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Zum Andenken an A. Fick.
- Von
- . Schremels in Marburg,

(Als Beilage T Fick’s Bildniss.)

Am 21. August 1901 ist Adolf Fick gestorben. In ihm ver-
liert die physiologische Wissenschaft einen ihrer glinzendsten Ver-
treter, der durch ein halb Jahrhundert hindurch an fithrender Stelle
als Forseher und Lehrer thiatie gewesen ist, und der durch seine
Arbeiten wesentlich beigetragen hat zur Begriindung und zum Aus-
ban der modernen Physiologie. Es erscheint daher angebracht und
billig, dass jenem Manne in der Zeitschrift, in der er einen grossen
Theil seiner Abhandlungen verdffentlicht hat, ein Gedenkblatt der
Erinnerung gewidmet wird, und ich freue mieh besonders, dass ich
mit der Krfiilllung dieser Pflicht der Pietit und des Dankes, den ich
dem Verstorbenen schulde, zugleich elmem Wunsche des Heraus-
gebers des Archivs entsprechen kann. S

Adolf Fiek wurde geboren am 3. September 1829 in Cassel
als Sohn des Geheimen Oberbauraths Friedrich Fick?). Die
Familie T'ick stammt aus dem Salzburgischen und wurde von da
ihres protestantischen Glaubens halber etwa um 1730 vertrieben;
sie wanderte aus in die damals markgriaflich-bayreuthischen Lande.
Der Grossvater Dr. Christian Fick war Professor in Erlangen,
er sollte in der Napoleonischen Zeit mit Palm erschossen werden,
rettete sich aber durch Flucht in’s preussische Lager. Der Vater
A. Fiek’s stand zuerst als Bauingenieur in bayrischen Diensten in
Bamberg, von dort wurde er durch die hessische Regierung nach
Cassel Derufen. Von seinen neun Kindern war Adolf das jlingste.

Seine Schulbildung erhielt A. Fick in seiner Vaterstadt, wo
er Ostern 1847 das Gymnasium absolvirte. KEr bezog nun die
Universitit Marburg, wo sein 16 Jahre alterer Bruder Ludwig

1} Die folgenden Angaben verdanke ‘ich haupisiichlich dem Sohne des Ver-
storbenen Ilerrn Prof. Rudolf Fiek in Leipzig, sowie seinen Freunden, den
Herren H., Pfliiger in Bonn, E. v. Rindfleisch in Wiirzburg und J. Wisli-

cenus in Leipzig. -
E. Pfluger, Arvchiv fiir Physiologie. Bd. 90. 22
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Professor der Anatomie war. Schon wihrend der Schulzeit hatte
er sich durch ein grosses Interesse fur Mathematik ausgezeichnet,
und er kam auf die Universitit mit der Absicht, Mathematik zu
studiren; doch wandte er sich bald der Medicin zu, da er von
seinem 7 Jahre ilteren Bruder Heinrich (der spiter Professor der
Rechte in Ziuiriech war) den Rath erhalten hatte, nicht Mathematik
als Hauptfach zu ergreifen, sondern Medicin, weil darin ein mathe-
matisch geschulter Kopf von vornherein einen grossen Vorsprung
habe. Die Beschiaftigung mit analytischer Mechanik, die er nach
Poisson studirte, zusammen mit den anatomischen Studien regte
ihn schon in den ersten Semestern zu Untersuchungen iiber die
Statik der Skeletmuskeln an, und als FErgebniss dieser Unter-
suchungen veroffentlichte er schon im Alter von 19 Jahren eine Ab-
handlung: ,Statische Belrachtung der Muskulatur des Oberschenkels®,
die noeh heute als Grundlage fiir die Kenntniss der Hiuftmuskel-
wirkungen anzusehen ist.

Unter den akademischen Lehrern in Marburg, die auf Fick’s
Studien wesentlichen Kinfluss hatten, muss ausser seinem Bruder,
der die Apatomie in vortrefflicher Weise docirte, vor allem Carl
Ludwig genannt werden. Dieser war junger Docent fir Anatomie
und Physiologie; in ihm fand Fick einen entgegenkommenden Lehrer,
mit dem er schon hier Freundschaft fur's Leben sehloss. Fick’s
Lehrer in Physiologie war ausserdem H. Nasse.

Ferner fand Fick einen sehr anregenden Verkehr im Kreise
seiner Commilitonen. Ir gehdrte einer studentischen Vereinigung
an, in der sich damals eine Reihe bedeutender junger Minner
zusammengefunden hatten. Vor Allen sei Eduard Pfltiger genannt,
dem Fick bis zu seinem Tode die Freundschaft bewahrte, ferner
der Botaniker de Bary, die Philologen Rossbach (jetzt in
K8nigsberg) und Westphal (spiter in Jena). FEin besonders guter
Freund Fick’s war Kessmaun, ein begabter Schitler Nasse’s,
ither dessen spiteres Schicksal ich nichts in Erfahrung bringen
konnte. Zu dem Kreise gehdrte auch der schon erwihnte Bruder
Heinrich, der Jurist. HKin merkwitrdiger Zufall hatte zu dieser
Zeit in Marburg die drei so verschieden alten Briider Fiek zu-
sammengefahrt. Sie sollen sich damals geglichen haben wie Zwillinge,
Ludwig und Heinrich waren schwarz, Adolf blond. In diesem
Kreise seiner Commilitonen fiel Adolf auf durch seinen grossen
Scharfsinn und auch durch korperliche Schonheit. .

In Herbst 1849 ging er nach Berlin. Iier horte er haupt-
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siachlich klinische Vorlesungen bei Langenbeck, Schénlein,
Romberg und dem Gynikologen Sehmitt. Bei Schonlein
verkehrte er viel im Hause; er hatte Beziehungen zu Schonlein’s
Familie dadurch, dass seine #ltere Schwester in dieser Familie
Erzieherin gewesen und mit den Kindern Schonlein’s sehy be-
freundet war., Am meisten imponirte ihm von seinen klinischen Lehrern
Romberg. Auch zu den Berliner Physioclogen trat er in Beziehungen,
vor Allem schloss er sich an an Emil du Bois-Reymond und
Helmholtz, mit denen er spiter auch in Briefwechsel blieh. Bei
Johannes Mitller hospitirte er, ohne jedoch wesentlich Anregungen
von ihm zu empfinden. Letzteres inag. auffallend erscheinen, er-
klart sieh aber vielleicht, wenn man bedenkt, dass Johannes
Mitller der #lteren, vorwiegend anatomischen und speculativen
Richtung der Physiologie entstammt war und, wenn er auch der
heutigen Entwicklung der Physiologie vorgearbeitet hat, dech mnoch
nicht das mathematisch-physikalische und - chemiseche Ristzeug fur
die physiologische Forschung in dem Maasse zur Verfiigung hatte,
dass er einem nach mathematischen und physikalischen Problemen
in der Physiologie suchenden Kopfe leicht die Wege weisen konnte.
Das Verdienst Johannes Mitller’s liegt, wie mir scheint, haupt-
siichlich darin, dass er mift den alten Speculationen aufgeriumt
und so der Experimentalphysiologie die Wege geebnet hat, nicht
aber darin, dass er etwa selbst durch ausgedehnte physikalisch- oder
chemisch-physiologische Forschungen die breite Basis fur die moderne
Physiologie geschaffen hiitte.

_ Im Jahre 1851 sehen wir Fick wieder in Marburg, wo er am
27. August dieses Jahres zum Doctor in der medicinischen Facultit
promovirt wird; bei seinem Tode fehiten also nur noech sechs Tage
zu seinem- 50 jahrigen Doctorjubilium. Seine Dissertation tragt den
Titel: ,Tractatus de errore optico. Im Herbst 1851 erhilt er in
Marburg eine Prosectorstelle, aber schon nach einem halben Jahre
vertauscht er Marburg mit Zirich. " Dorthin war inzwischen Carl
‘Ludwig als Professor der Anatomie und Physiologie herufen worden,
und als Ostern 1852 eine Prosectorstelle in Ziarich frei wurde, be-
rief Ludwig seinen Freund A. Fick auf diese Stelle. In dem
Briefe, in welchem Ludwig ihm die Anstellung in Zirich mit-
-theilt, schreibt er: ,Ich knupfe an diesen Aet fir Sie und mich
grosse wissenschaftliche Hoffnungen, und ich denke, dass Ihr auf

das Ziel gerichteter Ehrgeiz Thre frische junge Kraft auf eine schone
. 29 *
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und einflussreiche Bahn fihren wird, die kinftiz von den irdischen
Astronomen, denn das sollten die physiologischen Historiker und
Biographen sein, noch oft wird gemessen werden.” ”

1855 wurde Ludwig nach Wien berufen; seine bisherige Stelle
wurde getheilt: H. v. Meyer, der bis dahin pathologische Anatomie
velesen hatte, erhielt den Lehrstuhl fiir Anatomie, wihrend Mole-
schott die physiologische Professur bekam. Iick wurde ausser-
ordentlicher DProfessor fiir die anatomischen und physiologischen
Hilfswissenschaften und behielt die Prosectorstelle bei Meyer. Als
Moleschott 1861 nach Turin kam, erhielt Fick die physiologische
Professur in Zirich, die er nun bis Herbst 1868 inne hatte.

Der Ziricher Aufenthalt brachte Fick mit einer grossen Zahl
bedeutender Manner zusammen, mit denen er in regsten freundschaft-
lichen Verkehr und wissenschaftlichen Gedankenaustausch trat. FEs
seien genannt: Billroth, Johannes Wislicenus, Rindfleiseh,
Biermer, der Physiker Clausius, die Mathematiker Prym und
Paul du Bois-Reymond, der Kriminalist Temme, Gottfried
Semper, Gottfried Kinkel und Andere. Es ist daher auch
begreiflich, dass Fick die schinsten Erinnerungen an diesen Ver-
‘kehr mitnahm, Zirich selbst als seine zweite Heimath ansah und
auch spiter, so oft er konnte, den Weg nach Ziirich nahm.

- Aus der Zuricher Zeit stammen viele der bedeutendsten Sehriften
Fick’s. So verdffentlichte er in dieser Zeit kurz nach einander
seine bertihmten Lehrhiicher: die medicinische Physik 1856, das
Compendimm der Physiologie 1860 und- das Lehrbuch der Anatomie
und Physiologie der Sinnesorgane 1862. Der Verkehr mit seinen
I'reunder gab Anregungen zu gemeinsamen Untersuchungen, von
denen die mit Billroth zusammen angestellte Untersuchung iitber
die Warmebildung beil Tetanus und der berithmte, mit Johannes
Wislicenus ausgeftthrte Versuch iiber die Quelle der Muskelkraft
erwithnt seien. Die Unterhaltungen mit Clausius iiber die
mechanische Warmetheorie fithrten ihn zu der Auffassung, dass
der Muskel keine thermodynamische Maschine sein konne. Ausser
einer grosseren Zahl von Schriften physiologischen Inhalts, haupt-
siichlich aus dem Gebiete der Muskel- und Nervenphysiologie, und
der physiologischen Optik, publicirte er hier auch rein physikalische
Untersuchungen. S0 enfdeckte er hier das nach ihm noeh heute
benannte Diffusionsgesetz, ' | ,

- Wihrend - dieser Zeit kntpfte er auch mancherlei Beziehungen
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zu auswiartigen Fachgenossen an. Erwhhnt sei, dass er ganz be-
sondere Freundschaft mit Czermak schloss, und dass er aueh in
regen DBriefwechsel mit den Gebridern Weber, mit Bruecke,
mit Volkmann u. A. trat, _

Im Herbst 1868 wurde Fiek als Nachfolger v. Bezold’s zum
ordentlichen Professor der Physiologie nach Warzburg berufen, haupt-
siichlich auf Betreiben Kolliker’s, der durch den Abschnitt tiher
Entwicklungsgeschichte im Compendium der Physiologie auf ihn auf-
merksam geworden war. Die Wiirzburger medicinische Faeultit war
damals im Wachsen begriffen, und in der aufbluhenden Facultit er-
offnete sich fiw Fiek ein weites Feld der Thitigkeit. Die Férderung
~der Interessen. der Facultit, der Verfolg gemeinsamer wissenschaft-
licher Ziele brachie ihn hier in engsten Verkehr mit Minnern, wie
K8lliker, Gerhardt, v. Bergmann; er fand ausserdem einige
seiner Zivicher TFreunde wieder: Wislicenus, Rindfleisch,
Prym, Glausius. Das Interesse fur die Physik fohrte ihn den
Physikern Kundt, Quincke, Kohlrausch, Rontgen zu. Als
zwischen. dem Weggang Glausnls und der Berufung I{u,nd‘.t"_‘s die
physikalische Professur in Wiwzburg unbesetzt war, las IF'ick sogar
selbst in Vertretung des Physikers das Haupteolleg in Physik, und
er erziithlie spiiter noch Ofter, welehe I'rende ihm dies gemacht hat.
In seinem Laboratorium sammelte sich eine grosse Zahl von Schiilern,
die hei ihm Anregung und Gelegenheit zu wissenschaftlicher Arbeif
suchten und fanden. Auns der Zahl seiner Wilrzburger Assistenten
erwihne ich: Blasius, R. Bohm, A. J. Kunkel, Harteneek,
sein Neffe A. E. Fick, Joh. Gad, F. Krukenberg, Land-
wehr, J. Loeb, Schénlein, Neumeister, A. Guarber; ausser-
. dem zihlen noch zu seinen Wirzburger Schillern: IF. Riegel, Ross-
hach, Albin Hofmann, Singer, Schede, Westphal u. A,

Als Fick nach Wirzburg kam, fand. er das ihm unterstelite
,physiologische Cabinet® noch wenig entwickelt vor, Seiner Thitig-
keit, seinen Erfolgen als Lehrer und Forscher ist es zu danken, dass
das Institut erweitert wurde, und dass schliesslich, als die Riume, die
dem Institut im medicinischen Collegienhause zugewiesen waren, zu eng
wurden, in den Jahren 1885—1888 ein prachtvoller Neubau nach den
von ihm angegebenen Plinen gebaut wurde, dessen zweckmissige Aus-
stattung mustergiltig ist. Bis zumn Jahre 1878 war nur eine Assi-
stentenstelle am Institute vorhanden; von da ab waren zwei Assistenten

angestellt, einer fur Physiologie, der andere fitr medlcmxsche Chemie.
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Fick erfreute sich sowoh! in Folge seiner vortrefflichen Charakter-
eigenschaften als auch wegen seiner Erfolge in Lehr- und Forscher-
thitigkeit bald der grossten Hochachtung und des grissten Vertrauens
seiner Collegen in der engeren Facultit und auch in den weiteren
Universititskreisen, was darin zum Ausdruck kam, dass ihm mehr-
‘mals das Decanat der medicinischen Facultit tibertragen wurde, dass
er Ofter in den Senat gewihit wurde, und dass ihm im Jahre 1878
die hbchste akademische Wirde, das Rectorat der Julius-Maximilians-
Universitit zufiel.

In Winzburg wirkte er so unausgesetzt dorch 31 Jabre hin-
durch. Im Herbst 1809, als er 70 Jahre alt geworden war, trat er
freiwillig von seiner Professur zurlick, nicht etwa, weil er sich kodrper-
lich oder geistig schwach fuhlte, sondern weil er der Ansicht war,
dass ein 70jahriger nicht mehr dieselbe Leistungsfahigkeit wie ein
Jungerer haben konunte, und weil er desshalb glaubte, im Interesse
des physiologischen Unterrichts einer jiingeren Kraft Platz machen
zu miissen. Die wohlverdiente Ruhe sollte er nicht mehr lange ge-
niessen, zwei Jahre nach seinem Ruektritt vom Amte ereilte ihn
schon der Tod.

Wenn ich nun dazu Ubergehe, die DBedeutung der Arbeiten
Fick’s for unsere Wissenschaft zu wiirdigen, so habe ich voraus-
zuschicken, dass es hier nicht meine Aufgabe sein kann, alle die
zahlreichen Einzelheiten der Ergebnisse der von Fiek angestellten
Untersuchungen aufzuzihlen -— dazu wiirde ich zu viel Raum in
Anspruch nehmen miissen —, es wird vielmehr hier darauf ankommen,
nur in grossen Zligen die allgemeinen Gesichtspunkte, welche ihn
bei seinen Untersuchungen lezteteﬁ.. und die Haupterfrebmsse hervor-
zuheben.

Der weitaus grosste Theil der Schriften Fiek’s gehdrt dem
Gebiete der Physiologie an; diese stehen hier auch im Vordergrunde
unseres Interesses und sollen daher hier zuerst besprochen werden.
Es liegen aber aus seiner Feder auch zahlreiche Publicationen rein
physikalischen und philosophischen Inhalts, sowie Schriften uber
offentliche Angeleseahelten vor, auf diese komme ich zum Schlusse
zu sprechen.

Die meisten der physiologischen Schriften entfallen auf die
Muskelphysiologie. Dies ist begreiflich, wenn man bedenkt, dass
ein Forscher, der nach physikalischen Problemen in der Physiologie
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suchte, gerade in den Muskelwirkungen auf Erscheinungen stiess,
die eine einigermaassen genaue Messung der fir die mathematische
Behandlung in Betracht kommenden Grossen gestatten, und die
der mathematischen Behandlung nach den Regeln der analytischen
Mechanik leicht zugingig erschienen. Zur Zeit, da Fick als junger
Student an die Bearbeitung dieses Gebietes herantrat, lag die Lehre
von den Muskelwirkungen noch sehr im Argen. Man hatte sich auf
Grund der anatomischen DBefunde tiber Ursprung und Ansatz der
Muskeln nur ganz grobe Vorstellungen von den Muskelwirkungen
gemacht, die pnoch mit zahlreichen Irrthitmern behaftet waren. TFick
wandte sich zun#chst der Behandlung statischer Probleme der Muskel-
mechanik zu; er legte sich die Frage vor: In welchem Sinne und
mit welcher Kraft strebt ein oder mehrere Muskeln den Knochen,
an dem sie befestigt sind, in einer bestimmt angenommenen Lage
zu bewegen, wenn auch noch die Spannung der Muskelfasern voraus-
gesetzt ist, d. h. eine wie gerichtete und wie grosse andere Kraft
wirde unter den durch das Gelenk gesetzten Bedingungen den
Muskelspannungen Gleichgewicht halten? Die Lbsung des Problems
nahm er zunichst an einem Kugelgelenk vor, dem Hiftgelenk, fuar
die Stellung, welche ein vom aufrecht stehenden Menschen senkrecht
herabhéingender Scheukel einpnimmt. Um die Momente der auf das
Hiftgelenk wirkenden Muskeln genau zu bestimmen, nahm er
Messungen an Leichen vor; er bestimmte in einem willkiirlich ge-
wihlfen Coordinatensystem die rechtwinkligen Coordinaten der auf
Punkte reducirten Urspriinge und Ansiize der Muskeln und
die Coordinaten des Drehpunktes. Dann konnte er durch einfache
trigonometrische Rechnungen den Winkel finden, den die Achse des
Momentes eines Muskels mit den Coordinatenachsen bildete. Die
Grosse des Momentes selbst ergab sich durch Multiplication der
Spannung mit dem Hebelarm des Momentes. Dies Product war also
die Kraft, welehe bei der Contraction des Muskels bewegend auf
den Knochen wirken konnte.

Die Angaben iiher die Momente der am Oberschenkel Wnkenden
Hiftmuskeln in der angegebenen Weise bestimmt, bilden den Inhalt
der Schrift, die Fick schon als 19jahriger Student verdffentlichte,
und die heute noch als grundlegend fur unsere Kenntuisse iiber die
Hitftmuskelwirkungen gilt. Welchen Fortschritt man damals in dieser
Abhandlung sah, das geht hervor aus den einleitenden Bemerkungen,
die C. Ludwig zu derselben gab; die Abhandlung wird da ge-
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nannt eine ,Arbeit, durch welche zum ersten Male eine scharfe Dar-
stellung der Muskelfunctionen angebahut ist und zugleich dem Mathe-
matiker die Moglichkeit gegeben ist, mit allen Feinheiten des Cal-
culs an dieses schone mechanische Problem, weleches praktisch durch
den Organismus geldst ist, zu dringen”. ' '

Far andere Muskelgrappen ist. spitter das Problem auf Anresung
Fick’s dureh einige seiner Schiiller behandelt worden. So sei er-
wihnt, dass A. Eugen Fick und Weber in analoger Weise die
Schultermuskeln behandelten, wobei aber mnoch der dynamische
Effect, d. h. die Arbeitsleistung der Muskeln, in Betracht gezogen
wurde. Bestimmungen der Arbeitsleistung der auf die Fussgelenke
wirkenden Muskeln wurden spiter auch von Fick’s Sﬂlmc Rudolf
VOrgenominen. : |

Die Beschifticung mit den hier erdrterten Problemen machten
Fick auch auf die Mechanik der Gelenke aufmerksam, und das
Studium der Gelenke fithrte ihn zur Entdeckung des Battelgéléenks,
welches frither fur. ein Kugelgelenk gehalten worden war. Er er-
kannte, dass di¢ Bewegung der durch Sattelgelenk verbundenen
Knochen sichh zuriickfahren ldsst auf Bewegungen wn zwei Achsen,
deren eine in den beweglich gedachten Knochen fallt und zu il
gine bestindige Lage hat, also bei der Bewegung ibre Lage im ab-
soluten Raume #andert; er machte darauf aufmerksam, dass das Ge-
lenk genau dasselbe leistet, als ob zwischen die beiden durch das
Gelenk verbundenen Knochen mnoch ein in Charniergelenken be-
wegliches Zwischenstiick eingeschaltet wiire, so dass die Achsen der
beiden Charniergelenke sich senkrecht. itberkreuzten.

Zusammenfassende Darstellungen der Grundsitze der speuel]eu
Bewegungslehre gab. er erstens in seiner medicinischen Physik, deren
erste. Aufilage 1856 erschien, und welche zwei grundlegende Capitel
iiber Gelenkmechanik und Muskelstatik enthilt, und zweitens in dem
1. Bande des Handbuchs der Physiologie von Herm ann, 1879
erschienen. : ,

- Wihrend in den bisher erwihnten Untersuehungen Weiehe die
mechanische Analyse der Muskelwirkungen auf die gelenkig ver-
bundenen Knochen betrafen, die Muskelcontraction als etwas Ge-
gebenes vorausgesetzt wurde, beschiiftigen sich eine grosse Zahl
andeérer Abhandlungen Fick’s mit dem Wesen der Contraction
selbst. Das Problem der Muskelcontraction iibte eine ‘grosse An-
ziehungskraft auf ibn aus, weil er die Ueberzeugung gewonnen hatte,
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dass gerade diesc von den Lehenserscheinungen zu allererst eme1
streng mechanischen Erklarung zugiingig sein wihirde.

Die Zahl der einzelnen Abhandlungen Fiek’s, die iber die
Muskelcontraction handeln, betrigt etwa dreissig, dazu kommen noch
viele Arbeiten seiner Sechiiler. '

Eine der ersten Untersuchungen auf diesem Gebiete war die
Arbeit, die er in Gemeinschaft mit'J. Wislicenus ausfithrte, und
welche die Entstehung der Muskelkraft zum Gegenstande hatte.
Ueber die Geschichte dieser Arbeit hat kiirzlich Wislicenus einen
interessanten Bericht') gegeben, dem ich Folgendes entnehme:

Wislicenus schreibt:

«Mein damaliger Zuricher College, der Physiologe Adolf Fiek,
hatte mich Anfang des Jahres 1865 mif einem Gedanken tiber den
Ursprung der Muskelkraft hekannt gemacht, der von der damaligen,
von Liebig’s Autoritit getragenen Theorie wesentlich abwich.
Nach letzterer sollte die Verbrennung der Muskelsubstanz selbst,
also von Eiweisskorpern, die .fur die Muskelarbeit erforderliche
Energie, die Oxydation der stickstofffreien Nahrungsmittel, der
Kohlehydratée und TFette dagegen die zur Erhaltung der thierischen
Figentemperatur nothwendige Wirme liefern. Fick bezweifelte die
Richtigkeit dieser Rollenvertheilung der beiden Nihrmittelgruppen
und entwickelte einen in allem Wesentlichen fertigen Plan zur ex-
perimentellen Intseheidung der Frage, indem er mich als Chemiker
zur Mitarbeit einlud.  Wir sollten, nachdem wir uns ‘auf Stickstoff-
hunger gesetzt, durch DBesteigung eines ansehnlichen und steilen
Berges von bekannter Hohe eine aus uuseren Korpergewichten genau
berechenbare Arbeit leisten, durch Bestimmung der Menge des kurz
vor, wahrend und nach der Besteigung im Harne.ausgeschiedenen
Stiekstoffs ein Maass fur die verbrauchte Menge Muskeleiweiss ge-
winnen, aus derselben die im Maximum entwickelbare Verbrennungs-
wirme Dberechnen und die derselben Aquivalente Arbeitsmenge mit
der durch die senkrechte Hebung wirklich geleisteten Arbeit  ver-
gleichen. Dass mich dieses Programm mé#chtig packte und ich dis Ein-
ladung des Freundes mit Freuden annahm, ist wohl verstandlich. Wir
haben darauf das Ganze oft durchgesprochen, den Arbeitsplan in allen
Details genaun festgestellt und das Faulhorn als Versuchsberg gewithlt.

. Freund Fiek theilte dann den Plan seinem Schwager (das war

1}. Ber. d. deutseh. chem. Ges. Bd. 33 Heft 20.
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der 1899 gestorbene englische Chemiker Frankland) brieflich
mit. In seiner fast umgehend eingetroffenen Antwort sprach sich
Frankland fast enthusiastisch daritber aus und bhot seine Theil-
nahme an der Expedition und seine Mitwirkung an, die mit Freuden
angenommen wurde. Anstatt, wie urspriinglich beabsichtigt. nach
Norwegen zu gehen, erschien er dann auch schon vor Beginn unserer
Universitiatsferien in der Schweiz, um zunichst in den Walliser und
Savoyer Alpen noch einige Bergbesteigungen auszufithren und auf
Fick’s Ruf hin sich mit uns zur Faulhornpartie zu vereinigen.
Die Witterungsverhiltnisse liessen sich jedoch so schlecht an, dass
er in Genf die Besserung derselben abzuwarten beschloss. Sie ge-
stalteten sich in der IFolge jedoch so hoffnungslos elend, dass er nach
einigen Wochen auf dem kiirzesten Wege nach London zurtickkehrte.

Wir beiden Anderen befanden uns in der glicklicheren Lage,
besseres Wetter zu Hause abwarten zu kodnneun. Im letzten Drittel
des Monats August stelite es sich thatséichlich ein und schien eine
gewisse Dauer zu versprechen. Am Abend des 28. August 1865
begannen wir mit der Aufnahme ganz stickstofffreier Nahrung, am
Morgen des 29. machten wir uns auf den Weg nach Iseltwald am
Brienzer See und fihrten von da aus die Besteigung des Faulhorns
am 30. aus, im letzten Drittel des Weges von dickstem Nebel um-
geben, der keinerlei Ausblick auf mehr als 2 Meter Entfernung ge-
stattete. Der in der vorausgehenden Nacht und wihrend der
Arbeitsleistung selbst von Beiden secernirte Harn wurde gesammelt
‘und genau gemessen, sein Harnstoffeehalt unmittelbar nach FEr-
reichung des Gasthauses auf dem Gipfel titrimetriseh hestimmt und
schliesslich Proben davon, wie auch von dem ebenfalls gemessenen
titrirten Urin der nachfolgenden, oben verbraehten Nacht nach Zirich
mitgenominen. Dort wurde in den .sechs Proben der Gesammt-
stickstoff-Gehalt ermittelt und aus den gefundenen Werthen — immer
unter fur unsere Beweisffihrung moglichst ungiinstigen Annahmen —
die in jedem von uns zerstorte Quantitit von Muskeleiweiss und
daraus die bei seiner Verbrennung digponibel werdende Energie-
menge berechnet.

Schon mnach wenigen Tagen konnte Frankland gemeldet
werden, dass diese Energiebetrige nicht einmal fur die allein direct
messbare, Arbeit der senkrechten Hebung unserer Korpergewichte,
die doch nur ein Theil der geleisteten Gesammtarbeit war, auch
nur annihernd ausgereicht haben konnten. Die Antwort lautete

w
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recht wehmithig, dass er nicht dabei gewesen, sonst hochst befriedigt
und enthielt das Ersuchen, ihm die Ermittlung der bisher unbe-
kannten kalorimetrischen Verbrennungswerthe fitr die Muskelsubstanz
und die wichtigsten stickstoffhaltigen und stickstofffreien Nahrungs-
mittel zu tberlassen. Die prompte Ausfithrung dieser Bestimmungen
durch Frankland bat dann auch die Entscheidung der Frage noch
viel scharfer als unsere Reehnungsoperationen gestaltet.

Wenn ich hier etwas ausftihrlicher, als vielleicht nothwendig
erscheint, geworden bin, so hat dies namentlich darin seinen Grund,
dass in KEngland sich beztglich der eigentlichen Autorschaft dieser
Untersuchung eine Legende zu bilden scheint, welche das Verdienst
Adolf Fick’s etwas in den Schatten zu dringen droht. In einem
kurzen, sonst vortrefflichen Nachrufe auf Frankland, den vor
etwa Jahresirist Professor J. R. Japp vor der ,Institution of Civil
Engineers“ gegeben hat, findet sich der Satz: ,In 1865 Frankland,
Fiek and Wislicenus arranged an experiment to put to a crucial
test the theory, that the source of muscular power is the oxydation
and destruction of the muscles themselves® ete. Darin ist Frank-
land’s Name, sogar gegen die alphabetische Reihenfolge, vor den
von Fiek gestellt, wodurch der Schein entstehen kann, als sei
IFFrankland der ecigentliche Vater des Gedankens, wihrend der-
selbe in seiner ganzen Ausdehnung einzig und allein von Fick
herrtihrt. Wenn es dann weiter heisst: ,Frankland was prevented
from taking part in the ascent® (des Faulhorns) ,which was carried
out by Fick and Wislicenus, but upon him devolved the sub-
sequent laboratory analyses, as also certain calorimetric experiments
to determine the heat values of different kinds of food,* so ist
auch das nur im allerletziten Theile des Satzes richtig, da die
eigentlich entscheidenden chemischen Analysen nur im Laboratorium
der - Universitiit Zurich ausgefithrt worden sind. Meinen eigenen
Antheil an der Arbeit habe ich selbst iibrigens immer recht gering
angeschlagen. Dass mein Name mit dem Fick’s an der Spiize
der zuerst in der Vierteljahrsschrift der Zuricher naturforschenden
Gesellschaft erschienenen Abhandlung steht, ist trotz meines Wunsches,
nur im Texte als chemischer Helfer genannt zu werden, geschehen;
Fick hat es eben nicht anders gewollt, und ich habe mich schliess-
lich doeh auch dartiber gefreut, mich nehen dem Namen meines
britderlichen TFreundes genannt zu sehen. TFrankland’s grosse
Verdienste um die Entscheidung der wichtigen physiologischen Frage
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bleiben ja auch nach Ilersi:e}lun der historischien Richtigkeit un-
geschmilert.» ‘ ‘ "

Der Versuch hatte also, wie von Wislicenus in dem citirten
Berichte schon erwihnt wird, das Ergebniss gehabt, dass die Steig-
arbeit bei der Bergbesteigung sich grosser zeigte als die Knergie-
menge, die das nach Auswels der Stickstoffausscheidung verbrannte
Eiweiss geliefert haben konnte. Aus diesen Versuchsergebnissen
zog Fick zuniichst den Schluss, dass die Muskelmaschine unzweifel-
haft durch stickstofffreies Brennmaterial geheizt werden kann, und
er glaubte sich weiter zu der Folgerung berechtigt, dass dies iiberall
das angemessene Kraftmaterial for den Muskel sei. Diese Ueber-

legungen Fick’s sind nicht unwidersprochen geblieben. HEs ist
gegen ie Schlussfolgerung eingewendet worden, dass sie desshalb
nicht zwingend sei, weil die stiekstoffhaltigen Endproducte des
Eiweissstoffwechsels unicht schon wihrend oder gleich nach “der
Arbeitsleistung alle ausgeschieden sein konnten, sondern erst er-
heblich spiiter. ~ Aber wenn auch die Frage nach der Quelle der
Muskelkraft durch diese Versuche noch nicht endgiiltig entschieden
jst — bekanntlich hestehen bhis auf den heutigen Tag noch Contro-
versen dartiber —, so wird es doeh immer das grosse Ver-
dienst Fick’s bleiben, dureh die ecombinirte chemisch-physikalische
Betrachtung in dieser Frage einen Weg vorgezeichnet zu haben, der
auch bei weiteren Untersuchungen hiertiber einzuhalten ist. Usebrigens
dtrfte auch die erste der Fick’schen Folgerungen, nimlich der
Satz, dass stickstofffreies Brennmaterial als Kraftquelle ftir den Muskel
dienen kann, nicht bestritten we1den fraglich ist nur noch, ob das
stickstofffreie Brennmaterial unter allen Umstiinden als Kraftquelle
dienen muss, ob nieht doch der 'Viuskel wenn er kann, FRiweiss als
Brennmaterial bevorzugt. ' ‘ '

Nach dieser Untersuchung lag es nahe, den Muskel zu ver-
gleichen einer aus Kiweiss aufgebauten Maschine, in der fiir die
Arbeitsleistung Fette und Iohlehydrate verbrannt werden, analog
wie in einer Dampfmaschine, die ans Metall aufgebaut ist, Kohle
verbrannt wird. Xick hat in jemer Abhandlung auch diesen Ver-
gleich gemacht, aber er war sich niecht im Unklaren dariiber, dass
dies ein sehr Ausserlicher Vergleich war, dass die Verbrennung der
stickstofffreien Brennmaterialien in den Muskeln doeh in wesent-
lichen Punkten anders sein miisse als die Verbremnung der Kohle
unter dem Dampfkessel. Zu dieser Auffagsung wurde er gefllirt
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durch Erwigungen lber die Frage, ob der Muskel eine thermo:
dynamische Maschine sei oder nicht, Erwigungen, zu denen er sich
veranlasst sah durch seine Beschifticung mit der meehanischen
Wiarmetheorie, Inshesondere dem  von Clausius aufgestellten
zweiten IHauptsatze dieser Theorie. :
‘Dieser Satz sagt bekanntlich aus, dass die unerlissliche Vor-
bedingung fitr jeden thermodynamischen Kreisprocess, bei dem Warme
in Arbeit verwandelt werden soll, ein Wiarmefall oder Uebergang
von Wirme aus einem wirmeren in einen kilteren Ko6rper ist, und
dass eine bestimmte Beziehung zwischen dem im giinstigsten Falle er-
haltenen wmechanischen Nutzeffeet und der Temperaturdifferenz des
wirmeren und kilteren Korpers besteht. Die von Clausius fur
diese Beziehung gegebene Formel legt Fiek nun seinen Berech-
nungen zu Grunde, die zu dem Krgebniss fuhren, dass der Muskel
keine thermodynamische Maschine sein kaun. Xr macht darauf aunf-
merksam, dass die Temperatur .des thitigen Muskels von der seiner
Umgebhung nur so wenig verschieden ist, dass hochstens 19a der
vom Muskel umgesetzten Kraft zu mechanischer Arbeit verwendet
werden konnte, wihrend in Wirklichkeit ein Nutzeffeet von 25 %/
und mehr erhalten wird. _ . . o
(GGegen diese Ueberlegung ist {reilich von Engelmann der an
und fiir sich herechtigte Einwand erhoben worden, dass fir die Be-
rechnung nicht die Temperatur des ganzen Muskels, sondern nur
eines geringen Theiles desselhen als die Temperatur des wiirmeren
Kérpers in Reehnung zu setzen ist, und dass doch die Moglichkeit
bestehe, dass die Theile, in denen die Verbrennung sich. abspiele,
eine um so viel hohere Temperatur als die anderen Theile bekommen
kionnten, uwm den grossen Nutzeffect der Muskelmaschine erklirlich
zu machen. Aber Fick konnte demgegentiber darauf hinweisen,
dass hei der postulirten grossen Temperaturdifferenz zwischen den
wirmeren und kélteren Muskeltheilen zur Erklirung der geringen
Gesammit-Temperaturzunahme es nothwendig sei, anzunehmen, - die
wirmeren Theile bildeten nur einen wingzig kleinen Theil, nur etwa
ein Zehntausendstel der ganzen Muskelmasse; diese winzig kleinen
Theile miussten die Verbrennungsorte und die maschinellen Theile
enthalten, nur diese winzigcen Theile wirden die eigentliche con-
tractile Substanz sein, wihrend die itbrige Muskelmasse der zu be-
wegende Ballast wire; diese Auffassung wiirde aber aus dem Rahmen
jeder Amnalogie mit anderen thermodynamischen Systemen heraus-



326 F. Schenck:

treten — ganz abgesehen davon, dass es schwer zu verstehen wire,
warum die Temperaturerhthung dieser Theile, die 114° C. betragen
miisste, nicht dauvernd schiadigend darauf wirkte. Fick kommt
durch diese Ueberlegungen zu der Auffassung, dass bei der Muskel-
contraetion nicht die chemischen Spannkréfte erst in Warme, d. h.
in ungeordnete Molekularbewegung, verwandelt werden, sondern dass
die Molekiile im Muskel s0 geordnet sein miissen, dass die frei
werdende chemische Spannkraft sich direct in die bei der Contraction
auftretenden Zugkrafte des Muskels, also direct in geordnete Mole-
kularkrifte umsetzt. Diese Auffassung enthilt das Bemerkenswerthe,
dass nach ibr die maschinellen Theile des Muskels und die der Ver-
brennung unterliegenden Molekille eins sein mssen. Demnpach
konnte der Muskel also micht eine aus Eiweiss aunfgebaute Maschine
gein, in der Fett und Kohlehydrate verbrennen wie die Kohle in
der cisernen Dampfmaschine. Fick verschloss sich dieser Folgerung
auch nicht und neigte zu der Ansicht, dass Fett und Kohlehydrate
erst eine Umwandlung erleiden miissten, ehe sie der Verbrennung
anheimfielen. So kam er zu einer Auffassung vom Wesen der Con-
traction, die im Prineipe mit der von Pfliiger ausgesprocheunen
itbereinstimmt. — Pfliuger liasst ja auch den Contractionsaect sich
abspielen in den erregbaren Molekillen, das sind die lebendigen
Eiweissmolekiile.

Im Zusammenhang mit dieser Vorstellung steht aueh die Ver-
muthung, die Fick uber die Natur des FErschlaffungsvorgangs im
Muskel ausgesprochen hat. Xr weist darauf hin, dass die Wieder-
verlangerung des Muskels nach dér Contraction ein Phiinomen ist,
welches nicht weniger merkwiirdig und rithselhaft ist als der Con-
tractionsact selbst; er macht darauf aufmerksam, dass der Wieder-
verlingerungsvorgang hochstwahrseheinlich auch in einem ehemischen
Process bestebt, und zwar in einem Proecess, der nur die Forisetzung
des eigentlichen Contractionsprocesses, mithin von derselben Art wie
dieser ist; in diesem Punkte unterscheidet sich seine Auffassung
wesentlich von der anderer Autoren, welche den Wiederverlingerungs-
process fur einen assimilatorischen Vorgang halten.

Die thatsfichlichen Unterlagen fiir die hier erwihnten theo-
retischen Vorstellungen hat sich Fick grosstentheils selbst durch
ausgedehnte Untersuchungen tiber die Kraftweehselphiinomene des
Muskels, die Wiarmeentwicklung, die mechanischen Verdnderungen
durch die Contraction, und die Grosse des Nutzeffeets versehafft.
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Um bei den Untersuchungen uber Wirmeentwicklung die ge-
bildete Wirme messen zu kdénnen, bedurfte es zunichst einer Ver-
vollkommnung der Methodik. Zur Wiarmemessung verwendete Fieck
nach dem Vorgange von Helmholtz und Heidenhain Thermo-
saulen, die aber zwecks schnellen Ausgleichs der Temperaturen des
‘Muskels und der Saule sehr klein gemacht wurden; sie waren aus
schmalen Streifchen von Eisen- und Neusilberblech construirt; die
mit dem Muskel in Bertihrung zu bringende Lbéthstellenreihe wurde
noch papierdinn zugefeilt. Um diese Lothstellenreihe allseitig von
Muskelmasse umgeben sein zu lassen, machte Fick ein besonderes
Muskelpraparat ausfindig, namlieh die Muskelgruppen an der inneren
TFlache des Obersechenkels vom Frosche, die aus dem Korper aus-
priparirt und an dem DBeckenende aufgehiingt wurden; zwischen die
herabhiingenden Muskeln der beiden Seiten wurde die Schneide der
Thermosiule eingeschoben. Der Apparat wurde auf absolutes Maass
der Temperatur graduirt, indem ein einzelnes grosseres Thermo-
element aus denselben Blechen verwendet und die Ablenkung fest-
~gestellt wurde, welche das Element bei bekanntem Widerstande und
bei bekannter Temperaturdifferenz an dem Galvanometer hervor-
bringt. Daraus war zu berechnen, weleche Temperatuvdifferenz
einem Scalentheil Ablenkung entspricht -— vorausgesetzt, dass der
Widerstand der Leitung beim wirklichen Versuch bekannt war.
Auf dem hier in Rede stehenden Gehiete war ein nahe liegendes
Problem, den Nachweis zu erbringen, dass das Gesetz der Erhaltung
der Kraft auch fiir den Kraftweehsel im Muskel Giultigkeit haben
miisse. Der Versueh war so anzustellen, dass ein Muskel zu Zuckungen
veranlasst wurde, in denen er ein Gewicht zu heben hatte in zweierlei
Art: das eine Mal musste das Gewicht nach dem Hube auf der Hub-
hohe gehalten werden, das andere Mal musste es nach der Erhebung
wieder zurtckfallen auf den Muskel, so dass die geleistete Arbeit in
Fallarbeit zurtickverwandelt wurde und als Erwirmung des Muskels
erschien. Die Erwarmung des Muskels musste in beiden Fallen
verschieden sein, und zwar wm so viel verschieden, als dem thermischen
Aequivalent der geleisteten Arbeit entsprach. Nachdem Fick selbst
zunichst den Unterschied der Erwirmung des Muskels in den beiden
Fallen nachgewiesen hatte, hat spiter Danilewski auf Fick’s
Anregung und unter seiner Leitung genaue Messungen der Wirme
und Arbeit in solechen Versuchen gemacht und ist dabei zu einem
mechanischen Wirmesiquivalent gekommen, welches von dem nach
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physikalischen Methoden erhaltenen nur so weit abweicht, als durch
die unvermeidlichen Fehlerquellen in solchen Versuchen bedingt sein
konnte. So war der Nachweis der Giltigkeit des Gesetzes der Er-
haltung der Energie fur physiologische Vorginge erbracht.

Den Untersuchungen tuber diese I'rage verdanken wir noch die
Erfindung eines sinnreichen Apparates, des Arbeitssammlers. Der
Apparat speichert die Arbeit mehrerer auf einander folgender Zuckungen
eines Muskels auf, indem er das gehobene Gewicht nach der Hebung
durch eine Zuckung nicht herabsinken lisst, aber ermdglicht, dass
das Gewicht durch die nichstfolgende Zuckung weiter geboben wird.
Das geschieht dadurch, dass erstens ecine Klemmsperrung die Be-
lwegung des Schwungrades, tither dessen Welle das zu hebende Ge-
wicht an einem I'aden hingend angebracht ist, nur in derjenigen
Richtung gestattet, in der auch der Muskel am Rade zieht, und dass
zweitens der Muskel den Zug am Rade austibt duarch Vermittlung
eines Hebels, der durch eine zweite Klemmsperrung so am Rade
angreift, dass bei der Aufwirisbewegung des Hebels das Rad mit-
genommen wird, wihrend nach der Zuckung der Hebel wieder herab-
sinkt, ohne das nun dureh die erste Klemmsperrung festgehaltene
Rad mitzunehmen. ,

FEine weitere Frace, die von grosstem Interesse fur die Lehre
von der Muskelcontraction war, war die ¥rage, wie gross der me-
chanische Nutzeffect, d. h. der im glnstigsten Ialle auf die mecha-
nische Arbeit entfallende Theil der gesammten umgesetzten Kraft
wire. Als Fiek sich zur experimentellen Beantwortung dieser
Frage wandte, musste er zundchst das Problem losen, welches die
'gt‘mstigsfzen mechanischen Bedingungen fiir die Muskelleistungen
waren. FKine allgemeine physikalische Betrachtung itiber die Arbeits-
leistung, die ein elastischer Strazag durch seine elastischen Krafte
bewirken kann, fithrte zu dem Resultat, dass die Bedingungen far
mdoglichst grossen mechanischen Kffect am ghnstigsten sind, wenn
der gespannte elastische Strang bis auf die Spannung O entlastet
wird. Far den Muskel ergab sich daraus, dass eine moglichst grosse
Arbeitsleistung nicht etwa dann erzielt wird, wenn man ein passend
grosses Gewicht an den Muskel hingt und dies Gewicht einfach
heben lasst, sondern wenn man den Muskel zunichst an seiner Ver-
kitrzung hemmt, so dass er bei der Erregung sich stark anspannt,
und dann wihrend der aximalen Erregung entlastet. Fick
konnte nun zeigen, dass diese flir die Arbeitsleistung vortheil-
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haften Bedingungen bei der Art, wie ‘die Muskeln in vive arbeiten,
oft erfullt sind. Unter Entlastung contrahirt sich z. B. der Quadri-
ceps femoris bei der Erhebung des Korpers aus der Kniebeuge, unter
Entlastung eontrahuen sich die Muskeln auch beim Wurfe vonk
trigen Massen.

Far die muske}physm}omsche Methodik eloab sich ans diesen
Betrachtungen die Folgerung, dass man giinstige Arbeitsbedingungen
erzielen konnte, wenn man die Muskeln angreifen liess an aquilibrirten
trigen Massen, Schwungriidern oder Schwunghebeln, an denen die
Muskeln Arbeit leisten nieht durch Erhebung des Gewichts der
- Massen, sondern dadurch, dass die Massen in Schwung versetzt
werden und so lebendige Kraft erhalten, denn bei dieser Art der
Arbeitsleistung findet zunichst Anspannung der Muskeln, dann Ent-
spannung unter Beschleunigung der trigen Massen statt.

Dieser Vorrichtungen bediente sich Fick nun bei vielen seiner
muskelphysiologischen Arbeiten, insbesondere auch bei seinen Unter-
suchungen f{ber den Nutzeffeet der Muskelmaschine. Die Unter-
suchungen wurden angestellt an ausgeschnittenen Froschmuskeln; die
vom Muskel gebildete Warme wurde genau gemessen und die dureh
den Wurf von Schleuderhebeln geleistete Arbeit bestimmt. Die Ver-
suche ergaben, dass in ginstigsten Fiallen der Nutzeffect his zu 30 %
betragen konnfe, in der Regel ergab sich etwa 20—25 %,.

An diese Feststellungen wird nun noch folgende bemeérkens-
werthe  Betrachtung angekniipft. Helmholtz hatte schon frither.
gezeigt, dass der ganze menschliche Korper etwa /s der gesammten:
umgesetzten Kraft zun mechanisehen Leistungen verwenden kann. In
Fick’s Versuchen lieferten isolirte Muskeln einen nicht wesentlich:
hioheren Nutzeffect. Folgliech miissen die Muskeln der Hauptherd
der Verbrennung im Korper sein, denn wenn ausser in Muskeln
noch anderswo -viel Warme gebildet wiirde, musste der Nutzeffect:
des ganzen Korpers Weseﬁthch kleiner sem alg der der Muskeln
allein. :

~Andere myothérmische Untersuchungen Fiek’s betreffen dae
Frage nach der Grosse des Kraftumnsatzes unter verschiedenen Be-
dingungen. Dem Heidenhain’schen Satze, dass der Muskel um so
mehr Wirme entwickelt, je grosser seine Anfangsspannung ist, konnte
er den Zusatz geben, dass auch Spannungszunahme wihrend der
- Zuckung die Wirmeentwicklung steigert, ferner dass der Muskel

gegen grossere Widerstinde nicht bloss energischer, sondern auch
. E. Pfliiger, Archiv fitr Physiologie. Bd. 90. 23
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mit griosserem Nutzeffect arbeitet, und schliesslich dass der Finfluss
der Spannung auf die Wirmeentwicklung- um so mehr hervortritt,
je geringer die Temperatur des Muskels ist.
Weiter ergab sich, dass eine Reihe von raseh auf einander
folgenden Einzelzuckungen mehr Warme lieferten als ein gleich
lange dauernder Tetanus. Dieses Phinomen war jedoch nur zu be-
obachten, wenn dem Muskel gestattet war, sich zu verkurzen; wurde
die Verkurzung gehemmt dadurch, dass der Muskel an beiden Enden
festgehalten wurde, so gaben die Zuckungen weniger Wirme als
der Tetanus. Demnach erforderte gerade der Act der Verkiwrzung
einen besonderen Aufwand von Kraft. Dies zeigte sich auch bei
dem Vergleich einer gehemmten Zuckung mit einer solehen, bei der
der Muskel anfangs zwar gehemmt, nachher aber frei gelassen wurde:
erstere gab weniger Wirme als letztere. Tick folgerte, dass im
Muskel nicht mechanische Spannkraft dureh chemische Arbeit zu-
nichst erzeugt und zu mechanisechen Leistungen verflighar gehalten
werde, dass vielmehr der die mechanischen Leistungen bewirkende
chemische Process zur Zeit dieser Leistungen selbst stattfinden miisse.
' Versuehe, in denen ein Muskel wihrend des Tetanus gedehnt
und dann wieder entspannt wurde, lieferten nur etwa halb so viel
Wirme als bei dem umgekehrten Acte: erst Entspannung, dann
Behnung, obwohl die Arbeitsleistung in beiden Acten fast gleich
war. Trotz geringeren Kraftumsatzes wird also bei dem ersteren
Acte gerade so viel Arbeit geleistet wie im zweiten. Diese That-
sache fuhrte zu dem Schlasse, dass in dem ersteren Acte, wo der Muskel
sich zunichst unter geringer Spannung contrahirt, eine Contractur
sich ausbildet, welche bei der Dehnung mechanische potentielle
Energie liefert, durch die bei der daranf folgenden Entspannung die
“Arbeit theilweise mitgeleistet werden kann. In dem anderen Acte
ist diese Contractur nicht betheiligt, weil sie sich nicht entwickelt,
wenn die Contraction des Muskels anfangs unter hoher Spannung
erfolgt. A
Als besonders wichtie hervorzuhehen ist noch der Befund, dass
bei gehemmter Contraction die Wirmeentwicklung mit wachsender
Reizstiirke schneller wiichst als die Spannung des Muskels, dass
also zur Erhaltung einer grosseren Spannung relativ mehr Kraft auf-
gewendet werden muss als zur Erhaltung einer geringeren Spannung.
Diese Beobachtung hat [Fick selbst als seine werthvollste angesehen.
- .Erwihnt sei schliesslich noch die in Gemeinschaft mit Billroth
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angestellte Untersuchung tiber die Wiarmebildung im Starrkrampf,
durch welche nachgewiesen wurde, dass die Temperatursteigerung
im Starrkrampf vorzugsweise durch vermehrte Wirmebildung im
Muskelgewebe bedingt ist, ferner der mit Dybkowski erbrachte
Nachweis, dass beim Starrwerden des Muskels eine mit der Ver-
kiirzung zeitlich zusammenfallende Wirmebildung auftritt, und endlich
die mit Bohm zusammen vorgenommene Untersuchung an vera-
‘trinisirten Muskeln, welche ergaben, dass die anhaltende Contraction
dieser Muskeln nicht durch eine Verzbtgerung der Wiedewerlangemn
sondern durch -gesteigerten Kraftumsatz bedingt ist.

Dass die Muskelphysiologie auch von der Untarsuchung der
Aenderung der mechanischen Eigenschaften des Muskels durch die
Contraction wesentliche Forderung erfahren musste, lag auf der .
Hand, und daher wandte sich Fiek auch diesem Problem zu. Be-
kannt war, dass die Dehnbarkeit des Muskels im Tetanus grosser
ist als in der Ruhe; zu untersuchen war aber noch, wie die Dehn-
barkeit sich im Verlaufe der Gontmemoza, inshesondere wihrend einer
Einzelzuckung &nderte.

Zu diesem Zwecke verglich er den Verlauf zweier Zuckungen,
von denen die eine Verkiirzung ohne Spannungsinderung, die andere
Spannungsianderung ohne Verkiirzung zeigte. FErstere Zuekung nannte
er die isotonische, letztere die isometrische. Das isotonische Ver-
fahren Dbestand darin, dass der Muskel an dem langen Hebelarm
eines leichten Schilfhebels angriff, an dem das zur Belastung des
Muskels dienende Gewicht nahe der Achse angebracht war — die
Sehleuderung des Hebels wurde dadurch auf ein Minimum beschrinkt.
Das igsometrische Verfahren bestand darin, dass der Muskel an einem
sehr kurzen Hebelarm angriff und sich nur um einen minimalen Be-
trag verkiirzen konnte, weil seiner Verkiirzung eine sich anspannende
Feder entgegen wirkte; es verktirzte sich der Muskel dann fast gar
nicht, sondern zeigte nur Spannungsinderung, die durch einen mit
der Hebelachse verbundenen langen Schilfhalm angegeben und auf-
gezeichnet wurde. ‘ '

Die isotonische und isometrische Zuckungscurven stimmmten in
ihrem Verlaufe nicht iuiberein, letztere erreieht ihren Gipfel frither
als erstere; ausserdem liegen je zwei Punkte gleicher Ordinatenhéhe
im auf und ab steigenden Theile bei den beiden Curven nicht an
einander entsprechenden Stellen, sondern der Nachlass der Contraction

ist in der isometrischen Curve frither nachweisbar als in der isotonischen,
23
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Fick berechnete nun zunichst aus der Vergleichung der Lingen
und Spannungen, dass der Elasticititscosfficient der Muskeln wihrend
der Contraction bestindig abnimmt und seinen Minimalwerth auch
noch withrend der Frschlaffung behiilt. Aber die Fortsetzung der
Untersuchungen ither die Mechanik der Contraction fihrte ihn bald
zu einer anderen Auffassung. Er stiess n#émlich auf die bemerkens-
werthe Thatsache, dass der Maskel bei der Zuckung in ein und dem-
selhen Zeitpunkte nach dem Reizmoment fiir gleichen Verkiirzungs-
grad sehr verschiedene Spannungen aufweisen kann, wenn bis dahin
in den mit einander verglichenen Zuckungen der Muskel nicht unter
gleichen mechanischen Bedingungen sich contrahirt hatte. Daraus
folgte, dass die Linge resp. Spannung des Muskels bei der Zuckung
nicht nur Function der Zeit ist, sondern dass auch die #Husseren
mechanischen Bedingungen auf LiAnge resp. Spannung Einfluss haben,
oder mit anderen Worten: dass der Ablauf des Contractmnsvsrﬂanﬂs
 durch die Spannung des Muskels beeinflusst wird.

~ Dieser merkwiirdigen Erscheinung lenkte Fick auch weiterhin
seine Aufmerksamkeit zu; er veranlasste einige seiner Schitler, die
Einzelheiten der Abh#ngigkeit des Contractionsverlaufs von der
Spannung mnoch mniher festzustellen, So entstand die Abhandlung
Sogalla’s iiber Sehlenderzuekungen, so regte er auch mich zu einer
Reihe von Arbeiten auf diesem Gebiete an und stand mir mit Rath
und That stets treu zur Seife bel der Bearbeitung dieser und
anderer damit zusammenhingender Fragen der Muskelphysiologie.

Hier dart nichf unerwiihnt bleiben, dass Fiek’'s muskelphysio-
logische Untersuchungen die physiologische Methodik noch um einige
wichtige Apparate bereichert haben ausser den bereits erwihnten.
Es sind die Schreibflachen, die zur Aufzeichnung der Curven be-
nutzt wurden. In dlterer Zeit verwendete er das Pendelmyographion,
bei dem die an der Schreibspitze vorbei zu bewegende Schreibfliche
an einem Pendel angebracht war. Spiter wurde eine einfache
Registrirtrommel benutzt, die durch ein fallendes Gewicht bewegt
wurde; die letztere Vorrichtung arbeitet trotz ihrer grossen Tinfach-
heit sehr exaci, und es ist erstaunlich, zu sehen, wie die Trommel,
fali,s Fallraum und Grosse des antreibenden Gewichts gleich sind,
immer wieder die erwiinschte gleiche Geschwindigkeit erlangt.

- Von besonderem Interesse ist schliesslich noch eine muskel-
physiologische Abhandlung Fick’s, welche die Beziehung zwischen
Funetion und Wachsthum zum Gegenstande hat. Es wird dort der
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Satz - aufgestellt: die” Masse, die ein Muskel in einem gegebenen
Augenblick hat, ist abhéngig von der Arbeit, welche er bhis zu
diesem Augenblicke geleistet hat, dergestalt, dass die Masse mit
wachsender Arbeit wichst, und zwar entsprechen den beiden Fae-
‘toren der Massenzunahme: Dickenwachsthum und Langenwachsthum,
die beiden Factoren der Arbeit: Kraft und Weg. Wachst die Arbeit
dadurch, dass die Kraft, mit der er gespannt ist, hdaufiz gross wird,
so befordert das die Dickenzunahme. Wichst die Arbeit daduveh,
dass haufig Spannungen durch.grosse. Wegstrecken hindurch ans-
gelibt werden, so wiechst die Linge der Muskelfasern.. Mit dem
Satze stehen im Einklang die Frgebnisse der Messungen von
Skelet-Muskelfasern. Fick hat bier schon das Gesetz in specieller
Form . ausgesprochen, das spiter von Roux als Gesetz der
functionellen Anpassung verallgemeinert wurde. ‘

Die bei den muskelphysiologisehen Experimenten oft verwendete
elektrische Reizung fulrte Fick zu Untersuchungen iitber die Ein-
wirkung - der Ilektricitit auf erregbare Gebilde. FEr beschrinkte
diese Untersuchungen nicht auf die Frosch-Skeletmuskeln, sondern
zog auch andere Muskeln, die glatten Muskelfasern des Schliess-
muskels der Muschel, sowie Nerven mit in Betracht. Da stiess er
nun auf eine merkwiirdige Thatsache. Wahrend man namlich bis
‘dahin angenommen hatte, dass fir die Erregung von Muskel und
Nerv das du Bois-Reymond’sche allgemeine Gesetz der Er--
regung giilltig sei, nach welchem nicht die Dauer und die absolute
Grosse des Reizstromes, sondern die Geschwindigkeit der Aenderung
der Stromdichte fir die Erregung maassgebend sei, konnte Fick
nachweisen, dass bei dem Muschelmuskel weniger die Geschwindig-
keit der Stromanderung als vielmehr die Dauer far die Erregung
bestimmend ist. Er fand z. B. fir eine gewisse Stromstirke keinen
Unterschied in der Erregungsgrosse des Muschelmuskels, einerlei, ob
er den Strom momentan oder innerhalb einer Zeit von 20 Secunden
anwachsen liess; die letztere langsame Zunahme des Stromes erwies
sich- aber auf den Frosch-Skeletmuskel ohne Wirkung. Induetions-
strome waren wegen ihrer kurzen Dauer beim Muschelmuskel un-
wirksam, wenn.sie nicht eine sehr grosse Intensitit hatten. Kurz-
dauernde Stréme waren iiberhaupt nur dann wirksam, wenn sie
sehr stark waren'; die zur Erregung nothwendige Zeitdauer war also
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abhiingig von der Stramstaike, je grosser diese, desto kurzer durfte
jene sein.

Nach diesem Befunde war zu erwarten, dass auch die Erregunn
des quergestreiften Muskels und des Nerven nicht bloss von der
Geschwindigkeit der Stromdichteschwankung, sondern auch von der
Stromdauer abhingig ist, und thatsiichlich fand Fick, dass eine ge-
wisse Stromstirke, die den Frosch-Skeletmuskel bei 0,001 Secunde
Dauer gerade maximal erregte, eine geringere Erregung gab, wenn
ceteris paribus die Stromdauer vermindert wurde (kurze Schliessungen
stellte er her dadurch, dass er einen Metallstift schnell w@ber eine
schmale Metallplatte hinfuhrte). Entsprechendes ergab sich fur die
Nervenerregung.

Bei der Erregung motor:scher Nerven ttami sich dahei noch
Folgendes :

Erstens die FErscheinung, dass bel absteigend gerichtetem Strom
mit Zunahme der Stromdauer die Zunahme der Contractionsgrosse
absatzweise erfolgte: bei einer gewissen Stromdauer war zunichst
eine mit weiterer Zunahme der Stromdauer nicht gleich weiter
wachsende Contractionsgrisse erhalten, erst bei viel grosserer Strom-
dauver nahm die Contractionsgrésse von Neuem zu. Die absatzweise
erfolgende Zunahme der Contractionsgrosse wurde auch bei Reizung
durch absteigende Inductionsstrome mit Zunabme der Stromstirke
erhalten. Die Frscheinung liess sieh darauf zuritickfihren, dass Dbei
den starken Strdmen, sowie bei der langen Dauer sich zu der
- Kathodenschliessungs-Erregung noch eine Anodenitffnungs-Erregung
hinzugesellt, die den Reizeffeet verstirkt.

Zweitens das Phiinomen der ,Liicke, d.i. die Erschemung, dass
die Zuckung, welche bei gewisser Stirke der im Nerven aufsteigend
gerichteten kurzen constanten oder inducirten Strome maximal auftritt,
hei weiterer Verstirkung des Stromes erst abnimmt, manchmal bis
auf Null, dann wieder zunimmt. Letztere Beobachtung wurde auf
Grund zeitmessender Versuche daraus erklirt, dass kurz dauernde
schwache Strome nur Kathodensehliessungs-Erregung, keine Anoden-
offnungs-Erregung geben, selbst dann, wenn der Anelektrotonus
wihrend der kurzen Dauer sich schon so weit entwickelt hat, dass
er die Erregungsleitung hemmt; erst bei Verstirkung des Stromes
kommen dann Anodendffnungs-Erregungen hinzu. Die . alleinige
Kathodensehliessungs-Erregung bei kurzen schwachen Strémen ergab
sich auch daraus, dass = die Erregbarkeitserhohung im XKat-
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elektrotonus nur dann nachzuweisen war, wenn dev zur Erregbar-
keitsprifung verwendete Inductionsstrom mit seiner Kathode nahe
der Kathode des elektrotonisirenden Stromes lag, wihrend die Anode
des Inductionsstromes weit davon entfernt wayr. Lag umgekehrt die
Anode des Inductionsstromes der Kathode des Polarisationsstromes
nghe, dann liess sich die Frregbarkeitserhohung nicht nachweisen.
Versuche mit Schragdurchstréomung von Nerven, die vorgenommen
wurden, indem der Nerv in einen mit Kochsalzlésung gefullten Trog
schrag zu den durch den Trog durchgeleiteten Stromfiden gelegt
wurde, ergaben eine Erregung, die nach Ausweis der Latenzzeiten
bei Schliessung an einer anderen Stelle als bei Oeffnung erfolgte.
Es ervklirte sich das daraus, dass sich in der vom Strome durch-
flossenen Nervenstrecke iiberall Anelektrotonus und Katelektrotonus
gegeniiberstehen, die in ibrer Wirkung sich gegenseitig aunfheben,
mit Ausnahme der heiden Knden, wo eine freie Anode bei Oeffnung
und eine freie Kathode heil Schliessung zur Wirkung kommt.
Elektrische Muskelerregungen nahm Fick auch am lebenden
Menschen vor, und hier verglich er speeiell die Wirkung der elek-
trischen Erregung mit der willkiirlichen Contraction, Zu den Ver-
suchen benutzte er den Museulus abductor indieis, dessen Contraction
er graphiseh registrirte, indems er ihn dureh Vermittlung des Zeige-
fingers auf einen Spannungszeichner wirken liess. r konnte so die
absolute Kraft dieses Muskels bestimmen, die er von derselben Grossen-
ordnung faud wie die von Weber fiir den Wadenmuskel angegebene
Zahl. Dann fand er, dass durch elekirische Tetanisirung niemals
derselbe Spannungsgrad zu erreichen war wie durch willkirliche Er-
regung, ferner dass die Summirung der Zuckungen des menschlichen
Muskels bei elektrischer Reizung viel weiter geht als im Frosch-
muskel: wihrend bei letzterem die Tetanusspannung nur etwa doppelt
so gross ist als die Spannung der Maximalzuckung, erreicht beim
‘Menschen die Spannung des Tetanus etwa den sechsfachen Werth
oder noch mehr von der der Zuckung. Aussérdem wurde festgestellt,
dass ein elektrischer Schlag reflektorisch auf die durch willkirliche
Contraction hervorgerufene Spannung vermindernd wirkt.
Interessant ist ein kleiner Artikel, der die angeblich verschiedene
Erregbarkeit functionell verschiedener Nervmuskel-Préparate zum
Gegenstande hat. Luchsinger hatte beobachtet, dass die Krebs-
scheere bei. schwacher Reizung ibrer Nerven sich offnet, bei starker
sich schliesst, und daraus geschlossen, dass Oeffner und Schliesser
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oder ijhre motorische Nerven vérsehiedene Erregbarkeit besitzen.
Fick maeht nun darauf aufmerksam, dass dies auch ebhensogut auf
den. groblich anatomischen Verhiltnissen des Apparates beruhen kann.
Wenn' z. B. die Schliesser sehr dick und zugleich iberschtissig lang,
die Oeffner diinn und kurz sind, so muss die Erscheinung auch bei
gleicher Reizbarkeit auftreten. Daraus ergibt sich, dass die Gelenk-
mechanik und Muskelstatik bei allen solchen Fragen zu Rathe ge-
zogen werden muss. o

' ,Aueh,das Gebiet der speciellen Nervenphysiologie hat Fick wm
einige Beitriige Dbereichert. - Er erbrachte da den Nachweis, dass die
vorderen Ritckenmarksstringe nicht, wie van Deen u. A. behauptet
hatten, unerregbar gegen elekirische Reize sind.” Er zeigte ferner,
dass zur FErzeugung von Reflexbewegungen Reizung der natiirlichen
Endigungen der sensiblen Nerven giunstiger ist als Reizung der Nervén-
stamme, dass bei Reizung der Nervenendigungen zweckmiissige, bei
Reizung der Nervenstimme ungeordnete Reflexbewegungen erhalten
werden, .und 'dass die Summirung von Reizen dem Zustandekommen
derReflexe glinstig ist. — Mit Goldstein zusammen wies er nach,
dass die Athemfrequetiz betrichtlich vergrdssert wird, wenn das zum
Athemcentrum hinstromende Carotidenblut erwirmt wird dadureh,
dass die Carotiden mit doppelwandigen eng anschliessenden Réhren
umgeben werden, durch deren Wand warmes Wasser durchgeleitet wird.

Einen breiten Raum unter den physiologischen Schriften Fiek’s
nehmen weiter seine Abhandlungen zur Smnesyhy%miogze msbe%ondeze
- die ttber den Gesichtssinn ein. :

Vor Allem sind hier eine Reihe sechr bemer}{enswelther Aufsitze
zur Farbentheorie zu erwihnen. Ir zeigt sich hier als entschiedenen
Verfechter der Young’schen Theorie. Die Hering’seche Theorie
bekimpit er, und der Polemik gegen Hering ist noch die letzte
von seinen Publieationen gewidmet. Hering’'s Theorie lehnt er
aber nicht etwa ab, weil sie weniger als andere Theorien unter Zu-
ziehung von den ndthigen Hiulfshypothesen mit den Thatsachen in
Einklang zu bringen wire, sondern desshalb, weil ihre Grundannahmen
an sich unhaltbar sind aus folgenden Grinden: ‘ ’

Erstens wendet sich Fick gegen den Grundpfeiler der Hering-
schen Theorie, dass der mit dem Worte Schwarz bezeichnete Be-
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wusstseinszustand eine eigentliche Empfindung sei, analog wie Weiss
oder irgend eine Farbe. Er macht darauf aufmerksam, dass wir
zur Beurtheilung der Frage, ob ein Bewusstseinszostand Empfindung
ist oder nicht, folgendes Kriterium haben: Empfindung ist ein- Be-
wusstseinszustand, der mit der Vorstellung des Angegriffenseins durch
ein #usseres Agens verknlipft ist, und der, wenn er sehr hohe Grade er-
reicht, unangenehm wird. Dies Kriterium trifft z. B. fir Weiss zu,
nicht aber fur Schwarz. Wenn das ganze Gesichtsfeld schwarz ist,
sieht man sich nicht veranlasst, zu fragen, was diesen Bewusstseins-
zustand verursachte. Ferner sieht man im Dunklen die Grenzen des
Gesiehtsfeldes nicht; wire Schwarz eine Empfindung, so miisste man
die Grenze des Schwarz ‘gerade so wie etwa die des Weiss im Ge-
sichtsfeld sehen. Auch spricht gegen Hering, dass die verschiedenen
Stufen des Grau, welche qualitativ verschiedene Mischempfindungen dar-
stellen sollen, mcht in velschledenen Intensititsgraden wahrzunehmen
sind. ,
Sodann {fiabrt Fick ans, dass die Annahme der Assimilations-
erregung mit unseren biologischen Grundanschauungen in Widerspruch
steht. Die Empfindung ist im Thierreich herangeziichtet als Signal
fitr einen das thierische Subject bedrohenden Angriff. Es wire offen-
bar durchaus unzweckmissig, wenn das Bewusstsein auch noch be-
schiftigt wirde durch die Processe, welche die Nervenelemente nach
Aufhéren der zerstorenden reizenden EKinwirkungen wieder in ihren
urspriinglichen reizbaren Zustand zuriickbringen, durch die assimi-
lirenden Vorginge. Und warum ist eine so fundamentale Einrichtung,
wie es die Auslisung von Empfindungen durch Assimilation sein
wirde, nicht auch auf den anderen Sinnesgebieten zu finden? ,

- Schliesslich liegt nach Fiek noch eine Schwierigkeit fur die
Hering’sche Theorie darin, dass die objectiven Lichtstrahlen auf
die eine Sehsubstanz, nimlich die Schwarz-Weiss-Substanz, alle dissi-
milirend, auf die andere wenigstens zum Theil assimilirend wirken
sollen, und dass auf ein und dieselbe Sehsubstanz von zwei Strah-
lungen, deren Wellenlangen nur sehr wenig verschieden sind, die eine
dissimilirend,_ die andere assimilirend wirken soll.

, Fick mt um vom Standpunkte der Young’schen Theorie dle
typischen Fille von Farbenblindheit zu erkifiren, zu einer Hypothese
gekommen, die von der geliufigen Annahme in wesentlichen Punkten
abweicht. Ausgehend von Beobachtungen itber die Farbenblindheit
der Netzhaut-Pe'ripherie macht er darauf aufmerksam, dass die nor-
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male Rothblindheit der mittleren und die totale Farbenblindheit der
sussersten Netzhautzone nicht aus dem Fehlen der Rothfasern in
ersterer, der Roth- und Grunfasern in letzterer erklirt werden kann.
Fr nimmt desshalb an, dass itberall auf der Netzhaut die drei Faser-
gattungen vorhanden sind, dass aber die Unterschiede der Erregbar-
keit der Fasergattungen gegen- homogene Lichter in der Netzhaut-
mitte am grossten sind und nach dem Aequator hin kleiner werden.

.Die verschiedenen Typen von Farbenblindhbeit erkldren sich da-

naech so: es kann erstens der IFall vorkommen, dass die Erregharkeit
der Roth- und Griinfasern nicht verschieden ist, so dass beide immer
gleichzeitig und gleich stark erregt werden; Roth und Grimn werden
dann nie mehbr getrennt empfunden, sondern immer zusammen als
Misehfarbe, d. h. als Gelb. So entsteht der eine Typus der Roth-
griinblindheit. XEs kann zweitens der Unterschied der Erregbarkeit
der Roth- und Blaufasern fehlen, dann haben wir den zweiten Typus
der Rothgrunblindheit, und es lkann schliesslich der Unterschied der
Erregbarkeit der Grin- und Blaufasern fehlen, dann haben wir die
Blaugelbblindheit. Die totale Farbenblindheit aber wiirde entstehen,
wenn alle drei Fasergattungen gleich erregbar wiren.
 Soweit ich ersehen kann, ist Fick’s Theorie der Farben-
blindheit die einzige, welehe alle Thatsachen ungezwungen erkliren
kann. Es ist ihr bisher auch nur ein sachlicher Kinwand gemacht
worden, und zwar von v. Kries, der bei seinen Untersuchungen tber
TRothgriinblinde gefunden zu haben angibtf, dass die fur die Blaufasern
zu construirende Krregungscurve fiir die beiden Typen der Roth-
griinblinden tibereinstimmt, wihrend sie nach Fiek verschieden sein
miissten. Sieht man aber die v. Kries’schen Blaucurven n#her
an, so bemerkt man, dass die Usebereinstimmung doch sehr zu
wiinschen {Uibrig ldsst. Die Moglichkeit scheint mir nicht aus-
geschlossen, dass fortgesetzte Untersuchungen doch den nach Fiek
zu erwartenden Unterschied der Blaucurven liefern. Uebrigens gibt
auch Helmholtz in der zweiten Auflage seiner physiologischen
Optik eine der Fick’schen Theorie analoge Erklirung der partiellen
Farbenblindheit, freilich ohne dabei zu erwihnen, dass diese Erklarung
von Fiek herrtuhrt. ,

Sehr wichtige Beitrige hat Fick zur Lehre vom zeitlichen Ver-
lauf der Netzhauterregung gegeben. Er kniipft an an die Thatsache,
dass bei intermittirender Netzhautreizung hinreichende Successions-
geschwindigkeit der Reize eine gleichmissige Empfindung zu Stande
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kommen lisst, und dass nach dem Talbot’sechen Satze dann der
continuirliche Eindruck dem gleich ist, welecher entstehen wiirde,
wenn das whhrend jeder Periode eintreffende Licht gleichmissig ther
die ganze Dauer der Periode vertheilt wurde. Aus diesen Sitzen
folgerte er durch logische Schlussfolgerung, dass nicht nur nach Auf-
horen des lLichtreizes die Erregung der gereizten Netzhautstelle, wie
man schon wusste, noch einige Zeit anhiilt, sondern dass auch die
Erregung bei niomentanem Entstehen eines Lichtreizes nicht sofort
ihre volle Intensitit erreicht, sondern dazu einige Zeit braucht.
Diese Erscheinungen bhezeichnete er als Abklingen und Anklingen der
Netzhauterregung. Aus den bekannten Erscheinungen der rotirenden
Scheibe mit weissen und schwarzen Sectoren konnte er das (Gesetz
des An- und Abklingens der Erregung noch niher feststellen.

Hier sind weiter zu erwihnen seine grundlegenden Betrachtungen
ither die Augenbewegungen. In dem Aufsatze hiertiber weist er
nach, dass wie lUberhaupt (itber Muskelbewegung, so auch itber die
Augenbewegungen nieht in Bausch und Bogen abgesprochen werden
kann ohne eine eingehende, ecigentlich mathematisehe Betrachtung.
An dem gewiihlten Beispiel, den Augapfelbewegungen, erdrtert er
dann, wie man die Contractionsenergien berechnen kénne, die man
den sechs Ausseren Augenmuskeln beilegen miisste, wenn ein Dreh-
bestreben um eine bestimmte geforderte Achse resultiren soll. Er
findet, dass es fiir jede Achse unziahlice Combinationen von Con-
tractionsenergien gibt, die ein Drehbestreben um dieselbe zur Folge
haben. Um das Problem zu einem bestimmten zu machen, stellt
er ein Hilfsprincip auf: unter jenen unzihligen Combinationen, welche
das Verlangte leisten, hat in der Natur diejenige Realitit, welche es
mit der geringsten Gesammtanstrengung leistet. Wenn ferner einer
der sechs Muskeln weggedacht wird, dann lasst sich alle Mal ein
kegelformiger Raum angeben, der die Achsen enthiilt, um welche
dann kein Drehungsbestreben mehr hervorgebracht werden kann.
Im Lichte des hier aufgestellten Prinecips erschien die auffallende
Lagerung der beiden Musculi obliqui, deren teleologische Erklarung
schwierig war, als zweckmissig. Wire sie anders, so wiirde bei
den meisten Lagen der Sehachsen die Orientirung minimalen Kraft-
aufwandes enorme Eaddrehungén in entgegengesetztem Sinne er-
fordern, welche das Sehen mit zwei Augen sehr verwirren miussten,

Zur Dioptrik des Auges lieferte er ausser einigen kleineren Bei-
triigen ither die chromatische Abweichung und tiber Unregelmiissig-
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keiten der brechenden Flichen noch zwei beachtenswerthe Schriften.
In seiner Dissertation zeigte er, dass gewisse optische Téuschungen
durch verschieden starke Krummung der Flachen in verschiedenen
Meridianen bedingt sein konnten, und er lieferte damit einen Beitrag
zur Begrindung der Lehre vom normalen Astigmatismus. In !der
Abhandlung tiber Periscopie berechnet er, dass fur sehief in’s Auge
einfallende Strahlenbiindel der Ort des kleinsten Querschnitts der
Brennstrecke in die Netzhaut fallt, und dass dieser kleinste Quer-
schnitt  die Stelle eines punktuellen Bildes vertritt. Dies gilt aber
nicht filr das reducirte Auge; bei welchem die ganze DBrennstreecke
des schief auffallenden Strahlenbiindels vor die Netzhaut fallt.

: Zur Messung des intraocularen Druckes gab FFiek ein sehr
sinnreiches Instrument, das Ophthalmotonometer 'an. s wird zur
Druckmessung ein kleines, ebenes Plittchen gegen die Augenwand
von aussen her gedriickt, so stark, dass die Wand da, wo das Plattehen
aufliegt, gerade platt gedriickt wird. Dann ist der auf das Plittehen
ausgeiibte Druck, der aus dem Grade der Verbiegung einer mit dem
Plittchen verbundenen Feder zu entnehmen ist, gleich dem von innen
auf die Augenwand einwirkenden Druck.

- Sehr lesenswerthe zusammenfassende Darstellungen aus dem Ge-
biete der physiologischen Optik und der Lehre von der Lichtempfin-
dung, hat Fiek in seiner medicinischen Physik und im dritten Bande
von Hermann’s Handbuch der Physiologie gegeben; dieselben ent-
halten manche neue und originelle Betrachtungsweise. FErwiahnt sei,
dass er in der medicinischen I’hysik schon vor Donders das Maa&q-
prineip ftr die Accommodation gegeben hat.

Die Physiologie des Gehbrorgans wurde von ihim bereichert durch
einige grundlegende Untersuchungen iber die Resonanz des Trommiel-
fells, FEr construirte einen Phonautographen, dessen Schallmembran
in allen wesentlichen Punkten den anatomischen Verhiltnissen des
patirlichen Trommelfells maglichst genau nachgebildet war. Aus
einer dicken Holzplatte wurde ein kreisformiges Stick ausgesigt, die
Oeffnung durch eine trichterformig eingestilpte Pergamentmembran
oder ein. Goldschliigerhiutehen versehlossen, und ein Holzleistehen
radidr, entsprechend dem Hammerstiel des Trommelfells, auf die
Membran aufgeklebt. Von der Mitte des Holzleistchens geht ein
Faden zu. einem in die Holzplatte cingelassenen Wirbel ; dieser Faden
stellt die Sehne des Tensor tympani dar, dirch denselben kann die
Membran stirker oder schwicher gespannt werden.  An die Holz-
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jeiste ist ein Schilfstreifen befestigt zur Aufzeichnung der Schwin-
gungen. Dieser Phonautograph nimmt, wie die Aufzeichnung der
Schwingungen ergibt, alle Schallwellen .auf. Ein starker Pistolenknall
gibt keine grosseren . Excursionen als einfache Tone von geringer
Kraft; die Membran schwingt demnach nicht aperiodisch, jedem An-
stosse proportional, sondern durch Resonanz der summirten Luft-
schwingungen mit. Fick denkt sich, dass die spannenden Kriafte,
welche auf den Hammerstiel von der Membran ausgeitbt werden,
nicht von der ganzen Membran, sondern von einzelnen Faserziigen
ausgehen. Er hilt es fir moglich, dass Gruppen solcher Faserzige
getrennt und unabhiingig von einander mitschwingen, je nach Linge
und Spannung, wenn verschiedene Tone auf sie auftreffen. Demnach
hat das Trommelfell den Zweck, mit Beglinstigung regelmissig perio-
discher Sehwingungen den Hammerstiel und dadurch den Steigbiigel
in solche Mitschwingungen zu versetzen, die an Frequenz und Form
den einwirkenden Luftschwingungen vollkommen gleichen.

Auf dem Gebiete der Physiologie des Kreislanfs waren es haupt-
sichlich zwei Fragen, die Fick beschiftigten, erstens die Frage naeh
dem Verlaufe der pulsatorischen Blutdruekschwankungen, zweitens
die Frage nach den pulsatorischen Aendemnﬁen der Bluthewe<>unos—
geschwindigkeit. :

Zur Untersuchung des Blutdrucks war vor Fick ausschhes&hch
das von Ludwig angegebene (Quecksilbermanometer verwendet worden,
das aber den Verlauf der Blutdruckschwankungen nicht getren wieder-
geben konnte, weil es zu viel trige Masse hatte. Fick suchte daher
einen Wellenzeichner zu construiren, der weniger Entstellung der
Curven durch Triagheit der zu bewegenden Masse gab. So entstand
zunichst das Hohlfedermanometer: eine kreisférmig gekriimmte hohie
Messingfeder mit elliptischem Querschnitt,  die sich streckt, wenn in
der Hohlung der Druck steigt. Die mit Alkohol gefiillte Hohlung
wird mit dem Blutgefiiss durch geeignete Réhren in Communication
gebracht. Das eine Federende ist fest, das andere macht den Blut-
druckschwankungen entsprechende Bewegungen, die auf ein Hebel-
werk ubertragen und so aufgezeichnet werden. —

Spéter construirte er das Flachfedermanometer: auf eine band-
formige Stahlfeder, deren eines Ende festgestellt ist, deren anderes.
Ende mit einem die Verbiegung der Feder vergrossernd wieder-
gebenden Schreibhebel verbunden ist, wird der Blutdruck itbertragen
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durch eine Schneide oder Pelotte, die auf einer Kautschukmembran
befestigt ist; die Membran versehliesst ein Kkleines mit Wasser ge-
fislltes Glas- oder Metallrdohrchen, das mit dem Blutgefiss communi-
cirt. Die Communication mit dem Blutgefiss wurde hergestellt durch
eine Glasrbhre, die in #lteren Versuchen mit Luft gefullt war; spiiter
benutzte er Flissigkeitsfiillung.

Mit diesem Manometer untersuchte er nun die Blutdruck-
schwankungen in verschiedenen Arterien. Dabei ergab sich unter
Anderem das Bemerkenswerthe, dass das Minimum des Blutdruckes
in der Aorta kleiner sein kann als in peripheren Arterien.

Zur Geschwindigkeitseurve gelangte IFick durch folgendes sinn-
reiche Verfahren. Er zeichnete die Volumsehwankungen eines
Armes auf, indem er den Arm in einen Blecheylinder steckie. Der
im Uebrigen mit Wasser gefiilllte Blecheylinder war nach aussen
vollstindig versehlossen bis auf eine kleine Qeffnung, die dureh eine
Communication mit einem Wassermanomeéter verbunden war. Das
Manometer gab die Volumschwankungen des Armes an und zeich-
nete sie durch einen Schwimmer auf. Fick hat da schon das Ver-
fahren angewendet, das spéiter von M osso ausgearbeitet wurde und
als Plethysmographie bekannt geworden ist. Die Volumschwankungen
beruhen darauf, dass das Blut durch die Arterie mit wechseinder Ge-
schwindigkeit einfliesst. Die Aenderungen der Bewegungsgeschwindig-
keit ergeben sich aus dem Grade der Steilheit des Anstiegs und Ab-
stiegs der Volumeurve. Construirt man also eine zweite Curve, deren
Ordinatenwerthe der Steilheit der ersten Curve entsprechen, so hat
man die Curve der Geschwindigkeitsinderung. Es ergab sich, dass
das so bestimmte Geschwindigkeitsmaximum in der Arteria radialis
nicht mit dem pulsatorischen Druckmaximum zeitlich zusaminenfiel.
Daraus konnte Fick — einem Gedanken v. Kries’ folgend — den
Schluss ziehen, dass Reflexionen der Pulswelle in der Peripherie des
Gefisssystems erfolgen miissen.

In dem Aufsatze tiber den Dikrotismus des Pulses macht er
darauf anfmerksam, dass die Ursache des Dikrotismus in einer nega-
tiven Welle liegen konnte, die durch Zuriickstrémen von etwas
Blut in’s Herz vor dem Schlusse der Aortenklappen zu Stande kitme;
durch schematische Versuche an einemn Gummischlauche veranschan-
licht er diesen Vorgang.

Ebenfalls auf Grund von Versuchen an einem dem Gefisssystem
in den wesentlichsten Punkten nachgebildeten Schema kommt er zu
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der Folgerung, dass im Blutgefasssystem von der Aorta bis zu den
Capillaren ein sehr unbedeutendes Gefille herrschen muss, so dass
in diesen noch nahezu derselbe Blutdruck, wie in den Arterien;
herrscht; in den Anfangen der Venen sinkt er dann sehr rasch zu den
in den Venen mittleren Calibers beobachteten geringen Werthen.
Diese Folgerung ist freilich auf Widerspruch gestossen, die Frage, wo
das grosste Gefille ist, hat bis jetzt noch keine tbereinstimmende
Beantwortung gefunden; aber Fick’s Verdienst wird es immer
bleiben, zu jener Frage durch seine Ueberlegungen und Versuche
die Anregung gegeben zu haben, und seine Folgerungen bestehen
auch sicher insofern wenigstens zu Recht, als auf dem Wegze von
den grossen bis zn den kleinsten Arterien das Gefille nur ein sehr
geringes sein kann.

Ueber die Erregungsleitung im Herzmuskel liegt noch ein sinn-
reiches Experiment von Fick vor. Er spaltete den Ventrikel des
Froschherzens beliebiz durch Zickzackschnitte und konnte danach
doch noch eine Fortpflanzung der Contraction von jedem Stiicke
nach jedem Anderen beobachten. Dies musste darauf zurtickgefiithrt
werden, -dass die Erregungsleitung im Herzen direct von Muskelzelle
auf Muskelzelle erfolgt.

An der Discussion {itber die Ursache der Vermehrung der rothen
Blutkdrperchen an hochgelegenen Orten betheiligte er sich, indem
er darauf aufmerksam machte, dass dies nicht nothwendiger Weise
durch Vermehrung der Neubildung derselben bedingt sein miisse,
sondern dass ebensowohl verliingerte Lebensdauner derselben -die
Vermehrung verursacht haben kinnte. . . .

- In der Lehre von der Athmung bereicherte er uns mit einem
Apparate zur Registrirung der Erweiterung des Thoraxdurchmessers,
dem Pneumographen, d. i. ein Tastercirkel, dessen lingere Schenkel
mit ihren Enden den zu untersuchenden Thoraxpunkten angelegt
werden, wihrend die kurzen Schenkel einen Stempel in einem Glas-
rohr bewegen; diese Bewegung wird durch Luftibertragung einer
Marey’schen Schreibtrommel mitgetheilt. :

Hinsichtlich des Mechanismus der Athmung tritt er der
herrschenden Annahme entgegen, dass der abdominale Athemtypus
beim Manne, der costale beim Weibe vorkommt. Er macht auf die
Thatsache aufmerksam, dass bei willkiirlich ausgefithrten rein
diaphragmalen Athemziigen, die auszofithren bei einiger Uebung
nicht gchwer ist, der Querdurchmesser des Thorax unten nicht ver-
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orpssert, sondern verkleinert wird, wihrend bein normalen Athinen
dieser Durchmesser sich vergrissert. Er hilt daher das sogenannte
abdominale Athmen wesentlich bedingt durch die Wirkung der Inter-
costalmuskeln. in der unteren Thoraxhalfte, wahrend das sogenannte

costale Athmen hervorgebracht wird durch vorwiegende Wirkung der

oberen Intercostalmuskeln. Er zeigt, dass auch der Mann manch-

mal den sogenannten costalen Athemtypus aufweist.

Entsprechend seiner vorwiegend mathematisch-physikalischen
Begabung hat Fick sich hauptsiichlich mit solchen Problemen in
der Physiolegie beschiiftigt, die Aussicht boten, durch physikalische
Methoden gefordert zu werden; auf dem Gebiete der physiologischen
Chemie hat er keine ausgedehnteren Untersuchungen angestellt.
Doch legen auch hier einige kleinere Abhandlungen von ihm vor,
die zum Theil interessante’ neue Beobachtungen enthalten, zwum
Theil durch eigenartige Gedanken anregend wirken.

Einige von diesen Arbeiten beschiftigen sich mit der Hiweiss-
verdauung durch Pepsin. TFick wies nach, dass die Schiff’sche
Theorie der Ladung der Magenschleimhaut mit peptogenen Stoffen
falsch ist; er heobachtete, dass kein Unterschied in der Verdauung
von .geronnenem und ungeronnenem Kiweiss besteht; er stellte fest,
dass das Magenferment der Kaltbliiter von dem der Warmblitter
verschieden sein miisse, da ersteres zwischen 09 und 40°¢ C, gleiche
Verdauungskraft zeigt, wihrend letzteres unter 10° unwirksam ist;
er fand, dass das Pepsin sich an die zu verdauenden Kiweisskorper
anheftet, so dass es nicht abgespiilt werden kann.

Eigenartige Gedanken hat er iiber den Eiweissstoffwechsel, tiber
die Wirkungsart der Fermente und. tiber die Tettverbrennung ge-
aussert. , . .

Was zunichst den Eiweissstoffwechsel anlangt, so stellte er sich
vor, dass nur ein Theil des Nahrungseiweiss im Korper zum Auf-
bau. der Gewebe verwendet wirde, und zwar das BEiweiss, das nicht
bis zu den Peptonen verdaut wirde. Die Peptone, so meint er,
wiirden nicht, zum Eiweissaufbau verwendet, sondern in der Leber
in ejnen stickstofffreien  Bestandtheil, der dann weiter im Kérper
verbrenne, und in. die stickstoffhaltigen Endproducte des Stoff-
wechsels verwandelt. Um diese Auffassung  auf ihre Richtigkeit zu
pritfen, veranlasste er seinen Schiiler Goldstein, zu untersuchen,
ob bei Hunden, denen die Nieren exstirpirt worden waren, nach
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Injection von Pepton in’s Biut eine grossere Ansammlung von Harn-
stoff im Blute auftritt als ohne diese Injection oder als nach
Injection von EHiweiss., Die wenigen von Goldstein angestellten
Versuche schienen fur Fick’s Auffassung zu sprechen; die Unter-
suchung wurde jedoch nicht zu Ende gefithrt.

Ueber die Wirkungsart der Fermente hatte er sich folgende
Ansicht gebildet. Er dachte sieh, dass die Verdauungsfermente in
der Art wirkten, dass jedes zu spaltende Molekiil mit dem Ferment
in Berthrung kommen miisse, um gespalten zu werden, dass dagegen
die Gerinnungsfermente nicht mit jedem einzelnen zu verindernden
Molekil in Berithrung kamen, sondern dass bei der Gerinnung sich
der Vorgang von einem veridnderten Molekill auf andere fortpflanze.
Diese Amnsicht stiitzte er auf Beobachtungen uber die Geschwindig-
keit, mit der sich der Vorgang abspiell; die Gerinnung tritt, auch
wenn das Ferment gar nicht mit der gerinnbaren Flissigkeit voll-
standig vermiseht wird, so schnell ein, dass Fiek es nicht fir
moglich hielt, dass das Ferment zu jedem gerinnbaren Molekiil ge-
langt sein kdnnte.

Ueberlegungen iiber die Bedeutung des Fettes in der Nahrung
fiuhrten ihn zu der Ansicht, dass es zwel Arten von Verbrennung im
Kbrper geben miisse, die physioclogisch verschiedenwerthig sind. Die
eine Art von Feuerung, die der Kesselfeuerung einer Dampfmaschine
zu vergleichen ist, soll zur Arbeitsleistung dienen, die andere, die
als Ofenfeuerung aufgefasst wird, soll nur der Heizung des Korpers
dienen. Fiar die erstere Art von Feuerung wiren Kohlehydrate,
fir die zweite wire Fett das glinstigste Brennmaterial. Dass diese
beiden Arten von Stoffen, obwohl sie sich bei den Verbrennungen
vertreten konnen, ungleiche physiclogische Bedeutung haben, schliesst
er aus der Thatsache, dass in der von der Natur fir das Kind ge-
schaffenen Nahrung, der Milch, sowohl Fett als I{ohlehydrat in be-
stimmten Mengen vorhanden ist.

Den Bericht tther die physiologischen Schriften Fiek’s be-
schliesse ieh mit einem kurzen Hinweis auf die von ihm verfassten
Lehrbitcher. Es sind dies das Compendinm der Physiologie, das
Lebhrbuch der Anatomie und Physiologie der Sinnesorgane, und die
Capitel ,Specielle Bewegungslehre, Dioptrik, Lichtempfindung® in
Hermann’s Handbuch der Physiologie. Alle diese Biicher weisen

E. Pfluger, Archiv finx Physiologie. Bd. 90. 24
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in der Art der Darstellung ihres Gegenstandes etwas Charakteristisches
auf, das wohl am deutlichsten in dem fiir den Anfinger geschriebenen
Compendium zum Ausdruck kommt. Fiek’s Bemithen ist hier,
nicht einfach Thatsachen aufzuzithlen, nicht Memoranda zu geben,
sondern ein lesbares Buch zu schreiben, und in mdglichst zusammen-
hangender und moglichst deductiv dogmatischer Darstellung ein Bild
vom leiblichen Leben des Menschen zu geben. EHinzelheiten, die
npicht in Zusammenhang gebracht . werden konnen mit dem - allge-
meinen Geschehen im mensehlichen Korper, sind daher nicht in den
Bereich der Darstellung gezogen. Grosser Werth ist dagegen gelegt
anf allgemeine Betrachtungen, durch die gezeigt wird, welche Be-
dingungen erfullt sein miussen, wenn der Zweck eines Organes er-
filllt sein soll; auch werden die physiologischen Lehrsitze moglichst
gefolgert aus grossen, am lebenden Menschen augenfilligen Hrschei-
nungen, weniger aus kimnstlichen vivisectorischen Versuchen. TFick
verstand es ithrigens ganz vortrefflich, in sehr gewidhlter und schoner
Sprache zu schreiben, ohne desshalb aber in den Fehler einer roman-
haften Darstellung wissenschaftlicher Gegenstande zu verfallen; im
Gegentheil, seine Schriften sind aunsgezeichnet dureh Klarheit und
logische Schirfe. Dies fand auch ganz besondere Anerkennung. So
sehreibt du Bois-Reymond in einem Briefe an IFiek: ,Ich habe
Ihre Darstellungsweise immer bewundert und bei jeder Gelegenheit
gerithmt,* und Helmholtz sagt ihm: ,Teh wihnsehte, Sie kinnten
mir etwas von Ihrem Talent, Biicher zu schreiben, abgeben.“

Eines der von Fick verfassten Lehrbuicher bedarf nun aber
noch besonderer Erwihnung, weil es in seiner Art einzig dasteht
und ein geradezu klassisches Werk ist. Es ist bisher noch nicht mit
aufoezihlt worden, weil es nicht anf rein physiologischem Gebiete liegt ;
es ist. die , Medicinische Physik“.  Durch seine mathematisch-physi-
kalische Ausbildung, durch seine Arbeiten auf dem Grenzgebiete der
Physik und Physiologie erschien Fick, wie kaum ein anderer, be-
sonders befihigt, ein Buch 2zu schreiben, in welchem diejenigen
Lehren der Physik, die ausserhalb des Kreises des gewohnlichen Ele-
mentarunterrichts liegen, und die dennoch dem Mediciner unenthehy-
lich sind, in einer aueh dem nicht mathematisch geschulten Verstande
fasslichen Form darzustellen waren, und: er ist dieser Aufgabe in
glinzender Weise gerecht geworden. ,Flickwerk®, so nennt Fick
selbst zwar in seinér bescheidenen Weise das Bueh, weil er es nur als
¢ine  Erginzung zu den Lehrbiichern der Physik geschricben hat,
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und weil es daher den systematischen Zusammenhang vermissen l#sst,
lediglich dazu bestimmt, die Litcken in der physikalischen Ausbildung
der Mediciner zuzustopfen. Aber dieses Flickwerk erweist sich dem
Sachkundigen als eine Reihe von klassischen Aufsitzen tiber Theile
der Physik, die in physikalischen Lehrbiuchern nur kurze oder oar
keine Beaechtung finden, und deren Darstellung eine mithevolle Arbeit
war, weil es galt, schwierige physikalische Lehren ohne Hiufe der
mathematischen Symbolik fasslich darzustellen. — Unter dem Eindruck
dieses Buches stellte Virchow auf der Naturforscher-Versammlung
in Ttbingen Fiek dem greisen Uhland vor mit den Worten:
,Das junge Licht der Physiologie.“

Aus den physikalischen und philosophischen Abhandlungen Fick’s
hebe ich nur kurz hervor, was fiir uns hier besonderes Interesse
haben dirfte.

In der Physik ist es die Lehre von der Diffusion, an deren Ent-
wicklung Fiek sehr wesentlich mitgzearbeitet hat. Seine Versuche
fubrten ihn dazu, die Ausgleichung verschiedener Flussiekeiten durch
structurlose Scheidewiinde hindurch zu unterscheiden von der Aus-
gleichung durch pordse Scheidewande. Die Gesetze der eigentlichen
Endosmose durch structurlose Membranen untersuchte er an Collo-
diumhiutehen; er findet, wenn wisserige Salzlosung gegen Wasser
diffundirt, den Wasserstrom sowohl wie den entgegengesetzten Salz-
strom der Losungsdichtigkeit nahezu proportional. Bel der Diffusion
durch Thonscheidewidnde ist die Stirke des Salzstromes auch der
Lisungsdichtigkeit proportional, der Wasserstrom aber nicht, sondern
“dieser hat ein Minimum for Losungen von etwa 3%, um von da
- mit zunehmender und mit abnehmender Losungsdichtigkeit zu wachsen.
Bei thierischenr Membranen kommen, wie Fick meint, die beiden
Vorgiinge der eigentlichen Endosmose und der Porendiffasion neben
einander vor. Der aus diesen Befunden. abgeleitete Satz, dass die
in der Zeiteinheit dureh die Fldcheneinheit eines bestimmten Fliissig-
keitsquerschnitts diffandirende Salzmenge gleich dem Concentrations-
unterschied mal einer Constanten ist, ist noch jetzt in der Physik als
das Fieck’sche Grundgesctz der Diffusion bekannt. .

Interessant ist die Ansicht, die Fick in einer populir-wissen-
schaftlichen Abhandlung iiber den bedeutendsten Tortschritt der
Naturwissenschaften seit Newton Aussert. Er sieht den Fortschritt
in Weber’s Gesetz des Aufeinanderwirkens elekirischer Theilchen.

Nach diesem Gesetze sind bekanntlich die Krifte, mit denen elek-
_ . o Q4 %
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trische Theilchen auf einander anziehend oder abstossend wirken,
nicht nur abhiingig von der Entfernung der Theilchen von einander,
sondern auch von der Geschwindigkeit ihrer Bewegung gegen einander.
Fick halt es nun fur unwahrscheinlich, dass eine so fundamentale
Erscheinung bloss auf die elektrischen Theilchen beschrinkt sei;
er zeigt, dass man das Geselz fur andere Arten des Aufeinander-
wirkens von Massen verallgemeinern koénne, und dass die Verall-
egemeinerung des Weber’schen Gesetzes eine wichtige Erginzung
des Newton’schen Gesetzes bedeute.

Von den philosophischen Schriften Fick’s dirfte eine der wich-
tigsten diejenige sein, in welcher er Stellung zum Darwinismus nimmt,
Er erkennt darin zwar an, dass Darwin’s Theorie in dem Sinne
Rechensehaft von der Zweckmissigkeit der organischen Natur gibt,
als keinerlei geheimnissvolle Macht mehr angenommen zu werden
braucht, welche neben oder entgegen der Wirkung mechanischer
Krafte dafiir sorgte, dass die hoehst verwickelten zweckmiissigen
organischen Formen im Laufe der Generationen aus einfacheren
hervorgingen. Die Darwin’sche Theorie kann aber nicht den An-
spruch machen, die Entstehung der Arten oder irgend eine andere
Lebenserscheinung mechaniseh erklitvt zu haben, denn bei ihr ist ja
gerade das, was der mechanischen Erklirung bedarf, Voraussetzung
und Erklirungsgrund, nimlich die Vererbung und die Variabilitit.
Die Darwin’sche Theorie gibt keinen Aufsehluss iber die Art
und Weise, wie im werdenden Organismus durch richtende und
ordnende Krifte die Molekiile so gelagert werden, dass ein dem Elfern-
organismus #dhnlicher Tochterorganismus mit geringen Variationen ent-
steht, aber gerade nach diesen Kriften hat die mechanisehe Frklirung
der Phylogenese zu fragen. Der Kampf um’s Dasein ist eine negative
Potenz, er kann nie etwas schaffen ; die positive Ursache des Wachsens
liegt in der besonderen Lage der Atome der lebendigen Substanz,
iber die der Darwinismus nichts aussagt.. Fick vergleicht die Ent-
stehung der Arten mit der Gestaltverinderung eines Baumes, der seine
Aeste nur in zwei Dimensionen entwickeln kann, weil alle nach
anderer Richtung auswachsenden Aeste vom Giirtner abgeschnitten
werden. In diesem Falle entspricht die Girtnerscheere dem Kampf
um’s Dasein; die Ursache, dass die Aeste wenigstens in jenen beiden
Dimensionen wachsen, liegt aber nicht im Beschneiden der anderen
Aeste, sondern in der Beschaffenheit des Baumes.

Die ubrigen hierher gehdrigen Aufsiatze fallen meist in das Grenz-.
gebiet der Physik und der Philosophie und haben hauptsichlich die
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Grundbegriffe der Mechanik zum (Gegenstande; auf diese niher ein-
zugehen, wiirde hier zu weit fithren.

An der Discussion Offentlicher Angelegenheiten betheiligte sich
Fiek auch 1in hervorragendem Maasse. Von secinen Aufsiitzen
hiertiber durfte an dieser Stelle von besonderem Interesse sein, was
er ttber die Frage der Vorbildung zum medicinischen Studium und
iiher die Alkoholfrage gefussert hat.

‘In der ersten Frage sehen wir ihn als eifrigen Verfechter der
Zulassung der Realschulabiturienten zum Studium der Medicin, Nicht
als ob er kein Ireund humanistischer Bildung gewesen wire, oder
als ob er Kenntnisse in den alten Sprachen gering geschitzt hiitte
- er iberrasehte oft duarch seine DBelesenheit in den Werken
griechischer Autoren, deren Ausspritche er mit Vorliebe citirte —,
sondern well er der Ueberzeugung war, dass die humanistische Aus-
bildung auf den Realschulen nicht geringer ist als auf dem
Gymnasium, und dass itber der einseitigen Beschiiftigung mit den
alten Sprachen die mathematische und naturwissenschaftliche Aus-
bildung der Gymnasiasten zu kurz kime. Die mathematische Vor-
bildung verlangte er aber als die einzig mogliche sichere Grundlage
der medicinischen Bildung, weil Gegenstand der medicinisehen
Wigsenschaft Bewegungsvorgiinge materieller Massen in Raum und
Zeit sind, und weil die einzige wissenschaftliche Form, soleche Vor-
ginge zu erforschen und darzustellen, die mathematische ist. Er
beruft sich da auf den Ausspruch KX ant’s, welcher sagt: ,Ich be-
haupte, dass in jeder besonderen Naturlehre nur so viel eigentliche
Wissenschaft angetroffen werden konne, als darin Mathematik anzu-
treffen ist.* Der Einwendung, dass die gegenwirtigen Mittel der
Mathematik nicht gentigen zur Darstellung der verwickelten organi-
schen Vorginge, tritt er entgegen, indem er hervorhebt, dass die
Logik, welche aus dem erwihnten Grunde die mathematische Aus-
bildung der Mediciner fir nutzlos hilt, der Logik mancher Schuldner
gleicht, die, weil sie nicht alle ihre Schulden tilgen konnen, lieber
agar nichts bezahlen, als dass sie die Mittel, welche sie besitzen,
wenigstens zur Abtragung einiger Schulden verwenden. In den
Kreisen der Aerzte, welche sich ja tiberwiegend gegen die Zulassung
der Realschiiler zum Studinm der Medicin ausgesprochen haben,
findet man oft Urtheile itber die Leistungen der Realschulen, die
nur auf Unkenntniss des Lehrplans dieser Schulen beruhen konnen;
man hilt sie fitr eine Art Handwerkerschulen. Diesen Urtheilen
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gegenitber muss das von Fick gefallte Urtheil um so hdher ver-
ansehlagt werden, als es auf eine sehr genaue Kenntniss der Real-
gymnasien gegriindet ist, die er sich erwerben konnte, weil er ofter
von seiner vorgesetzten Behorde zu den Abiturientenpriifungen auf
solchen Schulen als Regiernngscommissar beordert worden war, Kurz
vor seinem Tode wurde ihm noch die Freude zu Theil, dass endlich
die so lange erstrebte Freigabe des medicinischen Studiums far
Realgymnasiasten erfolgte.

In der Alkoholfrage schen wir ihn als einen eifrigen Forderer
der Abstinenzbewegung. Durch ecinen Aufsatz Bunge’s aus dem
Jahre 1887 auf diese TIrage besonders aufinerksam gemacht, ist er
seitdem eifrig bemiht, durch belehrende Aufsitze und Vortrige die
offentliche Meinung in Deutschland gegen den Alkohol aufzurttteln,
und um seine Agitation wirksamer zu gestalten und mit gutem Bei-
spiel voranzugehen, enthilt er sich von da ab selbst ganz der alko-
holischen Getranke. Welche Bedeutung er dieser Irage beilegt,
geht hervor aus einem Briefe an Bunge, in dem er schreibt: ,Die
Enthaltsamkeitshewegung in Nordamerika ist das Wichtigste, was in
diesem Augenblicke in der Welt vorgeht.® Und in einem Aufsatze
tther die Alkoholfrage sagt er: ,Der Kampf gegen den Alkohol ist
die bedeutendste Erscheinung unseres Zeitalters. Denn dieser Kampf
hat zum Zweek, durch freie vernunftige Xntschliessung in kurzer
Frist einen Zustand der Menschheit herbeizufithren, der sonst durch
die natiirliche Zuchtwahl zwar ganz sicher, aber erst nach unsig-
lichen Qualen vieler Tausende von Menschen eintreten wird.“

Unter den Schriften Fick’s uber offentliche Angelegenheiten
hat fur den Physioclogen schliesslich noch ein kleiner Aufsatz Inter-
esse, der betitelt ist: ,Plaudereien eines Physioclogen tber die
Mannerkleidung.” In derselben zieht er mit beissendem Spott gegen
die herrsehende Tracht los, gegen dic papiersteifen Hemdkragen,
die langen Hosen, die Weste und den Frack resp. Rock. Xr ver-
urtheilt diese Tracht nicht nur aus #sthetischen, sondern vor Allem
auch aus physiologischen Grinden, und schligt eine den physiologi-
schen Anforderungen mehr entsprechende Tracht vor, die etwa der
gegenwiirtig in Sportskreisen verbreiteten Kleidung entspricht.

So war Fiek als Lebrer und Forscher. Das hier von ihm ge-
gebene Bild wiirde aber ein unvollstindiges sein, wollte ich nicht
auch davon erzihlen, was er uns als Mensch gewesen ist.
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Fick war von einer seltenen Lauterkeit des Charakters. Er liess
sich bei seinen Handlungen stets leiten von hohen Idealen, er war
sich seiner sittlichen Verpflichtungen immer bewusst und nahm die-
selben sehr ernst. Grosse Offenheit und Ueberzeugungstreue einer-
seits, ungemeines Wohlwollen andererseits und gemiithvolle Antheil-
nahme an dem Geschicke Anderer zeichneten ihn in seinem Verkehr
mit seinen Mitmenschen aus.

Gross war insbesondere auch das persdnliche Interesse, das er
seinen Schiillern und jugendlichen Mitarbeitern entgegenbrachte. Wie
so viele andere, habe auch ich dies, wihrend ich sein Assistent war,
in hervorragendem Maasse erfahren. Nicht nur stand er uns bei
der Arbeit mit Rath und That zur Seite und stellte uns die Hiulfs-
mittel seines Instituts uneingeschrinkt zur Verfiigung, sondern auch
in allen anderen Dingen war er stets bemitht, uns zu helfen und
forderlich zu sein, wo und wie er immer konnte. Vertrauensvoll
durfte man sich jederzeit an ihn wenden und fand in ihm stets und
in allen Angelegenheiten einen freundlichen und entgegenkommenden
Berather. Insbesondere zeigte er auch immer eine reine und neid-
lose Freude an den Arbeiten und Erfolgen seiner Schiiler.

Fick war von ungemeiner Selbststindigkeit in seinen Urtheilen
fiber Menschen wund Dinge. Er suechte sich nicht nur in seiner
engeren IFachwissenschaft, sondern auch auf allen anderen Gebieten
sein Urtheil durch Quellenstudium zu verschaffen. Selbstverstand-
lich. kam er dadurch oft zu anderen Ansichten als den landldufigen.
Was er aber einmal als richtig erkannt hatte, das vertrat er auch
riickhaltlos und oft mit grosser Schirfe, ohne Ricksicht darauf, ob
er Widerspruch erregte oder nicht. Aber er blieb bei seinen Dis-
cussionen immer sachlich, wurde trotz seiner oft grossen ironischen
Scharfe niemals personlich ausfallend. Das freie Wort, die Freiheit
der Anschauungen, die er fur sich in Anspruch nahm, sah er aber
auch bei Anderen gern. ,Mir spricht schon itherhaupt in allen Ge-
bieten der mit dem historisch Gewordenen. nieht pactirende Radi-
calismus und Rationalismus immer zu Herzen,“ so Hussert er sich
einmal in einem Briefe an Bunge, in dem er die Alkoholfrage be-
rithrt. Die offene Kuhnheit der Ironie hat er tibrigens, wie ich den
Mittheilungen des Herrn Geheimrath Pfltiger entnehme, in seinen
jungen Jahren, als Student, in noch hoherem Maasse gehabt als spiter.

Modethorheiten, unndthiger conventioneller Zwang, tberhaupt
alles Unnaturliche am Menschen waren ihm ein Greuel, und er ging
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scharf dagegen an. Wihrend seines Aufenthalts in Berlin beging er
das damals Unerhorte, dass er in Strohhut mit blauwem Bande unter
den Linden erschien. Das erregte grossen Anstoss, denn Jemand,
der sich so jugendlich weltminnisch kleidete, konnte damals auf eine
ernste Beurtheilung als Bewerber um einen Lehrstuhl keinen An-
spruch machen.

Der Widerspruchsgeist, der in dieser Weise bei Fick oft zu
Tage trat, darf indess durchaus nicht als durch Ueberschitzung der
eigenen Meinung bedingt angesehen werden. Fick war nichts weniger
als eitel, im OGegentheil, er war im Grunde genommen sehr be-
scheiden. In seinem Wesen zeigte er nichts von Gelebhrtendiinkel, wie
man ihn nicht selten in Professorenkreisen findet. Er besechrinkte
seinen Verkehr desshalb auch nicht auf die akademischen IKreise,
sondern suchte Bertihrnng und Verkehr auch mit anderen Berufs-
kreisen, besonders mit Technikern und Kaufleuten, deren Verdienste
um die culturelle Entwickelung unseres Volkes er nicht geringer
schitzte als die der Gelehrten.  Aeussere Anerkennung seiner
Thatigkeit wurde ihm Ofter zu Theil, aber er legte wenig Werth
darauf und ging, wenn moglich, jeder ihm zugedachten Ovation aus
dem Wege. Tir seine Verdienste waren ihin einige Orden verliehen
worden, darunter auch der bayerische Kronenorden, mit dem der
persOnliche Adel verkntipft ist; er lehnte es aber ab, das Adels-
pradicat zu fithren. DBei dieser Gelegenheit sei erwilhnt, dass zahl-
reiche wissenschaftliche Gesellschaften ihn durch Ernennung zum
correspondirenden oder Ehrenmitglied ausgezeichnet hatten; wvon
diesen nenne ich nur die Akademien zu Berlin, Mtunehen, Stock-
holm, Florenz, Upsala un. A. Die Leopoldinische Akademie hatte
ihm die goldene Cotheniusmedaille verliehen, und die philosophische
Facultat der Universitit Leipzig ernannte ihm zum Ehrendoctor.

IFFur die Lebensanschauungen Fick’s besonders charakteristiseh
sind seine Urtheile tiber Schriftsteller. Seine Lieblinge waren Kant,
Schopenhauer, Voltaire, Shakespeare, Byron. Goethe’s
Faust und tberhaupt das Goethe’sche sich ,darleben und aus-
leben“, sowie die damit tbereinstimmende Nietzsche’sche Herren-
moral hasste und verachtete er tief; das stand in Widerspruch mit
seinen sittlichen Anschauungen. Musik liebte er sehr; hier war
es besonders die sinnige Musik eines Beethoven und Mozart,
die ihn anzog. Grosse Coneerte konnte er nieht leiden; Wagner-
sche Musik erkliarte er fiir ein unangenehmes Geritusch. TFerner
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hatte er grosses Kunstinteresse, das durch den anregenden Verkehr
mit Méannern wie Semper, Liibke, Billroth besonders geniihrt
worden war. Er zeichnete, aquarcellirte und modellirte selbst sehr
gut, hatte uberhaupt grosses technisches Geschick, das ihm ins-
besondere auch beil seinen experimentellen Arbeiten sehr zu statten
kam; die ersten Exemplare der von ihm erfundenen Apparate hat
er sich selbst mit einfachen Mitteln zusammengebaut.

Seine ideale Gesinnung und Gesittung bewies er auch im politi-
schen Leben, an dem er regen Antheil nahm. Er war freisinnig im
guten Sinne, aber die ,freisinnige Partei“ sagte ihm nicht recht zu,
weil er bei dieser die positive Mitarbeit an der nationalen Entwick-
lung des Deutsechthums vermisste. Er war ein glihender DPatriot
in grossdeutschem Sinne. Schon als Student in Marburg machte er
Propaganda fiir den Gedanken, dass Deutschiand unter Preussens
Fithrung geeinigt werde. In Zirich wurden seine grossdeuntschen
Ideen bhesonders genihrt durch den anregenden Verkehr mift den
achtundvierziger Flitehtlingen, aber die spitere Entwicklung der Dinge
sagte ihm nicht zu, weil er lieber die Einigung sammtlicher deutscher
Stamme . gesehen hiitte, insbesondere war ihm der Ausschluss der
Deutseh-Oesterreicher bei der Reiehsgriindung sehr schmerzlich. Er
wendete seine Interessen allen den Vereinigungen zu, die fur die
nationale Weiterentwicklung wirken, besonders dem Alldeutschen
Verbande, dem Schulverein und der Colonialgesellsehaft.

Wahrend des Zitricher Aufenthalts, im Jahre 1862, ftihrte Fick
geine Gattin Emilie v. C61ln heim. FEr lebte mit ibr in tberaus
gliicklicher Ehe. Sie war eine echt deutsche Frau, die ganz in ihrer
Familie aufging. und die keine Schonung fiir sich kaunnte, wo es
galt, ftir ihren Gatten wund ihre Kinder zu sorgen. In ihremn gast-
lichen Hause fand aber auch der Fremde stets freundliche und liebe-
volle Aufnahme. )

Der Ehe sind funf Kinder entsprossen, die sich unter der liebe-
vollen Fursorge der Eltern zu deren Freude entwickelten. Um- s0
schmerzlicher wurde die Familie betroffen dureh die schweren
Sehicksalsschlige, die der frithe Tod zweier der Kinder im blithenden
Lebensalter brachte. Die noch lebenden drei Kinder sind in an-
gesehener Lebensstellung, der alteste Sohn, von Beruf Jurist, ist an-
gestellt beli einem grossen industriellen Unternehmen in Mannheim,
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‘der zweite ist Professor der Anatomie in Leipzig, und die Tochter
ist verheirathet mit Dr. Gudden in Piitzchen bei Bonn, dem Sohne

des bekannten Mimnchener Psychiaters.

Bei Fick hatten sich schon frithzeitig Krscheinungen gezeigt,
die auf eine Verkalkung der Arterienwinde hinwiesen. Schon im
Jahre 1869 hat er Bohm, seinem damaligen Schitler gegeniiber,
auf seine Pulscurve deutend, gedussert: ,Sie sollen sehen, an diesem
Dachelchen der Curve gehe ich zu Grunde.® Glucklicher Weise
dauerte der Process linger, als er selbst gefiirehtet hatte, und das
Atherom machte ihm auch nie sonderliche Beschwerden. Im Gegen-
theil, er machte stets einen sehr riistigen Eindruek, und nach seinem
Riuektritt vom Amte erholte er sich sogar sehr und nahm an Frische
zit. FEnde Juli des vorigen Jahres hatte er sich in das Seebad
Blankenberghe begeben, um dort im Kreise seiner Familie einige
Tage der Ruhe zu verleben. Da stellten sich am 19. August plotzlich
Labhmungserscheinungen der rechten Kérperseite ein. s war eine
Gehirnblutung eingetreten, die in zwei Tagen den Tod herbeifithrte.

Unerwartet starb er, viel zu frith fur seine Familie und for uns.
Was uns trosten kann, ist vielleicht der Umstand, dass er einen Tod
fand, wie er selbst sich ihn gewtnscht hat, Nicht lange vor seinem
Tode sprach er inir gegeniiber einmal die Beftirchiung aus, dass er
an Altersschwiche langsam dahinsiechen werde. Dem lebhaften und
ttheraus thatigen Manne war es ein schrecklicher Gedanke, mit zu-
nehmender koérperlicher und geistiger Schwiche zur Unthitigkeit
verurtheilt zu werden. Dieser Schmerz ist ihm dureh seinen frithen
und plotzlichen Tod erspart geblieben. '

Seine Gattin hat ihn nicht lange iitberlebt. Sie hat den schweren
Verlust nicht ertragen konnen, zwei Wochen spiter ereilte sie ein
Herzschlag!

El

Wenn Fieck auch nicht mehr unter uns weilt, so wird er uns
doch nie vergessen sein. Den Dank aber, den wir ihm schulden,
kounen wir ihm nicht besser bezeigen, als dass wir ihn uns stets
vor Augen halten als leuchtendes Vorbild treuester Pflichterfullung
in der Berufsthatigkeit und opferfreudigster Hingabe im Dienste fiir
sein Volk, im Dienste fiir die Menschheit.
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8. Ueber das Princip der Zerstrouung der Inergie,
Wiirzburger Verhandlungen. 1875.

9. Ueber die der Mechanik zu Grunde liegendon An-

schauungen. Ebenda, 1879,

10, Ueber den Darwinismus., Wiirzburger Rectorats-

rede. 1879,

11. Das Grassengebiet der vier Rechnungsarten. Iin er-
kenntnisstheoretischer Versuch. ILeipzig 1880,

12. Versuch einer _physischen Deutung der kritischen Ge-
schwindigkeit in Weber’s G‘rcsetz Wiivzburger Ver-
handlungen. 1881.

18. Philosophischer Versuch iiber Walrscheinlichkeit,
Witrzburg 1883.

14. Ursache uand Wirkung. Ein erkenntnisstheoretischer
Versuch, Kassel 1882,

15. Hypothese tiber die Entstehung des Bht/es. Wiirz-~
burger Sitzungsber, 1884.
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16. Ueber den bedeutendsten Fortsehritt der Natur-
wissenschaften seit Newton. Deutsche Revue. 1884,

17. Ueber den Druck im Inneren von Fliissigkeoiten.
Zeitschr, f. physik. Chemie. 1890,

18. Die stetice Raumerfiillung dureh Masse, Wiirzburger
Verhandlungen. 1891,

C. Schriften fiber Vorbildung der Mediciner,
Alkoholfrage u. a.
1. Plaudereien eines Physiologen ither die Muannerkleidung.
,Literatur® 1874.
2. Betrachtungen tiber die Gymnasialbildung. Pédagog.
Archiv. 1876.
Ueber die Vorbildung des Arztes. Ebenda. 1878.
Ueber die Vorbildung zum Sindinm der Medicin,
Berlin 1888.
Ueber den Alkohol. Socialkorrespondenz 1888,
. Zur Mittelsechulreform. Deutsches Wochenblatt, 1891.
Ansprache eines Universitidtslehrers an die akademische
Jugend iber den Beruf des deutschen Studententhums.
1886.
8. Der Alkohol als Genuss- und Arzneimittel. Internat.
Monatsschr, zur Bekimpf. d. Trinksitten, 1894.
9., Offener Brief an Pfarver Martius, Kbenda. 1891,
10. Vorsehlag fiir die Mitglieder des Alkoholgegnerbundes.
Ebenda. 1894,
11. Die Alkoholfrage. Wiirzburg, 2. Aufl. 1894,
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Vou den aus Fick’s Labhoratorium hervorgegangenen Ab-
handlungen seiner Schiiler seien noch folgende als die wichtigsten
erwithnt:

Wundexrli, Temperatwrempfindung., 1859.
J. J. Mtller, Drehpunkt des menschlichen Aunges. 1868. -
Schmulewitsch, Verhalten des Kautschuks zur Wirme und
Belastung., 1866.
Tachau, Wellenzeichner. 1864,
Chaperon, Chininwirkung. 1869.
Goldstein, Wirmedyspnod. 1871. -
Badoud, Hirneinfluss auf den Druck in Lungenarterien. 1874.
Bour, Verschiedene Irregbarkeit functionell verschiedener
Priparate. 1875, ,
" Fick, E. A. und Weber, K., Schultergelenkmuskeln. 18706.
Mertschinsky, Wirmedyspnod. 1881,
Panilewski, Thermodynamische Untersuchungen. 1880.
Wegele, Athmungshemmung, 1881.
- Blix, Umsatz von Wirme in Arbeit bei der Muskelcontraction.
1885, : ,
Sogalla, Analyse der Zuckungscurve. 1889,
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