
+1I10 97 103 +11 | 415t +25 | +206 | +I4 | 420 | +39 444 +21 ) +28 | —44 | —40 | +36 | +34 | +30 | +34 | 418 | +35 [ —106 —109 —40 | —52 | +8 +18
+20 95 101 +20 | 422 | 427 | 422 | +16 | +23 | +49 <4350 +19 429 | —43 | —45 | +30 } +25 | +29 427 | 421 +32 | —104| —110} —35 | —48 | +16 | +17
+30 94 101 +21 | 424 | +28 424 | +21I | +26 | +51 +55 | +18 | 422 | —46 | —52 | +25 1 +21 | 427 | +24 | +26 | +31 | —113 —105| —38 | —50 | 421 | +25
+ 40 94 103 +27 | 431 | +20 | 421 | +29 434 | +44 +48 [ +15  +I16 | —54 —54 [ +20 | +17 | 424 | +21 | +26 | +31 | —100 —104]| —38 —47 | +31 | +33
=+ 50 94 100 +33  +35 | +27 | 424 | +30 I +32 | +57 +58 +9 +10 | —59 —61 | +15 r‘ +I4 | +I8 421 | +21 | +25) —96 | —99 —38 | —44 | +45 +48
+60 92 94 +34 | +37 | +24 | +23 | +33 | +34 | +51  +51 —6 +2 —63  —63 | +5 ; +5 +15 | +I5 { +17 | +24 | —92 | —93 —36 | —38 | 455  +52
+70 8o 91 +36 +39 +19 +25 +27 +34 +5I +59 —15 —4q —63 —63 +3 ‘ +I0 411 +12 +15 +13 [ —79 —8j5 —30 —36 + 60 +67
+80 72 8o +32 | 436 | +14 | +24 | +29 | +35 | +4T 454 | —24 | —16 [ —56 | —71 o +6 +6 +8 +17 +38 —64 —70 —30 | —34 | +66 474
+90 59 73 +28 | +32 +I11 +23 +27 | 43I +38 449 —27 | —2648=8 | —7T —2 -2 +4 o +19 | 46 —50 | —60 —26  —26 | 4062 +79
+100| 5I 65 +27 | +30 | +3 +22 | +29 | +32 | +30 | 426 | —21 | —25 4 —42 | —75 | —5 -3 —5 —5 +6 (o] —48 | —48 —23 | —2I | +64 , +70
+ 180 20 +2 ‘ +2 +7 -9 -0 N 6] —2 —1 +2 +23 +6 +6

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schul




ireisen

ohne un

d mit Grenzkreiselung.

‘af. 1X.

ergelenkmuskeln.

Pector. stern. I"le(;tor. Subscap. ob. |Subscap.mittl.| Subscap. inf. [ Subscap. lat. |Supraspinatus| Teres maj. Teres min. Triceps M p P
abdom. p ohne | mit
ohne | mit ohne | mit | ohne | mit ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit ohne | mit ohne | mit ohne | wmit
—9 f —15 [ —4 —12 | —3 ‘ —9 +2 ‘ —4 +7 +3 +8 +6 —2 —1I +2oI +iT | +5 +7 +5 | +6 —130| 29 3T
—13  —22 | —4 i —9 +2 —2 +7 +6 +5 +2 —2 +3 +18 +16 | +3 +3 +5 +4 —120| 30 37
—20 J —29 | —14 | —24 | —3 ' = +4 ‘ —2 +11 | +8 +6 +2 -2 +2 +12 | +9 +1 —1 +1 o —110| 39 44
—23 ' —35 | —18 | —25{ —2 ‘ =i s -2 +12 | +8 Hral +1 —2 +2 +8 +1 —3 | —4 —3 , -5 —100{ 42 49
—33 | —40 | —22 | —34 | —3 | —12 +3 | —2 +14 | +9 (e} -3 o =3 —~2 =7 —9 —8 —8 —1o | —90 50 55
—42 | —52 | —34 | —q47 | —6 | —16 —1 ‘ —9 +13 [o) —4 —10 | +2 %10 | —12 | —21 | —I11 | —8 —14 | —16 | —8o 58 60
—43| —58| —30 | =359 —7 | —26 | —~2 —23| +8 @ ~16} —8 —20| +8 | 425 —19 | —35| —3 o | —20 | —24|—70 61 69
—47 | —56 | —43 | —60 | —10 ‘ —26 o —22 | +8 —16 | —13 —27 | +12 | +37| —39 | —49 [ —1I19 o —32 ‘ —32 | —06o 73 8o
AT =543 1 RSb ISRt M SO || Ak S AR a0 =9 =20 [ i—20oF i E- 367 SSpI S 60 | —23 0 =TT =37 | 39 =31 8o 89
—43 | —46 | —41 | —53 [ —14 | —18 —3 —8 +2 —2 —25 —29 | +1I4 | +36 | —60 | —65 [ —23 | —I19 | —42 | —45 | —4° 87 92
—42 | —46 | —45 | —54 | —12 ! (| L [t & g B ) —27 | —33 | “-220ilt+40 ) =068 —71 | —21 [ —9g i FORE SRR 0 91 96
—35 ‘ —48 | —50 | —62 | —12 J —8 o N =@ || = —~10{ —37  —43 | +22 | 42 | —72 | —73 | —22 | —1 —52 | —53 | —20 94 98
—30 | —39 | —41  —6o | —9 | —8 —3 —8 +2 = —3I | —40 | +29 | +43 | —73 | —73 | —19 | —5 —52 | —56 | —Io 90 100
—27 | —38 | —41 | —571 —5 ‘ =4 =2 f =/ +4 =l —30 —36 | +25 | -+40 | —75 | —80 | —z20 | -5 =6y =) | | =9 92 101
—I4 | —37 | —40 | —57 | —2 —1I —2 —6 +2 -7 —33 —39| +41 | +31| —75 | —80 | —18 | —8 —55 | —58 | +10 97 103
By | — 2 oM A OB =S SR [P R ST st et +7 —7 —31 —39 | +40 | +25| —72 | —78 | —15 | —8 —56 | —57 | +20 95 101
2Cr | =30 | 0N 550 Flits2 l a2 Lt +5 =6 =209 ¢ 553774 FeEE S - 2 O e =T i 79| = 1S | -8 o5 8 b CHIEHB 94 o
=5 g E2hE | o el | e | 2 | +6 EES SO =1 () —28 | —35 | 427 | +20 | —73 i —78 | —16 | —10 | —55 | —62 | +40 94 103
—11 | —15 | —37 | —42 | +10 | +1I0 +2 o —4 -5 ~26 | —30 | 422 | +16 | —70 | —73 | —17 | —17 | —51 | —54 | +50 94 100
—9 =10 || =30 =gk || 5 ‘ +38 2 BT —3 —5 —26 | —27 | +14 |13 | —66 | —70 | —17 | —16 | —50 | —52 | +60 9z 94
—2 o —27 | —30 | +8 +14 +1 +3 —7 o —22 | —21 | —7 | +16 | —55 ‘ —63 | —12' —23 | —42 ! —49 | +70 * 30 91
+9 +9 —21 | —25 [ +5 +15 -3 | —1 —I1 | —3 —20 { —17 | =3 ! —1I —51 | —53 —on —19 | —38  —40 | +80 7 8o
+18 | +19 | —11 | —14 | +4 | +10 —4 * +2 —10 [o] —15 | —13 | —2 t +4 —38 | —46 | —g | —16 | —26 | —35 | +90 59 73
+23 | 426 | —I12 | —13 o ! +15 —9 | +1I | —I5 (s} -7 | -7 —~ ‘I -7 —36 | —35 | —8 | —14 | —21 | —28 | +100| 5I 65
+8 +3 +3 —1 —6 —6 —6 ‘ +19 +10 +1 +180| 20
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Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss.

Verkiirzung bei gréoBter Kreiselung aus der Grundst

M 22 (1o} fSup Biceps brev. Biceps lg. | Coracobrach. | Deltoid. clav. | Deltoid. acr. | Deltoid. spin. |Infraspin. sup. | Infraspin. med. | Infraspin. inf. | Latiss. ob. Latiss. unt. Pectoralis Pect. stern.
D. S 1P S. D. S. Pr. S. . S. PE S AR S 1P sy Jre A rsE I | IR S8 W e, || TP S.
] - e

—120( 30 15 65 —2 | =2 +5 —4 —2 +2 —3 = —4 +3 -5 : +9 -5 +26 | —4 +25 [ —5 +20 o | —10 [ +4 —13 | +4 ~7 +3 —22
Lo (| 30 40 go -8 =7 +7 +3 —9 =2 +1 =7 —5 ‘ —3 -5 +II | —I1 432 | —12 ! +36 [ —7 +21 | —4 —14 { +6 —20 o =g || SRaEl e
BT 5 40 —1 +I | +1I —2 o +4 .| +1 o ot o | —1 +4 T4 +12 [ —2 } +13 | —2 +4 +1 -5 +2 —12 | +2 —2 +1I —1IT
i (| 3°© 55 85 —10 —9 +9 +9 =17 +3 —2 -8 -6 | —6 —I0M -2 —I3 432 | —14 ‘ ek | Rt (el | S Bl Wi | ot B i) =5 +18 | —23
I| 60 25 90 —2 +6 +1I +14 | —7 +6 +1I —7 —2 —2 =i +II | —9 +34 | —1I1 | +33 | —5 +24 | +1 —10 | +5 —23 | +2 o +2 —16
30 65 85 =13 =7 +I +2 —1I0 +4 +4 =5 =aA. | o =@ +5 — 1282908 —T12 | +32 [ —13 | +36 [ +3 —I3 | +14 | —22 | +2 —8 +1I0 | —28

—30¢| 60 45 95 —9 @4 W52 gt || ==t +4 s =@ || =5 e [N 2 +6 —II | +29 | —I3 | 436 | —16 | +35 | 42 —I3 | +14 | —15 | +7 o +4 2 5
90 5 95 —I +3 o +20 | —2 +3 o | —7 o —2 [ —1 o —2 +21 | —2 +25 | —3 +27{ +1 | —5 +2 —17 | +1 —6 o —17

l o 55 65 —2 —1I +I11 —2 -5 +5 +8 +3 —6 +1 —38 | +10 )} —10 430 | —9 +29 | —10  +28 | +3 1 -5 +8 —7 +5 —10 | +12 | —19

30 70 85 —9 —6 | +1 —5 —12 +2 +3 —4 —7 =2 0N -2 —10 | +26 | —I11 | 420 [ —10 438 | 45 | —11 | 420 | —13 | 44 —8 +16 | —23

"l 6o 65 95 =4 +2 | —8 —2 e LOMINET ] TP =S =7 — | —6@ o —II | +13 | —14 | +26 | —10 | +32 | +4 =7 +I15 | —20 [ +6 =nn || T |\ =2

‘ 90 25 85 —3 +3 | —11 | —6 —3 +6 +1 —3 —3 | 41 -1 —3 -3 +3 —6 +I5{ —10  +I6 | 41 —4 +6 —18 [ +2 —7 +5 —18

1 30 70 75 —4 ~1 o —II | —3 +5 —2 | —4 —5 =4 | o 2 Fae | SR || Sl et e (Rt S SR B e T O R B —12 | +8 —23
+304| 60 65 8o -3 —3 —6 —17 1 —4 +3 +I =2 S | o —58 —2 -3 +10 | —7 +15 | —I0 | +22 | —1I 1 —I3 | +16 | —12 o —13 | +16 | —20
90 30 65 —1I —2 | —3 —I13 | —2 +5 o | —2 +2 =3 | +3 -3 +3 —4 o +I —4 +9 o | —5 +7 —16 | +7 —13 | +5 —1I4
I 30 65 60 —5 —2 +11 | —21 | ~7 +1 +4 -7 —8 | —3 —13 4 +2 5 +18 | —10 | 422 [ —14 | +25 o —15 | +4 =7 +7 —15 | 415 +18

+00 - 60 65 55 —6 -7 +9 —13 | —5 +2 —1 -7 —6 —4 —17 | —10 () +9 -2 +16 | —3 +1I5 | +2 ~I1 | +II | -9 +38 —8 +19 | —II
| 90 40 o —2 - +6 — =it = -+4 = +9 = +3 o +II o +4 o o o +3 = +9 o +6 = +7 =
+90{ 30 60 45 -3 o | +13 | —I1 | —7 o +4 | —5 -3 o [ —1x | 41 —2 +24 | —7 +20 | —1I | +22 | +10 | —4 +12 | —~2 +8 —10 | +19 | —1I0
60 60 30 o ~5 | +20 | —8 —4 —2 +6 | —8 +3 bl =7 -8 > +9 —8 +10 | —12 | +14 | +8 -8 +10 | —3 +10 [ —9 +10 | —4

Fick: Uber die Arbeitsleistung der Schultergelenkmuskeln.



ellung.

Toyr. X

Pect. unt. Subseap. ob. | Subscap. mitt.] Subscap. unt. | Subscap. lat. | Supra. spin. | Teres maj. Teres min. Triceps
. S. 122k NS P. S. 1% S. I’ S. RS NAS: P S. 193 S. 1P S.
f
+1 —23 | +4 —24 +5 —25 | +6 —24 | +2 —12 | —1I ; +8 +4 —1I0 o +8 —1I —1I
+3 —33 | +8 —34 | +14  —36| +15 —30 | +3 —19 | —5 ‘ +29 | +7 —I5 | —6 +21 —6 —4
+2 —12 o —1I9 o —18 o ~15 o —6 —4 +II o —Io | —I +5 -3 +I
14 | —27 | *+11|| —28 | +17 | —34 | +20 | —27 o | —19 -5 +19 | +6 —15 | —9 +25 —6 —2
+8 —9 +6 —21 +4 —32 [ +7 —35] +2 | —18 | —10 | +32 | +4 —I2 [ —5 +28 —1I +4
+1I3 —21 | +I1 | —24 | +20 —28 | 420 | —35| +2 = =5 +20 | +7 —I4f —I5 -+24 —7 -3
+9 —26 | +7 —~1I1 +10 —26 | +12 | —34 | +2 | —20 | —10 | +21 | +9 —8 —1I3  +26 —4 (¢]
+71 —20 o o o ~—10 | 41 —1I9 o ‘,‘ —17 | —2 +28 | +2 —4 =5 +25 | —I —6
+6 —8 +15 —26 | 420 | —24 | +17 | —17 | +7 f —12 | +2 +18 | +8 -8 —1I  +I19 | —5 o
+17 | —17 | +9 —28 +20 | —30 | +15 | —35 | +1I } —18 | +2 +19 | +6 —1I5 | —19 426 —5 —1I
+13 —25 | +2 —17 | +7 —25 | +I3  +28 | —1 —22 | —I2  +6 +6 —9 12 22k o +3
+6 —17 o +3 +2 —1I12 o —2T o —14 o +2 ‘+3 =l —8 +19 o +2
+12 —15 | +12| —25| +18 —26| +20 ~—30 o | —17 | +8 +19 | +3 —1I5 | —20 | 423 | —7 —1
419 —1I2 o —20 +12 | —24 | +1I5 1 —26 | +6 e A 455 +3 +6 —9q —21 +23 —6 —2
4 17| —8 +1  —13| 42 | —22| +7 | —t0o| 46 ~—10| 42 | ~5 [ —6  +13| +1 -3
+12 | —5 +14| —27 | +19  —22 | +22 D41 —15 | +6 +I4 | +6 —I4 | —19 | +20 | —7 —2
+18 | —6 +6 —22 | —13 | —19 | +17 | —20 | +8 —16 | +4 +3 +3 —12 | —23 | +17 -5 -3
o - 7 - +8 - +10 - +3 = +10 o +8 o —9 o +2 —
+9 =3 +22|| —19 | +23 | —19 | +18 | —13 [ +10 | —T10 | +8 +II | +I0 | —1I —16 | +13 | —7 —3
+10 | —2 +18 | —13{ 420 | —15| +1I5 | ~13 | +13 | —6 +10 | +5 +10 | —4 —16 | +12 =7 [)
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Bckanntmachung‘.

Vom 1. Januar 1930 ab gelten fiir den Bezug der »Sitzungsberichte« der Preu-
Bischen Akademie der Wissenschaften die folgenden Bestimmungen:
1. Jede einzelue Arbeit ist wie bisher separat kiuflich.
2. Ferner wird eine Subskription mach I'achgruppen eréffuet. Folgende
Gruppen sind vorliufig in Aussicht genommen:
a) Mathematik.
b) Physik, Chemie, Miueralogic, Astronomie, Astrophysik, Techuik.
¢) Geophysik, Geodaesie, Gieologie. (reographie.
d) Botanik, Zoologie. Palacontologic, Anatomie, Physiologic.
¢) Philosophie.
) Geschichite des Altertums.
g) Mittlere und neuere Geschichte.
h) Kirchengeschichte.
i) Rechts- und Staatswissenschaft.
k) Allgemeine, deutsche und andere neunecre Philologie.
1) Klassische Philologie.
m) Orientalische Philologie.
n) Kunstwissenschaft, Archaeologie und Vorgeschiclte.

=2

ST

=

Die Subskribenten auf eine oder mehrere dieser Fachgruppen erhalten alle zn
der betreffenden Gruppe gehirigen Arbeiten (einschlieBlich der nieht im Buchhandel
erscheinenden kleinen Mitteilungen) mit einem Preisnachlaf von 20 0

Die Subskription verpflichtet zur Abnahme aller im Laufe eines Kalenderjahres
in_der betreffenden I'achgruppe erscheinenden Arbeiten. Sie kann jederzeit eroffnet
werden, jedoch nicht mit riteckwirkender Kraft. Wird die Nubskription nicht
spiitestens zum 1. Dezember widerrufen, so gilt sie als stillschweigend erneucrt
fiir das folgende Jahr.

Die Subskription erfolgt direkt bei der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften in Berlin NW 7, Unter den Linden 38:

3. Eudlich erscheinen die »Sitzungsberichte« auch wie bisherin Jahresbinden,
die ebenso durch Subskription erhiltlich sind, und zwar getrennt in »physikalisch-
mathematische Klasse« und »philosophisch-historische Klasse«. Die Subskription auf
die Jahresbinde erfolgt in derselben Weise wie die Subskription auf die einzelnen
Fachgruppen. Das bisherige Abonnement fillt fort.

Iiir jedes einzelne Heft der »Sitzungsberichte« wird (entsprechend dem Verkaufs-
preis der darin enthaltenen Arbeiten) ein fester Ladenpreis angesetzt. Den Subskri-
benten auf die Jahresbiinde der »Sitzungsberichte« einer einzelnen Klasse wird
cin Preisnachlall von 409/, auf die Preise der einzelnen Hefte, den Subskribenten
auf beide Klassen ein solcher von 509/, gewdihrt.

PreuBische Akademie der Wissensehalten,
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G. PéLva: Beitrag zur Verallgemeinerung des Verzerrungssatzes. (Zweite Mitteilung) .
E. Kamke: Verallgemeinerungen des Jorpanschen Kurvensatzes und stetige Winkelfunktionen .
v. Ficker: Bemerkungen iiber die meteorologischen Verhaltnisse Teneriffas

Hagperuanpr: Zur Entwickelungsphysiologic des Periderms . s RIS A 5.
Laxpav: Der Picarp-Scrortkysche Satz und die Brocrmsche I\onstante Zweite Abhandlung
Korse: Rimmanxsche Mannigfaltigkeiten und nichteuklidische Raumformen. (Zweite Mitteilung)
Koree: Riemanssche Mannigfaltigkeiten und nichteuklidische Raumformen. (Dritte Mitteilung)
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Haser und H.-D. Graf vox Scmwmrrz Uber Ziindung des Knallgases durch Wasserstoffatome
BirserBAch u.Scrur: Uber die Miskowskische Reduktionstheorie der positiven quadratischen Formen
Pascnen: Das erste Funkenspektrum des Quecksilbers Hg 11

Eixstein: Zur einheitlichen Feldtheorie . ] A e LT

OstwaLp: Grundsitzliches zur messenden Farbenlehle Erster Teil .

Hesse: Die Stufenleiter der Organisationshhe der Tiere .

Caratntopory: Uber die Winkelderivierten von beschrankten nnalynschen I‘unl\tlonen

G. Porya: Beitrag zur Verallgemeinerung des Verzerrungssatzes. (Dritte Mitteilung)
Lupenporrr: Untersuchungen iiber die 3 Cephei-Sterne

A. Marx: Zwei Sitze iiber schlichte Funktionen . : %

K. F. Boxnorrrer und P. Harreci: Experimente iiber Para- und Olthowasserstoﬂ'

Wagner: Plan einer Fernsprechkabelverbindung zwischen Europa und Amerika .

Scrur: Einige Sitze tiber Primzahlen mit Anwendungen auf Irreduzibilitatsfragen. I .

T. Levi-Civira: Vereinfachte Herstellung der Einsteinschen einheitlichen Feldgleichungen
Eixstrin: Einheitliche Feldtheorie und Haxuronsches Prinzip

Hauv: Atomumwandlungen und ihre Bedentung fr Chemie und Phy51k x

Haper: Elektrizititstrdger bei der Explosion brennbarer Gase im Gemische mit Luft .

G. D. Birxnorr: Divergente Reihen und singulire Punkte gewdhnlicher Differentialgleichungen
Penck: Geomorphologische Probleme im Fernen Westen Nordamerikas . :
G. Homeser: Uber das Verhalten des reziproken Wertes der Riemannschen Zeta- Funktmn ,
Lupexporrr: Uber den sogenannten 61 Cygni-Sternstrom. . . . ,. . . . . . . .=,
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v. Fricker: Der Sturm in Norddeutschland am 4. Juli 1928

Haserraxpr: Uber Regenerationsvorginge bei Bryopsis und Codium.

Ruexer: Alte und neue Irrwege auf dem Gebiete der Volksernihrung . 2 S
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