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1. Abhingigkeit der Muskelarbeit von der Grosse
des Reizes. '

Es ist offenbar eine fundamentale mnd eine der wichtigsten Aufgaben der allge-
meinen Nervenphysiologie, zu ermitteln, nach welchem Gesetze die Erregungsstirke
eines nervosen Elementes von der Stirke des auf ihn wirkenden Reizes abhéingt.
Um die Aufgabe zu losen, bedarf es vor Allem eines Maasses fir die Erregungs-
stirke des nervisen Elementes. Handelt es sich um motorische Nervenfasern, so
ist der Maassstab fiir ihre Erregungsstirke leicht gefunden. Er ist die Arbeit der
von der motorischen Faser abhingigen muskulosen Elemente. Man darf allerdings
von vornherein nicht bestimmt erwarten, dass die Muskelarbeit ein ganz directes
proportionales Maass fiir die Erregungsstirke des motorischen Nerven ist, aber sie
ist jedesfalls eine Function derselben und es kann also auch umgekehrt die Erre-
gungsstirke als Function der Muskelarbeit dargestellt werden. Denken wir uns die
Form der letzteren wire bekannt. Hitten wir alsdann die zu jeder Reizstirke gehirige
Muskelarbeit, so konnten wir auch die dadurch hervorgeb‘fa,chte Erregungsstirke
des Nerven finden. Die mathematische Abhéngigkeit der Muskelarbeit von der
Stiirke des den Nerven treffenden Reizes ist nun fiir elektrische Reizung der expe-
rimentellen Untersuchung sehr leicht zuginglich. Ich habe dieselbe unternommen
und will im Folgenden die Ergebnisse darstellen, deren Hauptsiitze ich schon vor
lingerer Zeit der k. k. Akademie der Wissenschaften zu Wien mitgetheilt habe ¥).
» Die Beziehung zwischen der Muskelarbeit und der Grosse des Nervenreizes,
welcher sie hervorbrachte, hat iibrigens, abgesehen von dem an die Spitze gestellten
Problem, fiir sich schon grosses Interesse, obwohl der mechanische Zusammenhang
zwischen Reiz und Muskelarbeit durch eine lange Kette von Zwischengliedern ver-

*) Sitaungsbericht der k. k. Akademie zu Wien, 23. October 1862.
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mittelt wird. Diesen Punkt hat der letate und eigentlich der einzige Schriftsteller
tiber unseren Clegenstand, L. Hermann *), im Eingange seiner Abhandlung so
grimdlich ersrtert, dass ich mich dariiber hier nicht zu verbreiten brauche. Auch
auf die Ergebnisse Hermann’s braunche ich nicht niher einzugehen, da dieser For-
scher durch den Gang seiner Untersuchung von seiner urspriinglichen Aufgabe ab-
gekommen ist.

Der Gang meiner Untersuchung ist der ganz directe: ich fithre dem mervus
ischiadicus eines Frosches einen Reiz von bestimmter Stirke zu und messe die Ar-
beit, welche der zugehdrige gastrocnemius wirklich leistet. Ehe ich zur Beschreibung
der Versuche selbst iibergehe, habe ich nur noch zu erdrtern, nach welchen Prinei-
pien Reiz und Arbeit gemessen werden. Was zunsichst diese betrifft, so habe ich eine
ganz andere (rosse bestimmt als die, welche bisher gewdhnlich als Arbeit oder Nutz-
effect einer Muskelzusammenziehung definirt worden ist. Seit den klassischen Unter-
suchungen von Weber pflegt man unter der Arbeit einer Muskelzusammenziehung
zu verstehen das Produkt aus der Last und eciner gewissen Lénge, welche den Un-
terschied darstellt zwischen der Liinge des ruhenden Muskels, wenn sich seine
elastischen Krifte mit der Last ins Gleichgewicht gesetat haben und der Liinge des
erregten Muskels, wenn sich ebenfalls seine elastischen Kvifte mit der Last in
Gleichgewicht gesetzt haben. Die Bestimmung dieser Grisse hat offenbar auch Her-
mann als Ziel vorgeschwebt, wo es sich um Bestimmung der Muskelarbeit handelte.
Man kann die in Rede stehende Grisse allerdings auch definiren als das Produkt
aus der Last in die Hohe, auf welche die Muskelzusammenziehung die Last hebt,
man muss dann aber hinzufiigen: und auf welcher der zusammengezogene Muskel
die Last im Gleichgewicht halten kann. Der Muskel leistet nun aber bei seiner
Zusammenziehung in der Regel viel mehr Arbeit, denn er ertheilt im Acte der Zu-
sammenzichung der Last eine Geschwindigkeit, vermige deren dieselbe viel hoher
steigt, als bis zu der Hohe, in welcher sie der zusammengezogene Muskel im Gleich-
gewicht zu halten vermag. Offenbar ist das Produkt der Last in diese ganze
Steighthe die wahre Arbeit der Mukelzusammenziehung, denn denken wir uns
durch irgend eine Veranstaltung die Last am Gipfel ihrer Bahn festgehalten —
werfen wir beispielsweise einen Stein auf ein Dach — so ist der Spannkraftsvor-
rath der Aussenwelt genau um Jenes Produkt vergrossert lediglich durch den Ver-
brauch von Spannkriiften im Muskel. Teh will die hier definirte Hohe die Wurfhshe
nennen und die von Weber zur Bestimmung der Arbeit gebrauchte die Hubhshe.
Beide Grossen stehen offenbar in Zusammenbang, Auch liesse sich der Zusammen-
hang rein theoretisch finden, wenn man Weber's Hypothese annimmt, dass der

*) Reichert und du Bois-Reymond’s Archiv. 1861, S. 360.
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Muskel sich momentan in einen elastischen Kdrper von anderen Dimensionen ver-
wandelt und nun ganz wie ein solcher von constanten elastischen Kriften an der
Last arbeitet. Man miisste freilich eine Elasticititstheorie besitzen, welche
nicht bloss verhiltnissmissig unendlich kleine Gestaltverinderungen beriicksichtigt.
Ich werde mich tber diesen interessanten Punkt hier nicht weiter verbreiten, ver-
weise vielmehr auf eine demniichst erscheinende Abhandlung von Herrn Dr. Jakoby
aus Kasan, welcher dariiber diesen Sommer in meinem Laboratorium eine Experi-
mentaluntersuchung angefangen hat, die bereits hochst interessante Resultate er-
geben hat.

Da die Bestimmung der Wurfhohe, wie wir gesehen haben, die eigentliche Auf-
gabe ist, und da sie iiberdies auch weit leichter ausfithrbar ist, so habe ich natiir-
lich gar micht nach der Bestimmung der Hubhohe gestrebt. Ich habe die Wurfhohe
ganz einfach mittels des Piliiger’schen Myographion bestimmt. Selbstverstindlich
ist es durchaus dasselbe, ob man den Muskel unmittelbar an einer Last arbeiten
" lasst, oder vermittelst einer Maschine.

Die Arbeit des Muskels am Myographionr#hmehen kann im gegebenen Falle
folgendermaassen numerisch bestimmt werden: Man multiplicire das Gewicht des
Rahmens (hierunter verstanden alle Theile vor der Drehungsaxe) mit der Héhe, auf
welche sein Schwerpunkt gestiegen ist, von diesem Produkte ziehe man ab das
Produkt, welches man erhilt, wenn man das Gesammtgewicht der auf der anderen
Seite der Drehungsaxe gelegenen Theile multiplicirt mit der Linge, um welche der
Schwerpunkt dieser Theile gesunken ist. Man sieht leicht, dass demnach die Arbeit
des Muskels gefunden werden kann als das Produkt der Excursion des Zeichenstiftes
in einen ein- fiir allemal constanten Coefficienten. In verschiedenen Fillen verhalten
sich also die vom Muskel geleisteten Arbeiten wie die Excursionen der Zeichenstift-
spitze. Dies alles gilt natiirlich streng nur, insofern man annehmen darf, dass ein
_Punkt des Rahmens sich wie die Spitze des Zeichenstiftes in einer Verticalebene
bewegt, also nur fiir kleine Winkelausschlige des Rahmens. Die Excursionen des
Zeichenstiftes sind in meinen Versuchen im Verhaltniss zu dem 150 Millimeter langen
Rahmen klein genug, die geleisteten Arbeiten ihnen proportional setzen zu diirfen. Ich
werde daher unbedenklich die Erhebung des Zeichenstiftes als Maass der geleisteten
Muskelarbeit benutzen. Da es auf den absoluten Werth derselben fiir unseren Zweck
nicht ankommt, sondern nur auf eine Vergleichung der Arbeiten bei den Zuckungen
jeveiner Versuchsreihe, so habe ich die Bestimmung jenes constanten Coefficienten
giinzlich unterlassen, mit welchem die Erhebung des Zeichenstiftes zu multipliciren
wire, um die Muskelarbeit in der iiblichen Einheit auszudriicken.

Noch ein principieller Einwand kann gegen meine Bestimmungsweise der Mus-
kelarbeit erhoben werden. Man sieht bei der Zuckung ganz deutlich, dass der Mus-
1
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kel sehr bald aufhért an dem aufsteigenden Rihmchen m ziechen, die ihn damit
verbindende Fadenschlinge erschlafft und kriimmt sich, weil ‘eben das Rébmehen mit
der ihm schon ertheilten Geschwindigkeit rascher steigb, als sich das Sehnenende
des Muskels hebt. Bs fragt sich nun, ob der Muskel noch activer Leistungen fihig
wire oder nicht, wihrend der ganzen Zeit, wo er von der Last des Rihmchens
befreit ist. Offenbar ist der erstere Fall an sich nicht undenkbar, Der Muskel
kénnte méglicherweise in einem Abschuitte jener Zeit noch in activer Zusammen-
zichung begriffen sein, und der Theil von Arbeit, welchen dies Stadium der Zugam-
menziehung leisten konnte, kiime dann bei unserer Beobachtungsweise nicht zur
Anschauung.

Wir liefen somit nicht Gefahr, die Arbeit des Muskels zu tiberschitzen, wie
der behaupten muss, welcher den Webe?schen Maassstab anlegt. Es ist vielmehr
nur Grund zu dem Verdachte, dass wir die Arbeit unterschétzen. Ich bin nicht im
Stande, dies erhobene Bedenken von vornherein zu beseitigen, sehe auch fiirs Erste
keinen Weg, experimentell zu entscheiden, ob und unter welchen Bedingungen ein
Stadium der Contraction vorkomms, dessen Arbeit nicht anf den Rahmen des Myo-
graphion ibertragen wird  Die Darstellung des ganzen zeitlichen Verlaufes der
Zuckung in Form einer Curve kann hieriiber auch keinen Aufschluss geben.  Gleich-
wohl spreche ich schon hier die feste Ueberzougung aus, dass ich in meinen Ver-
suchen wirklieh die gesammte Leistung des Muskels oder eine ihr proportionale
Grosse gemessen habe. Sie griindet sich auf das Resultat der Untersuchung selbst.
Ich glaube, es wird daran Niemand mehr zweifeln, der sicht, in wie iiberraschender
Weise sich die Resultate einer einfachsten Gesetalichkeit fiigen, Jedesfalls muss eine
veranderliche Grisse, welche, wie die von uns definirte Muskelarbeit, in einem so
merkwiirdigen und einfachen Zusammenhange mit einer anderen Verinderlichen, der
Reizstirke, steht, eine Grosse von fundamentaler Bedeutung sein,

Als Reiz wandte ich einen momentanen elektrischen Stromstoss an, d. h. einen
elektrischen Strom, welcher wihrend einer sehr kurzen immer gleichen Zeit den
Nerven durchfloss. Die Stiirke des Reizes setze ich der Stirke dieses Stromes gleich.
Ein solcher Stromstoss muss dhnlich wirken wie ein Inductionsstoss, Dass ich nicht
geradezu einen solchen als Reiz anwandte, hat seinen Grund darin, dass weder die
Stéirke noch die Dauer der Inductionsstrime zu ermitteln ist.

Zur Erzeugung des elektrischen Stromstosses diente ein eigener Apparat, der
auch in den anderen hier mitzutheilenden Untersuchungen Anwendung findet. Ich
will ihn daher gleich hier beschreiben. Sein Zweck ist derselbe wie der eines frithex
von mir gebrauchten Apparates, den ich in meinen »Beitrigen zur vergleichen-
den Physiologie der irritabelen Substanzen® Seite 11 w flgde. beschrieben
habe. Es gilt nimlich einen elekirischen Strom fiir eine sehr kurze Zeit zu schliessen
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und zwar soll die Dauer dieser Zeit zwischen moglichst weiten Grenzen willkiirlich
veréinderlich und in jedem einzelnen Falle wenigstens annihernd bekannt sein. Der
Schluss des Stromes wird bewerkstelligt durch die Berithrung eines schwachen, leicht
gebogenen Messingfederchens mit einem Messingpliittchen. So lange diese Berithrung
dauert, so lange ist der Strom geschlossen. Bewegt sich also das Federchen mit
geringerer oder grisserer Cleschwindigkeit streifend iiber das Pldttchen hin, so wird

der Strom lingere oder kiirzere Zeit dauern. Bei gleicher Geschwindigkeit des Feder-

chens kann noch die Dauer des Stromschlusses verindert werden durch Verdnderung
der Breite des Plitt-
chens, iiber welches
das Federchen hin-
streift. Um das Feder-
chen mit verschiede-

Fig. 1.

nen Geschwindigkei-
ten bewegen zu kon-
nen, ist es befestigt
am Ende eines etwa
30 Centimeter langen
Metallbélkchens. Dies
ist in seiner Mitte mit
einer zu ihm senkrech-

ten in Spitzen laufen-
den Axe fest verbun-
: den. Um die Axe win-
det sich eine stéihlerne Spiralfeder, deren eines Ende an der Axe selbst, deren anderes
Ende an dem Theile des Apparates befestigt ist, welcher das Lager fiir die obere Spitze
triigt. Die Spiralfeder wird daher dem Metallbilkchen eine gewisse Gleichgewichtslage
ertheilen und es um dieselbe oscilliren machen, wenn es daraus entfernt war. Man
kann leicht berechnen, mit welcher Winkelgeschwindigkeit bei einer solchen Schwin-
gung das Billkchen durch seine Gleichgewichtslage geht, wenn man die Amplitude und
die Dauer der Schwingung kennt. Diese Geschwindigkeit ist ndmlich der Amplitude
direct, der Schwingungsdaner umgekehrt proportional. Da die Dauer constant ist,
so kann man die Gleschwindigkeit dadurch variiren, dass man die Amplitude variirt.
Daé vorhin erwiihnte Messingpldttchen wird nun so gestellt, dass das Contactfederchen
gerade beim Passiren der Gleichgewichtslage darauf steht. Kennt man also seine
Breite, so kann man angeben, wie lange bei einer Schwingung von bekannter Weite
das Federchen damit in Berithrung ist. Und wie lange mithin der elektrische
Strom im Gange ist. Das Messingplittchen ist in eine rechteckige Elfenbeinplatte ein-
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gelassen, mit deren Oberfliiche seine Oberfliche eine Ebene bildet. Die Seiten der
Flfenbeinplatte sind abgeschrigt, so dass die Platte unten breiter ist als oben. Die
Platte kann somit in einem Falze des Grundbrettes hin- und hergeschoben werden.
Die Oberfliche liegt dann einige Millimeter hoher als die Oberfliche des Grundbrettes,
Das Messingplittchen ist dreieckig mit der Spitze gegen die Axe des Bilkchens.
Das Contactfederchen, das von dieser Axe in immer gleicher Entfernung bleibt, streift
daher iiber eine um so hreitere Stelle des Messingpléttchens, je tiefer dieses in dem
Falze gegen die Mitte vorgeschoben ist. Somit haben wir die oben angedeutete
weite Méglichkeit, die Zeitdauer des Stromschlusses zu variiren. Fine dritte Mog-
lichkeit haben wir in verschiedener Belastung des schwingenden Bilkehens, wodurch
die Schwingungsdauer desselben in jedem beliebigen Maasse vergrossert werden
kann. -

Ein Versuch mit dem Apparate gestaltet sich folgendermaassen. Vor Allem ist
die Spitze des Contactfederchens so tief herabzubringen, dass sie zwar bei der gross-
ten Schwingung frei iiber der Oberfliche des Grundbettes schwebt, dass sie aber
tiefer steht als die Oberfliche der Elfenbeinplatte, wenn dieselbe in ihrem Falze
steht. Diese ist nun vorliufig so ‘weit zurtickgezogen, dass das Federchen gar nicht
in ihren Bereich kommt. Die Gleichgewichtslage des Biilkehens denken wir uns iiber
dem Durchmesser ms (Fig. 1). Jetzt entfernen wir dasselbe daraus, das Ende f nach
links. Wir geben etwa dem Bilkchen die Lage iiber dem Durchmesser cg. Der
Winkel zwischen cg und ms kann an einer gréblichen Theilung auf dem Rande des
Grundbrettes abgelesen werden. Hier halten wir das Bilkchen einstweilen fest, Dies
kann entweder mit der Hand geschehen oder mit Hiilfe einer besonderen Vorrichtung
zum Loslassen, die ich in der Zeichnung, um Verwirrung zu vermeiden, fortgelassen
habe, Jetzt wird die Elfenbeinplatte in ihrem Falze vorgeschoben, wie weit, hiingt
davon ab, eine wie breite Stelle derselben benutzy werden soll. Darauf wird das
Biilkchen freigelassen. Es beginnt seine Sehwingung in der Richtung des Pfeiles bei
¢, und kommt mit~ einer gewissen, aus lauter bekannten Grissen berechenbaren Ge-
schwindigkeit bei m an. Die Spitee des Contactfederchens liuft zuniichst an der Abschrii-
gung der Elfenbeinplatte auf. gleitet dann tiber ihre Oberfliche und folglich eine gewisse
Wegstrecke iiber Messing. Diese Wegstrecke konnen wir berechnen aus der Lage der
Plaite im Falze. Wir wissen also schliesslich die Zeit, wihrend welcher die Spitze
der Feder auf Messing verweilt. Sie geht nun weiter, gleitet an der Abschrigung
rechter Hand wieder ab. Nun wiirde das Bilkchen, nachdem es seine Schwingung
rechts von ms vollendet hat, wieder umkehren, und es wirde das Contactfederchen
steil auf die Abschriigung der Elfenbeinplatte stossen. Hierzu lisst man es aber nicht
kommen, sondern héilt das Bilkchen, sowie es die eine Schwingung vollendet hat,
fest, entweder einfach mit der Hand, oder mit Hiilfe einer besonderen Sperrung, die ich

5
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in der Figur wie die Auslésung ganz weggelassen habe. Soll jetzt ein zweiter Versuch
folgen, so wird erst das Elfenbeinplittehen zuriickgezogen, das Bilkchen wieder zu-
riickgefiihrt, dann das Plittehen vorgeschoben, und man kann abermals das Bélk-
chen von einer bestimmten Anfangselongation loslassen. Selbstverstindlich sind bei
einem wirklichen Versuche die Drihte d und d; durch mehr oder weniger Zwischen-
stiicke mit den beiden Polen einer galvanischen Kette verbunden, und der zu unter-
suchende Nerv bildet irgendwo einen Theil der Leitung. Wiire beispielsweise d mit
dem Platinende ¢ mit dem Zinkende einer Qrove’schen Batterie -verkniipft, so
wirde der Strom, so lange f mit m in Beriihrung ist, fliessen von d in das senk-
rechte Séulchen, von da durch das wagerechte Stiick p zur Spiralfeder Sp, dann zum
Bilkchen b5, durch das Federchen f zum Messingplittchen # und endlich durch
den Draht d; zur Batterie zuriick.

In der zundichst vorliegenden Untersuchung kommt es nun darauf an, in einer
ganzen Versuchsreihe alle iibrigen Bedingungen, insbesondere die Stromdauer con-
stant zu halten und bloss die Stromstirke von Versuch zu Versuch abzuindern.
Dieser Zweck wurde nach der von du Bois-Reymond in die Physiologie eingefithr-
ten Methode der Stromverzweigung erreicht. Dem Theile der Stromleitung némlich,
welche den Nerven enthiels, ist eine Nebenschliessung beigeordnet. Thr Widerstand
kann in bekanntem Maasse willkiirlich verindert werden, indem sie einen Stopsel-
rheostaten von Siemens und Halske enthilt, welcher jeden Widerstand, dessen
Werth in der bekannten Siemens’schen Einheit durch eine ganze Zahl von vier
Ziffern ausdriickbar ist, in wenigen Secunden herzustellen gestattet. Bekanntlich ist
bei dieser Finrichtung die Stromstéirke in der Hauptschliessung (so nenne ich den
die Nervenstrecke enthaltenden, Theil der Leitung) ziemlich genau proportional dem
Widerstande in der Nebenschliessung, wenn dieser sehr klein ist gegen den Wider-
stand sowohl in der Hauptschliessung als in der Stammleitung — mit diesem Aus-
drucke bezeichne ich den unverzweigten Theil der Leitung, y\velcher die galvanische
Batterie enthiilt. Diese Bedingung war in meinen Versuchen allemal erfiillt. Die
hochsten Werthe des Widerstandes in der Nebenschliessung, welche in Betracht
kamen, betrugen némlich etwa 1500 bis 1800 Siemens’sche Einheiten. In der Stamu-
leitung war aber ein Widerstand von wenigstens 40,000 Einheiten, bedingt durch
die Kette selbst und ein eigens zum Zwecke der Widerstandsvergrosserung zwischen
amalgamirten Zinkelektroden eingeschaltetes, mit Zinkvitriollssung gefiilltes enges
Glabrshrchen. Der Widerstand im Hauptkreise betrug ebenfalls mindestens 40,000
Einheiten. Hier bietet selbstverstiindlich schon die durchfiossene Nervenstrecke einen
sehr betrichtlichen Widerstand, wozu sich noch der von zwei unpolarisirbaren Elek-
troden addirt, und dadurch erwichst mindestens die genannte Summe, wovon ich
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mich durch wiederholte Priffung nach der Methode der Wheatstone’schen Briicke
iiberzeugt habe.

Ueber die Einrichtung meiner unpolarisirbaren Elektroden erlaube ich mir noch
einige Worte zu sagen, da dieselbe namentlich in ihrer letzten Gestalt, glaube ich,
noch bequemer ist, als die von du Bois-Reymond unter dem Namen der Thon-
stiefel in die physiologischen Laboratorien eingefithrte. Zn den in diesem Abschnitte
zu beschreibenden Versuchen hat meist folgende Einrichtung gedient. Ein Zink-
streifchen ist mit einem amalgamirten Ende eingekittet in ein Glasrhrehen, welches
dariiber noch etwa einen Finger breit vorragt. Das Glasrohrohen ist mit Zinkvitriol-
losung gefiillt. In dem offenen Ende stecks ein mit ganz verdiinnter Kochsalzlisung
getrinktes Fliesspapierrsllchen und dieg ragh ein wenig frei hervor. Mit dieser ganz
verdiinnten Losung darf man wie du Bois-Reymond gezeigh hat, den Nerven dreist
in Berithrung bringen, ohne chemische Reizung besorgen zu miissen. Dag aus der
Glasrohre auf der anderen Seite hervorragende nicht amalgamirte Ende des Zink-
streifchens ist an ein Messingstingelchen unter rechtem Winkel angeltthet, Liegt
das letatere wagerecht, so steht das aus Zinkpliittchen, Glasrshre tind Papierrslichen
gebildete Stiick senkrecht aufwiirts.

In der letaten Zeit habe ich die Einrichtung noch mehr vereinfacht und glaube
dieselbe allen, welche elektrische Reizversuche anstellen, aufs Wirmste empfehlen
zu diirfen, An ein vierkantiges Messingstiingelchen ist unter rechtem Winkel ein
Zinkstingelchen angelsthet. Dies ist am aufwiirts gekehrten freien Ende amalga-
mirt. Hier ist ein passend zugeschnittenes, ganz kleines Blickehen pordsen gebrann-
ten Thons mit seidener Schnur angebunden, so dass es das Zinkende itberragt. Dag
Thonblsckchen wird mit Zinkvitriollgsung  getrinkt wnd dann mit einem vierfach
zusammengelegten Stiick Fliesspapier bedeckt, das mit zweiprocentiger Kochsalz-
losung befeuchtet ist. Auf eine Reihe solcher Flektroden kann man nun bequem
einen Nerven ausbreiten. Tch habe sechs dergleichen machen lassen, die Zinkstangen
sind ein- fiir allemal durch einen Holzklotz gesteckt, worin sie sich vor- und riick-
wiirts verschicben lassen, Durch geeignete rechtwinklige Knickungen der Messing-
stangen ist dafiir gesorgt, dass bei allen Verschiebungen die Elektrodenenden stets
alle in einer geraden Linie bleiben und sich nur in jede beliebige Entfernung von
cinander bringen lassen. Wird der Holzklolz in passender Weise an dem Gestelle
des Myographion angeschraubt, 50 liegen die Messingstangen alle in einer wagerechten
Ebene, die Zinkstangen stehen senkrecht anfwirts und ihre mit den oben beschrie-
benen Theilen versehenen Enden ragen durch einen Schlitz in der Grundplatte in
die feuchte Kammer des Myographion hinauf, woselbst der Nerv iiber .zwei oder
mehrere ausgebreitet wird.

Der Plan einer Versuchsreihe ergiebt sich jetzt von selbst. Zungchst wird
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die Stromleitung angeordnet, was in verschiedener Weise geschehen kann, etwa folgender-
maassen: In der Stammleitung befindet sich eine Batterie von sechs kleinen Grove’-
schen Elementen, das GlasrShrchen mit Zinklosung zur Vermehrung des Widerstan-
des und der Spiralrheotom, so will ich den Fig. 1 dargestellten Apparat bezeichnen.
Der letztere konnte auch in die Hauptschliessung eingeschaltet werden, da es ja
nur darauf ankommt, den in ihr fliessenden Stromzweig in bestimmten Augenblicken
in Gang zu bringen und wieder zu unterbrechen. Macht man diese Anordnung, so
ist matiirlich der Stammstrom fortwihrend im Cange, was fiir die Constanz der
Kette weniger vortheilhaft ist und einen vwnniitzen Zinkverbrauch mit sich bringt.
Ich ziehe daher vor, den Rheotom in die Stammleitung zu schalten, so dass der
ganze Strom nur wihrend der kurzen Zeiten im Gange ist, wo das Federchen auf dem
Messingplittchen ist. Die Hauptschliessung besteht bloss aus der Nervenstrecke den
unpolarisirbaren Flektroden und zwei Drahtstiicken, welche die Elektroden mit den
beiden Enden der Stammleitung verkniipfen. Die Nebenschliessung wird gebildet
aus dem Rheostaten und zwei moglichst kurzen dicken Drahtstiicken, um die Enden
desselben mit den Enden der Stammleitung zu verkniipfen. Diese unvermeidlichen
Verbindungsstiicke miissen mdglichst wenig Widerstand bieten, damit man berechtigt
ist, den Widerstand des Rheostaten fiir den der ganzen Nebenschliessung gelten zu
lassen.

Ist Alles soweit vorbereitet, so wird der Muskel im Myographion an seinem
Platze befestigt und das Rihmchen mit der Sehne verbunden. Der Nerv wird so
itber die beiden Elektroden gelegt, dass der Strom die intrapolare Strecke abstei-
gend durchstrémt. Fiir unseren gegenwiirtigen Zweck ist nur diese Stromrichtung
brauchbar. Wir wollen ja die Erregungsgrosse messen durch die Muskelzuckang, wir
miissen also dafiir sorgen, dass die Erregungswelle so viel als miglich, wie sie ent-
steht, auch zum Muskel gelangt. Dies konnen wir aber nur bei einem absteigend
gerichteten Stromstoss erwarten. Dabei entsteht die Erregungswelle im Augenblicke
des Schlusses am unteren Ende der intrapolaren Strecke und hat also, um zum
Muskel zu gelangen, kein von der Stromwirkung modificirtes Sttick des Nerven zu
durchsetzen. Das ist es, was wir brauchen. Allerdings sollte nach den bisher in
der Nervenphysiologie geliiufigen Vorstellungen am Ende des Stromstosses noch
eine Erregungswelle in der Gegend der oberen Elekirode entstehen, die auch noch
ihren Beitrag zur beobachtoten Zuckung liefern kénmte, und dieser Beitrag wiirde
kdin Maass sein fiir die urspriingliche Stirke der Erregungswelle, da dieselbe die
durch die Stromwirkung modificirte Nervenstrecke passiren muss, um zum Muskel
zu gelangen. Auf diesem Wege aber kann die Erregungsweélle bis zu ginzlichem
Verschwinden gebracht werden, wie dies ja in der Regel bei der Oeffnung starker
absteigender Strome der Fall ist. Diese zweite Erregungswelle entsteht nun aber, wie

Fick, Untersuchungen iiber Nervenreizung. 2
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in einem folgenden Abschnitte gezeigh werden wird, bei einem sehr kurz davernden
Stromstosse gar nicht. Wir haben es dabei jedesfalls nur mit der Erregungswelle
durch Entstehen des Katelektrotonus za thun, die, wenn der Strom absteigend ge-
richtet ist, eben bloss von extrapolaren Nervenstrecken zum Muskel fortgepflanzt wird,

Liegt jetzt der Nerv richtig auf den Elektroden in der feuchten Kammer, so
kann die Versuchsreihe beginnen. Man wilhlt eine bestimmte Lage des Plittchens
im Spiraltheotom und eine bestimmte Anfangslage des Bilkchens desselben, die in
allen Versuchen einer Reihe beibshalten werden, Den Rheostaten stellt man auf
einen bestimmten Widerstand, z B. 100, und Lisst den Stromstoss wirken. Wir
wollen annehmen, es gebe keine Zuckung. Nun wird der Widerstand durch Aus-
zichen der betreffenden Zapfen des Rheostaten verdoppelt, wiederum der Rheotom
von derselben Anfangslage in Bewegung gesetat. Ws soll wiederum keine Zuckung
entstehen. Jetzt wird der Widerstand verdreifacht und der Versuch wiederholt u s. f,
Wird der Widerstand und folglich auch die Stromstirke von Versuch zu Versuch
immer um denselben Betrag vermehrt, bis die Zuckungen trotz weiteres Wachsthums
der Stromstirke constant bleiben, dann kann natiirlich die Versuchsreihe abge-
brochen werden, denn ihve Fortsetzung wiirde nichts Neues Iehren. Qefters habe

* ich nur zum Schlusse der Reihe dann noch eine Zuckung mit ginzlicher Unterbre-

chung der Nebenschliessung hinzugefiigt, d. h. mit der grossten Stromstiirke, welche
die Apparate gestatteten, um mich zu iiberzeugen, dass die merklich constant blei-
benden Zuckungen wirklich maximale waren, Man begreift leicht, dass es zweck-
Iéissig ist, in verschiedenen Versuchsreihen die Stromstiirke um verschiedene Betriige
von Versuch zu Versuch steigen zu lassen. Ist der Nerv sehr reizbar, so wird ein
kleiner Betrag zweckmiissig sein, bei trigerem Nerven ein grosserer. Die mitzuthei-
lenden Versuchsrethen selbst geben hierzu Beispiele.

Die Ergebnisse miciner Versuche iibersicht man am bequemsten in graphischer
Darstellung. Tch will daber einige Versuchsreihen in dieser Form geben. Die Ab-
scissen sind die Stromstirken, gemessen durch die Anzahl von Widerstandseinheiten
des Rheostaten. Die Ordinate ist die Muskelarbeit, welche bei einem absteigenden
Stromstoss von der durch die Abscisse dargestellten Stiirke geleistet wird. Als Ordina-
ten habe ich die auf der Myographionplatte verzeichneten Striche in ihrer Original-
grisse direct verwandt. Die naghfolgenden Figuren sind also wesentlich nichts als
Copien der bei den Versuchsreihen auf der Myographionplatte entstehenden Zeichnungen,

Betrachten wir Fig. 2, welche eine mit dem m. gastrocnemius des Frosches
angestellte  Versuchsreihe darstellt. Jedes Millimoter Abscissenlinge  entspricht
10 Widerstandseinheiten in der Nebenschliessung und mithin 10 Einheiten der
Stromstéirke in der Hauptschliessung, wenn diese Einheit passend gewihlt wird,
Der Ursprung der Abseissen ist der Anfangspunkt der Grundlinie in der Figur und
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it mit 0 bezeichnet. Je hundert Einheiten sind an der Grundlinie durch ein Stri-
chelchen unten abgetheilt und mit der betreffenden Zahl bezeichnet, . Die Strom-
daner war in den Versuchen dieser Reihe ungefihr 0,003". Man sieht zunéchst, dass
fiir alle Stromstirken unter 620 Einheiten bei dieser Reizungsart gar keine Zuckung
su Stande kommt. Fiir alle Stromstéirken iiber 760 Einheiten liefert die Reizung

Tig. 2. maximale Zuckungen.. ’Bei
" ; der Stromstirke 620 ist
| \ |‘ || ‘ ‘ die erste Spur einer Zuk-

: : t kung aufgetreten, und nun
0 100 200 300 100 500 B0 700 B00

folgen immer grossere Zulk-
kungen bei den Stromstir-
ken 640, 660 etc., deren jede folgende die vorhergehende um 20 Einheiten tber-
trifit. Der erste Blick auf die wachsenden Ordinaten ldsst das Gesetz ihres Wachs-
thums deutlich erkennen. Ihre oberen Enden liegen niémlich offenbar fast genau in
einer geraden Linie. Das heisst in Worten ausgedriickt: Die Differenzen der Muskel-
arbeiten sind den Differenzen der Stromstérken oder der Reizwerthe proportional.
Wir kénnen nicht sagen, die Muskelarbeiten sind den Reizwerthen proportional, weil
die Muskelarbeit Null einem endlichen Reizwerthe entspricht. Wir kinnen aber
gagen, die Muskelarbeit wiichst dem Wachsthum des Reizwerthes proportional. Das
Wachsthum der Muskelarbeit geht nun in constantem Maasse bis zu einem gewissen
Werthe, um dann plétzlich aufzuhGren.
Eine noch viel vollkommenere Versuchsreihe ist in Fig. 3 dargestellt. Hier
kann man mit einem miissig starken Bleistiftstrich die simmtlichen Endpunkte der
Fig. 8. ;i wachsenden Ordinaten zudecken. Diese Versuchs-
reihe war noch weiter fortgesetzt worden, indem
I der Muskel noch wenigstens 50 maximale Zuckun-
[lH ‘ ‘ gen mit immer wachsenden Stromstirken ausge-
A \ ‘ LEL ~1+  fithrt hat. Diese Ma.ximhzuckungen zeigten eine
sehr regelmiissige allméhliche Abnahme als Folge der
Ermiidung, die letzte derselben ist in Fig. 3 noch mit dargestellt durch die einzeln
stehende Ordinate rechts. Leider bin ich nicht im Stande, fiir diese Versuchsreihe
die Specialbedingungen anzugeben. Die Aufzeichnungen dariiber sind mir verloren
gegangen. Ich kann also namentlich nicht sagen, wo in der Abscissenaxe der Null-
penkt der Reizgrissen hinzusetzen wiire, und welcher Reizstirke die erste merkbare,
welcher die erste maximale Zuckung entspricht. Daran ist aber gar nicht zu zweifeln,
dass hier, wie in allen analogen Versuchsreihen, der Nullpunkt der Abscissen weit

links zu setzen ist von dem Punkt, wo die Ordinaten anfangen merkliche Werthe
zu bekommen.

9%
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Eine andere sehr gelungene Versuchsreibe ist in Fig. 4 dargestellt. Die Dauer
des Stromstosses betrug hier wiederum etwa 0,003”. Der Maassstab der die Reiz-
grossen darstellenden Abscissen ist kleiner als in Fig. 2. Man sieht aus den an der

Fig. 4. Grundlinie angeschriebenen Zahlen, dass hier jedes
Millimeter Abscissenliinge 50 Widerstandseinheiten

' in der Nebenschliessung repriisentirt.
H j I -Die den Abscissenwerthen 700, 800 ete. bis 1300
: J I | ‘ ] entsprechenden Ordinaten fiigen sich dem Gesetze
800 1000 1500 agog des proportionalen Wachsthums mit einer iiber-
raschenden Genauigkeit. Dagegen widerspricht es
dem zu erweisenden Gesetze, dass fiir die Reizwerthe 500 und 600 keine Zuckungen
erfolgt sind. Offenbar wire fiir die Stromstiirke 600 ein Wurf des Schreibstiftes auf
etwa 1,6 Millimeter Hohe und fiir die Stromstéirke 500 vielleicht eine Spur von
Zuckung zu erwarten gewesen. = Gleichwohl nehme ich keinen Anstand, die vorlie-
gende Versuchsreihe fiir eine vorziigliche Bestitigung des Gesetzes zu erkliren, indem
ich das Ausbleiben der Zuckung bei der Stromstiirke 600 angesichts der beiden schon
mitgetheilten Reihen fiir eine zufiillige Unregelmiissigkeit halte, Ja ich mochte
behaupten, dass manches Gesetz der physikalischen Elektricititslehre, das mit Recht
fiir unumstésslich gilt, sich nicht so scharfer experimenteller Bestitigungen erfreut,

als unser physiologisches Gesetz durch die vorliegende Reihe,

Auf zufillige Unregelmiissigkeiten muss man bei physiologischen Versuchen
immer gefasst sein, wo stets unziihlige Bedingungen, iiber die man nicht Herr ist,
im Spiele sind. Ich will nur an eines erinnern.  Wie leicht kann sich wiahrend der
Versuchsreihe der Zustand des Nerven indern. Dann werden einzelne Zuckungen
aus der Reihe fallen, sei es, dass sie grosser, sei es, dass sie kleiner erscheinen, als
es das Gesetz fordert. Man wird daher keinen Einwand gegen die allgemeine
Giiltigkeit des Gesetzes auf den Umstand griinden T{'cilmen, dass nicht jede Versuchs-
reihe vollkommen gelingt. Im Gegentheil kénnen die misslungenen Versuchsreihen
oft gerade als die -allerschlagendsten Bestitigungen des Gesetzes dienen. Ich werde
daher auch noch ein Paar solche mittheilen. Sehr lehrreich ist die durch Fig. 5
dargestellte. Die fiinf Zuckungen fiir die Stromstérken 560, 600, 620, (40, 660, 680
fiigen sich dem Gesetze wit einer Genauigkeit, deren Anblick jedem du Bois’
Worte ins Gediichtniss rufen wird, dass der Froschmuskel unter Umstéinden mit der
Regelmiissigkeit einer Maschine wirkt. Man lege ein Lineal an dje Endpunkte der
Zuckungen und man wird finden, dass nur die zur Abscisse 660 gehorige eine Spur
unter der Linie bleibt, was recht wohl durch eine kleine Unregelmiissigkeit in der
Russschicht der Myographionplatte erklirt werden konnte. Ferner sind die maxi-
malen Zuckungen fiir die Stromstirke 680, 700, 1000 so genau gleich, als wiren
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gie mit dem Zirkel abgemessen. Dagegen fallen die Zuckungen fiir die Stromstirke
520 5_40, 580 ganz entschieden aus der Reihe. Die ersten beiden bilden aber gleich-
sa.in eine kleine Reihe fiir sich. Offenbar war zur Zeit dieser Zuckungen die Erreg-

Fig. 5.

il

0 10 gzbe 300 400 00 600 700 800 900 1099

barkeit grosser, sank dann auf einen Werth, den sie constant beibehielt. Das Her-
ausfallen der Zuckung fiir die Stromstiarke 580 aus der Reihe diirfte endlich auf
irgend eine unbekannte Zufilligkeit zu schieben sein.

 Eine andere misslungene und doch lehrreiche Versuchsreihe ist in Fig. 6 dar-
gestellt. Hier wogte offenbar wiihrend der Versuchsreihe die Erregbarkeit auf und

Ll

0. Y

0 100 200 8300 400 500 600 700

Fig. 6.

ab. Am grossten war sie zu den Zeiten, als die Zuckungen fiir die Stromstiirken
470, 550 und 580 gemacht wurden, kleiner war sie zu den Zwischenzeiten.

Endlich will ich noch eine Versuchsreihe Fig. 7 hersetzen, die nicht am Gastro-
cnemius, sondern an der Muskelgruppe angestellt ist, die an der hinteren Seite des
Oberschenkels liegt. Die Zuckungen sind daher bedeutend grésser als die vom Ga-
strocnemius gemachten. Die Abweichung vom Gesetze ist hier die, dass es scheint,
als wiichsen mit zunehmender Stromstirke die Zuckungeli in der Gegend der

Fig. 7.

0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000
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Abscissenwerthe 500 bis 700 rascher, dann aber langsamer, up nur ganz allmih.
lich mit der Stromstirke 950 das Maximum zy erreichen. Dies jgt aber vielleicht
nicht der richtige Ausdruek des Sachverhaltes, Ich glaube vielmehr, dag wir es
hier mit einer hiiufig beobachteten Erscheinung zu thyp haben, die vor einigen
Jabren von H. Munk zum Gegenstande einer }
ist. Bei sehr frischen Froschpriiparaten nimmt p
eine Zeit lang in regelméissiger Weise 20, und dies
des Zuckungsmaximumg, Ieh glanbe nun, dags die
solches Stadium filly, R konnte daher die Zunah

dmlich sehr off dio Erregharkeit
zeigt sich auch in einer Zonahme
vorliegende Versuchsreihe in ein
me der Zuckungen jm Bereiche
dem Gesetze dor Proportionalitiig
Fall war, gs Ja ganz wohl die

en erhalten wurden sondern weil

Wachsen war, Diese Vermuthung
griindet sich auf den iy der Figur sofort ersichtlichen Umstand, dass die Function,

welche die Muskelarbeit abhiingig von der Stromstérke darstellt, fiir den Werth

eben  das Zuckungsmaximum selbst noch im

selben Sinne, wie ihn alle meipe Curven an
maximum erreicht wird,

Sprechen wir dag durch die

mitgetheilten Versuche erwiesene Gesetz noch ein-
mal zusimmenbéingend ayg:

Die Muskelarbeit, ist Function der Starke eines wihrend einer bestimm.
ten kurzen Zeit dep Nerven durchfliessendey elektrischen Stromeg, Diese
Function hat den Werth Null fiip alle Werthe dep Stromstiirke, welche
unter ecifier gewissen endlichen messharen G
stirke iiber diege Grenze hinaus, g wiichst der Werth
an continuirlich und proportional dem Wag
schreitet die Stromstirke einen gewissen W,
Muskelarheit plotzlich diseontinuirtich anf,
Werth der Stromstirke den in |

der Function von Nuj
hsthum der Stromstirke. Teber.
erth, 8o hirt dag Wachsthum der
und sie behiilt fiyr jeden grosseren
proportionalem Wachsen erreichten Maximal-

igkeit im Gange der Function, da, wo sie ihren
, it wohl nup scheinbar,

Wenn map wirklich unendlich

esonderen Uutersuchung gemacht

R AT b
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Kleine Differenzen der Stromsfirke in Anwendung bringen kénnte, so wiirde wahr-
scheinlich eine kleine Abrundung an die Stelle des Knickes in der Curve der Zuckun-
gen treten. Erweisen lisst sich aber diese Vermittelung der Stetigkeit nicht.

Das erwiesene Gesetz ist ganz verschieden von dem, welches man erwarten
durfte und das auch vermuthungsweise schon ofter ausgesprochen ist. Man hat sich
wohl stets die Abhiingigkeit der Muskelarbeit von der Reizstirke so gedacht, dass
erstens die Muskelarbeit nur Null ist, wenn der Reiz Null ist, und dass unendlich
kleinen Reizwerthen unendlich kleine Werthe der Muskelarbeit entsprechen. Wir
finden im Gegentheil, dass die Muskelarbeit den Werth Null hat fir einen endlichen
Theil der Scala der Reizstirken und dass die Muskelarbeit erst positive unendlich
kleine Werthe erhilt fir endliche angebbare und messbare Werthe der Reizstiarke.
Man hat sich ferner stets gedacht, dass die Muskelarbeit mit wachsender Reizstirke
anfangs schnell und dann immer langsamer wiichst, dergestalt, dass die Muskelarbeit
sich ihrem Maximalwerth ganz allmihlich — asymptotisch — niherte. Ich selbst
hiitte zehn gegen eins gewettet, dass es sich so verhalten miisste, und war nicht
wenig iiberrascht, als ich fand, dass die Muskelarbeit, so lange sie iiberhaupt wichst,
mit constanter Geschwindigkeit wichst, d. h., dass ihr Wachsthum dem Wachsthum
der Reizstiirke proportional geht und dass endlich die maximale Muskelarbeit nicht
allmiithlich und asymptotisch erreicht wird, dass mit anderen Worten das Wachsen
der Muskelarbeit nicht allmihlich, sondern ganz plotzlich aufhért.

Um die Einzelheiten unseres Gesetzes bequemer auszudriicken, wire es vor-
theilhaft, dasselbe mathematisch zu formuliren. Bezeichnen wir daher die Muskel-
arbeit durch y, die Stromstirke durch a. Die in unserem Gesetze ausgesprochenen
Eigenschaften der Function y = f () gestatten es nicht, sie vollstindig durch einen
geschlossenen algebraischen Ausdruck darzustellen, weil ihr Verlauf zweimal unstetig
wird. Die Curve, welche den Gang unserer Function graphjsch darstellt (siehe die

Fig. 8

o — —X

dick ausgezogene geknickte Linie Oabc in Fig. 8), besteht aus drei in Winkeln zu-
sammenstossenden Stiicken, nimlich aus einem Stiick Abscissenaxe Oa, einer schrig
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austeigenden Geraden a6 und einer von s aus in inf. zur Abscissenaxe parallelen Geraden,
Diese Curve Oabe Tisst sich wie gesagt nicht durch eipe gewdhnliche Gleichung

besondere
Gleichungen darstellen, mit dem Vorbehalt, dass Jede nur fir solche Werthe von 2

gilt, die zwischen gewissen Grenzen liegen. Wir wollen den grossten Werth der
Stromstiirke, welcher noch keine Zuckung liefert, mit ¢ bezeichnen, und im Anschlugg
an einen Ausdruck Fechner’s, den »Schwellenwerth« des Reizes nennen; den
kleinsten Werth der Stromstirke, welcher eine Maximalzuckung liefert, bezeichnen
Wwir mit 8. Damnn haben wir 1) y=0 fir alle Werthe von %, grosser als Null
und kleiner als g, Dy=4@—0a), wo 4 eine Constante, fiir alle Werthe von
grosser als ' und kleiner als b, endlich 3) y="r, wemn wir das Maximum der
Zuckung % nennen, firr alle Werthe von » grésser als b.

Besonderes Interesse haben nun fir uns die in den Gleichungen vorkommenden
Constanten A, a, h und 6, denn sie hiingen offenbar mit wesentlichen Eigen-
schaften der Nerven. ung Muskelsubstanz zusammen. Die absoluten Werthe von
A, a,b, b héingen zwar ausserdem auch von dep Wahl der in Betracht komme.
den Maasseinheiten ab, indessen konnen doch gewisse Beziehung
Grdssen von einigen oder allen Maasseinheiten unabhiingig werden und dann gewisse
Eigenschaften deg Nervmuskelpréipara.tes an sich darstellen. Ja og ist die Hoffaung
nicht ganz abzuweiseu, hier auf Beziehuugen #u stossen, die von der Besonderheit
des Priiparates unabhingig sind und ganz allgemeine Grundeigenschaften der Ner-
ven- und Muskelsubstanz fiberhaupt darstellen. 1y scheinen mir zunjichst, zwei Be.
ziehungen von Interesse. Betrachten wir erstlich das Produkt 4.4, Fs hiingt offen-
bar nicht mehr ab von der Maasseinheit der Abscissenwerthe, d, b, der Stromst%irken,
und ist eine Grésse von der Gattung der Ordinaten. Diese Grosse ist leicht geo-

genau dieselben Abmessungen haben, und man sic an demselben immer gleich be-
lasteten Myographion arbeiten lisst. Diese letateren Bedingungen muss man natiir-
lich stellen, denn ohnedas kann man auch nicht bei gleichem Zustande und gleichem
Reize gleiche Zuckungen erwarten, Constanz des Produktes 4. wiirde bedeuten:
Das Wachsen der Muskelarbeit mit wachsender Reizstirke geschieht in demselben
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Msasse langsamer, als es spiter beginnt; oder man konnte sagen, der Schwellen-
weith des Reizes (a) sei die natiirliche Maasseinheit der Reizgrossen, und alle Reiz-
werthe, welche mit dieser Maasseinheit gemessen durch dieselbe Zahl ausgedriickt
wiirden, bréchten gieiche Arbeit hervor.

Messen wir das Produkt Aa in den Figuren 2, 5, 6, so schwankt sein Werth
swischen 36 und 50 Millimeter. Zwischen dieselben Gremzen fillt er bei einer
anderen gelungenen Versuchsreihe, die ich nicht mitgetheilt habe, fir welche der
Schwellenwerth des Reizes bedeutend héher lag als fiir die mitgetheilten Reihen.
Das konnte nun allenfalls zu Gunsten der Constanz des Produktes Aa gedeutet
werden, wenn nicht die in Fig. 4 dargestellte Reihe, die doch eigentlich auch mit
den anderen vergleichbar sein sollte, ein gar zu abweichendes Ergebniss lieferte.

Teh kann daher fiir den Augenblick nichts Entscheidendes ither die angeregte
Frage sagen. Vielleicht werde ich spiter einmal eigens auf diesen Punkt gerichtete
Untersuchungen anstellen, wenn er nicht inzwischen von Anderen erledigt wird.
Zunsichst wiren meiner Meinung nach die Werthe des Produktes Aa zu vergleichen
fiir verschiedene Ermiidungsstufen eines und desselben Muskels.

Tine zweite Grosse, die sich der niheren Betrachtung darbietet, ist das Ver.
héltniss zwischen dem Intervall der Reizskala (b—a), innerhalb dessen das ganze
Wachsthum der Muskelarbeit fillt, und dem Intervalle (¢ — o), in welches gar keine

Muskelarbeiten fallen, mit anderen Worten, der Quotient Zl;—a. Er ist eine absolute

Zah! und von allen Einheiten unabhiingig. Man ist daher berechtigt, seinen Werth
zu vergleichen, ohne Riicksicht auf die Einrichtung des Apparates und der Grosse
des Muskels. Man iiberzeugt sich schon durch einen oberflichlichen Blick auf unsere
Figuren, dass dieser Quotient fiir die verschiedenen Priparate sehr verschiedene
Werthe annimmt. Sein Werth muss also eine Eigenschaft des besonderen Priparates
charakterisiren, und es wire noch zu erforschen, ob und wie diese ctwa mit anderen
bekannten Eigenschaften desselben zusammenhiingt.

Ich kniipfte im Eingange dieser Abhandlung das Hauptinteresse der vorliegen-
den Untersuchung an das Problem, die Nervenerregung als Function des Reizes dar-
zustellen. Es zeigte sich aber bald, dass dies Problem noch keineswegs als gelost
anzusehen ist, wenn man die Muskelarbeit als Function des Reizes dargestellt hat.
Sosmussten wir, ehe wir dic jetzt gewonnenen Resultate kannten, vom rein mathe-
matischen Standpunkte aus schliessen. In der That bezeichnen wir die Reizstiirke
mit, ¢, die Stirke der Nervenerregung mit ¢ und die Muskelarbeit mit 1. So ist
& ==  (0) eine gewisse Function von 7, es ist zweitens 2 = 7(¢) eine gewisse andere
Function von ¢ und folglich ist 4 = % [p ()] eine gewisse dritte Function von ¢, die

Fick, Unter iibev Nervenreizung. 3
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Functionen liefert das Ergebniss unserer Versuche zunichst auch nicht. Aber es fordert
eine Beziehung so eigenthiimlicher Art, dass kein Zuweifel mehr bleiben kann, welches
die Form der Functionen ?(¢) und 7(s) in Wirklichkeit ist. Betrachten wir nim-
lich den veréinderlichen Theil des Ganzen unserer Function, so kénnen wir ihn
schreiben y = 4. R, wenn wir die neue Variabele B — 9 — o (siche Gleichung 2
Seite 16) einfiihren. Wihlen wir jetzt fiir ® irgend eine willkiirliche Form, z B.
@ (B) =log.c R, 50 miissen wir nothwendig der Funetion 1 die inverse Form geben,
d. b, es muss 4 = 2(e) = ¢, .5, denn nur in diesem Falle wird 2 = 4. R und zwar
muss das Produkt der beiden Coifficienten 66, = A sein. Ebenso wiirde die Form

e:c.R% zu der inversen Form fir 1 (8) fiihren, d. h. es miisste sein 1= ¢,. s denp
nur so kime wieder heraus 1 =4.R, wenn wiederum dag Produkt der beiden
Coéfficienten ¢e; = A wiire, Dass eine derartjge Annahme, so sehr sie auch vom
rein mathematischen Gesichtspunkte aus miglich ist, in Wirklichkeit geradezu ab-
surd wiire, das leuchtet unmittelbar ein, s st somit bewiesen, dass die bestimmte
Form 4. R, welche wir fiir die Funetion f (&) gefanden haben, auch die Formen
der Functionen ¢ und % unzweideutie feststellt. Es muss némlich sein ¢ = ¢. B und
A= ¢ ¢ und dag Produkt der beiden Coéfficienten cep = 4.

Die vorstehende Betrachtung lautet kurz Zusammengefasst folgendermaassen:
Da die Muskelarbeit von der Reizgrisse in so einfacher Weise abhiingt, so ist nicht
denkbar, dass die vermittelnden Abhéngigkeiten der Muskelarbeit von der Nerven-
erregung, und der N ervenerregung vom Reiz eine verwickeltere Form haben,

Es zeigt sich also jetzt das Problem, auf dessen Losung wir im Eingange fiirs
Erste verzichten mussten, sofort mit gelost, sowie auch noch ein drittes, das wir
gar nicht ausdriicklich gestellt hatten. Wir sehen die drei variabelen Grissen
Reiz, Erregung, Muskelarbeit in derartiger Abhingigkeit von einander,
dass das Wachsen der einen proportional ist dem Wachsen einer Jjeden
von den beiden anderen,

Die letaten Betrachtungen bezogen sich nun bloss anf dag Stiick vom Verlanfe
der Functionen, in welchem eine wirkliche Veriinderung aller Variabelen Statt hat,
Wir sahen aber den ganzen Verlauf der einen experimentel] ermittelten Funetion
b= f(0) in drei unstetig aneinander grenzende Stiicke zerfallen und in zweien die
Grésse A eipen constanten Werth behaupten, der fiir das eine dieser Stiicke - 0,
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fir das andere = h war. Es entsteht daher die iiberaus wichtige, aber eben so
schwierige Frage, wo liegt die Ursache dieser Unstetigkeiten? in der Abhiingig-
keit der Nervenerregung vom Reiz oder in der Abhingigkeit der Muskelarbeit von
der Erregung? Leider sagen unsere Versuche iiber diese Frage, die offenbar das
snnerste Wesen der Molekularmechanik von Nerv und Muskel beschligt, weder direct
noch indirect ebwas aus. Ieh kann es mir gleichwohl nicht versagen, einige denk-
bare Moglichkeiten bier kurz zu erértern. Offenbar sind an sich unter Beibehaltung
der bisherigen Bezeichnungen folgende Fille denkbar: 1) Die beiden Unstetigkeiten
entspringen aus der Function ¢. 2) Sie entspringen beide aus der Funetion 7.
3) Die eine entspringt aus der Function @, die andere aus der Function y; der dritte
Fall umfasst natiirlich zwei Unterfille.

Von den drei Anpahmen diirfte wohl von vorn herein die zweite am plausibel-
sten sein. Genauer formulirt wiirde sie lauten: Die Function ¢ (¢) = & geht ohne
Unterbrechung der Stetigkeit und kann in ihrem ganzen Verlaufe dargestellt werden
durch die Formel & == ¢.9¢, so dass unendlich kleinen Werthen von ¢ unendlich
kleine Werthe von ¢ entspriichen. Es wiirden freilich hiernach unendlich grossen
Werthen von o unendlich grosse Werthe von & entsprechen, die wohl der Natur der
Sache nach micht denkbar sind.* Tndessen kinnen wir unbeschadet der Allgemeinheit
diesen Theil des Verlaufes unserer Function ganz unerortert lassen. Jedesfalls hitten
wir uns vorzustellen, dass die Form ¢ = c.o fir viel grossere Werthe von ¢ als
der oben durch b bezeichnete immer noch Geltung hiitte. Die Function g (&) =4
hiitten wir uns nun so beschaffen zu denken, wie oben die Function y = f(#), d. h.
diese Function hétte den Werth Null fiir ulle Werthe von ¢ < ¢.a. Sie hiitte den
constanten Werth % fir alle Werthe von & > ¢.b und sie hitte den variabelen
Werth ¢ (¢ —c¢.a) fiir alle Werthe von £, welche grisser als ¢o und kleiner als ¢b
sind. Die Abhiingigkeit der Grosse 4 von p wiirde damit die in den Versuchen ep-
wiesene sein: .

A= (g —ca) =0 (cg—ea) =cq (¢—a),
wenn ¢¢; = A ist.

Die soeben niher entwickelte Annalime hat gewiss etwas fiberans Ansprechen-
des. Ich fiir meinen Theil hielt sie fiir sclbstverstiindlich, ehe mir die im folgenden
Abschnitte mitzutheilenden Thatsachen bekannt waren. Es ist gewiss sehr wahr-
schginlich, dass die tiberaus labilen Molekulargruppen des Nerven nur eines viel leich-
teren Anstosses bediirfen, um merklich in ihrem Gleichgewicht gestort (,erregt®) zu
werden, als die viel trigeren Muskelmolekiile.

Es ist ferner geradezu nothwendig, dass iiber ein gewisses nicht sehr bedeu-
tendes Maass hinaus der Muskel mit einer Zuckung gar nicht arbeiten kann.
g%
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Es ist nun gar nich ungereimé, anzunchmen, dass diese maximale Avbeit des Mus-
kels schon durch eine verhiltnissmissig kleine Nervenerregung ausgeldst wird, durch
eine Erregung, welche noch lange nicht den hochsten Grad von Erregung darstellt,
dessen der Nerv fahig ist. Auch der Umstand ist keineswegs mechanisch undenkbar,
dass die Muskelarbeit, so lange sie tiberhaupt wiichst, dem Wachsthum der sie aus-
l6senden Nervenerregung 8enau proportional wiichst,

Dass in der That die ganze anscheinend so paradox verlaufende Function,

Gesetze wirksam ist. s sei mir daher erlaubt, beispielsweise eine solche Vorrichtung
hier anzugeben. Man denke sich parallel nebeneinander eine grosse Anzahl — etwa,
100 — Pistolenliiufe, alle mit gleicher Ladung. Auf jedem stecke hinten ein Ziindhiit-
chen und dariiber eine Klappe, welche es zum Explodiren bringt, wenn sie mit einer

Durchdriugung ein ganz bestimmtes Maass von lebendiger Kraft erfordert, ung das die
Kugel vorher durchdringen muss, ehe sie die Klappen erreicht. Der Leser hat schon
errathen, dass in unserem Bilde das hundertliinfige Geschiitz den Muskel bedeuten
soll, die lebendige Kraft der die Klappen niederwerfenden Kugel die Nervenerregung
und die Ladung des Laufes N den Reiz. In der That héingt aber die Arbeitslei.

keine Klappe iiberspringen Lkann, Bleibt niimlich Jetzt die Ladung des Laufes ¥
— sie heisse ¢ — unter einer gewissen Grenze — sie mag wieder mit o bezeichnet
werden — so kommt die Kugel gar nicht zu den Klappen, sondern ihre lebendige
Kraft geniigt héchstens, das vorgestellte Brett zu durchbohren, Iy die Ladung des
einzelnen Laufes ¥ um eipn Gewisses grissser als @, 50 kommt die Kugel noch mit einer
gewissen Kraft zu den Klappen und driickt eine Anzahl derselben nieder, welche
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genau proportional ist dem Ueberschusse der Ladung iber den Werth @, da nach
der Voraussetzung die Kugel fitr jede Klappe dasselbe Quantum Arbeit braucht. Eine
diesem Ueberschuss ¢ —a genau proportionale Anzahl von Liufen unseres Geschiizes
werden also abgeschossen und mithin eine ¢ —a proportionale Arbeit schliesslich geleistet.
Verstirken wir nun die Ladung des Laufes N immer mehr und mehr, so werden wir zu
oiner Grenze b kommen, wo die lebendige Kraft der auslésenden Kugel gerade ausrejcht,
alle hundert Liufe des Geschiitzes loszuschiessen. Von dieser Grenze an hért dann die
Arbeitsleistung ganw plotzlich auf zu wachsen. Eine noch so grosse Ladung des
Taufes N kann immer héchstens bewirken, dass alle hundert Liufe abgeschossen wer-
den, mag damit die lebendige Kraft der auslosenden Kugel gerade erschopft sein, oder
mag dieselbe mit einem noch so grossen Rest von Geschwindigkeit weiter fortfliegen.

Das fir uns Wesentliche der beschriebenen mechanischen Vorrichtung fassé
sich kurz dabin zusammen: Wir theilen einem Kérper lebendige Kraft mit, dieser

~ Iost in einem anderen Kdrper lebendige Kraft aus; lassen wir die mitgetheilte leben-

dige Kraft von Null an wachsen, so ist anfangs die ausgeldsto lebendige Kraft fort-
wiihrend Null, bis die mitgetheilte lebendige Kraft ene gewisse Grenze « erreicht,
lssst man aber dieselbe weiter wachsen, so wird wirklich lebendige Kraft ausgeldst
und zwar ein Quantum, welches genau proportional ist dem Ueberschuss der mitge-
theilten lebendigen Kraft iiber den Grenzwerth «. Dies proportionale Wachsen gilt fiir
alle Werthe der mitgetheilten lebendigen Kraft, die grosser als « und kleiner als ein
zweiter Grenzwerth b sind, selbst fiir diejenigen, welche dem Werthe & unendlich
benachbart sind. Das Wachsen der ausgelosten lebendigen Kraft hort also bei dem
der Grenze b entsprechenden Werthe discontinuirlich auf. Wird nun auch noch so viel
lebendige Kraft an den ersten Korper mitgetheilt, so wird doch immer nur so viel
lebendige Kraft ausgeldst, wie wenn ein b gleiches Quantum lebendige Kraft mit-
getheilt wiirde. Dies ist also ganz derselbe Fall wie beim Muskel

~ Das soeben ausgefithrte Bild scheint mir die Sache so hell zu beleuchten, dass
man sich nur ungern entschliessen wird, die ihm zu Grunde ltgende Anschauung auf-
zugeben. (leichwohl kann sie unmoglich ganz richtig sein. Allermindestens wird
sie bedeutender Modificationen bediirfen, wenn sie sich auch den Thatsachen fiigen
soll, die wir im nichsten Abschnitte kennen lernen werden.

Zum Schlusse dieses Abschnittes will ich noch hinweisen auf eine Folgerung,
welche unseren Versuchen ein erhohtes Interesse verleiht. Wenn nimlich die Erre-
gung der motorischen Nerven dem #usseren Reize proportional wiichst, so diirfen
wir wohl nicht zweifeln, dass dasselbe auch von den sensibelen gilt. Die Proportio-
nalitit zwischen Reiz und Erregungsgrosse bei den sensibelen Nerven ist aber ein
unerlissliches Erforderniss fiir die Fechner’sche psychophysische Theorie. Fechner
hat diese Proportionalitiit als von vorn herein nicht unwahrscheinlich angenommen
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und dann vom Standpunkte seiner Theorie aus einige Griinde hinzugefiigt, welche
die Annahme noch wahrscheinlicher machen, Unsere Versuche geben derselben eine
experimentelle Unterlage. Tch mugs hier auch noch hervorheben, dagg umgekehrt
Fechner’s Frtrterungen auf unseren Gegenstand Licht werfen. Er bringt nim-
lich, wie gesagt, mancherlei Erwigungen bei, welche es wahrscheinlich machen,
dass die Nervenerregung der ganzen Reizgrsse proportional sei nicht dem Ueber-
schuss derselben ither einen gewissen endlichon Werth.  Alle diese Erwéigungen
sprechen natiirlich auch fiir die Annahme, welche ich den letzten Betrachtungen zu
Grunde gelegt habe, dass nimlich eine im Muskel, nicht eine im Nerven gelegene
Ursache daran schuld ist, dass die unendlich kleinen Werthe der Muskelarbeit, end-
lichen Werthen des Reizeg entsprechen. Ein wenig ausfiihrlicher habe ich mich im
Schlusscapitel meiner sAnatomie und Physiologie der 8
Zusammenha,ng meiner Versuche mit Fechner’s psychophysisch
Sprochen. Ich kann mich daher hier auf die vorstehende Andeutu

inne“ iber den
er Theorie ausge-
ng beschriinken.

IL Abhingigkeit der Muskelarbeit von ey
eines den Nerven absteigend

Dauer
durchfﬁessenden
elektrischen Stromes.

Im vorigen Abschnitte haben wir das dem * motorischen Nerven zugefithrie
Reizquantum dadurch variirt, dass wir unter tibrigens vollkommen gloic

Man kann zweitens das Reizquantum dadurch variiren, dass man die Zeitdauer
andert, wihrend welcher der Nerv von einem immer gleieh starken Strome durch-
flossen wird, und wiederum vergleichen, welche Muskelarbeiten verschiedene Reiz-
quanta hervorbringen. Ein Theil dieser Aufgabe ist bereits gelisst durch Versuche,
die unter meiner Leitung und von miy selbst angestellt sind. Erstere sind
Dissertation von W, Nigeli bereits im Frithjahr 1861 beschrieben,
Versuche sind ausfiihrlich dargestellt Seite 30 ynd folgende memer
vergleichenden Physiologie der irritabelen Substanzen «
dieser Stelle habe ich mich auch

in der
Meine eigenen
»Beltriige zur
(Braunschweig 1863). An
ausgesprochen iiber die fritheren Erfahrungen an-
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derer Forscher, welche einen Einfluss der Dauer des elektrischen Stromes auf die
Muskelarbeit zu vermuthen berechtigten.

Die simmtlichen hier in Rede stehenden Thatsachen laufen darauf hinaus, zu
zeigen, dass es fiir jede Stromstirke eine Kleinheitsgrenze der Stromdauer giebt,
unter welche sie nicht herabsinken darf, ohne dass tiberhaupt die Zuckung ausbleibt;
und dass, wenn man die Stromdauer iiber die fragliche Grenze hinaus wachsen Jéisst,
die Zuckung von Null an stetig wichst, um (wie es scheint) allmdhlich zu dem fiir
die betreffende Stromstirke erreichbaren Maximum zu kommen, Siehe Fig. 8 8. 35
meiner Beitrige. Die Werthe der Zeitdauer, um die es sich hier handelf, sind iiber-
all sehr klein. Bei einer Dauer von 0,002” ist das Maximum stets schon erreicht.
In weitaus den meisten Fillen geniigt aber schon eine viel geringere Stromdauer.

Diese Thatsachen lassen sich ohne Zweifel in die engste Beziehung bringen zu
gewissen Versuchen, welche Bezold angestellt und 8. 268 u. fgde. seiner , Unter-
suchungen fiber die elektrische Erregung der Nerven und Muskeln“ (Leipzig 1861)
beschrieben hat. Diese Versuche waren zu der Zeit, als ich die meinigen anstellte
und die ersten Ergebnisse derselben von W. Nigeli verSffentlicht wurden, noch gar
nicht bekannt, und in meiner spiteren Darstellung (siche Beitrige a. a. 0.) habe
ich es versiumt, die Bezichung zu Bezold’s Versuchen zu erbrtern. Es sci mir
daher gestattet, dies hier in Kiirze nachzuholen, obgleich die neuen, im vorliegen-
den Abschnitte mitzutheilenden Thatsachen davon nicht beriihrt werden.

Die fraglichen Versuche Bezold’s geben fiir einen Theil meiner fritheren Re-
sultate die Frklirung. Dieser Forscher fand niémlich, dass die durch den Strom-
schluss hervorgebrachte Erregung nicht im Augenblicke des Stromschlusses selbst
entsteht, sondern erst eine gewisse Zeit nachher, die um so linger ausfillt, je
schwiicher der Strom ist. Diese Erscheinung denkt sich Bezold dadurch verursacht,
dass der Nerv in seinem natiirlichen Zustande nicht den Grad von Erregbarkeib
besitzt, um auf Strome von missiger Stirke zu reagiren, dass aber der Strom in
den ersten Augenblicken seines Fliessens die Erregharkeit® erhoht, was auch mit
Pfliiger’s Ergebnissen iibereinstimmt. Die Erregung entstehe nun erst dann, wenn
die wachsende Erregbarkeit den fiir die betreffende Stromstiirke erforderlichen Grad
erreicht hat. Hiermit ist offenbar das Ausbleiben der Zuckung bei einer zu kurzen
Stromdauer vollstdndig erklirt. Denn sobald der Strom nicht so lange dauert, als
bis die wachsende Erregbarkeit den fiir seine Stirke erforderlichen Grad erreicht
hag, kann iiberall keine Zuckung entstehen. Bezold’s Princip ist auch ansreichend,
um das allmihliche Wachsen der Zuckung mit wachsender Stromdaver zu erkliren.
In der That, kurz nachdem fiir die betreffende Stromstirke der Grad von Erreg-
barkeit erveicht ist, welcher dem Strome gestattet iiberhaupt eine Erregung einzu-
leiten, wird doch die Erregbarkeit noch so klein sein, dass die Erregung auch nur
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klein ist und wenn jetat schon der Strom zu fliessen aufhért, so wird die Zuckung
klein ausfallen miissen. Hort der Strom erst spiiter wieder auf, so kann die Zuckung
grosser ausfallen, weil dann vor Aufhoren des Stromes ein hoherer Grad von Erreg-
barkeit erreicht wurde. Kuarz, wenn wir von dem Bezold’schen Principe allein
Gebrauch machen wollten, so hitten wir das Wachsen der Zuckungen bei wachsen-
der Stromdauer ausschliesslich zu erkliren durch das Wachsen der Erregharkeit,
welches einem an sich gleichwerthigen Reizanstoss immer grissere und grossere Wir-
kungen zu entfalten gestattet. Tch méchte mir nun die Vermuthung erlauben, ob-
wohl ich sie nicht eigentlich zu begriinden wiisste, dass dies doch nicht die alleinige
Ursache der in Rede stehenden Erscheiuung ist, dass vielmehr der Reizanstoss selbst
bei linger dauerndem Strome miéchtiger ist als hei kurzdauerndem, so dass er selbst
in einem gleich erregharen Nervenstiicke eine grossere Erregung erzeugen kinnte.

Bei den die vorstehenden Betrachtungen veranlassenden Thatsachen beruhigte ich
mich frither vollstindig. In der That war auch keine Veranlassung, dies Gebiet weiter
zu durchforschen, schloss sich doch unsere Kenntniss desselben in einen einfachen, héchst
plausibelen Satz zusammen: Hat die Dauer eines den Nerven durchfliessenden Stromes
ganz iiberaus kleine Werthe, so entstehen keine Zuckungen. Mit wachsender Strom-
dauer iiber eine gewisse Grenze hinaus wachsen dann die Zuckungen und erreichen
bei einer immer noch sehr geringen Stromdauer (von hichstens 0,002") ein Maximum,
das durch fernere Verlingerung der Stromdauer nicht mehr zu steigern ist und dag
auch durch Vergrisserung der Stromstiirke nicht mehr gesteigert werden kann, wo-
fern wir von vorn herein eine ziemlich grosse Stromstirke angewendet hatten. Wer
konnte auf die Vermuthung kommen. dass eine Zuckung, welche durch Steigerung
der Stromstirke nicht iberboten werden kann, nicht das fiir einen einfachen Reiz
iiberhaupt erreichbare Maximum sein sollte? dass gréssere Zuckungen hervorznbringen
seien durch Stromstssse von lingerer Dauer. Ich war daher fest iiberzeugt, die
Curve der Muskelarbeit, hezogen auf die Zeitdaver des sie bedingenden elekirischen
Stromes verliefe iiber den Abscissenwerth von etwa, 0,002" hinaus in infinitura als
eine der Abscissenaxe parallele Gerade, Diese Ueberzeugung habe ich auch ohne
Bedenken in der citirten Abhandlung ausgesprochen.

Ich zweifle gar nicht, dass ich schon bei Gelegenheit meiner iilteren Versuche
oft Erscheinungen gesehen habe, welche zeigen, dass der weitere Verlauf der in
Rede stehenden Function ein anderer als der soeben ausgedriickte ist, aber man jst
eben nichi immer gleich disponirt, gelegentlich und gleichsam Zufia',llig beobachteten
Erscheinungen, die einer vorgefassten Meinung widersprechen, die gehorige Aufmerk-
samkeit zu schenken. Man ist oft nur zu geneigt, sie als zufillige durch wnberechen-
bare Nebenumstiinde verursachte Abweichungen von der richtig erkannten Gesetz.
liehkeit ganz unbeachtet zu lassen.  So ist es mir mit den Erscheinungen gegangen,
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welche den Gegenstand des vorliegenden Abschnittes bilden, und auf die ich erst
lange nach meinen fritheren Arbeiten aufmerksam wurde.

Folgende Erscheinung bildete den Ausgangspunkt fiir die erneute Untersuchung
der Abhiingigkeit der Muskelarbeit von der Dauer eines den Nerven durchfliessenden
elektrischen Stromes. Denken wir uns den Nerven eines im Myographion hangen-
den Gastrocnemius in einem Stromkreise, in welchem sich mein oben beschriebener
Spiralunterbrecher befindet. Der Strom soll, sofern er fliesst, wiederum absteigend
im Nerven gerichtet sein. Denken wir uns mit diesem Priparat cine Versuchsreihe
von der im ersten Abschnitte besprochenen Art ausgefihrt. Ich will annehmen, wir
seien zu der Stromstirke gekiommen, welche maximale Zuckungen liefert. Wir
wissen nun, weitere Vermehrung der Stromstirke giebt keine grossere Zuckungen,
wenn wir immer wieder den Strom wihrend derselben sehr kurzen Zeit — sie mag
wieder etwa 0,003 bis 0,004” betragen — fliessen lassen. Richten wir jetzt unsere
Anordnung fiir eine golche Stromstirke ein und lassen den Strom wihrend unbe-
grenzter Dauer fliessen, so erhalten wir beim Schluss des Stromkreises eine Zuckung,
welche das bel momentancr Stromwirkung nicht vermehrbare Maximum sehr bedeu-
tend, oft um mehr als das alterum tantum tibertrifft. Ieh werde kiinftig, wo ein
kurzer Ausdruck erwiinscht ist, alle solche Zuckungen, die das durch sehr kwrz-
dauernde StromstSsse erreichbare Maximum iibertreffen, als ,iibermaximale® be-
zeichnen. Man wird mir den logischen Widerspruch, der im Wortlaute dieser Be-
zeichnung steckt, zu CGlute halten, da jedesfalls nicht missverstanden werden kann,
was damit gemeint ist. Man iiberzeugt sich leicht, dass durch einen noch so ener-
gischen Inductionsstoss, der auf den Nerven wirkt, niemals dieser Grad von Muskel-
zusammenzichung erzielt wird.- Mit cinzelnen Inductionsstossen erreicht man immer
nur jenes relative Maximum, das auch bei den kurzdauernden Kettenstromen nicht
iiberschritten werden kann. Dasselbe relative Maximum gilt endlich auch noeh fiir
die Oeffhungszuckungen bei aufsteigendem Strome. .

Diese einfachen Thatsachen lehren uns schon einen Satz, der durchaus nicht
zu den Vorstellungen passt, welche man sich bisher von dem Wesen der Molekular-
vorgiinge in Nerv und Muskel machen musste. In der That stellt man sich doch
wohl allgemein den Muskel mit dem Nerven als ein System vor, in welchem jeder-
zeit ein gewisses Maass von Spannkriiften bereit ist, durch irgend welche Erschiit-
tergng (wofern sie nur heftig genug ist) ausgeldst und in lebendige Kraft umgesetst
zu werden. Dass die bestimmte. Art der Erschiitterung oder des Reizanstosses ent-
scheidend sel fiir das Maass der freiwerdenden lebendigen Kraft konnte man nicht
vermuthen. Ein solchcr Fall liegt aber offenbar hier vor. Sprechen wir den Nerven
an durch Schiiessung eines absteigend gerichteter miissig starken Stromes, der nach-
her unbegrenztc Zeit hindurch fortfliesst, so sehen wir ein gewisses Maass von

¥ick, Untersuchungen iiber Nervenreizuny. 4
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lehendiger Kraft im Muskel fre werden. Man sellte nun men , dasselhe Maass
von lebendiger Kraft miisste dureh jede beliebige andere Art jos Anstosses frei
gemacht werden konnen, wofern nur dieser Anstoss mit hinreichender Kraft geschieht,
Dies gelingt aber nicht, denn, sprechen wir den Nerven an durch eincn kurzdauernden
elektrischen Stromstoss oder durch Oeffnung eines aufiteigend gerichteten Stromes,
so bleiben wir bei Steigerung der Kraft dicses Anstosses bei einem geringeren
Maassc freiwerdender lebendiger Kraft stehen, dag durch weitere Steigerung der
Kraft des Anstosses nicht mebr vergrossert wird. Ich spreche hier absichtlich nicht
von Steigerung der Kraft des Anstosses ins Unent.ﬂiche, denn es wire am FEnde
miglich, dass Stromstésse von soloher Gewalt, dass sie den mechanischen Bestand
des Nerven gefihrden, stirmische tetanische Reizung hervorbriichten, welche 7y
grosseren Zuckungen fithrten. -

Der beschriebene Versuch liefert nun, wenn wir die Dauer des Stromstosses
genau kennen, zwei Punkte der Curve, deren Ahscissen die Stromdaver, deren Or-
dinate die dabei stattfindende Muskelarbeit darstellt. Die Stromstirke ist in dieser
Untersuchung constant zu denken und es versteht sich, dass fiir jeden Werth der-
selben eine hesondere Curve zy verzeichnen wire. Wir setzen uns jetzt vor, den
ganzen Verlauf der Curve zu finden und zwar fitr ¢inen so hohen Werth der Strom-
stirke, dass reichlich maximale Znckungen dadurch hervorgernfen werden. Die Rich.
tung des Stromes ist hier wie in der vorigen Untersuchung stets die absteigende,
well, wie im ersten Abschniste auseinandergesetzt wurde, dies offenbar o einfachere
Fall ist, der zuvirderst untersuclit werden muss. Den Anfangstheil der gesuchien
Cuarve kennen wir nun sehon aus meinen fritheren Untersuchungen.  Wir haben dort
gefunden, dass ihre Ordinaten bei einer sebir kicinen Stromidaner bereits ihren Grimz-
werth zu erreichen schienen, Jetzt wissen wir aber, dass dies nicht ihre lewzte Grenz.
ist. Das frithere Ergebniss lasst aber vermuthep, dass diese letzte Grenze nichi
m einem Zuge erreicht wird, sondern nach einem mehr oder weniger langen Ab-
satz,

Der Plan siner Versuchsreihe fir den gegenwirtigen Zweek ist fast genau der-
selbe, wie der einer Versuchsreihe des ersten Abschnittes.  Die Anordnungen sind
dieselben, nur habe ich meist das Widerstandsrohr aus der Stammleitang wegge.
lassen, weil es hier nicht auf feine Abstufung der Stromstiirke ankommt. Der Rheo-
stat im Nebenzweig wird ein- fiir allemal auf einen so grossen Widerstand eingestellt,
dass der Strom im Hauptzwelg jedesfalls maximale Zuckungen hervorbringt  Von
Versuch zu Versuch wechselt, diesmal die Anfangsspannung des Spiralrheotoms und
resp. die Stellung des dreieckigen Messingplittchens, iiher welches das Contact.
federchen hinstreift. Ich fing allemal mit dem kleinsten Werth der Stromdauer an
und schritt durch mehr oder weniger grosse Abstufungen zu dem hichssen Werihe
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fort, welchen 1ch mit dem freischwingenden Spiralrheotom erreichen konnte. Hier-
auf wurde ein Versuch gemacht, bei Welchem der Strom einige Secunden geschlossen
blieb. Thm entspricht ein unendlich grosser Abscissenwerth, denn es ist natiirlich
fiir die Schliessungszuckung gleichgiiltig, ob der Strom eine Secunde oder in infinitum
geschlossen Dleibt. Die Zuckung in diesem Versuche ist ganz unzweifelhaft der
susserste Grenzwerth, welchen die Schliessungszuckung bei beliebiger Verlingerung
der Stromdauer erreichen kann. Nach diesem wiederholte ich allemal die sammt-
lichen Versuche der Gruppe in umgekehrter Ordnung. Eine solche Doppelgruppe
von Versuchen gestattet nach Weber’s Princip dem Ermiidungseinflusse einiger-
maassen Rechnung zu tragen.

Fig. 9 giebt zuniichst die Anschauung einer Versuchsreihe, wie sie auf der
Myographiontafel steht, und es sind nur wenige Bemerkungen néthig, um alle

Fig. 9.
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Rinzelheiten aus dem Bilde herauszulesen. Das Elfenbeinplittehen stand wiihrend

dieser ganzen Versuchsreihe unveréindert in einer Stellung, in welcher es dem Con-
tactfoderchen eine Breite von 8 Millimeter darbot. Die Anfangsspannung variirte in
Spriingen zu je 20 von 1200 bis 20, wie durch die Zahlen an den Linien der dritten
Gruppe angedeutet ist, und zwischen die beiden Zuckungen mlt der Anfangsspannung
200 ist die Schliessungszuckung eines linger danernden Stromes eingeschaltet. Diese
Zuckung ist mit 0 bezeichnet. Die Zeiten, wihrend welcher der Strom bei den
verschiedenen Zuckungen geflossen ist, sind also den an die Zuckungen der dritten
Gruppe angeschriebenen Zahlen verkehrt proportional. In den beiden ersten Gruppen
sind ein paar kleine Abweichungen von diesem Schema. In der ersten nidmlich fehlt
die erste Zuckung mit 120° Spannung und die Schliessungszuckung in der Mitte der
Grlippe, was durch einen grisseren Zwischenraum angedeutet ist. In der Mitte der
zweiten Gruppe ist die Schliessungszuckung des dauernden Stromes zweimal wieder-
holt, daher diese Gruppe aus 14 statt aus 13 Zuckungen besteht.

Der erste Blick auf die Fig. 9 ldsst sehen, dass die ersten und letzten vier

Zuckungen aller Gruppen (resp. die ersten drei Zuckungen der ersten), d. h. alle die
4%
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he die Erreg.
Wwar die Erregbarkeit im Zunehmen bis
etwa zur Mitte dey ersten Gruppe, dann hielt sie sich constant bis zur Mitte der

befsreﬂ'enden Strecke der Abscissen
Spannung deg Rheotoms bis sy 400
Jener Zeiteinheit, wachsen, so erhy
noch gréssere, wenn die Dauer dex
allergrsste, Wwenn die Dauer des §

axe eine ihr parallele Gerade, Lésst man gdje

abnehmen, d. h, die Daner des Stromeg auf 1/,

It man eine bedeutend grissere Zuckung, eine
Stromes 1/,, Jener Zeiteinheit betriigt, und dje

tromes so gross ist, dass die Zuckung schon vor

Wiederiiﬂimng des Stromes vollstindig abgelaufen ist,
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Coneavitiit *) zukehrend. Freilich griindet sich diese Behauptung nur auf zwei
Punkte der Curve, welche direet beobachtet sind, némlich fiir die Abscissenwerthe
63 und 126. Zwar haben wir noch einen Ordinatenwerth der Curve gemessen, nim-
lJich den fiir den Abscissenwerth e (er ist in der Figur zu sehen als Abstand des
wagerechten Striches iiber der letzten Ordinate von der Abscissenaxe). Dieser
Ordinatenwerth ist aber fiir unsere Frage nicht zu verwenden, da wir nicht wissen,
auf welchen Punkt der Abscissenaxe er zu stellen ist. Die Curve kénnte daher, ehe
sie diesen Ordinatenwerth erreicht, noch Wendepunkte haben. Die Coneavitit gegen
die Abscissenaxe zeigt sich iibrigens ebenso in anderen Versuchsreihen, wo mehr als
zwei Punkte bestimmt sind.

Ich konnte in der That noch eine ganze Anzahl von Versuchsreihen geben,
die zum Theil, was Regelmissigkeit betrifft, hinter der in Fig. 9 dargestellten nicht
zuriickstehen; nur eine mag hier noch Platz finden, weil sie gewisse Sonderbarkeiten
zeigh, welche zwar miglicherweise zufilligen Nebenursachen verdankte Abweichun-
gen vom gesetzlichen Verhalten sein konnten, in denen sich aber wvielleicht auch
Spuren eines hoheren allgemeineren Gesetzes verrathen, von dem das bis jetzt er-
kannte ein specieller, nur unter gewissen Bedingungen giiltiger Fall ist. Fig. 11 stellt
zwei Giruppen der Versuchsreihe so dar, wie sie auf der Myographionplatte standen.

Al m
Il lHi»ll‘l[m

Die zweite Gruppe ist in Fig. 12 (a.f.S) noch einmal dargestellt, reducirt auf die
Ermiidungsstufe der mittelsten (zwolften) Zuckung und so, dass die Abscissenwerthe
wirklich den Werthen der Stromdauer proportional sind. Nur die drei letzten Ordi-
naten, welche den Werthen 0,035”, 0,0467" und 2 — 3" entsprechen, habe ich der
Raumersparniss wegen zusammengeriickt und die Abscissenwerthe unten angeschrieben.
Der Maassstab der Abscissen ist diesmal halb so gross als in Fig. 10, d. h.! es ent-
spricht ein halbes Millimeter Abscissenlinge allemal der Zeit won 0,0001".

In der vorliegenden Versuchsreihe scheint das Wachsen der Zuckung mit

Fig. 11.

#) In eine vorliufige Mittheilung meiner Versuche (Sitzungsberichte der Wiener Akademie
23. Juli 1863) hat sich der Irrthum eingeschlichen, dass die Curve gegen die Abscissenaxe convex
gei. Diese Angabe wird indessen der aufmerksame Leser jener Notiz schon als Irrthum erkannt
haben, wenn er den folgenden Satz verglich, wo ansdricklich gesagt ist, dass das neue Curvenstiick
knickartig an die Gerade anzusetzen scheine,
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wachsender Stromda,uer auf zwei Stufen eine Weile still zu stehen ; denn wie die
Zuckungen fiir alle Werthe der Stromdauer zwischen 0,0021 und 0,0035 gleich sind,
ebenso sind auch wieder die grosseren Zuckungen fiir die Werthe der Stromdauer
0,0044 und 0,0058 einander genau gleich. Eine zufillige Unregelmiissigkeit scheint
dies nicht zu sein, da sich dieselbe Erscheinung in unserer Versuchsreihe viermal
mit der grissten Regelmiissigkeit wiederholt hat. Ich bin um so mehr geneigt, dies
Wachsen der Zuckungen in zwei (vielleicht noch mehr) Absiitzen fiir den eigentlichen
allgemeineren Ausdruck des wahren Gesetzes zu halten, als ich auch in einigen hier
nicht aufgefilhrten Versuchsreihen Spuren davon bemerkt zu haben glaube, wenn
ich auch die Erscheinung nie wieder in der iiberraschenden Regelmissigkeit zu
Gesichte bekommen habe, wie sie sich in Fig. 11 und 12 zeigt. Uebrigens sagt hier
ein positives Resultat mehr als viele- negative, denn die in Rede stehende Erschei-
nung kann sich ja auch in einer sonst ausgezeichnet gelungenen Versuchsreihe leicht
unseren Blicken entzichen. Wir bestimmen durch eine solche doch immer nur ver-
héiltnissmiissig weit auseinander liegende Punkte der Curve und es kénnen darin
Absiitze sein, die zufilligerweise nur einen oder gar keinen von den ermittelten
Curvenpunkten enthalten.

Ich kann nicht umhin, hier eine Erscheinung mit anzufiihren, die ich bisweilen
zufillig beobachtet habe und die vielleicht zu der soeben beschriebenen in der eng-
sten Beziehung steht. Ich habe niimlich 6fters zwischen die Gruppen meiner Ver-
suchsreihen einige maximale Zuckungen mit Inductionsschligen -eingeschaltet. Diese
hielten sich regelmissig auf der Hohe der ersten Stufe, bisweilen aber trat eine

Fig, 12.
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einzelne aus der Reihe heraus und erreichte die Hohe der zweiten Stufe, ein folgen-
der Inductionsschlag von' derselben oder gar noch grésserer Stirke brachte aber
gewohnlich wieder pur eine Zuckung von der kleineren Maximalhshe hervor. So
wechselten manchmal ganz unregelmiissig zwei bestimmte Zuckungshshen mit ein-
ander, ohne dass Zwischenwerthe zum Vorschein gebracht werden konnten. Wenn
ein Gleichniss erlaubt ist, so mochte ich sagen, die Erscheinungen im Ganzen mach-
ten mir den Eindruck, als gibe es im Nerven gleichsam Dimme, die fiir gewshnlich
nur ein gewisses Maass von Erregung hinabfliessen lassen, manchmal aber risse ein
solcher Damm und nun ergosse sich ein michtigerer Erregungsstrom zum Muskel.
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Fitwas Abschliessendes kann ich iiber diese Nebenerscheinungen leider nicht sagen,
da ich noch nicht einmal die Bedingungen aufgefunden habe, unter denen sie auf-
treten.

Kehren wir wieder zu unserer Versuchsreihe Fig. 11 und 12 zurlick. Sie zeigh
eine zweite Figenthiimlichkeit darin, dass nicht der unendlichen Stromdauer die
grosste Zuckung entspricht. Dies wiederholt sich in beiden Gruppen. Es kanp.um
so weniger eine zufillige Storung schuld sein, als dies Verhalten ebenfalls noch in
vielen anderen Reihen heobachtet wurde. Ich will an dieser Stelle dariiber micht
ausfithrlich sprechen, weil sich dazu weiter unten noch bessere Gelegenheit geben
wird. Die zweite Gruppe unserer Versuchsreihe hat endlich noch fiir den
Abscissenwerth 350 kleinere Zuckungen als fiir die Abscissenwerthe 234 und 467.
Sollte dies auch keine Zufilligkeit sein, so deutete es darauf, dass umsere Curve
der Zuckungsgrbssen unter Umstinden sogar einen stellenweise wellenformigen Ver-
lanf nchmen konnte, d. h. dass die Function der Stromdauer, welche die Zuckungs-
werthe darstellt, eine Art von Periodicitéit zeigen konnte. Ich muss mich iibrigens
darauf beschriinken, diese Thatsache vorliufig als cine isolirte zu registriren, da ich
sie mit einiger Regelmiissigkeit nicht wieder beobachtet habe.

Fassen wir dic sicheren und wesentlichen Resultate der beschriebenen Versuche
noch einmal kurz zusammen: Das Wachsen der Zuckung mit wachsender
Dauer cines den Nerven absteigend durehfliessenden Stromes geschieht
nicht in einem stetigen Zug, sondern ahsatzweise, so dass endlichen
Reihen von Werthen der Stromdauer eine und dieselbe Zuckungshihe
entspricht. Ein solcher Absatz ist unzweifelhaft allemal vorhanden, jedoch
ist es nicht univahrscheinlich, dass zwel (oder mehrere) existiren.

Zur Erklirung dicses Gesetzes weiss ich so gut als gar nichts Positives beiza-
bringen. Man kann etwa sagen: Wenn ein absteigender Strom den Nerven durch-
fliesst, so muss in einem gewissen Augenblick nach dem Beginne desselben ein nener
Vorgang Platz greifen, der ein neues Krregungsquantum dem vorher erzeugten hin-
zufiigt, und zwar wird dies im Allgemeinen um so grisser, je linger der Strom
nach dem gedachten Augenblicke noch dauert. Dieser Augenblick, wo der neue
Frregungsanstoss geschieht, liegh mindestens so weit hinter dem Beginne des Stro-
mes, als die grosste Stromdauer betriigt, fiir welche die ZuckungshShe noch auf ihrer
ersten Stufe verhairt. Bei dem Nerven, welcher zu der Versuchsreibe von Fig. 10
ged‘ient hat, trat also die neuc Erregung jedesfalls nicht frither als 0,0042 Secunden
nach Schluss des Stromes ein, denn wurde der Strom schon frither wieder gedffnet,
s0 erhielt man eine Zuckung der ersten Stufe.

Diese Sitze sind aber offenbar nur ein anderer Ausdruck fiir den nackten
Thatbestand, der freilich das Wesen der Sache vielleicht ein wenig deutlicher her-




32

ausstellt. Sehen wir ung Jetzt um, mit welchen anderen schon bekannten Erschei-
mungen wir unsere Thatsachen allenfalls in Beziehung bringen kinnten, so eriffnen
sich zwei Aussichten. Erstens nimlich kénnte man an die von Helmholtz ent-
deckte Summirung der Zuckungen denken. Die beiden anfeinander folgenden Reize
mifssben dann im Schlusse und dor Oeffnung des Stromes gesucht werden. Gegen
diese Firklirung kann man suniichst einwenden, dass ein starker absteigender
Strom — und it einem solchen haben wir es zu thun — gar keine Oeffuungs-
zuckung giebt. Dieser Finwand ist aber wenig stichhaltie. Es wire sehr wohl
denkbar, dass nach sehr kurzer Daner des Stromes sich jere Modification der kat
elektrotonisivten Nervenstrecke gar micht hinreichend entwickelt, welche dic Oeff-
nungserregung hemmst.  Auch der Einwand ist nicht triftig, dass nach den Unter-
suchungen von Helmholty schon bei einem Zeitintervall von etwa 0,0017" (
zwischen Schluss und Oeffnung  die Wirkung der Summirang sichthar zu weyden
anfangen miisste, wihrend wir die Erhhung der Zuckung erst auftreten sehen bei
weit grisseren Werthen dor Stromdaver. Dieser Einwand ist darum nicht triftig,
weil man in Betracht der oben schon erwithnten Untersuchungen Bezold’s gar nicht
aum Voraus wissen kann, in welchem Augenblicke dic Schliessungscrregung entstche.
Andeverseits wiirde aber umgekehrt nach don Helmholbz’schen Gesetzen der Sum-
mirung ein vie grisseres Zeitintervall zwischen den beiden Reizen verlangt, als in
unseren Versuchen zwischen Schluss ur

; "
Ye00")

d Ocffnung des Stromes verstreicht, wenn
ein 5o bedeutender Zusatz sum - einfachen Zuckungsmaximum kommen soll wie in
Unseren Versuchen. Aber aueh diese Betrachtung erlediat die Sacle nicht, da wir
nicht bestimmt wissen, ob der Oeffhungsreiz unter den Bedingungen unserer Ver-
suche mit dem Augenblicke der Stromdffaung yenau gleichueitiy ist. Kurz wir
koéunen in der That nieht liugnen, dass miglicherweise dio fiinfte und sechste Ordi-
nate in Fig. 10, sowie die fiinfte, sechste, sicbenta, achte, neunte, zehnte, clfte Ordj-
nate der Fig. 12 dem Umstande ilre fibermaximale Grisse verdanken, dass sich zy
einem Schliessungsreiz noch oin Oeffmgsreiz im Muskel sumrnirt hat.  An sich
halte ich die Frage der experimentellen Entscheidung wohl fiir fihig durch genaue
Ermittelung des zeitlichen Verlaufes der verschiodenen Zuckungen, Ieh behalte mir
vor, spiter noch diese Entscheidung zu geben, wenn ich im Besitze der nithigen
instrumentalen Hiilfsmittel sein werde. Mag iibrigens dicse Entscheidung auch 7y
Gunsten der Summirung cines Schlicssungs- und eines Oeffnungsreizes ausfallen, so
bleibt doch immer moch der cigentliche Kernpunkt wnserer Ersclie

lnung unerklirt,
Bei der letzton Zuckung Fig. 10 und Fig. 12 kann selbsty

erstiindlich von der Sum-
mirung eines Oeffiungsreizes 21 einem Schliessungsreize gar nicht die Rede sein,
denn hier bleiht Ja der Strom geschlossen nocl: lange nachdem die ganze Zuckung
abgelaufen ist. Die Curve der Zuckungen, bezogen auf die Stromdauer als Abseisse,




33

miisste sich demnach auch dann noeh iiber den ersten Absatz
erheben, wenn die allfillige Summirung eines Oeffnungsreizes
zum Schliessungsreize verhindert werden konnte. Nur freilich
wiirden wir in Fig. 10 und 12 vielleicht nicht die wahren ge-
‘suchten Curven vor uns haben. Sicher wiren wir nur iiber die
letzte Girenzordinate fiir den Werth o der Stromdauer. -

Da nach dem Gesagten die iibermaximalen Zuckungen fiir
kleine Werthe der Stromdauer mioglicherweise aus bereits be-
kannten Pi‘incipien vollkommen erklirbar sein kiénnten, wollen
wir vorliufig die iibermaximale Schliessungszuckung eines lin-
ger dauernden Stromes allein in’s Auge fassen. Bei ihr kann,
wie gesagt, von einem Oeffnungsreize nicht die Rede sein,
aber gleichwohl konnte sie eine im Muskel erst aus zwei Rei-
zen summirte Zuckung sein. Wir sahen ja oben, dass un-
zweifelhaft eine gewisse Zeit nach Beginn deb absteigenden
Stromes ein neuer Vorgang im Nerven Platz greifen muss.

. Dieser konnte offenbar in einer neuen Erregungswelle bestehen,
welche getrennt von der bei Schluss des Stromes erzeugten zum
| Muskel hinabrollt, den sie dann méglicherweise schon in Con-
traction begriffen antrife und daher néthigte, sich iiber das
gewohnliche Maximum hinaus zusammenzuziehen. Auch hier-
| iiber konnen wir uns durch Beobachtung des zeitlichen Ver-
laufes der Zuckung Gewissheit verscﬁaﬁ'en, denn wenn die
Schliessungszuckung des dauernden Stromes eine erst im Mus-
kel aus zweien summirte wire, so miisste der Anfangstheil
einer von ihr gezeichneten Curve mif dem Anfangstheil einer
einfachen Zuckung congruent sein. Ich habe solche Curven
an dem von mir construirten Pendelmyographion verzeichnet
und gebe in Fig. 13 ein Beispiel davon, das zur Entschei-
dung der aufgeworfenen Frage geniigt. Ich muss bemerken,
dass meine Myographioncurven auf kreisformigen Abscissen-
linien stehen und dass gleiche Abscissenstiicke nicht allgemein
gleichen Zeiten entsprechen. Fiir unseren Fall bedarf es aber
nicht weitliufiger Reductionen. Was wir zu sehen haben, kénnen
wir schon an den Originalcurven in Fig. 13 sehen. Die Art
und Weise nimlich wie und der Ort wo die beiden Curven
sich schneiden, zeigen aufs Deutlichste, dass die zum unteren

Abscissenkreise gehorige Curve von Anfang an steiler steigt als
Fiek, Untersuchungen iiber Nervenreizung. 5
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die obere, dass nicht beide ein Stiick Weges congruent sind. Nun ist aber die untere
Curve in Folge von Schluss eines dauernden Stromes, die obere in Folge eines
Inductionsschlages — und zwar von sehr bedeutender Stirke — gezeichnet. Man
sieht demnach, dass bei der Schliessungszuckung des dauernden Stromes der Muskel
von Anfang an mit grosserer Energie arbeitet. Das gesammte Erregungsquantum
muss sich also schon im Nerven gesammelt haben und anf einmal in den Muskel entladen.

Das Resultat dieser Betrachtungen ist, dass eg tibermaximale Zuckungen
giebt, welche nicht durch Summirung zweier Zuckungen im Muskel ent-
standen sind.

Eine zweite bekannte Erscheinung, mit der wir versuchen konnen unsere
Thatsachen in Verbindung zu bringen, ist die Erhohung der Erregharkeit auf der
intrapolaren Nervenstrecke in den ersten Augenblicken des Stromes. Es war schon
oben davon die Rede, wie diese Erscheinung, zusammengehalten mit Bezold’s Beob-
achtungen, iiber die Zeitlage der Schliessungszuckungen zur Erklirung der ersten Zu-
nahme der Zuckungen mit der Stromdauer verwands werden kénne. Ob nun auch
die weitere Zunahme der Zuckungen fiber die erste Stufe hinaus auf dasselbe Princip
zurlickgefiihrt werden kinne, ist jetzt die Frage. Bevor ich Jedoch auf diese Frage
eingehe, sei es mir erlaubt, eine kurze Errterung itber den Begriff der Erregbarkeit
einzuschalten.

Man kann von dieser Grisse verschiedene Definitionen geben, welche je-
doch alle das gemein haben, dass sie die Erregbarkeit um so grésser schitzen
lassen, je grisser die durch ein und denselben Reiz ausgelste Zuckung ist. Es
scheint mir nun, dass es wesentlich verschiedene, nicht denselben Zustand der
Nervenfaser charakterisirende Grossen giebt, welche diese eine Eigenschaft gemein
haben. Tch will beispielsweise zwei derartige Grossen bestimmter definiren, die zweifel-
los bis zu einem gewissen Grade von einander Jmabhiingig sind wnd die dennoch
beide nach dem jetzigen Sprachgebrauch unbedenklich mit dem Ausdrucke Erregbar-
keit zu bezeichnen wiren. Es wiirde gewiss Niemand etwas dagegen einwenden,
wenn ich so definirte: Ich schreibe demjenigen von zwei Nerven die grossere Erreg-
barkeit zu, welcher von einem jedesfalls maximale Zuckungen auslésenden Reize
angegriffen, die-grossere Zuckung giebt. So schreiben wir ja in der That einem
ermiideten Nerven eine verminderte Erregharkeit zu, weil er kleinere Maximal-
zuckungen liefert. Es wiirde aber auch folgende Definition keinen Aunstoss erregen:
Ich schreibe demjenigen von zwei Nerven die grossere Erregbarkeit zu, weleher von
einem gewissen Reize, der den anderen Nerven unerregt lésst, ergriffen, eine wirkliche
Zuckung liefert. Die beiden hier definirten Grossen sind aber durchaus verschieden
und es sind recht wohl zwel Nerven denkbar, von denen im einen Sinne der erste,
im anderen Sinne der zweite eine grossere Erregharkeit besitzt. Man kann diesen
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Fall sogar leicht realisiren. Durch Versuche, welche Dr. Jacoby in meinem Labo-
ratorium angestellt hat, lisst sich nimlich beweisen, dass der Elektrotonus die Er-
vegbarkeit im Sinne der ersten oben gegebenen Definition nicht #ndert. Beildufig
muss ich bemerken, dass dieser Satz in Pfliiger’s Physiologie des Elektrotonus
nicht ausgesprochen wird und dass er auch nicht aus seinen Versuchsdaten bestimmt
gefolgert werden kann, dass er daher eine experimentelle Priifung verlangte. ‘Wir
wollen ups nun zwei urspriinglich vollkommen gleiche Nerven denken und weiter
annehmen, dass man des einen Erregbarkeit in jedem Sinn des Wortes durch Er-
midung vermindert habe. Offenbar kénnen wir jetzt durch Katelektrotonisirang
desselben seine Erregbarkeit im zweiten Sinne iiher den Werth hinauf steigern,
welchen diese Grosse im anderen Nerven hat. Dann haben wir zwei Nerven, von ’
denen der erste im einen, der zweite im anderen Sinne eine grissere Erregbarkeit
besitzt.

Wenn ich mich tiber den Geist unserer Sprache nicht tdusche, passt der Ams-
druck Erregbarkeit besser fiir den Begriff, welcher durch die erste der obigen Defi-
nitionen gegeben ist. Denn der Nerv, welchem in diesem Sinne die grossere Erreg-
barkeit zukommt, ist in der That mehr erregbar, d. h. er ist einer grosseren Erregung
iiberhaupt fihig. Der Nerv dagegen, welchem die grissere Erregbarkeit im Sinne
der zweiten Definition zugeschrieben wird, ist nur leichter erregbar. Wenn man
mich aufforderte, dem durch die zweite Definition gegebenen Begriffe eine neue Be-
zeichnung zu geben, so wiirde ich etwa das — freilich ziemlich ungelinfige — Wort
»Anspruchsfihigkeit” vorschlagen,

In Anwendung dieser Bezeichnungen konnen wir sagen, der erste aufsteigende
Bogen der Curve der Zuckungsgrossen, bezogen auf die Stromdamer als Abscissen,
erklirt sich dadureh, dass in den ersten Augenblicken der Strom die ,Anspruchs-
fihigkeit“ des Nerven steigert. Sollte nun auch der zweite ansteigende Bogen
jener Curve auf ein analoges Princip zuriickgetiibrt werden, so miissten wir anneh-
men, dass spiter, d. h. nach Verfluss von etwa 0,004 bis 0,006 Sekunden, auch die
sErregbarkeit” des Nerven durch den Strom gesteigert werde. Nur diese Annahme
konnte den Thatbestand erkliren, dass ein linger dauernder Strom eine das erste
Maximum iibertreffende Zuckung hervorbringt. {Sie ist aber vorliufig [bloss eine
Hypothese ad hoe. Im Verhalten der katelektrotonisirten Nervenstrecke unterhalb
der Kathode findet sie keine Stiitze, denn hier ist, wie die eigens darauf gerichte-
ter® Versuche Jacoby’s sehen lassen, das Zuckungsmaximum unverindert. Wir
kénnen daher umgekehrt sagen, sollte die jetzt versuchte Erklirungsart die richtige
sein, so wiirde unsere Erscheinung doch noch etwas Neues lehren, nimlich, dass der
Katelektrotonus auf der intrapolaren Strecke zu einer gewissen Zeit nicht bloss die
Anspruchsfihigkeit, sondern auch das Zuckungsmaximum erhohte.

5%
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In das gegenwiirtige Erklirungsschems Pbasst nun auch allenfalls eine 7u diesem
Kreise gehérige Erscheiuung der allerparadoxesten Art. Tch habe daher ihre Be-
sprechung auf diesen (), verschoben. In gewissen Zustinden deg Nerven ist dig
Schliessuugszuckung eines lange (Sekunden lang) dauern ‘
die durch Inductionsstosse gder sonstige kurzdauernde Stromstisse hervorgebrachten
Maxima]zuckungen. Diese Erscheinung ist mir schon vor mehreren Jahren Gfters
vorgekommen und jely babe sie auch in meinen »Beitrigen® (Seite 33) vorithergehend
erwilng; hier tritt sie iy neue Beziehungen ung verdient ausfihrliche Besprechung.
Die ausserordentliche Pargdoxic der Erscheinung liegt auf der Hang, In der That
scheint es doch vop vornherein nothwendig, dass ein linger davernder Strom in
den crsten Augenblicken seines Bestehens gerade g0 viel Erregung hervorbringen
miisse, wie ein ﬁberhaupt nur so }exnge tliessender, ung man kann sich allenfalls
vorstellen, dass ey Strom, wenn o linger davert, noch etwas zn der Erregung
hinzufiigt, das it aber doch kaum denkbar, dass er yon Jjener ersten Erregungswelle,
die sich inzwischen schon gegen den Muskel hinabwiilzt.

Ich sebe nur eipe Méglichikeit, nnsere Erscheinung
verstindlich gy machen.

den Stromes kleiner als

etwas wieder wegnimmt,

Wenigstens einigermaassen
Man mijsste ndmlich annehmen, dags bej dem in Rede
stehenden Zustande dje Erregbarkeit ) des Nerven an der Stelle, wo die Schlies-
sungserregung entsteht, von einer gewissen Augenblicke nach

dem Schlnsse gerech-
ned abnimmg,  Map miisste

aber ferner annehmen, dass dje Schliessungserregung
erst nach diesem Augenblicke entsteht, Davert der Stron gar nicht bis zu diegem
Angenblicke, 5o _ hiitte man sich weiger vorzustellen — bliehe gie Errvegbarkei,
(mindestens) die normale, Dep Augenblick, in welehem die Eyre
beginnt, ung folglich erst rechy
miisste endlich dyyl

gharkeit zu sinken
der, in welchem dje Schliessungserregung entsteht,
b einen grisseren Zeitranm vorg physikalischen Acte des Strom-
schlusses getrennt sein, als dic Dauer des lingsten Stromstosses betréigt, der noch
eine Maximalzuckung herwrbringu. Diese Annghinen n6:higen allerdings zu der
seltsamen Consequenz, (ags bei kwzdavernden Stromstfissen der physiologische Act
dex Erregung erst entsteht, wenp dep physikalische Vorgang des elektrischen Stro-
mes schon aufgehirt hat, denn der Nerv kann nichs vorauswissen, ob der Strom
bis zu dem Augenblicke dauern wird, wo bei unbegrenzter Dager die Erregung
entsteht, oder nichi.  Jeh gebe zu, dagss es eine efwag starke Zumathune ist, diese
Vorauseetzungen mit allen ihren Consequenzen ohpe Beweis gelten gy )
das fragliche Phénomen wirq wenigstens durch sie mit
Nervenphysiologie in Verbindung gebracht. In dep
bestimmte Vorstellungen 7y haben:

assen, aber
den Begriffon der allgemeinen
That, es halte sich — ym

*) Im Sinne der obigen Bezeichnungsweise,
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der Stromdauer constant, von da an sinke sie, die Erregung entstehe bei unbegrenz-
ter Stromdauner 0,01” nach Schluss, Hat nun der Strom kiirzere Zeit als 0,005"
gedauert, so trifft der Erregungsanstoss (der iibrigens nun méglicherweise in Folge
der Stromdffnung etwas verfritht oder verspiitet werden kionnte) den Nerven bei
normaler Erregharkeit und 16st eine grosse Zuckung aus. Dauert dagegen der Strom
unbegrenzt fort, so trifft der 0,01” nach Schluss fallende Erregungsanstoss den Netven
bei verminderter Erregharkeit und 16st eine kleinere Zuckung aus.

Es scheint leicht, einige der soeben gemachten Hypothesen durch zeitmessende
Versuche zu priifen, und man kénnte demgemiiss von mir verlangen, ich hiitte diese
Priifung sogleich vornehmen sollen, ehe ich die Hyothesen ausspriiche. Die Sache
ist aber nicht so leicht wie sie aussieht, besonders deswegen, weil die in Rede
stehende Erscheinung einen¥ ganz besonderen Zustand des Nerven voraussetzt, den
ich nicht willkiirlich hervorbringen kann. Obendrein sind die Priparate, deren Nerv
im richtigen Zustand ist, meist nicht lange mehr zu brauchen. Die Priifung der
Hypothesen zur Erklirung kann daher nur Gegenstand einer eigefm darauf aus-
gehenden sehr zeitraubenden und viele Priiparate fordernden Untersuchung sein,
die ich bis jetzt nicht anstellen konnte. | Gleichwohl mochte ich den Erklirungsver-
such nicht unterdriicken, um das Phanomen nicht so ganz isolirt hinstellen zu
miissen.

Den Zustand, in welchem der Nerv sein muss, damit die Schliessungszuckungen
lange dauernder Stréme kleiner ausfallen als maximale Zuckungen von kurzdauern-
den Stromen, kann ich, wie gesagt, nicht willkiirlich hervorrufen, und kann iiber-
haupt die Bedingungen nicht angeben, unter demen er entsteht. Qefters habe ich
allerdings gesehen, dass der Nerv durch Ermiidung in diesen Zustand kommt, ob-
gleich er frisch im entgegengesetzten gewesen war. Ich kann dies durch eine kleine
Versuchsreihe belegen, die in Fig, 14 dargestellt ist. Sie besteht aus 8 Versuchspaaren.
- Die erste Zuckung jedes Paares ist erhalten durch einen Strogstoss von etwa 0.003”
Dauer, die zweite durch mehrere Sekunden dauernden Schluss desselben Stromes. In
den ersten vier Paaren ist die Zuckung durch den langdauernden, in den letzten vier
Paaren die durch den kurzdauernden Strom grisser. Der Gang der Ermiidung zeigt sich

Fig. 14. in der regelmiissigen Abnahme der Zuckungen beider
Arten. Es wire voreilig, aus dieser Versuchsreihe zu

|
schliessen, dass der fragliche Zustand dem ermiideten
|
|

|
|

r

Nerven als solechem zukiime. Dass dem nicht so
ist, sehen wir schon aus Fig. 9. Der Nerv, der zu
dieser Versuchsreihe gedient hat, entfernte sich offen-
|_‘ L i bar mit fortschreitender Ermiidung immer mehr von
Jenem Zustande, denn es ragt hier die Zuckung vom

e et
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langdauernden Strom Spiter verhaltnissmissig mehr als frither aus der Reihe derjeni-

gen hervor, welche durch kurzdauernde S
Es diirfte vielleicht von Interesse 8

trome hervorgebracht wurden.
ein zu untersuchen, ob der Elektrotonus

Einfluss auf unser Phéi.nomén hat. Doch

wire dies wiederum Gegenstand einer be.

sonderen Arbeit.

Wenden wir uns jetzt zu der allgemeineren Frage: Wie gestaltet sich die ganze
Curve der Zuckungsgrisse, bezogen auf die Stromdauer fiir den in Rede stehenden
Zustand des Nerven? s sind offenbar zwei Antworten moglich. Entweder die
Curve verliert ganz den zweiten ansteigenden Bogen, sie nihert sich der Abscissen-
axe, nachdem sie ihr eine Strecke weit parallel gegangen war, und liuf: dann in
geringerer Héhe wieder parallel derselben in inf. (Fig. 15). Oder die Curve behiilt

den zweiten ansteigenden Bogen.
Die Ordinate erreicht ' darin fiir
einen endlichen Abscissenwerth Oy
ein  Maximum rR, nimmt dann
aber wieder ab bis zu einem Werthe,
der unter der ersten Stufe liegt
und den sie in infinitum beibehiilt
(Fig. 16). Wenn schon die in Fig.
11 dargestellte Versuchsreihe einen
Wink zu Gunsten der zweiten An-
nahme giebt, so kann zZwischen
beiden Méglichkeiten doch nup
~ der ganz directe Versuch entschei-

Fig. 15. o

darauf verzichten, ganz ele-
gante Resultate zu erzielen,
den Froschmuskel mit der Re-
gelmiissigkeit einer Maschine
wirken zu sehen. Versuchs-
reihen wie die in Fig. 9 und
Fig. 11 dargestellten darf man
daher auch nicht erwarten.

Fig. 17,

W

»
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Fig. 17 und 18 stellen zwei Rejhen dar ganz so geordnet wie die vorigen. Die
13 Zuckungen der Fig. 17 entsprechen genau denselben Werthen der Stromdauer,
wie die je 13 Zuckungen in den letzten Gruppen der Fig. 9. Die 23 Zuckungen
der Fig. 18 entsprechen denselben Werthen der Stromdauer, wie die je 23 Zuckun-
gen einer Gruppe der Fig. 11. Trotz der Unvollkommenheit der vorliegenden Ver-
suchsreihen wird man doch in den drei ersten und den drei letzten Zuckungen der
Fig. 16 maximale Zuckungen der ersten Stufe erkennen. Die vierte, fiinfte und
sechste, sowie die achte, neunte, zehnte Zuckung sind iibermaximale und die siebente,
welche unbegrenzter Stromesdauer entspricht, bleibt unter der ersten Stufe. Die
iibermaximalen Zuckungen gehen in dieser Versuchsreihe nur sehr wenig iiber das
Maximum hinauf. In hohem Maasse ist dies dagegen der Fall in der Fig. 18 dar-
gestellten Versuchsreihe. Hier sind die erste bis achte und die 16. bis 23. Zuckun-
gen der ersten Stufe. Die neunte, zehnte, clfte und andererseits die 13., 14., 15.
sind {ibermaximale Zuckungen. Sie sind freilich ziemlich unregelmissig, aber es
geniigt ihr Vorhandensein in einem Falle, wo wie im vorliegenden die Zuckung
vom lange dauernden Strom, die zwilfte unserer Reihe, hinter der ersten Stufe zu-
riickbleibt. Man wird zugeben, dass diese Versuche trotz ihrer Unregelmissigkeiten
geniigen, um die schwebende Frage zu Gunsten der zweiten Moglichkeit zu ent-
scheiden. Die Curve der Zuckungsgrdssen hat demnach fiir den fraglichen abnor-
men Zustand den in Fig. 16 dargestellten Charakter.

Dass ich auf eine cigentlich abnorme Erscheinung so ausfiihrlich eingegangen
bin, wird man im vorliegenden Falle nicht misshilligen, da man mit einiger Gewigs-
heit voraussagen kann, dass die Versuche zur Erklirung dieser Erscheinung auch
auf das Wesen der Molekularvorgiinge in der Nervensubstanz itberhaupt neues Licht
werfen werden.

Soll ich zum Schlusse noch einmal das Gesammtergebniss des vorliegenden
Abschnittes zusammenfassen, so setze ich das wesentliche Interesse der mitge-
theilten Versuche darein, dass sie lehren: Wenn ein elektrischer Strom den
Nerven durchfliesst, so beginnt in demselben eine gewisse Zeit nach
dem Hereinbrechen des Stromes plotzlich ein neuer Vorgang, sei dies nun
ein neuer Reizanstoss, sei es eine Zustandsinderung des Nerven, vermoge deren der
Erfolg des gleichen Reizanstosses ein anderer wird. In der That, dieser Satz bleibt
erwiesen, mag die definitive Erkldrung der Erscheinungen dereinst ausfallen wie
sie Wwyolle, selbst dann, wenn sich herausstellen sollte, dass einzelne der iibermaxi-
malen Zuckungen aus Schliessungs- und Oeffnungszuckungen summirt sind.
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L Abhingigkeit der Muskel

arbeit von der Starke
und Dauer eines den Nery

en aufsteigend durchflies-

senden elektrischen Stromes.

Wenn wir Versuclie, wie dio in den beiden v

schriehenen, mit aufsteigender
gonan  diese

orhergehenden Abschnitten be-
Stromrichtung anstellen

Iben Erscheinungen  erwarten,
Nervenstrocke genau das

, 8o diirfen wir keineswegs

Wenn sich auch auf der intrapolaren

selbe ereignet wie bejm abst

die Ja beim Kettenschlusse an de
polare und anelektrotonisirte N

kommt, wnd kapn demnach inz
haben daher kein Recht mehr,

welle am Orte ihrey Entstehung
sein,

eigenden Strome, so hat Jetat
r Kathode entsteht, die ingra-
ervenstrecke 7y passiren, bevor sie zum Muskel
wischen bedeutende Modificationen erleiden. Wir
die Muskelzuckung als Maassstab fiir die Erregungs-

anzusehen.  Eine Muskelzuckung kann jetzt- klein
weil iiberall nur ejne kleine Nerve entstand; sie kann aber eben so

gut auch darum Kklein sein, eine zwar urspriinglich starke

erade diese Vepw

die Frregungswelle ,

nerregung
weil
schwiicht am Muske] ankam. G
der aufsteigenden

Erregung sehr ge-
ickeling macht die Untersuchung

Stromesrichtung inferessant, weil wip hotten diirfen, dass die dabei

auftretenden Erscheinungen uns iiher die V etiinderungen der Leitungsfahigkeit nege
Anfschliisse gehen.
Teh habe bei der fegenw

artigen Uncersuchung an keine bisher
Ersuheinuug anzukniipfe

u und mache dahey gleich den Anfy
meiner eigenen Versuche,  Stellen wir eine Versuel
ersten Abschniie l'»eschriebencn, mit Siromstissen vop immer gleicher Dauer, die
etwa 0,002" bgtragen mag, nur dass jetzt dis Stromrichtung aufsteigend ist,
beobachtet man F. olgendes: Wie beim absteigenden Strome fingt die Muskelarh
mit unendlich kleinen Werthen an bei einem endlichen Werthe der
dann wichst die Zuckung proportional dem weiterey Wachsthum dep
bis zum Maximum, welches bel weiterer Sbeigerung der
indert bleibt. Bis dahin .
richtung,

schon bekarmte
ng mit der Beschreibung
isreihe an genau wie die im

80
eif
Sm*omstélrke,
Stromstiirke

Stromstiirke zunichss unver-
are also alles ganz genau so,
Nun lassen wir aher die
sie einen gewissen W

wie bei absteigender Strom.
Stromstirke immer noch
erth tiberschreitet
der von ihrem maximalen W,

fortwachsen. Sobald
> sehen wir alsdann die Z
erthe herabsinken ung mit wachs
immer weiter abnehmen bis zy Nul. Wir setzen jetat die Versu

uckungsgrtisse wie.
ender Stromstirke
chsrethe mit immer
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weiter wachsender Stromstirke fort und sehen durch ein gewisses Intervall die
Zuckung ausbleiben; dann kommen wir aber zu einer Stromstirke, wo die Zuckung
wieder erscheint, und nun nimmt ihr Werth bei weiter wachsender Stromstiirke
wieder zu, um zum zweiten Male sein Maximum zu erreichen, welches von nun an
bei fernerem Wachsthum der Stromstirke constant bleibt. Das Abnehmen der
Zuckung von ihrem Maximalwerthe und das Wiederzunehmen derselben scheint hier
keinem einfachen Gesetze zu folgen. Uebrigens kann man das auch kaum erwarten,
da man es hier offenbar mit einer Husserst verwickelten Erscheinung zu thun hat.
Es ist endlich noch zu bemerken, dass nicht immer die Zuckungen bis ganz zum
Werth Null abnehmen.

Ieh will nun aus einer grosseren Anzahl von Versuchsreihen einige in der bis-
herigen Weise graphisch dargestellt mittheilen. In der Abscissenaxe sind hier wie
im ersten Abschnitte die Werthe der Stromstirke abgetragen. Die daran geschrie-
benen Zahlen geben direct die Widerstinde in der Nebenschliessung, welchen die
Stromstéirken im Hauptkreise nahezu proportional sind. Die Dauer des Ketten-
schlusses ist in den niichstfolgenden drei Versuchsreihen constant und iiberall etwa
= 0,003". Diese Reihen beginnen gleich mit Maximalzuckungen und man sieht da-
her nicht das erste Wachsen der Zuckungen mit wachsender Stromstirke. Dies ist
aber so selbstverstiindlich, dass es keines besonderen Beweises bedarf, den ich iibri-
gens durch manche Versuchsreihe fithren konnte. Zum Ueberfluss wird es sich auch
in einer spiter zu einem anderen Zwecke beizubringenden Reihe deutlich zeigen.

Die Reihe Fig. 19 besteht aus 10 Versuchen, d. h. es sind Reizungen mit
10 verschiedenen Werthen der Stromstiirke vorgenommen, die sich wie die Zah-
len I 248 5 e 10 verhalten. Diese Werthe lagen sehr weit voneinander. Es

Fig. 19. Fig. 20. ~  befand sich nimlich kein Widerstandsrohr *) in der

Stammleitung und der Widerstand im Nebenzweig
variirte von 1 bis 10 Meter. Je einer Widerstands-

einheit entsprechen 2 Millifheter in der Abscissen-

linie. Man sieht nun, dass bei der Stromstiirke 1

| | eine maximale Zuckung erscheint, bei der Strom-
o

stirke 2 eine kleinere, bei der Stromstirke 3 und 4
bewirkt der aufsteigend gerichtete Stromstoss gar keine Zuckung und bei jedem
Werthe der Stromstédrke iiber 5 hinaus giebt es wieder maximale Zuckungen.

v Unter ganz gleichen Bedingungen ist die Fig. 20 dargestellte Reihe von Ver-
suchen gemacht. Auch gilt fiir die Darstellung derselbe Maassstab. Nur war hier

*#) Die Stromstirke in der Hauptschliessung war daher vielleicht nicht ganz genau proportional
dem Widerstand in der Nebenschliessung, doch ist dies fir die gegenwirtige Untersuchung fiirs
erste nicht von Bedentung.

Fiek, Untersnchungen tiber Nervenreizung. o
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wahrscheinlich der Strom im Ganzen etwas schwiicher und folglich seine Abstufung
feiner. Es kommen daher hier mehr Zwischenwerthe der Zuckung zwischen Null und
dem Maximum zur Anschauung. Das Gesetz der Abnahme und Wiederzunahme tritt
daher hier deutlich zu Tage. Insbesondere sieht man, dass die Zunahme rascher er-
folgt als die Abnahme. In dieser Reihe nimmt ausserdem die Zuckung nicht ganz bis
Null ab. Das Minimum fiir die Stromstiirke 7 ist doch noch eine deutliche Spur.
Ich gebe nun noch in Fig. 21 eine Reihe mit bedeutend feinerer Abstufung der
Stromstiirke, so dass eine grosse Anzahl verschiedener Zuckungswerthe zum Vor-
schein kommt. Zu dem Zwecke war ein grosser Widerstand in die Stammleitung
eingeschaltet und der Widerstand im N ebenzweig variirte von 500 bis 3500 Einheiten
in der Gruppe 4 mit Spriingen von je 100. Der Differenz 100 entspricht, wie man aus
den angeschriebenen Zahlen ersehen kann, allemal 1 Millimeter der Abscissenaxe. Fiir
die niichsten Werthe der Stromstiirke iiber 3500 hinaus erfolgte gar keine Zuckung.
In den Gruppen B und € sind je 6 Zuckungen der Gruppe 4 wiederholt fiir Werthe
der Stromstirke, welche sich aus den an die Abscissenaxe geschriebenen Zahlen
ergeben. Man beachte, wie die 3 Gruppen sehr nahezu dieselbe Curve ergeben, wenn
man die Ordinatenendpunkte verbindet. Diese Curve ist iibrigens bloss die Curve
der abnehmenden Zuckungsgrisse. Die ganze Reihe entspricht bloss den ersten-zwei
Zuckungen in Fig. 19 und den ersten sieben in Fig.20. Wir sind hiernach vollkommen
im Stande eine Curve zu verzeichnen, welche im Allgemeinen die Abhiingigkeit der
Zuckungsgrésse von der Stirke eines den Nerven in aufsteigender Richtung wihrend

Fig. 21.

T e

A B |
i 2 |
I‘

|

B |

1
i ‘|
HH' il | | Ly

| i
00 1000 15002000 2500 30003500 1000 2000 3000 1060 2000 3000

einer gewissen sehr kurzen Zeit durchfliessenden Stromes darstellt. Den Anfangs-
theil dieser Curve konnen wir nimlich nach anderen Erfahrungen ergiinzen. Die
Curve hat etwa die in Fig. 22 gezeichnete seltsame Gestalt,

Nachdem ich die uns beschiiftigende paradoxe Thatsache sichergestellt hatte,
driingte sich mir vor allen Dingen die Ueberlegung auf: Wie hat dieselbe bisher
allen Forschern entgehen kénnen, von denen doch so unzihligemale Stréme jeder
Richtung und jeder Stirke durch den Nerven des Froschpriiparates gesandt sind.
Insbesondere meinte ich hitte sich die Erscheinung zeigen miissen, wenn man eine
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Reihe von aufsteigend gerichteten Inductionsstdssen bei methodischer Abstufung der
Stirke durch den Nerven gesandt hitte. Dass unter den zahllosen elektrischen
Reizversuchen auch solche hier oder da angestellt sind, diirfte kaum zu bezweifeln
sein. Hier hidtte man es nun, wie in meinen Versuchen, mit kurzdauernden aufstei-
genden Stromen zu thun und ich meinte, man hiitte eine Stromstirke finden miissen,
welche maximale Zuckungen liefert, sodann eine grossere, bei der die Zuckung aus-
bleibt, und endlich noch grossere, bei denen die Zuckungen wieder maximal werden.
Da in der Literatur keine Andeutung derart zu finden ist, so stellte ich selbst die
fraglichen Versuche an. HEs fand sich keine Spur von einer Wiederabnahme der
- Zumekungen mit wachsender Stromstirke.

Eben so wenig findet sich eine Spur unseres Phinomens, wenn man den auf-
steigenden Strom so lange dauern lisst, dass sich die Oeffnungszuckung von der
Schliessungszuckung trennt. Im Gegentheil konnte man sagen, dass hier gerade
digjenigen Werthe der Stromstirke am meisten Arbeit im Muskel entwickeln,

Fig. 92, fiir welche in unseren Ver-
Y suchen die Zuckungen klein
Y i inf waren oder ausfielen. KEs
4 x\ / sind nimlich gerade die
/ \ / Werthe darunter, fiir welche
o +/ de/ X Schliessungs- und Oeff-
- nungszuckung entsteht und
eine von beiden ist meist maximal. So kann ich insbesondere eine sehr schine
Versuchsreihe mittheilen, die an demselben Priiparate angestellt ist, welches zu der
Reihe Fig. 19 gedient hatte. Sie ist durch wenige Worte ohne Abbildung anschau-
lich zu machen. Die Stromstirke 1 gab eine maximale Schliessungs- und eine nur
wenig kleinere Oeffnungszuckung. Die Stromstirken 2, 3 und 4 gaben maximale
Schliessungs- und maximale Oeffnungszuckungen. Die Stromgstirken 5, 6, 7, 8, 9, 10
gaben keine Schliessungs- aber maximale Oeffnungszuckungen. Hiitte man also den
. Gesammterfolg des Stromes im Muskel fiir jeden Werth der Stromstirke in eine
Linie auf dem Myographion sich zeichnen lassen, so hiitte man 10 Linien erhalten,
genau von der Liinge der ersten und der 6 letzten Linien in Fig. 19.

Es liegt jetzt schon klar am Tage, dass unser Phiinomen sich nur zeigh, wenn
die Dauer des Stromes zwischen gewissen Grenzen eingeschlossen ist, nicht aber,
wehn diese Dauer iiberaus kurz ist, wie bei einem Inductionsstoss, und eben so wenig,
wenn sie so lang ist, dass Schliessungs- und Oeffnungsreiz gesondert wirken. Wir
sehen uns hierdurch aufgefordert, auch fir die aufsteizende Stromesrichtung die
Abhiingigkeit der Zuckungsgrisse von der Dauer des Stromes zu untersuchen.

Es liegt nahe, die Untersuchung mit folgendem speciellen Falle zu heginnen.

-
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Daver des Stromes. Die Mittheilung einer aus
Versuchsreihe (Fig. 23) mag geniigen.
wie die Reihe Fig. 21. Die Stromstiirke

stellung jener Reihe - gebranchten Einhsis,
Zuckung ausgeblieben,

zwei Parallelgruppen bestehenden
Sie ist mit demselben Priiparate gemacht
betrug 5300, ausgedriickt in der bei Dar-

Bei dieser Stromstirke war daselbst die

Wurde nun die Zeitdauer ‘des Stromes durch stiirkere Span-
nung des Spiralrheotoms vermindert, so traten bei einer gewissen Grenze fiir die in

rechts zu und die Zuckungen ab

,» indessen sind dje Abseissen nicht den Werthen
der Stromdauer proportional. Di

e Abscissendifferenzen miissten von links nach rechts

Fig. 2. unmer grosser werden. Man kann sich demnach das be-

treffende Stiick der Curve der Zuckungen, bezogen auf die

[a ’ ] rB Stromdauer, ungefihr vorstellen. Die iibrige Curve kann
|

| \ man aus anderen Erfahrungen erganzen. Erstens ist niim-

lich klar, dass bei unendlich kleiner Dauer eines Stromes

von der in Rede stehenden Stiirke die Zuckung unendlich

Die Curve muss also zuerst

gende Theil anschliesst. Ebenso ist aber klar, dass wenn man den Strom sehr lange
dauern liesse, er wieder eine maximale (Oeffnungs.) Zuckung geben wiirde, Die Curve
muss sich demnach von einem gewissen grisseren Abscissenwerthe an wieder erheben
und alsbald zur Héhe des Maximums kommen. Die ganze Curve der Zuckungs-
grossen, bezogen auf die Stromdauer fiir einen bestimmten Werth der Stromstiirke,
muss hiernach eine ganz dhnliche Gestalt haben wie Fig. 22. -

Den vollstéindigsten Aufschluss iiber die Abhingigkeit der

dndert. Jede Reihe liefert

Stromstirke, und es wird sich dann zeigen, wie die Form diese

wenn man eine andere Stromdauer einfithrt. Meine Versuche er
Gehen wir von einem Werthe der Stromdauer aus,

Lefert und nehmen fiir die folgenden Reihen immer
der Stromdauer, so riickt in Jeder folgenden Curve dj

geben nun Folgendes:
welcher eine Curve wie Fig, 22
kleinere und kleinere Werthe
e Einbiegung ¢, d, e, S weiter
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nach rechts hinaus. Sie wird dabei immer seichter, reicht nicht mehr bis zur
Abscissenaxe hinunter und verschwindet fiir noch kleinere Werthe der Stromdauer
génzlich. So wurden beispielsweise mit einem Priparate folgende zwei Versuchs-
reihen gemacht. In der ersten war die Stromdauer constant = 0,0095". Die Strom-
stiirken 1, 2, 3 und 4 gaben maximale Zuckungen, dann trat Abnahme ein und die
Stromstirke 8 gab schon gar keine Zuckung mehr. In der zweiten Reihe war die
Stromdauer constant — 0,00078. Jetzt gaben die Stromstirken 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8
entschieden maximale Zuckungen, und iiber 8 hinaus begann erst die Abnahme und
zwar verhiltnissmiissig langsam, so dass fir Werthe der Stromstirke um 28 herum
einzelne Zuckungen ausblieben, jedoch nicht mehr ganz regelmissig. An einem an-
deren Priiparate wurden folgende 3 Reihen gemacht. Bei der ersten war die Strom-
dauer 0,0015”; die Stromstirke 1 gab maximale Zuckung, die Stromstirken 2, 3, 4,
5 6,7 8 9, 10 gaben gar keine Zuckung und bei der Stromstirke 16 war das
Maximum wieder erreicht. Fiir die zweite Reihe war die Stromdauer 0,0010". Jetzt
gaben die Stromstirken 1 und 2 maximale Zuckungen, dann nahm’die Zuckung ab,
verschwand jedoéh fir keine Stromstirke ginzlich und kam fiir den Werth 16 wieder
auf das Maximum. In der dritten Reihe war die Stromdauer 0,00078", da gaben
die Werthe 1, 2, 8, 4 der Stromstirke maximale Zuckungen. Fiir die Stromstirken
5 bis 20 zeigten sich einige Unregelmiissigkeiten, welche gleichsam die Tendenz zur
Abnahme der Zuckungen verriethen, iiber den Werth 20 hinaus waren wieder alle
Zuckungen maximal.

Wir haben jetzt geniigendes Material in der Hand, um uns einigermaassen
den Gang einer Function zweier unabhingiger Veriinderlichen vorzustellen, welche
die Abhiingigkeit der Zuckupg von Stirke und Dauer des aufsteigenden Stromes
gleichzeitig darstellt. Diese Function konnten wir durch eine Fliche reprisentiren.
Nach dem, was aus unseren Versuchen zu schliessen ist, miisste diese Flache folgende
Eigenthiimlichkeiten haben: Ihr grosster Theil wiire ebexi und der Ebene der un-
abhiingigen Coordinaten parallel. Die Fliche hiitte zwei Abdachungen gegen jede
Axe der unabhingigen Coordinaten. Sie héitte endlich an einer Stelle eine voll-
stiindig begrenzte trichterartige Vertiefung bis zur Ebene der unabhingigen Coordi-
naten hinab.

Eine ganz artige Anschawung kann man sich von der Abhingigkeit der
Zuckungsgrosse von den beiden hier als unabhingig variabel betrachteten Grossen
n&ch auf folgende Weise verschaffen, die in Fig. 24 (a. £ S) ausgefiihrt ist. Jeder
Ort in der Ebene der Zeichnung ist durch zwei rechiwinklige Coordinaten gegeben.
Die eine derselben, von links nach rechts gemessen, bedeute die Stirke, die andere,
von unten nach oben gemessen, ‘bedeute die Dauer des Stromes. Die Stirke der
Zuckung fiir jedes Paar von Werthen der Stromstirke und Stromdauer wird nun
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durch die Helligkéit der Fliche in dem Punkte dargestellt, welcher die betreffende
Stromstiirke und Stromdauer zu Coordinaten hat. Vollstéindige Schwiirze bedeutet,
|.|! dabei den Zuckungswerth Null, vollstiindige Weisse den Maximalwerth der Zuckung,
Als solcher gilt hier in der Regel
die erste Stufe des vorigen Abschnit-
tes. Bei dieser symbolischen Daxr-
stellung muss offenbar lings der Axe,
an welcher die Zeiten gemessen wer-
den, ein vollkommen schwarzer Streif
laufen, denn fiir Jeden Werth der
Stromdauer giebt es kleine Werthe

It i Fig. 24,
"l“lll I

der Stromstirke, welche gar keine
\ Zuckung hervorbringen.  Ieh habe
i diesem Streif vorléufig constante Breite
gegeben, es wire iibrigens moglich,
g dass er sich nach” oben mnoch ein

wenig  verschmilerte,  Auch lings

der Axe der Stromstirken lduft ein
schmaler schwarzer Streif, denn es giebt fiir jeden Werth der Stromstiirke gewisse
sehr kleine Werthe der Stromdauer, fiir welche die Zuckung Null wird. Dieser Streif
spitzt sich aber jedesfalls asymptotisch zu, denn es ist erwiesen, dass je grosser die
Stromstirke ist, desto kleiner ist das Minimum von Stromdauer, das eben noch eine
Zuckung liefert. An die beiden schwarzen Streifen schliesst sich nun ein geknickter
‘Iii'; |!|.I"]' schattirter Streif, der die untermaximalen Zuckungen enthiilt. Die ganze Ebene
“;!i I ]'| nach rechts uid oben von diesem Streif ist weiss, bis auf den blattfiirmigen Fleck
' mit schattirtem Rande.

Nehmen wir jetzt beispielsweise einen Strom von der Stirke Os, und der
Dauer Oty (0t, mag etwa 0,004 entsprechen), so erhalten wir eine maximale Zuckung,
denn der durch die Coordinaten Os, und Ot; gegebene Punkt d liegt im Weissen.
Nehmen wir dagegen einen Strom von derselben Dauer, aber von der grosseren
Stirke Os,, so erhalte_n wir keine Zuckung, denn der durch die Coordinaten Os;
und Ot, gegebene Punkt (f) liegt im Schwarzen. Vermindern wir jetzt mit Bei-
behaltung der Stromstiirke Os; die Stromdauer auf Ot;, so erhalten wir wieder eine
Maximalzuckung, denn der durch die Coordinaten Os; und 0f, bestimmie Punkt (e)
liegt wieder im Weissen, Um noch Beispiele fiir eine kleine Zuckung zu geben, so
wiirden wir eine solche erhalten durch einen Strom von der Stirke Os, und der
Daver 0t,, denn diese beiden Coordinaten bestimmen einen Punkt 3 in dem grauen
Saum des senkrechten schwarzen Streifes. Ebenso wiirden wir eine kleine Zuckung
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erhalten, wenn wir die Stromstirke Os, wiihrend einer Dauer Of, wirken liessen,
denn diese beiden Coordinaten geben einen Punkt ¢ in dem grauen Saume des
blattformigen Fleckes.

Ich kann natiirlich nicht einstehen fiir die Details in der Form der vorliegen-
den Zeichnung, noch weniger fir die Grossenverhiltnisse. Tin Gegentheil sollte sich
wohl der Fleck viel weiter nach oben erstrecken fiir die der Figur sonst zu Grunde
gelegten Maassstibe. Hitte ich in dieser Beziehung mich genauer an die Versuchs-
data halten wollen, so wire die Figur entweder zu gross oder zu undeutlich gewor-
den. Ich wollte hauptsichlich darin nur zwei wesentliche Punkte zur Anschauung
bringen. FEinmal, dass der zuckungslose Fleck wnten rechts abbiegt und in eine
schwanzartige Spitze ausliuft, und zweitens, dass er ringsum begrenzt ist. Dieser
letztere Umstand macht es begreiflich, das¢ die Erscheinung bisher allen Forschern
entgehen musste. In der That, die bisherigen Verfahrungsarten bringen es mit sich,
dass man (um in der angenommenen symbolischen Ausdrucksweise zu bleiben) immer
nur einen ganz schmalen Streif unserer Ebene lings der Os- Axe (Inductionsschlige)
oder eine hoch oben der Os-Axe parallel verlaufende Gerade (langdauernde Strome)
untersuchte.

Es eriibrigt jetzt noch eine Erklirung der in diesem Abschnitte beschriebenen
Erscheinungen zu versuchen. Ich glaube eine soleche auf Grund dessen, was wir
hanptsiichlich durch Pfliiger’s und Bezold’s Untersuchungen itber den Elektro-
tonus wissen, vollstindig geben zu kinuen. Es wird dazu nur weniger nencr An-
nahmen bediirfen. Dass es soleher bedarf ist aber gerade cin grosser Vortheil, denn
sie. werden umgekehrt, wenn die Erklirung viehtig ist, zu so viclen eben duxch
unsere Krscheinungen wohl erwiesenen Lehrsiitzen der Molekularmechanik des Nerven.

Stellen wir uns den Fall vor, es durchfliesse ein Strom von geeigneter Dauer,
um eine Versuchsreihe wie die in Fig. 19 und 20 dargestellte zu machen, den Ner-
ven in aufsteigender Richtump.  Wir wissen, dass alsbald nach dem Einbrechen des
Stromes verschiedene Vorgiinge im Nerven Platz greifen. Ks entwickelt sich um die
Anoie herum der Anelektrotonus, um die Kathode herum der Katelcktrotonus, nnd
im Bereiche des letzteren entsteht eine Erregungswelle, Jeder diesor Vorgiinge ist
Function der Stromstirke und Function der Zeit. Nach Aufhérven des Stromes klin-

gen die stinmtlichen Vorginge mehr oder weniger rasch ab und das Abklingen des

Anelektrotonus ist mit dem Entstehen einer neuen Frregungswelle Oetlhungsreiz
—e verkniipft, jedoch nur dann, wenn der im Verschwinden begritfene Anclektroto-
nus verhdltnissmissig sehr stark war.  Die stark amelektrotonisirte Nervenstrecke
bietet der Ervegungsleitung bedeutenden Widerstand. Endlich — so nehme ich

an — wichst der Anelektrotonus anfangs langsamer, spiiter schnel-

lex als die bei der Schliessmng entstehende Erregungswelle, beide
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als Functionen der Stromstirke allein gedacht. Zur Erklirung der
Versuchsreihen wie Fig. 19 und 20 reichen wir mit diesen Principien schon
aus. Legen wir die letatere beispielsweise der Discussion zu Grunde. Schon beim
ersten Werthe der Stromstiirke hat die beim Schlusse entstehende Erregungswelle
ihr Maximum erreicht, der hemmende Anelektrotonus hat aber noch keine merkliche
Grosse eben so wenig bei der Stromstirke 2, daher noch immer eine maximale
Schliessungszuckung. Bei der Stromstirke 3 ist nun der Anelektrotonus in seinem
stetigen Wachsen der constant gebliebenen Schliessungserregung so weit nachgekom-
men, dass die letztere nicht mehr ungeschwiicht am Muskel anlangt. Dies Verhilt.
niss steigert sich mit wachsender Stromstirke immer mehr, so dass bei dem Werth 7
der Stromstirke die Zuckung fast Null ist, und bei anderen Priparaten sahen wir
sie in der That ginzlich ausbleiben. Der -Anelektrotonus ist also nunmehr stark
genug, die Schliessungserregung ganz zu hemmen, aber noch immer zu schwach,
um bei seinem Abklingen selbst eine Erregungswelle zu veranlassen. Bei weiterer
Steigerung der Stromstirke erreicht er aber trotz der kurzen Dauer des Stromes
auch den hierzu erforderlichen Werth und so entstehen die Zuckungen fiir die Strom-
stirken 8, 9,10, 11,12 w s. w. Diese Zuckungen sind also Oeffhungszuckungen,
withrend die Zuekungen vor der Abnahme Sehliessungszuckungen sind,

In Folge dieser Erklirung wirft sich eine neue thatsiichliche Frage auf: sollten
nicht diese Zuckungen vor der Abnahme, wenn sie wirklich Schliessungszuckungen
sind, bisweilen die iibermaximale Grosse erreichen konnen, welche wir an den
Schliessungszuckungen des absteigenden Stromes im vorigen Abschnitte kennen lern-
ten? In der That scheint dies moglich zu sein, wenn die Schliessungsdauer verhili-
nissmissig gross genommen wird. Tin Beispiel dafiir haben wir schon in den mit-
getheilten Versuchen. Die ersten Zuckungen der drei Gruppen in Fig. 21 sind offen-
bar fibermaximale, was schon aus der Vergleichung mit den ersten Zuckungen der
beiden Gruppen Fig. 23 erhellt, die ja derselbe Muskel ‘bei sehr kurzer Schliessungs-
zeib gezeichnet hat. In den letzteren haben wir also die erste Maximalstufe der
Schliessungszuckung vor uns, Bestitigt wird diese Behauptung durch einige in die
Figur nicht aufgenommene Zuckungen, die ich demselben Muskel durch Oeffnung
eines lange dauernden .aufsteigenden Stromes von grosser Stirke entlockte. Sie
haben genau die Héhe, wie die ersten Zuckungen der beiden Gruppen in Fig. 23.
Wir wissen aber aus dem vorigen Abschnitte, dass die maximale Oeffnungszuckung
des aufsteigenden Stromes sich auf der ersten Maximalstufe der Schliessungszuckung
hilt. Tch kann noch eme Versuchsreihe mittheilen, die zwar sonst nicht zu den
gelungensten gehort, die aber das soeben Geesagte vollkommen anschaulich macht,
Sie ist in Fig. 25 ganz in der Weise dargestellt wie die iibrigen. 2 Millimeter Ab-
scissenliinge gelten eine Widerstandseinheit im Rheostaten der Nebenschliessung, da
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indessen hier der Widerstand in den Verbindungsdrihten eigentlich nicht vernach-
lissigt werden darf gegen den Widerstand im Rheostaten selbst, so entspricht der
Nullpunkt der Abscissenlinie nicht genau dem Nullpunkt der Stromstirken. Dem
entsprechend schneidet die Verbindungslinie der Endpunkte der wachsenden Zuckungen
die Abscissenaxe links vom Nullpunkt. Man sieht nun die Zuckungen wachsen bis
zur Stromstirke 3, dann abnehmen. Bei den Stromstérken 7, 8, 9, 10 kommt gar' keine
Zuckung zu Stande, dann wieder Wachsthum der Zuckungen, freilich nicht sehr
regelmiissig, bis zur Stromstérke 200; hier ist offenbar das Maximum erreicht, denn
die Stromstirken 300, 400, 500 geben keine grisseren Zuckungen mehr. Dies zweite
Fig. 25. : Maximum erreicht aber nicht mehr
die Héhe des ersten zur Strom-

stirke 3 gehorigen. Zum Beweise,

| dass dies nicht Folge der Ermiidung

‘ ist, wurde noch eine Zuckung unter

_ gleichen Bedingungen mit abstei-
[ gender Stromrichtung gemacht, es

0 s i 100 200 00 300 500 so0  ist die letzte in der Reihe, unter

der wie unter der vorletzten die

Zahl 500 steht. Diese Zuckung ndhert sich wieder der bei Stromstirke 3 mit auf-

steigendem Strome erhaltenen und zeigt, dass wir eben in ihr eine itbermaximale

Schliessungszuckung vor uns haben. Die Dauer des Stromes betriigt fiir diese Reihe
etwa 0,017".

Eine wichtige Folgerung konnen wir, glaube ich, schon jetzt aus unseren
Betrachtungen ziehen: Die Znckungen, welche durch iiberaus kurz dauernde Strome,
z. B. durch Inductionsstréme, hervorgebracht werden, verdanken ihre Entstehung
durchweg der Schliessungserregung. Denn wir haben gesehen, die Zuckungen
vor der Einbiegung der Zuckungscurve bezogen auf die Stropstiirke sind Schliessungs-
zuckungen, und wir wissen andererseits, dass sich jene Einbiegung fiir sehr kleine
Werthe der Stromdauer gleichsam ins Unendliche hinausschiebt, dass also fiir solche
Werthe der Stromdauer alle Zuckungen vor der Einbiegung liegen, Dass die durch
Inductionsschlige hervorgebrachten Zuckungen bei jeder Stirke und Richtung des
Stromes wahrscheinlich als Schliessungszuckungen zu qualificiren seien, ist schon
frither von Rosenthal auf Grund ganz anderer Betrachtungen als wahrscheinlich
alisgesprochen. Ich glaube im Vorstehenden fitr diesen Satz einen unwiderleglichen
Beweis geliefert zu haben.

Fassen wir jetzt die Abhingigkeit der Zuckungsgrosse von der Dauer des auf-
steigenden Stromes ins Auge, so reichen die bisher bekannten Principien nicht mehr
zur Erklirung aus. Wir bediirfen vielmehr einer neuen Annahme dariiber, in welchen

Fick, Untersuchungen iiher Neérvenreizung, 7
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Beziehungen die Abhéingigkeit der Schliessungserregung von der Schliessungsdauer
steht zu der Abhingigkeit des anelektrotonischen Leitungswiderstandes von der
Schliessungsdauer. In der That vergleichen wir folgende drei Versuche mit dem
Priiparat, welches die Fig. 19 dargestellte Reihe geliefert hat: Fiir die Stromstirke
= 3 gab das Priiparat bei sebr kurzer Dauer des Stromes eine maximale Zuckung,
die wir als Schliessungszuckung aufzufassen haben. Bei einer etwas grosseren Dauer
des Stromes’ (siehe Fig. 19) gab es gar keine Zuckung und bei einer ganze Secunden
langen Dauer des Stromes gab es immer fiir dieselbe Stromstéirke eine maximale
Schliessungszuckung (siche Seite 43, wo die betreffende Versuchsreihe in Worten
beschrieben ist), — dass auch eine maximale Oeffnungszuckung unter diesen
Bedingungen entstand, geht uns nichts an. Genau dasselbe Verhalten bis auf kleine
quantitative Unterschiede zeigte das Priparat, welches die Reihe in Fig. 20 geliefert
hat, sowie noch mehrere andere, von denen ich keine Versuche zu den Figuren be-
nutzt habe. Dies Verhalten kionnen wir nur erkliren, wenn wir annehmen: Bei
der betreffenden Stromstiirke (in unserem Beispiele = 3) ist anfianglich die
Schliessungserregung im Uebergewicht, spiater der anelektrotonische
Widerstand (Ausbleiben der Zuckung) und zuletzt wieder die Schliessungs-
erregung. s muss demnach fiir diesen Werth der Stromstirke mit der Zeit anfangs
die Schliessungserregung, etwas spiter der anelektrotonische Widerstand, noch
spiter wieder die Schliessungserregung rascher wachsen. Die beiden Functionen der
Zeit, welche hier in Betracht kommen, miissen also etwa einen Gang nehmen,
wie die Ordinaten der beiden Curven Fig. 26. Die Abscissen messen die Zeit,
wiihrend welcher der Strom geschlossen bleibt, die Ordinate der punktirten Curve
" Fig. 26, stellt den anelektrotonischen Widerstand

dar oder eigentlich das Erregungsquantum,

| welches derselbe auszuloschen im Stande

ist. Die Ordinate der gestrichelten Curve

a Besiann misst das Frregungsquantum, welches durch
i B o den Schluss, oder wenn man lieber will,
durch das Fliessen eines Stromes von der

,, W ‘ ’ durch die Abscisse gemessenen Dauer ent-
e = : steht. Die Ordinate der letzteren Curve

vermindert um die Ovdinate der ersteren,

misst also den Rest von Erregung, welcher bei der betreffenden Stromdauer in Folge

des Schlusses zum Muskel gelangt. Wo die Differenz negativ ausfiillt, kann also

keine Zuckung entstehen. In unserem Beispiele werden alle Werthe der Stromdauer
> O und << Oft; keine Zuckungen geben.

Die durch Fig. 26 anschaulich gemachte Beziehung der beiden Curven gilt
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natiirlich zunichst nur fiir einen Werth der Stromstirke, der ja in die Gleichung
der Curve als constanter Parameter eingeht. Es ldsst sich nun zeigen, dass fiir
hhere Werthe der Stromstirke in der That die Curven eine andere Lage zueinan-
der haben. Wir brauchen nur drei andere Versuche aus den drei Reihen zu combi-
niren, die uns soeben gedient haben und von denen die mittlere in Fig. 19 ganz
mitgetheilt ist. Bei der Stromstiirke 5 haben wir beispielsweise fir ganz kurze
Dauer wieder eine maximale Zuckung, die aus den angegebenen Griinden eine
Schliessungszuckung sein muss. Fiir den mittleren Werth der Stromdauer haben
wir (siehe Fig. 19) zwar auch eine Zuckung, die aber, weil sie hinter der Liicke
liegt, als Oeffnungszuckung angesehen werden muss, eine Schliessungszuckung er-
scheint nicht. Sie erscheint aber auch nicht mehr fir ganze Secunden lange Strom-
dauer. Fiir die Stromstirke = 5 bleibt also der anelektrotonische Widerstand fort-
wiihrend im Uebergewicht, das er zur Zeit Otf, erlangt hat. Die Curve der
Schliessungserregung bliebe also in diesem Falle vom Punkte p, (Fig. 26) an bis in
infinitum unterhalb der Curve des anelektrotonischen Widerstandes: Mit anderen
Worten, die beiden Curven hitten keinen zweiten Durchschnittspunkt. Einen Durch-

schnittspunkt haben aber unsere Curven fir jede Stromstéirke.



















