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Obwohl seit den bahnbrechenden Arbeiten von Helmholtz?)
zahlreiche Untersuchungen tiber die Muskelzuckung angestellt wor-
den sind, und obwohl man cine Menge von Bedingungen kenuen
lernte, welche die Gestalt der Muskelkurven bheeinflussen, galt doch
als Regel die Annahme, dass ein und,derselbe Muskel infolge eines
cinmaligen Reizes seine Zusammenziechung nahezu in ein und der-
selben Zeit vollfithrt; allerdings erwiesen sich Ermiidung, Be-
lastang, Erwirmung als die Contraction des Muskels beeinflussende
Momente. Dagegen war bis jetzt noch nicht bekannt, dass ein
und derseltbe Muskel, hald schuell, bald langsam je nach der Art
des angewandten Reizes sich znsammenzieht. G riitzuer?) macht
dariiber einige Angaben bei Gelegenheit der Besprechung seiner
Versuche hetreffs chemischer Reizung des Frosch-Sartorius duareh
Kalisalpeter. Betupft man niimlich die obere, uunmittelbar nuter
der Haut liegende Fliche dieses Muskels mit einer ein- bis zwei-
procentigen Kalisalpeterlosung, die man, um ibre Auvsbreitung zu
verhindern, mit wenig Thon (Bolus alba) zu eciuer dimnschmierigen
Masse verwandelt hat, so zieht sich der Muskel l angsam zusammen;
betupft man die untere Fliiche in gleicher Weise, so bleibt der Erfolg
liufig ganz aus oder ist viel schwitcher. Wohl aber zuckt der ganze
Muskel blitzartig schnell zusammen, wenn man ihn elektriseh reizt.
Die Ursache jenes merkwiirdigen Verhaltens liegt cinfach darin, dass

1) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1850 S. 276 u. 1852 S. 199,

2) Tageblatt der 59. Versamml. deutscher Naturforscher u. s. w. zu
Terlin 1886, 8. 202. E. Wirtz, Dissertation, Tiibingen 1889 und Bon-
hiffer, Pfliigers Archiv Bd. 47. S, 195,
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der Sartorius des Frosches im Wesentlichen aus zwei Schichten
verschiedener Muskelfasern besteht, indem die obern (die. diinnern),
sich langsamer zusammenziehen als die untern (die dickern) und
nur erstere durch das Kalisalz, beide, namentlich aber die flinken,
durch den elektrischen Reiz erregt werdenl).

Ganz ihnliche Beobachtungen kann man iibrigens an fast jedem
Muskel, auch der Warmbliiter, am besten an den diinnen Muskeln
(Bauchmuskeln, Zwerchfell) lebender, am besten curarisirter oder
ehen getodteter Meerschweinehen und Kaninchen machen.

Betupft man sie mit der Salzlosung, so ziehen sie sich ganz lang-
sam (w urmférmig) zusammen; reizt man dieselben Stellen vorher
oder nachdem man die Salzlosung abgespiilt bat, mit einem Induk-
tionsschlag, so erfolgt ihre Zusammenziebung blitzartig sehnell.
Auch in Folge verschieden starker clektrischer Reize ziehen sich
verschiedene Theile ein und desselben Muskels zusammen, wie
sich Gritzner?) an in physiologischer Kochsalzlisung versenkten
Muskeln iberzeugen konnte, die sich je nach der Stirke des Rei-
zes bald nach der einen, bald nach der andern Richtung zur Seite
bewegten oder sich geuau senkrecht in die Hohe hoben.

Fs war nun von vornherein wahrscheinlich, dass schuelle
Reize wesentlich die schnellen und langsame Reize wesentlich die
langsamen Flemente des quergestreiften Muskels in Erregung ver-
setzen wiirden.

Wusste man doch schon lange, dass die langsam sich zu-
sammenziehenden glatten Muskeln nahezu unempfindlich sind fiiv
sehnell ablaufende elektrische Reize, z. B. filr einfache Oeffnungs-
induktionsschlige.

1) Auch anderen Forschern ist schon das verschiedenc Verhalten der
obern und untern Fliche des Sartorius aufgefallen. Hermann (Pfliiger’s
Archiv Bd. 4. S. 189) Hussert sich hieriiber folgendermaassen: ,An diinnen
Muskeln, welche man einzeln hat gefrieren lassen, z. B. Sartorien bemerkt
man meist, dass sie sich bei der Erstarrungsverkiirzung anfangs schr stark
auf die Fliche kriimmen und zwar mit der Concavitit nach der anatomischen
Vorderfliche, mit welcher Fliche sie auch der kalten Glasplatte aufgelegen
haben migen.” Eine offenbar sehr interessante Thatsache, welche darauf
hinweist, dass diese beiden Muskelarten sich auch gegeniiber von Kélteein-
wirkungen verschieden verhalten und die langsamen, wie es schecint, inten-
siver beeinflusst werden, als die schnellen. Weitere Untersuchungen diirften
hieriiber Aufklirung verschaffen.

2) Pfliiger’s Archiv Bd. 41. S, 277 u. f.




Und haben doch Fick?) und Engelmann? in ihren be-
kannten Untersuchungen nachgewiesen, dass im allgemeinen lang-
sam verlaufende Reize fiir trige Muskeln beziehungsweise contrae-
tile Apparate, schnell verlaufende dagegen fiir flinke Organe die
geeigneten Reize sind.

Von diesem Gesichtspunkt aus unternahm ich anf Anregung
meines hochverehrten Lehrers, Herrn Professor Griitzner, hin, dem
ich an dieser Stelle fiir die freundliche Unterstiitzung und Bera-
thung bei der Arbeit meinen iunigsten Dank aussprecle, in dem
physiologisehen Institut zu Tiibingen nachkfolgende Untersuchungs-
reilie, indew ich anstatt der Nerven und Muskeln des flinken Fro-
sches, auf deren physiologisches Verhalten ein vielleieht allzugrosser
Theil der gesammten Elektrophysiologie aufgebaut ist, die glei-
chen Organe der trigen Krite untersuchte und beide mit cinander
verglich.

Und um gleiech das Ergebniss meiner Untersuchungen hier
vorweg mitzutheilen, zeigte sich auch hier hei so nahe verwandten
Gebilden, ndmlich deun schuell und’den langsam sich zusammen-
riehenden quergestreiften Muskeln dasselbe Gesetz, indem die tri-
gen Muskeln mit ihren zugehirigen Nerven wesentlich dureb jang-
sam verlaufende, die flinken aber durch schnelle Reize getroffen
wurden.

Technische Vorbemerkungen.

Zur Aufzeichnung der Muskeleontractionen benutzte ich bei
meinen Versuchen das Griitznersehe Myographion?®), wie sol-
ches mir in verbesserter Form zur Verfiigung stand.

Den frithern Myographien gegeniiber zceichnet sich dasselbe
dadurch besonders aus, dass durch cine Feder, die unter einem
hestimmten Winkel zum Schreibhebel angebracht ist, Schleuderau-
gen vermieden und, was die Hauptsache ist, innerhalb gewisser,
jedoch fiiv die hiochsten Zuckungen aunsreichender Grenzen eiue
constante Spannung des Muskels ermiiglicht wird.

1) Beitrdge zur vergleichenden Physiologie der irritabeln Substanzen, -
Braunschweig 1803.

2) Pfliiger’s Archiv Bd. 3, 8. 247, Betreils der {ibrigen Litteratur siche
anch Hermann, Handbuch, Bd. 1, 1. 8. 67 u ff.

3) Pfliiger’s Archiv Bd. 41. 8. 281.
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Uebrigens sei hier mitgetheilt, dass bei dem Griitzner’schen
Myographion in der jetzigen Form nicht mehr die Feder durch
Drehung einer Rolle (s. Taf. 1I, Fig. 4 oben genannter Arbeit)
mehr oder weniger gespannt wird, sondern, was sich als viel zweck-
missiger crwiesen hat, dass an dem rechtwinkligen Stiick C D F
der horizontale Sehenkel €D etwas verlingert und durch F ein
horizontales, rundes Loeh gebohrt worden, in welchem ein runder
Eisenstab horizontal verschoben und mit einer Schraube in jeder
Lage fixirt werden kaun. An seinem vordern (C zugewandten)
Ende trigt er ein Hakchen, in welchem die Feder 'R einge-
hangt wird.

Um des Weiteren eine moglichst genaue Einstellung bei Be-
lastungs- und Ueberlastungsversuchen zn ermtglichen und nament-
lich vom ersten Beginn der Contraktion des Muskels diesen mit
der gewiinschten Kraft zu spannen, damit er nicht ein wenn auch
kleines Sttick leer ginge, war #hnlich wie bei dem Myographion
von Helmholtz eine Schraube mit steilen Giingen angebracht,
die aus dem Glaskasten herausragte und den an ihr in iiblicher
Weise befestigten Muskel um sehr Kleine Grissen zu heben oder
zu senken gestattete.

In dieser neuen Form hat sich das Griitzner'sche Myo-
eraphion mir als sebr zweckmiissig und bequem bewiihrt.

fm Verlanf der Arbeit zeigte es sich, dass eben diesem Punkte,
der genauen Einstellung, besondere Aufmerksamkeit zugewandt
werden musste, sollte nicht eine grobe Fehlerquelle daraus ent-
stehen. Auch jener Mangel, welcher den frithern Myographien nit
Gewichtsbelastung mehr oder minder anhaftete, die Schleuderong,
liess sich durch Verwendung von Federn leicht vermeiden. Diese
letztern, aus verschieden starkem Stalldraht gewickelte Spiralen
oder Gummifiden sind aile gleich lang und empirisch graduirt. Sie
entsprechen Gewichten von 7.5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 200, 300gr, so
dass, wenn ich den Muskel beispielsweise mit 30 gr Belastung arbei-
ten lassen will, ich anstatt eines Gewichtes von 30 gr einfach die
entsprechende Feder einzuspannen habe.

Als stromzuftihrende Vorrichtung dienten die von
‘Griitzner angegebenen, schreibfederformigen unpolarisirbaren
Elektroden, welche zu jedem Versuche frisch mit Kochsalz- und
Zinksulfat-Thon gefiillt wurden und in ihren zuftihrenden Leitungen
anf das Sorgfiltigste mit Paraffiniiberzug isolirt waren. Die Zu-
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flibrong, Abstufung und Wendung der elektrischen Strome erfolgte
in bekannter Weise.

Eigene Versuche.

Wirkung des Schliessungs- und Oeffonungs-Induktions-
stromes,

Eine bekannte physiologische Thatsache ist der Unterschied
des Schliessungs- und Oeffnungsinduktionsstromes in ihrem zeit-
lichen Verlaufe und ihrer Wirkung auf den Nerv und Muskel ).
Der physiologisch ausserordentlich viel wirksamere Oeffnungsin-
duktionsstrom steigt bei den gewihnlichen Apparaten sehr schuell
an bis zu seinem Maximum und fallt jih wieder zum Nullpunkt
ab; der andere {der Schliessungsinduktionsstrom) dagegen zeigt
cinen flachern, langsamern Verlauf.

Ich zog nun diese beiden Strime zum Versuche heran: den
cinen als den Repriisentanten der langsamen, den andern als den der
selnell verlaufenden Strome. Zu diesem Zwecke bediente ich mich
cines gewdhnlichen Induktionsapparates, dessen primire Rolle, in
welcher ein Kern von weichen Eisendriahten steckte, ziemlich viele
Windungen besass und desshalb zur Bildung von Extracurrenten
reichlich Gelegenheit gab. Im Telephon erzeugte der Oeffnungs-
induktionsstrom einen scharfen Knack, der Schliessungsinduktions-
strom dagegen einen dumpfen, matten Ton, entsprechend der ver-
schiedenen Schuelligkeit, mit weleher die Telephonplatte hin und
her bewegt wurde.

Als Stromgquelle dienten zwei mittelgrosse Daniell elemente.
Die Leitungsdrihte fiihrten von den Polen zu einer Wippe, von
da durch einen Quecksilberunterbrecher zu den Klemmschrauben
der Primarspule; die secundére Spule gab ihre Strome zu den
Elcktroden ab. Um Strome vom Myographion abblenden zu kin-
nen, leistete ein von G riit z ner construirter Schliissel sehr gute
Dienste, welcher vor dem bekannten Sehliissel von Du Bois-Rey-
mond, wie mir Herr Prof. Griitzner mittheilt, ansser dem
Vorzug der Billigkeit, auch den grosserer Uebersichtlichkeit und
vollkommener Sicherheit hat; denn der Schltissel von
Du Bois-Reymond leidet oft durch den Gebranch derart,

1) Do Bois-Reywmond, Ges. Abhandlungen 15375, Bd. 1. 8, 228,
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dass sein Contact infolge mangelhafter Federung des beweglichen
dicken Messingbiigels ungentigend wird.

Der genannte Schltissel ist folgendermassen gebaut. Auf
cinem kleinen runden Grundbrettchen aus hartem Holz oder Ebonit
von 9em Durchmesser (Fig. 1) sind im Abstand von 35em zwei
schmale Messingstiicke 4 B und C'D parallel aufgeschraubt.

Fig, 1. Schliissel, offen, 1/, Gr. Fig. 2. Schliissel, geschlossen, /5 Gr.

An ihren Enden bei 4, B, ¢ und D befindet sich je eine
Klemmschraube. Zwischen beiden ist ein um seine Mitte dreh-
bares federndes Messingstiick angebracht, welches je nach seiner
durch Anschlagstifte (1 u. 2) bestimmten Stellung entweder den
Strom von 4 nach B in die Elektroden (s. Fig. 1) und von D
und C zuriick nach der Stromquelle oder (s. Fig. 2) von 4 durch
den federnden Biigel unmittelbar nach € und infolge dieses kurzen
Schlusses gar nicht in die Elektroden eintreten liisst,

Dieser Schliissel, der auf seiner untern Fliche kleine Eisen-
spitzen trigt, welche in den Experimentirtisch eingedriickt werden
und ihn so festhalten, erwies sich als sehr praktisch und gab ver-
mige seines federnden Biigels, der sich bei Querstellung anf die
vorspringenden Theile der Messingstiicke 48 und CD hinauf-
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reiben musste, stets sichern Contakt. Dass er natiirlich bei an-
derer Einschaltung der Drihte auch zum einfachen Schliessen und
QOeffnen eines Stromes benutzt werden kann, darauf sei hier nur
fliichtig hingewiesen.

Als Versuchsobjekt benutzte ich den Musculus gastrocnemius
von Rana temporaria und Bufo vulgaris. Der Muskel wurde mit
dem Nervus ischiadicus sorgfiltig herauspriparirt, der Nerv mog-
lichst hoch oben mit einem Faden unterbunden und abgeschnitten;
das ganze Nervenmuskelpriiparat in 0,6 prozentiger Kochsalzls-
sung abgespiilt, der Nerv iiber die Elektroden im Myographion ge-
briickt?) und der Muskel in oben beschriebener Weise mit dem
Schreibhebel befestigt. Als geringste Spannung diente ein Gummi-
faden, der einem Gewichte von etwa 7 gr entsprach.

Ich begann mit dem Krétenmuskel nnd liess ihn Minimal-
zuckungen, wie v. Krie s2) sie nennt, aufschreiben, das heisst,
ich suchte diejenigen geringsten Stromstirken auf, die eben noch
eine Zuckung auslosten. Zu diesem Bebufe musste fiir den
Schliessungsinduktionsstrom ein nicht viel geringerer Rollenabstand
gewihlt werden, als fiir den Oeffoungsinduktionsstrom, um in bei-
den Fillen gleich hohe minimale Zuckungen zu bekommen. Im
Mittel von mehreren Versucben betrug der Rollenabstand 14 beusie-
hungsweise 17 cm, das heisst mit anderen Worten: der Oeff-
nungsinduktionsschlag ist hier verhdltniss-
missig wenig wirksam

Uebrigens zeigen die Minimalzuckungen sonst nichts Bemer-
kenswerthes und sind, so weit man sehen kann, kaum von einander

1) Von der unmittelbaren Reizung des Muskels, die sich ja durch
grossere Einfachheit empfiehit und auch vielfach benutzt wurde, nahm ich
Abstand. Da die elektrische Erregung eines Muskels ja nach der Richtung
des Stromes an verschiedenen Stellen und in Folge der unregelmissigen Ge-
stalt fast aller Muskeln auch it verschiedener Dichte stattfindet, werden
oder kiunen wenigstens bei missigen Reizen stets verschiedene Antheile
eines Muskels getroffen werden, bald mehr die langsamen, bald mehr die
schuellen, bald die einen hiuter den andern, wie dies Griitzner (Recueil,
zoolog. suisse 1884 T. 1, p. 665) und Tigerstedt (Archiv f. Anat. u. Phy-
siol., Phys. Abthl, Suppl. 1885, S. 198 u. ff.) gesehen haben. Allen diesen
Schwierigkeiten geht man bei mittelbarer Reizung des Muskels von seinen
Nerven aus dem Wege.

2) Archiv f. Anatomie u. Physiolog. (Physiol. Abthlg.) 1884 8. 437.
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verschieden, was v. Kries anch fiir die Minimalzuckungen des
Froschmuskels bei Zeit- und Momentanreizen (s. S. 352 seiner Arbeit)
gefunden hat (s. Fig. 3a und 3b).

Fig. 3a. Minimalzuckung eines Kritengastrocnem., erzeugt durch den
Schliessungsinduktionsstrom,

Fig. 3b, Minimalzuckung desselben Kritengastroenem,, erzeugt dul ch den
Oeffnun g sinduktionsstrom.

Anders gestaltete sich das Resultat bei hihern Zuckungen.

Wie mir Herr Prof. G riitzner mittheilt, hatte er bereits
ungemein verschiedene Zuckungen von dem Wadenmuskel der
Krite erbalten, je nachdem er denselben bei miissiger Spannung
von seinem Nerven aus mif dem Schliessungs- oder Oeffnungs-
schlag des betreffenden Apparates gereizt hatte. Bei Vermeidung
jeder Schlenderung erhielt. er Kurven wie nachstehende (s. Fig.
4a und b).

Fig. 4a. Wadenmuskel der Krite Schliessungsinduktionszuckung (8 J Z),

Fig. 4b. Wadenmuskel der Krite. Oeffuungsinduktionszuckung (i J 7).

Denselben Unterschied, wenn auch nicht in so anffilligem
Grade, zeigen die Figuren 5a und b, welche Zuckungskurven des
Wadenmuskels der Krote darstellen. Die Spannung der Feder
betrug 15 gr (¥ = 15gr), die Entfernung der Spulen war in bei-
den Fillen gleich (Rollenabstand R 4 = 11 em); dieStrome waren
gleichgerichtet, nicht wie in dem Fall von G riitzner, in welchem
die Zuckungen kurze Zeit hintereinander gezeiehnet wurden, ent-
gegengesetzt. '




Kig. #b. Wadenmuskel der Krite. O0JZ I=15gr, RA=11cm.

Es fillt auf, dass die Zuckungen nahezu gleich hoch sind,
aber in ziemlich verschiedener Zeit ihren Hohepunkt erreichen.
Die durch den Schliessungsinduktionsstrom erzeugte Zuckungs-
kurve (SJZ) hesitzt einen erheblich lingern Anstieg als die ent-
sprechende Oeffnungszuckungskurve, (0JZ).

Es ist die Dauer des Anstiegs der SJZ (Fig. 5a) = 0,13 sec.
. Ax 9 1 ) .t w 0JZ (Fig. 5b) = 0,11 see.
EeE s | ST 5 o SJZ (Pig. 5a) = 1,0 em.
" »n " 1 " ” ¥y U}—Z |]112 ')h) = ].]. C111.

Die Vergrisserung ist bei dieser und allen folgenden Kurven
eine etwa fiinffache.

Als Mitel von verschiedenen derarticen Versuehen, bei denen
hauptsichlich daranf gesehen wurde, dass die Zuckungen durch
die beiden Strome moglichst gleich hoch wurden, ergab sich der
Unterschied von 0,02 see im Anstieg. Diese Ergebnisse erbiilt man
im Uebrigen nur bhei missiger Spannung (F = 15 gr) und miissiger
Reizstirke (R4 = 11 em).

Verstiirkt man die Spannung auf 40 bis 50 gr, so wird bei
oleicher Stromstiirke (gleiche Entfernung der Rollen) die Schlies-
sungsinduktionszuckung allmihlich grosser als die Oeffnungsin-
duktionszuckung. Gebht man schliesslich bei selbstverstindlich
frischen und unversehrten Muskeln zu noch grissern Spannungen,
etwa zu solehen von 100 gr iiber, wobei die Reizstrome entsprechend
verstiirkt werden, so ergeben sich Kurven, wie Fig.6a und b ver-
anschaulichen. Die durch den Oeffnungsinduktionsstrom erzeugte
Kurve wird bei dieser Spannung selr klein, wihrend die Schliessungs-
zuekung sich noeh ziemlich hoch erhilt.
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Zu gleicher Zeit verlingerte sich regelmiissig bei Reizung
mit dem Oeﬁ‘nunﬂmndukmonaﬂtlom die Anstiegsdauer

Fig. 6a. Wadenmuskel der Krite, SJZ F= 100 gr.

Fig. 6b. Wadenmuskel der Krote. 0JZ Fe= 100 gr.

Es ist die Dauer des Anstiegs der SJZ (Fig. 6a) = 0,125 sec.

T R T e & » OJZ (Fig. 6b) = 0,16 see.
w v Hohe o & »w SJZ (Fig. 6a) = 1,0em

» OJZ (Fig. 6b) = 0,5 ¢m

Ganz anders verhilt sich nun, wie allgemein heluumt das
entsprechende Ne 1\cuu1||-ke]1n‘1p‘mtt des Frosches. Hier ist
der Oeffnungsinduktionsstrom unter allen Umstiinden wel wirk-
samer als der Schliessungsinduktionsstrom. Dies gilt zunichst fiir
Minimalzuckungen, fiir welche im Mittel Rollenabstiinde von 30 be-
ziehungsweise 14 em nithig ') waren. Dann aber in vielleieht noch
htherem Masse fiir Zuckungen mittlerer Grosse. Da ist der
Schliessungsinduktionsstrom noch sehr wenig wirksam, wihrend der
Oeffnungsinduktionsstrom schon recht kriftig wirkt. Dass man bei
gleichem Rollenabstand und miissiger Spannung des Muskels Kurven
erhiilt, wie Fig. 5a und b, in denen die Wirkung des Oeffnungs-
und § “-Plllle--lmwwmduktmn“nmuundhwu gleich, ja sogar die Schlies-
sungszuckung grisser ist, kommt beim Frosch nicht vor.

Der Untersehied wird nach unsern Erfahrungen aber immer
grosser mit dem Wachsen der Spamnung. Je grisser diese bei dem
Kritenmuskel wird, um so besser wirken die langsam ansteigenden,
um 80 weniger die schnell ansteigenden Reize. Beim Frosch da-

1) Bei der Krite gelten — 3lles Uebrige gleich gesetzt — die Zahlen
17 und 14.
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gegen ist von alldem nicht nur nichts zu hemwerken, sondern es gilt
geradezn das Entgegengesetzte. Steigert man bei ihm dic Spannung
(auf 50 bis 100 gr), so wird der langsam ansteigende Schlicssungs-
induktionsstrom bald ganz unwirksam, der Oeffuungsinduktionsstrom
von gleicher Stirke 16st aber immer noch eine, wenn auch geringe
Zusammenziehung aus.

Ieh unterlasse es diese ja fiir den Froschmuskel allgemein
bekannten Thatsachen durch besondere Kurven zu belegen.

Wirkung von Magnetinduktionsstrimeu verschiedenariigen
Anstiegs.

Der Frage, wie verschiedene magnetoelektrischie Induktions-
strome auf das Nerv-Muskelpriiparat wirken, ist Griitzuner?) in
seiner Arbeit iber dic Stihrer’sche Maschine zuerst niber ge-
treten. Veranlasst durch diese Untersuchungen hat er einen Apparat
angegeben, mittelst welchem sich Induktionsstréme von verschie-
den schnellem Anstieg erzeugen lassen. Das Prineip der Maschine
ist folgendes: .

Die Pole eines hufeisenfsrmigen Stahlmagneten seien mit je
ciner Drathspule umgeben und die Verbindungen der Spulenenden
so gefiihrt, dass sie einmal hintereinander, das andere Mal neben
einander geschaltet werden konnen, Wird nun in das magnetische
Kraftfeld der beiden Pole ein Stiick weiches Eisen gebracht, so
wird die magnetische Kraft durch dieses gebunden und zwar um

so mehr, je niher es gebracht wird und je griosser es — bis zu
einem gewissen Grade — ist. Durch die Abschwichung der mag-

netischen Kraft wird nach der Lenz’schen Regel in den Draht-
spulen ein Strom induecirt, welcher den im Stahlmagneten sclbst
gedachten cireuliren Stromen gleich gerichtet ist, bei der Ent-

fernung des RKisens — dem Wiederansteigen des Magnetismus zur
frithern IIohe — entgegengesetst ist.

Die Art und Weise nun, in welcher der Magnetismus gebun-
den wird, ist maassgebend fiir den Anstieg des inducirten Stromes;
je langsamer dies geschicht, um so flacher steigt der Strom am,
je schneller, um so steiler erhebt er sich zu seinem Maximum.

1) Pfliiger’s Archiv Bd. 41. S. 256 w. Tageblatt der Naturforscher-
Vers. zu Koln 1889 8. 70.
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Griitzner versuchte dies zuerst dadurch zu erreichen, dass
er aus Scheiben von weichem Eisen, welehe sich zwischen den
Spulen des Magneten drehten, verschieden geformte Licher aus-
sechneiden liess. Indem die peripher durchlécherten Theile der Scheibe
bei den Polen voriiber gingen, wurden je nach der Gestalt der-
selben verschiedenartige Strome inducirt. Da jedoch die Her-
stellung der eisernen Scheiben, die #hnlich denjenigen einer Sirene
an ihrer Peripherie viele Licher von verschiedener Gestalt trugen,
auf Sehwierigkeiten stiess, verwendete er statt dieser durchlécherten
Seheiben eiserne Zihne von verschiedener Form, die verhiiltniss-
miissig leicht nach einem Modell zu feilen sind und auf die Peri-
pherie einer Scheibe von Messing aufgesetzt werden konnten.

Fig. 7. Scheibe mit asymmetrischen Zihnen besetzt.

Fig. 8. _Scheibe mitfsymmetrischen Zahnen besetzt.
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Fig. 7 und 8 veranschaulichen zwei mit “einfachen Zihnen
(24 Stlick) besetate Scheiben. Fig. 7 hat asymmetrische Ziihne,
Fig. 8 symmetrische Zihne.

Jeder Zahn erzengt bekanntlich zwei cinander entgegenge-
setzte Strome und zwar sind bei den symmetrischen Zahnen, wenn
selbstverstindlich die Pole zu ihnen symmetrisch gestaltet sind,
diese beiden Strome von gleichem oder nahezu gleichem Verlauf;
bei den asymmetrischen dagegen nicht. Legt man daher die Elek-
troden des Apparates an einen Froschnerven mahe seinem Quer-
schnitte, wo wesentlich absteigende Strome wirksam sind, so hat
das Umlegen eines in den Reizkreis eingeschalteten Kommutators
kaum Einfluss auf die Erregung des Nerven, beziehungsweise seincs
Muskels. Setzt man dagegen die asymmetrischen Zithne eiu, so ist
dies von sehr bedeutendem Einfluss; denn hier sind so wie die
Seiten der Zihne, auch die durch sie erszeugten Strime verschieden.
Die flach ansteigende Seite des Zahns erzeugt auch cinen flach
ansteigenden Strom, die jih abfallende dagegen einen jéh anstei-
genden. Drelt man also die Scheibe stets in der gleichen Rich-
tung, so entstehen einmal, auf den Nerven bezogen, absteigende
von langsamem Verlauf und anfsteigende von schnellem Verlauf,
im andern Falle bei Wendung der Wippe absteigende von jihem
Verlauf und aufsteigende von trigem Verlauf. Die letatere Wip-
penlage wiirde sich also am Querschnitt des Froschnerven bei
Weitem wirksamer erweisen als dic umgekehrte, was auch that-
siichlich der Fall ist, wie man sieh leicht durch Versuche in ganz
fhnlicher Weise wie Griitzner an der Stohrer’schen Maschine
wd Kraft an dem Telephon bez. Mikrophonl) iiberzeugen kann.

Griitzner nannte ansserdem den Apparat Reizsirene dess-
balb, weil man durch ihn auf sehr einfache Weise Klinge von
verschiedener Stirke, Hihe und Farbe erzeugen kanu, Man hat
dic von den Spulen abgehenden Drihte nur zu einem Telephon zu
leiten und hort dann hei langsamer Drehung einzelne Stissse, bel
schoeller dagegen Klinge, die selbstverstandlich mit der Drehungs-
geschwindigkeit an Hohe zunehmen. Thre Stirke kann ebenfalls
auf mannigfache Art veriindert werden und was die Hauptsache
ist, je nach der Gestalt der Zdhne auch ibre Klangfarbe. So

1) Siehe Griitzner, Pfliiger's Archiv Bd. 41 8. 260 und Kraft
Bd. 44, S. 3562,
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gaben die symmetrischen Zihne bei gleicher Drehungsgeschwindig-
keit einen ganz andern Klang, als die asymmetrischen, die ersten
einen mehr dumpfen u-artigen, dic letztern einen sehiirfern mehr
#-artigen.

Diese elektrische Sirene von Griitzner ist von den ithrigen
elektrischen Sirenen ebenso verschieden wie das Bell’sche Tele-
phon von dem urspriinglichen Telephon von Reis. In diesem wic
in den elektrischen Sirenen, z. B. derjenigen von Weber?), werden
die Tdne erzeugt durch melr oder weniger hiufige Schliessung
und Oeffnung von Strémen. Es kann also dureh diese Apparate
nur die Tonhohe und nebenher die Tonstiitke, aber nieht die Ton-
favbe beeinflusst beziehungsweise iibertragen werden. Anders bei
dem heutigen Telephon und der Sirene von Griitzner. Ersteres
gestattet die Uebertragung von Klingen verschiedenster Fiirbung,
letztere ermioglicht deren Erzengung.

Werden die Pole der Magneten, welche die Spulen trageun,
nahezu linear genommen, so ist die Gestalt der Zihune, welehe
durch sie hindurch zu gehen haben, um bestimmte, ihren Formen
entsprechende elektrische Strome zu erzeugen, verhiiltnissmiissig
einfach. Thatsiichlich gelingt es. allerdings mehr auf dem Wege
des tastenden Versuchs als der Reelmung, je nach der Gestalt der
Ziithne verschieden vokaliseh gefiirbte Kliinge zu bilden, die Vokale
gewissermaassen elektrisch zusammen zu setzen. Weitere hieriiber an-
zustellende Versuche, mit denen sich augenblicklich Herr Prof. Griitz-
ner beschiftigt, diirften mancherlei interessante Ergebnisse liefern.
Soviel ither den Apparat im Allgemeinen. T hesondern ist er
nun folgendermassen gebaut:

Ein Stahlmagnet A4 (von einem Siemens'schen Telephon
(5. Fig.9.) rubt auf zwei Siiulen B und B, vorn an seinen Polen
triigt er mittelst eiserner Ansitze die beiden Induktionsspulen Cund
€', welche ibre Drahtenden zu den 4 Polklemmen 1—I1V abgchen.
Die Spulen lassen sich mit ihren Kernen, welche je nus 3 Theilen
hestehen, vermittelst der Schrauben D und D' mehr oder weniger
von einander entfernen, sodass der intrapolare Raum zwischen
Cund ' vergrossert oder verkleinert und so die Intensitit der in-
ducirten Strome verkleinert beziehungsweise vergrissert werden
kann.

1) Annalen der Phys. u, Chemie. N . Bd. 24, 8, 671,
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I stellt eine ungefithr 1/, em starke Messingscheibe von 22 em
Durchmesser dar, welche mit der in den beiden Lagern G und G
sich drehenden Axe in fester Verbindung steht. Mittelst des Triebes
H lisst sich E durch Drehung der Kurbel L beziehungsweise der
Scheibe I vermittelst eines Motors in schuelle Bewegung setzen.

Auf der Peripherie der Scheibe E nun verliuoft rings eine
Nute, in weleher sich durch seitlich angebrachte kleine Schrauben
g Zihne von weichem Eisenblech in beliebiger Form und Grisse
aufschranben lassen, wie die Figuren 7 und 8 zeigen.

Zu meinen Versuchen, bei denen es daranf ankam, einfache,
nicht sich wiederholende (tctanisirende) Strome von sehr steilem,
und solche von moglichst langsamem Verlaufe zu bekommen,
wiihlte ich einen Ring von Eisenblech in der Form, wie iln Fig. 10

Fig. 10.

veranschanlicht. Derselbe besteht aus den beiden Theilen M and N,
von welchen der eine N (bei Drehung der Scheibe nach rechts)
von seiner Basis bei H auf der Messingscheibe ganz flach bis zu
seiner grossten Hohe ansteigt, M dagegen in der Richtung des
Scheibenradius abgeschnitten ist.

Denken wir uns nun das ringartige Eisenstiick MN zwischen
die linearen Pole des Magneten 4 (Fig. 9) genommen und zwar
von dem Punkte H aus, so tritt (bei Rechtsdrehung der Scheibe)
ein immer hoheres Stiick des Eisenringes zwischen die Pole des
Magneten und dessen Kraft wird immermehr gebunden. Dieser
langsamen Abschwiichung des Magnetismus entspricht ein in den
Spulen verlanfender Magnetoinduktionsstrom; es wird derselbe um
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so langsamer ansteigen, je flacher der Eisenring sich erhebt und
je langsamer die Scheibe rotirt.

Andrerseits wird der Theil M des Ringes unter denselben
Bedingungen (das heisst wenn er sofort mit seiner ganzen Breite
zwischen die Pole tritt) mit seiner scharf abschneidenden Kante
einen fast momentan ansteigenden Strom inducirven.

janz dhnliche Strime, natiirlich von entgegengesetzier Rich-
tung, crzeugt dic Maschine, wenn die Zilne nicht plotzlich oder
allmihlich zwischen die Pole cintreten, sondern aus ihmen aus-
treten. Den genauern Verlanf der Strome anzugeben, das dirfte
wegen der hierbei stattfindenden Selbstinduktion und der mehr
oder weniger grossen Trigheit der Magnete grosse Schwierigkeiten
haben. Fiir uns geniigt dic Thatsache des jihen und langsamen
Anstiegs der Strome, die man sich auch durch das Telephon wie-
der sehr gut horbar machen kamn, indem in dem einen Fall
(scharfer Zahn) cin lauter, spitzer Knack, in dem andern (flacher
Zahn) ein mattes, schwer bestinmbares Gerduseh gehort wurde.
Wiirde jetzt die Scheibe mit den Einsiitzen MN (Fig. 10) gedreht,
so folgten bei jedesmaligem Umlaunf zwei Strome von entgegenge-
setzter Richtung auf einander, ein steiler und ein flacher. Da dies
aber fiir die Versuchsanordnung nicht giinstig war, so musste einer
von beiden Stromen heseitict werden. Dies liess sich leicht er-
reichen dadurch, dass ich ihn mittelst kurzen Schlusses, welchen
die Maschine selbst einschaltete, sich ausgleichen liess und so vom
Nerven abblendete. Es geschah dies folgendermaassen: An die
Messingscheibe £ der Fig. 9 beziehungsweise 10 wurden zwei
Schleifbiirsten neben einander angelegt, so dass sie stets in innigem
Contact mit derselben standen, von ihmen fithrten Drihte zu den
Polen der Maschine. Auf der Scheibe wurde ein Sektor J (s. Fig. 10)
von isolirender Substanz aufeekittet, welehe beim Passiren der
Schleifbiirsten an dieser Stelle, den kurzen Schluss, der zuvor dureh
die Scheibe selbst gebildet wurde, aufhob. Dieser isolirende Sektor
der Scheibe war verschieden gross und wurde immer so gross ge-
wiahlt, dass er der Zeit des Verlaufs je eines der beiden genannten
Strome entsprach. Je nachdem nun die Schleifbiirsten eingestellt
wurden, konnte der flach oder der schnell ansteigende Strom heraus
gegriffen werden. Es folgten cinander also jetst nur noch Strime
von gleichartigem Verlauf.

Um von diesen mit jeder Umdrehung der Scheibe sich wie-

2
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derholenden Stromen einzelne dem Nerven zusenden zu kinnen.
bediente ich mich zweckmiissiger Weise einer Wippe ohne Kreuz,
Bezeichnet man die Klemmschrauben derselben von derjenigen
Stelle ausgehend, wo die eine Seite des Biigels befestigt ist, der
Reihe mach mit 1, 2 his 6, so waren die Xlemmen 2 mit 3
and 5 mit 6 je durch einen karzen Draht verbunden. Daurch
die mittlern Klemmsehrauben (1 und 4), welche mit dem Biigel in
Verbindung standen, fiihrte je cin Leitungsdralt von der Maschine
su den Elektroden. Befand sich nun die Wippe nach der oder
jener Seite in Ruhelage, so gab sie kurzen Schlnss und blendete
die Strome vom Nerven ab. Nur solange sic von einer Lage in
die andere bewegt wurde, war die Nebenschliessung nicht vorhan-
den. Es liessen sich auf diese Weise bei einiger Uebung leicht
eine oder zwei, untereinander vollkommen gleiche Reizungen her-
ausgreifen, hez. Zuckungen erzielen. zumal die Maschine immer nur
missige Geschwindigkeit besass.

Da es sich zeigte, dass der Strom, welclien der versehwin-
dende (flache oder scharfe) Zahn erzeugte, wirksamer war, wurde
bei allen folgenden Versuchen diese Drehungsrichtung der Scheibe
beibehalten.

Zuerst machte ich nun Versuehe am Froschgastrocnemius,
den ich in oben beschriebencr Weise von seinem Nerven aus reizte.
Teh spannte den Maskel im Myographion mit einem Gummifaden,
der einem Gewicht von 15 gr entsprach, und reiste ihn mit dem
Strom des verschwindenden scliarfen Zahns hei massiger Um-
drehungsgeschwindigkeit. Es ergab sich eine Zuckung mit steilem
Anstieg und ziemlich grosser Zuckungshohe. Bei verschwindendem
flachem Zahn dagegen beschrieb der Muskel, natiirlich unter sonst
gleichen Umstinden (gleiche Stromrichtung, gleiche Drehungsge-
schwindigkeit u. s. w.) eine bedeutend flacher ansteigende und
Iniedrigere Kurve, wie es vollstindig im Einklang steht mit den
angst bekannten Thaisachen betreffs der Reizung mit dem Induk-
tionsstrom, indem, wie kaum besonders hervorzuheben, der Strom
des scharfen Zalns gleich wie der Oefinungssehlag auf den Frosch-
nerven sieh als wirksamer erwies. (S. Fig. 11a und b.)




Fig, 11a. Wadenmuskal des Frosches. Scharfer Zaln.

Fig. 11h. Wadenmuskel des Frosches, Flacher Zahn.

Es ist die Dauer des Anstiege (Fig. 11 a scharfer 7.) = 0,055see.

R g et = = 5 (Fig. I1 b flacher Z.) = 0,06 sec.
Ks ist die Hobe der Zuckung (Fig. I1la scharfer Z.) = 1,4 em.
50 A L ” ” ” “‘15:‘: I1b flacher Z.)= 10 em.

Bei grisserer Belastung (2. B. I' = 50 gr) war der Unterschied
in der Hohe der Zuckung wohl noch vorhanden, aber nicht mehr
so bedeutend. Immer aber blieb, #hnlich wie der schnell anstei-
cende Oeffnungsinduktionsstrom, der Stl'(ﬁl]l-l desscharfen Zahns
wirksamer als der des flachen.

GanzandersderKrotenmuskel Dieserreagirte bei
derselben Drelanngs:eschwimligkeit wie zuvor und bei einer fiir

L

ihn im Verhiltniss zum Froschmuskel miissigen Spannung — am
deutlichsten etwa bei einer Spannung von 50 gr — hedeutend

stiirker auf den langsamen als auf den schnellen Reiz. Der Unter-
schied ist viel bedeatender als in den schon heschriebenen Fillen
mit Reizung durch Schliessungs- und Oeffnungsinduktionsstrome,
(vergl. Fig. 12a und 12b mit Fig. 5a und 5b), weil offenbar
der Zeitunterschied in dem Verlanf der beiden magnetoelek-
trischen Strome viel grosser ist, als derjenige zwischen den
beiden Stromen des gewdhnlichen Induktionsapparates. Moglicher-
weise ist auch die Intensitit des zweiten (bei dem Frosch wirksa-
meren) Stromes vom scharfen Zahn etwas geringer als die des ersten

Fig. 12a. Wadenmuskel der Krite. Flacher Zahn.
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Fig. 12b. Wadenmuskel der Krite. Scharfer Zahn,

Es ist die Dauer des Anstiegs der Kurve (Fig. 12a flacher Z.)=0,17sec.
AL R 2 5 5 (Fig.12bscharferZ.)=0,12sec.
Eg ist die Hohe der Kurve (Fig. 12a) =2,0 em.
TSy e ‘- 5 (Fig. 12h) = 0,6 em.
Wurde die Umdrehungsgeschwindigkeit so gewiihlt, dass
Strome von moglichst verschiedenem Anstieg erzeugt wurden, d. h.
passirte der scharfe Zahn schnell und der flache langsam, und
achtete ich darauf, dass unter den besagten Bedingungen die
Zuekungen gleich hoch ausfielen, so war aunch der Unterschied im
Anstieg beider Kurven noch sehr deutlich. Wie die beiden fol-
genden Kurven (siehe Fig. 13 a und b) zeigen, welche bei einer

Spannung von 15 gr gewennen sind, dauert der:

Fig. 13a. Wadenmuskel der Krite. Scharfer Zahn,

Fig. 13b. Wadenmuskel der Kriite. Flacher Zahn.

Anstieg der Kurve (Fig. 13 a scharfer Z.) = 0,105 sec.
o7 . 5 (Fig. 13 b flacher Z.) = 0,13 sec.
Die Hohe der Kurven 13a und b = 1 em.

Bei sehr starker Belastung verschwand allmihlich die durch
den scharfen Zahn erzeugte Zuckung, wiihrend der flache Zahn
fortwirkte. Es bestanden also ganz ihnliche Verhiiltnisse wie bei
den Reizungen mit Induktionsstrémen: Der Kritenmuskel
wird hierndeh tiberhauptdurchlangsam anstei-
gende Strome besser gereist, als dureh schnell
ansteigende und diese Wirkung fritt htehst be-
achtenswerter Weise um so deuntliecher hervor,
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jestiarker derMuskel gespannt wird,eine Thatsache,
auf die wir spiter noch zuriickkommen werden.

Wirkung schnell und langsam ansteigender galvanischer Strime.

Nachdem nun verschieden steil verlaufende Induktionsstrome
bei Frosch und Krite erhebliche Unterschiede in der Art der Zu-
sammenziehung ergeben hatten, war es von Interesse, auch gal-
vanische Strome von langsam und schunell verlaufendem linearem
Anstieg in ihrer Wirkung anf den Frosch- und Kritenmuskel zu
untersnchen.

Zu diesem Zwecke benutzte ich einen sehr sinnreichen und
sweckmiissigen Apparat, das v. Kries’sche!) Rheonom, welches
mir von dem Erfinder auf einige Zeit in freundlichster Weise zur
Verfiigung gestellt wurde, wotiir ich ihm hier meinen besten Dank
ausspreche.

Der Zweck des Apparates besteht darin, einen galvanischen
Strom in einem Leitungskreis von Null zu einem gewissen Werte
ansteigen zu lassen und dann auf dieser Hihe constant zu erhalten,
also Strome zu erzeugen, wie sie Fig. 14 fiir gleiche Strominten-
sititen veranschaulicht.

Fig. 14,

Indem ich betreffs dér Einzelheiten in dem Bau und der Hand-
labung des Apparates auf die genanute Arbeit von v. Kries ver-
weise, sei hier nur soviel mitgetheilt, dass ich selbstverstiindlich
dessen Anweisungen folgte und bei der Kiirze der mir zugemes-
senen Zeit mich im Wesentlichen auf zwei Iille beschrinkte.

Da es niimlich fiir meine Zwecke daranf ankam, einander zwei
Strome von sebr verschiedenem Anstieg gegeniiber zu stellen, so
wiihlte ich einerseits den dirckten Schluss dureh Quecksilbercontaet.
andererseits einen Stromanstieg von 1/, Secunde. Bestimmt wurde
diese Zeitdauer derart, dass ich den Abstand der beiden Zink-

1) Archiv fiir Anatomie und Physiolog. (Physiol. Abthl) 1884 8. 337
und 1886 8. 79,
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plattchen, dureh welehe der Zinkstift passirte, mit zwei Wachs-
pfropfen absperrte und diesen Raum mit Quecksilber ausfiillte. Sobald
nun der Stift an die Stelle kam, wo er vorher Strom bekam, gab er
Contakt mit dem Quecksilber. An der Stelle der andern Elektrode
aber trat er wieder aus dem Quecksilber heraus. Die Dauer dieses
Contaktes wurde nun in einfacher Weise auf eine schuell rotirende
Trommel verzeichnet und gemessen.

Teh begann meine Versuche mit dem Kritenmuskel und zwar
mit Schliessungszuckungen, wie solche einerseits durch momentanes
Ansteigen des reizenden Stromes (Momentanreiz MR), anderer-
seits durch langsames (Zeitreiz ZR) vom Muskel ausgelost wur-
den. Bs zeigte sieh, dass Minimalzuckungen bei Momentan- und
Zeitreiz sowohl in Form als Hihe keinen nachweisbaren Unterschied
ergaben (siehe Fig. 15a und b), wie dies aueh von v. Kries
und ich in Uebereinstimmung mit genanntem Autor an Frischen
beobachtet haben. Erwihnenswerth ist, dass die Stromstirken von
Momentan- und Zeitreizen zur Auslosung von Minimalzuckungen
bei der Kriote nahezu gleich hoch waren (oder wie v. Kries sich
ansdriicken wiirde, der Reizungsdivisor nahezu =1 war), wihrend
sie bekanntlich beim Frosch (wie auch v. Kries angibt) sehr ver-
schieden sind zu Gunsten des viel wirksameren Momentanreizes.
Es war bei letzterem nicht selten fiir Zeitreiz ein Abstand von

50 em, fiir Momentaureiz ein solcher von 6 em am geraden Coni-

pensator erforderlich, d. h. Grissenverhiltnisse, welche digjenigen
von v. Kries (s. dessen Abhandl. S. 349, Reihe 5 u. 7) noch um
ein weniges iibertreffen.

(= 2 e e
Fig. 16a. Minimalzuckung des Wadenmuskels der Krite durch Momentan-
reiz (MR).

Fig. 15b. Minimalzuckung des Wadenmuskels der Krote durch Zeitreiz (ZR).

Wurde nun der Krotenmuskel stirker gereizt, die Klemme
des Compensators auf 45 em Abstand gebracht, so ergab der Zeit-
reiz eine ziemlich hohere Zuckung als unter gleichen Bedingun-
gen der Momentanreiz (die Spannung] betrug 15gr). (Siehe Fig.
16a und h.)




Fig. 16b. Wadenmuskel der Krite, Zeitreiz (ZR).
Es ist die Dauer des Anstiegs der Kurve (Fig. 16a MR) = 0,15sec.

Ty ST A ;, . s (Big, 16D ZR)=0,18 5sec.
Die Hohe der Zuckung (Fig. 16a) = 23 cm.
s " i3 (Fig. 16 b) = 2,6 cm.

Sollten hei Momentanreiz dieselben Zuckungshohen erreicht
werden, wie hei Zeitreiz, so musste die Stromstiirke bedeutend,
nahezu anf das Doppelte erhoht werden. %s entsprechen einander
dann Abstinde der Compensatorklemme von 45 und 95 em.

So lagen die Verhiltnisse beim Krotenmuskel; ganz anders
__ wie nach dem friihern zu erwarten — gestalteten sie gich bei
dem schnellen Froschmuskel. Gerade das Umgekehrte war hier
der Fall.

Tm mittlere Zuckungshthen zu erhalten, musste fiir den Zeit-
veiz fast die ganze Stromstirke der zwei Daniellelemente ange-
wandt werden, wihrend der Momentanreiz schon bei einem Klem-
menabstand von 10 em dieselbe Kurvenhohe ergab. Was die Dauer
des Anstiegs der Zuckungskurven anbelangt, so konnte diese am
besten damn verglichen werden, wenn Momentan- wie Zeitreiz bei
geringer Belastung (Federspannung = 15 gr) gleich hohe
Zuckun gen auslosten. Es zeigte sich bei beiden, Frosch- wie

Kristenmuskel ganz unverkennbar eine lingere Anstiegsdauer beim
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Zeitreiz aly beim Momentanreiz (siche dic Fig. 17a und b und
18 a und b), Verhaltnisse, welche ja v. Kries (. ¢ 8. 360) eben-
falls festgestellt, wenn auch anders als Griitzner gedeutet bat.

Fig. 1Ta. Wadenmuskel der Krijte Fig. 17b. Wadenmuskel der Kriste
(ZR). _ (MR).

Es ist die Dauer des Ansticgs der Kurve (Fig. 17 a ZR) = 0,09sce.

$ o » ' ” » (Fig.17b MR) =0,07sce.

Es ist die Hohe der Zuckung (Vig. 17a ZR = 1,35 em

. » s - (Fig. 17 b M) =.1,40¢m.

Fig. (8a. \Vadunrmuskel des Frosches  Fig, 18Dh. Wadenwmuskel des Frosches

(ZR). (MIR).
Es istdic Dauer des Anstiegs der Kurve( Fig. 18a ZR)etwa 1) = 0,0350¢.
» r e : ’ o " »o (Fig 18h M E)yetwa =1,085 sec.
Es ist die Hohe der Kurve (Fig. 13aZR) = 1,2 em.

o e . - (Fig. 18 b MR) = 1,15 em.

Beim Froseh wirken also, wenn wir uns die ecinzelnen
Reize in der tiblichen graphischen Form schematisiren, zur Ans-
Iosung von Minimalzuckungen ¢leich stark momemtan ansteigende
Strome (Anstiegszeit == 0) von sehr geringer Intensitit (s. Fig. 19),
ndmlich der Intensitit /2 und langsamer ansteigende Strome wie
ctwa AC, AD, AF von um so bedeutenderen Tntensititen cr, Da,
L'H, je linger sie zu diesem Anstieg brauchen. uniimlich 4C die
Zeit AL, AD die Zeit A und AFE die Zeit AM.

Bei der Krite dagegen sind zar Auslésung von Minimal-
zuckungen einander gleichwerthiz momentan ansteigende und langsam
{in ¥, Sec.) ansteigende von nahczu gleicher Intensitit, 4B, in
7 1) D;e: Geschwindigkeit der Trommel war hier ctwas vergrissert, wurde
aber erst spiter annihernd bestimmt.




Fig. 19,
Fig. 20 eben so wirksam wie AB,, (AH = 0.1 See).  Zur Aus-

lisung von mittelgrossen Zuckungen erweisen sieh dic langsamern
aber noch viel wirksamer.

>0y

SCCt s le.

Fig. 20,

Nach meinen Versuchen (oben 8. 22) wiirde der Strom AR
vou der Intensitit AB und der Anstiegsdauer = 0 gleichwertig
sein dem Strom ALK von der Inteusitit EH (etwa = 1/, 4F) und
der Zeit AH = 0,1 Sekunde. Wiirde man, wozu ich, wie gesagt,
keine Zeit hatte, schueller austeigende Strime aunf ilre Wirkang
untersuchen, so ergibe sich hoehst wabrscheinlich, dass einander
gleichwerthig sind die Strome 4B, AC, AD, AF von den beziig-
lichen Ansticgszeiten 0, 4F, AG und ALl alzo gerade umgekehrt
wie beim Frosch. Hiezu bemerke ich, dass die ausgezogenen Li-
nien 4B, AB, AB, und AL durch Versuche festgestellt, die
punktirten dagegen als hiichst wabrseheinlich anzunehmen sind.

Es ist hier vielleicht der Ort, auf dic oben angedeutete Mei-
nungsverschiedenheit_und insonderheit auf die Anschanungen von
Griitzuer, die ich mir hier mit scinen eignen Worten wiederzu-
geben erlaube, etwas nither einzugeben. v. Kries sagt: Wenn
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ein Muskel in Foige von verschiedener Reizung einmal schuell, das
andere Mal weun auch nicht langsam, so doch weniger schnell
zuckt, so sind das ganz dieselben F aserelemente, welche dicse bei-
den verschiedenen Wirkungen hervorgebracht haben. Griitzner
findet dies hichst unwahrseheinlich und bestreitet cs. Er behaup-
tet natiirlich nicht, wie aus der Darstellung von v. Kries her-
vorgeben konnte, dass in dem einen Falle bej sehneller Zusam-
menziehung nur die einen und bei etwas langsamerer Zusammen-
zichung nur andere Muskelelemente zur Thitigkeit kommen. Das
ist ganz sicher nicht der Fall und auch nie von Griitzner be-
haaptet worden. (Es tritt dies vielleicht nahezu ein bei den che-
mischen Reizungen curarisirter Muskeln, wie sie oben (8. 1)
beschrieben wurden.)

Bestiinde z. B. ein Muskel aus 100 flinken und 30 langsa-
men Fasern, so ist es bis jetzt noch Niemandem gelungen, durch
Reizung vom Nerven aus nur die 100 sehmellen oder nur die 30
langsamen Fasern zu reizen. Wokll aber gelingt es nach der An-
schauung von Griitzuner bei einem passenden Reiz vielleicht
50 schnelle nnd 5 langsame, bei einem andern ebenso viel schnelle
und 20 langsame u. s. f. zu treffen, so duss Curven von verschie-
dener Anstiegsdaner entstehen. Im Allgemeinen aber diirfte eine
bedeutende Mehrheit von Muskelfasern in einem Muskel ihm immer
den Charakter seiner Zuckung aufpriigen, selbstverstindlich nar
bei unseren unvollkommenen k iin s t1ichen Reizmethoden, nicht
ctwa bei den normalen ph ysiologischen Reizen im
lebenden Organismus.

Was Grittzner in seiner Anschauung hestiirkt, ist zunschst
der Umstand, dass thatsiichlich in den meisten hier in Betracht
kommenden Muskeln zweierlei Fasern vorhanden sind und je nach
ihrer Mehrheit den Charvakter der Zucknug bestimmen (S, 1),
dass ferner je nach der Art und <tirke des Reizes (5. 2) andere
Fasern in ein wund demselben Muskel sich zusammenziehen, wie
dies in Hhnlicher Weise bei ganzen Muskelcowplexen der Fall ist.
(Verschiedene Erregharkeit der Beuger und Strecker, Oeffuer nnd
Schliesser u. s. w.)

FirGriitzner istein Muskel, den man als anatomische
Einheit zu betrachten gewohnt ist, durchaus keine physiol ogi-
sclhe Einbeit, sondern er ist cine Mischung von einer grossen
Menge von mindestens zwei, vielleicht von noch mehr physiologisch
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verschiedenen Elementen, die, wie er sich ausdriickt, ehen so wenig
alle zu gleicher Zeit und alle gleich schwach in Action gerathen,
wie jeder Maun ecines ganzen Armeecorps, welches nur eine kleine
strategische Aufgabe zu losen hat, an dem Gefechte in geringem
Maasse Theil nimmt. Hier wie dort werden, wenn eine geringoe
Arbeit zu leisten, nur wenig Elemente zur Thiitigkeit herangezo-
gen, die anderen ruhen.

Zu einer ganz dhnlichen Anschauung ist iibrigens kiirzlich —
freilich auf ganz anderem Wege, namlich durch die Eigenschaften
der Dehnungscurve eines Muskels — Dreser?!) gefiilhrt worden.
Dieselbe ldsst sich niimlich am einfachsten deunten, wenn man an-
nimmt, dass ein Muskel aus verschieden langen Einzelelementen
besteht, die bei der Delnung desselben natiirlich in verschiedenem
Grade in Anspruch genommen werden.

Fig. 21D,

Vorstehende schematische Zeichnung (s. Fig. 21 a) wird die Ver-
hiltnisse klar machen. AP sei cine feste Holzleiste, an weleher
eine Menge verschieden langer, aber sonst gleichartiger Gummi-
fiden befestigt ist. Die wmittelsten s, sind die kiirzesten, die
seitlichen AC und BD sind die Lingsten.

Es werden nun an eine zweite Holzleiste wie AL die ver-

1) Archiv fiir experimentelle Pathologie u. Pharmakol. Bd. 27, 8. 50.
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schiedenen Guuwwifiden AC mm u. s w. in gleicher Weise wie
an AB befestigt und diese zweite Leiste CD, (s. Fig. 21b) pa-
rallel AB in der Entfernung 4,C, etwa = A¢ gebalten, dann
ist 4, B, C D, in Fig.21b das Modell eines unthiti-
gen Muskels im thierischen Kérper. Ein Theil sei-
ner Fasern, hier die mittlercn (schraffirt gezeichneten) sind in
ciner gewissen Spannung, andere in geringerer und noch andere,
die scitlichen, sind ganz schlaff. Sie kinnen sogar ein wenig ge-
kriimmt in ganz flachem Bogen verlaufen, wodureh ein derartiges
Muskelschema, wenn die Leisten A8, und CD, ganz kurz ge-
nommen werden, einem banchigen Muskel (ctwa dem biceps bra-
chii) abmlich wird.

Spannen wir nun das Muskelschema mit immer grosseren
Gewichfen, so werden zwar die alten Elemente immer stiarker,
aber auch fortwithrend newe und frische Elemente erst von Anfang
an gespaunt und dadureh in ibrer Erregbarkeit (bei zu gleicher
Zeit bestehender Erregung) derart erhiht, dass sie sich chenfalls
zusammenziehen.

So versteht man, warum dije Muskeln sieh an die ihnen ge-
stellten Aufgaben aupassen,  warum bhei ibnen cbenso wenig  wie
sonstwo in der Natur mit Kanonen nach Sperlingen geschossen
wird, Man begreift ohue Weiteres, dass gewisse (nawentlich lang-
sam arbeitende) Muskeln bei cweckmitssiger Versuchsanordnung
cine um 8o grissere Arbeit leisten, je stirker sie gespannt werden,
z. B. cin grisseres Gewicht hoher heben als ein kleines (I7i ek,
Heidenhain?)), ferner, dass, wie die hekaunnten Uutersuchungun
von Heidenhain? lehren, mit der Spannung des Maskels die
Zersetzungen in ihm, die ibren Ausdruck tinden in der gebildeien
Wirme und in den chemischen Umsatzprodukten, unabh i n gig
von der Thiitigkeit der wotorischen Nerven zunchmen miissen,
deun die Zahl der arbeitenden Elemente wird eben mit zunehmen-
der Spannung ebenfalls grisser.

Die Muskelmaschine ist also stets so eingestellt, dass hei dem
Befell zur Action gewisse Llemente sofort ihre Arbeit heginnen
und wenn keine weiteren Anforderungen an  den Muskel pestellt

1) Fick, Irritable Substanzen 8. 52 u. i
2) Huidenhain, Mechanische Leistung, \\'éirmeentwickIung WS, W,
Leipzig 1384, S, 114.
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werden, auch allein durchfibren. Es sind wohl in der Regel
die von Haus aus stirker gespannten (in dem Schema .1, B, C, D,
die mittleren mne,), die der Mehrzahl nach héehst wahrscheinlich
flinke Fasern sein diirften. Wachst die Spannung “des Muskels
und besteht — wie man als sclbstverstindlich annehmen muss —
der Reiz fort, so riicken immer neue Truppen ins Gefecht und
zwar, wie wir gleich hinzufiigen miissen, immer massigere, weniger
bewegliche, niimlich dic triigeren, seitlichen Elemente (4,C, B,D,).

Da nun dicse wesentlich von langsameren Reizen getroffen
werden, so ist es wiederum leicht verstiindlich, dass gerade stark
gespannte (an und fiir sich ausreichend triige) Muskeln wesentlich
dureh langsame Reize kriftig erregt werden (siehe 8. 20).

Aueh die von Griitzner gefundene Thatsache, dass ein
Muskel, der an seiner Verkiirzung verhindert wird, bei Reizung
eine um so hedeutendere und lingere Zeit dawernde Spannung
erreicht (nach der Aunsdrueksweise von Fick cine um so hihere
und lingere isometrische Curve zeichuet), je stirker (natiirlich his
zu gewissen Grenzen) er schon von Haus aus gespannt ist, wird
ohne Weiteres verstiindlich.

Diejenigen Muskelantheile, die sich in hervorragender Weise
der Spannung anpassen und deren Thiitigkeit mit dieser zunimmt,
sind, wie schon erwihnt und iibrigens in der Natur der Sache liegt,
wesentlich die langsamen Elemente, wie sie sich z. B. in grosser
Menge in den Krdtenmuskeln vorfinden. Die schnellen Elemente
dagegen, dic wesentlich den Froschimuskel zusammensetzen, rea-
given sicherlich wenig, manche vielleicht gar nicht auf Spannung.
IFiir die Grosse ihrer Arbeit ist wohl wesentlich die Grosse und
Art des Innervationsreizes von Bedeutung, wie ja auch aus den
Untersuchungen von Feuerstein?) hervorgeht. Denn reizt man
einen stark oder schwach gespannten schnellen Muskel mit
ausreichend kriftigen Reizen, so erreicht er nahezu immer die-
selbe bedeutende (nahezu maximale) Spannung. Reizt man aber
einen stark oder schwach gespannten langsamen Muskel in
gleicher Weise, so erreicht er in Folge des Reizes eine um so be-
deutendere Spannung, je stiirker er schon von Haus aus gespannt
war. —

Dresecr macht auch noch ganz mit Recht darant anfmerk-

1) Pfliiger's Archiv Bd. 43, 8. 347,
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sam, dass ein aus verschieden stark gespannten Elementen Zl-
sammengesetzter Muskel auch im Rub e zu5 ¢t and eine ungemein
zweekmiissige und vortheilhafte Zusammensetmmg schon um dess-
willen aunfweist, weil er gegentiber kleineren passiven Excursionen
einen weit geringeren Widerstand hietet, als wenn alle Fasern gleich
lang und gleich gespanut sind.  Erst hei stiirkeren passiven Lin-
genveriinderungen bewirkt der in Action tretende grissere Quer-
schnitt des gedehnten ruhenden Muskels eine prompte Dimpfung
der sonst leichter eintretenden schiidlichen Zerrung der Gewebe,
withrend eine ebenso starke Diampfung der kleineren Excursionen
deven Leichtigkeit und deren Spielranm unniithig behindern wiirde,

Chemische Reizung des Nerven,

Hieran anschliessend michte ich noch des Versuches Erwiih-
nung thun, die durch chemische Reizung des Nerven erzeugten
Muskelzuckungen graphisch aufzuzeichnen und unter einander zu
vergleichen. Zu diesem Zwecke war es nithig, auf einer miglichst
langen Bahn simmtliche Zuckungskurven schreiben zu lassen; ich
spannte daber ein etwa 6m langes Stiick Papier zwischen der
Trommel des Myographions und einer andern um eine parallele
Axe drehbaren, iihnlich wie hei den Apparaten von Herin g und
Hiirthle, auf und liess es so mit miglichst grosser Geschwindig-
keit am Schreibhebel vorbeigehen.

Das Nervenmuskelpriiparat hefand sich im Myographion ;
sein Nerv wurde mit zehnprocentiger Kochsalzlﬁsung gereizt, indem
ich ihn in ein mit dieser Fliissigkeit getrinktes Wattebiiusehehen
einlegte. Als nach einiger Zeit der Muskel 2y zucken begann,
setzte ich das Werk in Gang.

Die Kurven, welche sich zuerst zeigten, hatten einen lang-
samen Anstieg; spiter, nachdem inzwischen eine Ruhepause ein-
getreten, erschienen schnell ansteigende Zuckungen, bis zuletst
Superposition und Tetanus sich einstellten,

Fig. 22a, Wadenmuskel des Frosches, chemische Reizong, anfangs,




Fig. 22b, Wadenmuskel des Frosches, chemische Reizung, spiter.

Es ist die Dauer des Anstiegs der Kurve (Fig. 22a) = 0,08 sec.

i 5 o - o » (Fig. 22b) = 0,07 sec.
w » g Hohe der Zuckung (Fig. 22a) = 0,5 em.
nn 1 »” n ” (Fig' 22 h} oo 0’0 ém.

Diese Erscheinung erklérte ich mir durch die Annahme, dass
in Folge dieser besonderen Reizungsart anfangs mehr die langsa-
men, spiter die schnellen Fasern zur Aktion kommen. Im Uebrigen
habe ich nach dieser Richtung nur einige Versuche aber immer
mit demselben Resultat gemacht. Es ist sehr wohl mig-
lich, dass andere chemische Reizmittel oder dieselben in andern
Concentrationen durchaus andere Ergebnisse liefern?),

Fasse ich hiernach die Ergebnisse meiner Untersuchungen
kurz zusammen, so zeigt sich, dass das bekamnte von Du Bois-
Reymond formulirte Gesetz: dass nicht die absolute Dichte
eines Stromes, sondern die miglichst schnelle und maglichst be-
deutende Veriinderung derselben erregend wirkt, nur Geltung hat
fiir diejenigen locomotorischen Apparate, an denen der genannte
Forscher experimentirt hat, nimlich fiir die Muskeln und Nerven
des flinken Froseches. Das Gesetz gilt aber schon nieht mehr
fiir die entsprechenden Organe der langsamen Krite und natiir-
lich noch viel weniger, wie schon frither hekannt, flir noch lang-
samere locomotorische Apparate (glatte Muskeln, Muskeln von Wir-
bellosen u. s. w.). Indem diese vermige ihrer Langsamkeit eine
grissere physiologische Zeit?) haben, sind sie von Haus aus auch

wesentlich fiir langsam verlanfende und langsam ansteigende Reize:
eingestellt. Es ist, um mich hier eines von Herrn Professor

Griitzner herangezogenen Gleichnisses zu hedienen, wie mit
der Bewegung grosser triiger Massen durch andere bewegte Massen.
Schiessen wir z. B. mit einer Flintenkugel gegen eine grosse, sich
aber sonst leicht in ihren Angeln drehende schwere Thiire von

1) Vergleiche Griitzner, Pfliiger's Archiv Bd. 17, 8. 270.
2) Siehe Engelmann, 1. ¢. Pfliiger’s Archiv Bd. 3 8. 300 und ff,




Holz, so durchschliigt die Flintenkugel die Thiire, ohne sie irgend-
wie in ibren Angeln zu drehen. Lassen wir aber ganz dieselbe
Energiemenge, welche in der bewegten Flintenkugel enthalten ist,
in der Weise aunf die Thiire wirken, dass wir die Masse der Ku-
gel bedeutend vergrossern, ihre Geschwindigkeit aber bedeutend
verkieinern, so wiirde eine derartig bewegte Kugel die Thiir mit
Leichtigkeit in ihren Angeln drehen. So schiidigt aunch ein jih
ansteigender Induktionsschlag trige (namentlich glattc) Muskeln
viel eher, als er sie zur Contraction bringt, wiithrend dieselbe Elek-
tricitiitsmenge auf lingere Zeit vertheilt, ilin vielleicht zu kriiftiger
Zusammenziehung veranlasst, ohwe ihn zu schadigen. Fiir
langsam sieh abspiclende Vorginge sind eben
haturgemiiss langsam verlaufende Reize die adi-
quaten,










