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VIII Vorwort.

schwierigen Abschnitt der Physiologie einzufiihren,
aber zugleich allen denjenigen zu dienen. welche als
Vertreter anderer Wissensgebiete sich iiber den Gegen-
stand wegen seines allgemeinen Interesses belehren
wollen, habe ich mich bemiiht. die Darstellung, unter
vollstiindiger Wahrung eines streng wissenschaftlichen
Standpunkts, so zu gestalten. dass sie auch ohne Vor-
kenntnisse verstindlich sei. Im letzten Kapitel. welches
von den nervisen Centralorganen handelt, habe ich
mir die Aufgabe gestellt, von den Leistungen dieser
Organe eine allcemeine Vorstellung zu geben, ohne
auf Einzelheiten einzugehen. die in das Gebiet der
speciellen Physiologie des Nervensystems gehiren.

Diesem Charakter des Buches entsprechend habe
ich auch alle gelehrten Nachweise, Citate u. dergl.
unterlassen und habe nur spirlich die Namen von
Forschern genannt, denen die einzelnen Thatsachen
zu verdanken sind. Es kam mir vor allen Dingen
darauf an. moglichst klar dasjenige zu geben, was
allgemein als wahr anerkannt ist. Wo dies nicht an-
oing, sollte der Leser nicht dariiber im Unklaren
bleiben. dass ich ihm Hyvpothesen vortrage. Diese
sind bei der Darstellung nicht zu entbehren, wenn
man mehr geben will als eine Aufziihlung unzusammen-
hingender Einzelheiten. Wohl aber ist es Pflicht des
Autors, sie von dem thatsichlich Feststehenden so
scharf zu trennen. dass Misverstiindnisse iiber die
Natur des Vorgetragenen ausgeschlossen sind.

Erlangen, im December 1898,
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ERSTES KAPITEL.

1. Einleitung: Bewegung und Empfindung charakteristisch fiir
das Thier; 2. Bewegung bei Pflanzen; 3. Molekularbewegung;
4. Einfachheit der niedersten Organismen; 5. Protoplasma-
bewegung und amiboide Bewegung; 6. Elementarorganismen und
allmihliche Differenzirung der Gewebe; 7. Flimmerbewegung.

1. DEm Forscher, welcher sich die Erkenntniss der
Lebenserscheinungen als Gegenstand seiner Studien ge-
withlt hat, tritt wol keine anziehendere, aber auch keine
schwierigere Aufgabe entgegen als die Erforschung der
Bewegung und Empfindung. Durch sie vorzugsweise
unterscheiden sich lebende Wesen von unbelebten. Zwar
beobachten wir auch an todten Wesen Bewegung, ja
alle Naturerscheinungen beruhen nach der heutigen Vor-
stellung auf Bewegungen, sei es ganzer Massen, sel es
der kleinsten Theilchen einer Masse, oder des soge-
nannten Aethers. Aber die Bewegungen der Thiere
sind doch von anderer Art. Das Zucken eines Polypen
infolge einer Berithrung, die willkiirliche Bewegung unse-
rer Glieder treten unter ganz andern Umstinden auf
wie das Fallen eines Steins oder die Anziehung und Ab-
stossung zwischen magnetischen oder elektrischen Massen.
Und vollends die Empfindungen, von welchen wir an uns
selbst durch das Bewusstsein Kenntniss erhalten, von deren
Dasein bei andern Menschen wir aus ihren Mittheilungen
etwas erfahren oder auf welche wir bei Menschen und

ROSENTHAL. 1



2 Erstes Kapitel.

Thieren aus ihrem Gebaren schliessen, scheinen gar keine
Analogie in der unbelebten Natur zu haben. Ob sie auch
den Planzen zukommen, muss mindestens als zweifelhait
bezeichnet werden. Nur so viel steht fest, dass diejenigen
Organe, welche bei den Thieren die Bewegung und Empfin-
dung vermitteln, die Muskeln und Nerven, bei Pflanzen
nicht nachgewiesen sind. Was von diesen Organen und
ihren Eigenschaften durch die physiologische Untersuchung
ermittelt worden ist, soll Gegenstand der folgenden Aus-
einandersetzungen sein.

2. Zwei Eigenschaften sind es besonders, welche bei
Untersuchung lebender Materie am meisten auffallen, die
wir als Grundeigenschaften derselben bezeichnen kionnen:
Contractilitat und Reizbarkeit. In den Muskeln
und Nerven, von denen dieses Buch handelt, sind diese
Eigenschaften bis zum hochsten Grade entwickelt; in ge-
ringerm Grade aber kommen sie aller lebenden Materie
zu. Es wird daher zum bessern Verstindniss derjenigen
FErscheinungen, welche durch die Muskeln und Nerven
bei Thieren hervorgerufen werden, niitzlich sein, vorher
einen kurzen Blick auf die andern FErscheinungen der
Contractilitit und Reizbarkeit zu werfen, um das allen
Gemeinsame sowol wie auch die Unterschiede kennen zu
lernen, welche zwischen diesen und dem eigentlichen
Gegenstand unserer Untersuchung bestehen.

Sehr auffallende Bewegungen infolge von fiussern Ein-
wirkungen (Reizen) beobachtet man bei manchen Pflanzen
aus der Familie der Mimosaceen, z. B. der Sinnpflanze
(Mimosa pudica) sowie bei der spiter noch nidher zu
besprechenden Venusfliegenfalle (Dionaea muscipola).
Weniger auffallende kommen vielfach auch sonst bei Pflan-
zen vor. VYom Stamm der Sinnpflanze und von ihren
Aesten gehen Blattstiele aus, deren jeder vier Blattstiele
zweiter Ordnung tragen: an diesen sitzen die unpaarigen
Blittchen. Erschiittert man die Pflanze, so knicken die
Blattstiele plotzlich ein und senken sich, wihrend die
Fiederblittchen sich mit den obern Flichen aneinander-



Contractilitit und Reizbarkeit. 3

legen, wie die beiden Hilften eines zusammengefalteten
Papierblatts. Man kann diese Bewegung auch an einem
einzelnen Stiel hervorrufen, am leichtesten, wenn man ihn
an der Untertliche seiner Verbindungsstelle mit dem Ast
berithrt oder sanft reibt. An dieser Stelle sitzt der
Blattstiel mit einer kolbenformigen Verdickung, dem Ge-
lenkwulst, an dem Ast auf: iihnliche Gelenkwiilste be-
finden sich an den Urspriingen der Blattstiele zweiter
Ordnung und an den Stielen der Fiederblittchen. Durch-
schneidet man den Gelenkwulst, so findet man in der
Mitte ein Gefissbiindel und um dasselbe eine Lage sehr
saftreicher Zellen, weleche an der obern Seite mehr dick-
wandig, an der untern Seite sehr diinnwandig sind. Zwischen
den Zellen finden sich mit Luft erfiilllte Hohlriume. Man

hat nachgewiesen, dass die Bewegung oder das Einknicken
dadurch zu Stande kommt, dass ein Theil der Fliissig-
keit aus den Zellen in die Zwischenriume austritt; das
Zellgewebe wird infolge dessen schlaffer und vermag den
Stiel nicht mehr zu tragen.

Eine solche Bewegung ist von der eigentlichen thieri-
schen Bewegung deswegen sehr verschieden, weil bei
dieser, wie wir spiiter sehen werden, eine Zugwirkung
auftritt, welche der Schwere entgegen Lasten zu heben
vermag. Eben diese Eigenschaft ist es, die wir vorliufig
mit dem Namen Contractilitit belegt haben. Sie fehlt
also hier, da bei der beschriebenen Bewegung der Mimose
die Schwere den Blattstiel nach abwiirts fiihrt, wenn die
untere Seite des Gelenkwulstes schlaff wird. Dagegen
diirfen wir allerdings die beschriebene Erscheinung als
einen Fall der andern schon erwihnten Eigenschaft, der
Reizbarkeit, bezeichnen.

3. Viele Bewegungen, welche durch Contractilitit le-
bendiger Materie zu Stande kommen, kionnen nur mit
Hiilfe des Mikroskops wahrgenommen werden. Man darf
sich jedoch, wenn man solche Erscheinungen untersuchen
will, nicht von der sogenannten Molekularbewegung
oder Brown'schen Bewegung tiuschen lassen, auf

11=



4 Erstes Kapitel.

welche der berithmte englische Botaniker Brown zuerst
aufmerksam gemacht hat. Wenn man pflanzliche oder
thierische Theile bei einigermaassen starker Vergrosserung
betrachtet, sieht man hiunfig kleine Kirnchen oder der-
gleichen in einer eigenthiimlichen zitternden Bewegung
begriffen. Dass es sich dabei nicht um eine Lebens-
erscheinung handelt, geht schon daraus hervor, dass auch
canz leblose Korperchen, z. B. die Kohlentheilchen fein
abgeriebener chinesischer Tusche, dieselbe Erscheinung
zeigen. In der That sind es Stromungen in der Fliissig-
keit, durch welche die leichten in ihr schwimmenden
Theilchen fortgerissen werden. Solche Stromungen ent-
stehen leicht in jeder Fliissigkeit theils durch Ungleich-
heiten der Erwirmung, theils durch die Verdunstung an
den Réndern des Deckglases, theils endlich durch die
unvermeidlichen Erschiitterungen des Mikroskops. So
schwach diese Stromungen auch sein moigen, die von ihnen
bewirkten Verschiebungen erscheinen bei der starken Ver-
erosserung erheblich und sind zuweilen schwer von Be-
wegungen zu unterscheiden, welche wirklich von der
Lebensthitigkeit der Theile bedingt sind. Sehr hiufig
sieht man diese Molekularbewegung auch im Innern leben-
der Theile, wenn in grissern oder kleinern Hohlrinmen
derselben (sogenannten Vakuolen) kleine Kornchen in
einer diinnern, weniger zihen Fliissigkeit schwimmen.
4. Bringt man einen Tropfen Wasser aus einem Weiher
oder Tiimpel, wie er nach dem Regen sich gebildet hat,
unter das Mikroskop, so bemerkt man darin meistens
eine Anzahl lebender Wesen, die zum Theil mit grosser
Geschwindigkeit hin- und herschiessen. Daneben fallen
wol auch kleine lingliche oder stibchenfirmige Korper-
chen auf, die sich mit zitternder DBewegung schneller
oder langsamer bewegen. DBei diesen ist es zuweilen
schwer zu unterscheiden, ob man es mit selbstindiger
oder mit Molekularbewegung zu thun habe. Man muss
dann darauf achten, ob zwei nahe zusammenliegende
Korperchen sich immer in gleicher Richtung bewegen oder
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Protoplasma. H

ob die Richtungen verschieden sind. Im letztern Falle
ist es unwahrscheinlich, dass sie nur von Stromungen
fortgerissen werden. So erkennen wir, dass es kleine
Lebewesen gibt, welche mit der Fihigkeit selbstindiger
Bewegung begabt sind. Diese Wesen zeigen nicht wie
die grissern Thiere und Pflanzen einen zusammengesetzten
Bau, an dem einzelne Glieder, Organe und dergleichen
unterschieden werden konnen. Sie sind scheinbar sehr
einfach, bestehen sozusagen nur aus einer sehr kleinen
Masse lebender Substanz, dem sogenannten Protoplasma.
Dass sie wirklich leben, schliessen wir eben daraus, dass
sie sich selbstiindig, d. h. ohne Einwirkung einer von
aussen auf sie einwirkenden Ursache, bewegen. Lingere
Beobachtung zeigt auch, dass sie wachsen und sich
vermehren. Sie kinnen auch getidtet werden, z. B.
durch Siedhitze, und dann hort ihre selbstindige DBe-
wegung auf.

Unter den verschiedenen Lebewesen, welche moglicher-
weise das Mikroskop in unserm Wassertropfen erkennen
lisst, wollen wir eins etwas genauer betrachten. Es
stellt sich als ein Kliimpchen einer feinkornigen Masse
dar; die fussere Umrandung erscheint klar, frei von
Kornehen, und scheint eine etwas festere Beschaftenheit
zu haben als das Innere, dessen Consistenz wir als ,,fest-
weich** bezeichnen konnen.* Diese zwischen fliissigem
und festem Zustande die Mitte haltende DBeschaffenheit
ist eine charakteristische Eigenthiimlichkeit aller leben-
den Materie. Sie kommt zu Stande durch die Aufnahme
von Wasser in die Poren einer festen Masse, welche da-

* In der Regel sieht- man ausser jenen feinen Kirnchen im
Innern des Klimpchens noch einen gréssern, blischenartigen
Korper, welchen man den Kern nennt. Die tbrige Masse,
das Protoplasma, ist ein Gemenge verschiedener chemischer
Substanzen, von denen die sogenannten Proteine die wich-
tigsten sind. Sehr hiufiz enthilt das Protoplasma allerlei
wEinschliisse®, d. h. aus der Umgebung aufgenommene andere
Korper, besonders auch solche, welche als Nahrung dienen.
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durch aunfquillt und mit dem Wasser ein inniges Gemenge
darstellt. In diesem konnen Verschiebungen der Mole-
keln in ihnlicher, wenn auch vielleicht nicht ganz so
freiter Weise statttinden, wie sonst nur in vollkommenen
Fliissigkeiten. Eine diinne Leimgallerte mag eine Vor-
stellung von dem Aggregatzustande solcher lebenden Ma-
terie geben, wenn sie auch sonst nicht die Eigenschaften
hat, welche jener zukommen,

Jenes feinkornige Kliimpchen stellt den Leib eines We-
sens vor, welchem wir nach seinen Lebensiusserungen
die Bezeichnung ,,Thier* nicht vorenthalten kinnen. Die
Zoologen nennen diese Thierchen Amoeben. Eine Amoebe
bewegt sich also durch eigene Kraft, scheinbar willkiir-
lich: sie nimmt Stoffe aus der umgebenden Fliissigkeit
auf zu ihrer Erndhrung, sie wichst, vermehrt sich und
stirbt. Infolge der Bewegung iindert die Amoebe fort-
wihrend ihre Form. Man sieht, wie aus der Masse
einzelne Fortsiitze sich hervorstrecken: diese nehmen
nach und nach einen grossen Theil der kornigen Masse
auf, sodass eine Verschiebung des ganzen Klimpchens
eintritt, eine wahre Ortsbewegung des Thieres: oder die
Fortsitze werden wieder eingezogen, an einer andern
Stelle werden ebensolche vorgeschoben, sodass die DBe-
wegungsrichtung geindert wird; mit einem Worte, das
Thier kriecht mit Hiilfe der Fortsiitze anf der Glas-
platte, auf welcher man es beobachtet, umher. Daneben
sieht man in der contractilen Masse Dewegungen der
Kornchen; eine genauere Beobachtung aber lehrt, dass
dieselben nur passiv bewegt werden und dass es sich da-
bei um eine wellenartig sich fortpflanzende Bewegungs-
erscheinung des Protoplasmas handelt.*

* Die ausserordentliche Mannichfaltigkeit der Erscheinungen,
welche an Amoeben und &dhnlichen einfachen Lebewesen
beobachtet werden, kann hier nicht geschildert werden.
Ich muss dieserhalb auf die Lehrbiicher der Zoologie ver-
weisen,
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seine rothe Farbe verdankt. Zwischen diesen rothen
Blutkorperchen sieht man hier und da vereinzelt farb-
lose oder weisse Blutkorperchen, von runder oder zackiger
Form, mit kornigem Protoplasma und einem Kern. Be-
obachtet man das Blut bei einer Temperatur von 35—
40° C., so zeigen diese Blutkorperchen Bewegungen,
welche denjenigen der Amoeben vollkommen gleichen und
die man daher amodboide Bewegungen genannt hat.

Fig. 2. Weisse Blutkirperchen vom Meerschweinchen.
a, b, ¢, verschiedene Formen, welche ein und dasselbe Kirperchen annahm.

Sie. senden Fortsiitze aus und ziehen sie wieder ein, krie-
chen anf dem Glase umher, kurz sie verhalten sich ganz
wie Amoeben: ja sie nehmen auch wie diese Stoffe aus
dem umgebenden Blutwasser, z. B. Farbstoftkornechen,
welche man zugesetzt hat, in ihr Inneres auf (,,fressen
sie’') und stossen sie nach einiger Zeit wieder aus.
‘Auch die andere Art der oben beschriebenen Bewegung,
die Protoplasmabewegung oder Kornchenstromung, wird
an Theilen zusammengesetzter Organismen beobachtet.
Bringt man die feinen Haare der Brennnessel unter das
Mikroskop, so sieht man, dass jedes Haar aus einem
geschlossenen Sack oder Schlauch besteht, an dessen
Innenwand das Protoplasma in einer diinnen Lage aus-
gebreitet ist.  Von dieser Randschicht ziehen einzelne
diinnere oder dickere Stringe nach dem Innern:; da, wo
sie zusammentreffen, liegt ein ziemlich grosser Kern.
Wir haben es hier also mit einer weitgehenden Umformung
des urspriinglichen Protoplasmas zu thun: aus dem ein-
fachen Klimpchen ist eine sogenannte Zelle mit Zell-
haut geworden. Aber das Protoplasma hat noch seine
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Amiboide Bewegung. Y

Fihigkeit bewahrt, selbstiindige Bewegungen zu bewirken.
Wir sehen an ihm wellenformige Bewegungen ablaufen,
durch welche die Kornchen in ein scheinbares Fliessen
versetzt werden, idhnlich wie dies bei manchen freileben-
den einzelligen Lebewesen (Rhizopoden u. a.) geschieht,
Die Bewegung geht eine Zeit lang in einer Richtung
fort, dann steht sie plotzlich still, beginnt wieder in ent-
gegengesetzter Richtung; zuweilen theilt sich ein Strom,
andere vereinigen sich u. s. w. Stirbt das Protoplasma
ab (was z. B. durch Steigerung der Temperatur itber 60
herbeigefiithrt werden kann), dann hort jede Bewegung
auf. Sie ist an die Lebenseigenschatten der Zelle gebunden.

6. Das freie Protoplasmakliimpchen, wie es die Amoebe
zeigt, ist eine der einfachsten Formen eines Organismus.
Solche Kliimpchen konnen auch in Gruppen vorkommen
und stellen dann eine Colonie von Organismen vor, deren
jeder ndch seine vollstindige Selbstindigkeit besitzt
und die untereinander vollkommen gleichartig sind. In
andern Fillen aber gehen die einzelnen Glieder der Co-
lonie Veriinderungen ein, und wenn diese Veriinderungen
in ungleicher Weise verlaufen, so entsteht daraus ein
zusammengesetzter Organismus mit verschieden geformten
Theilen. Jeder Theil ist urspriinglich einem vollkommen
selbstindigen Organismus gleichwertig; er besitzt alle
Fihigkeiten, die zur Erhaltung des Lebens nothwendig
sind. Die verschiedenen Functionen, welche bei den
hohern Lebewesen (Thieren oder Pflanzen) auf verschie-
dene Organe vertheilt sind, finden sich in ihm, wenn
auch nur in sehr vereinfachter Weise, beisammen. Man
hat ihn daher sehr treffend als Elementarorganismus
bezeichnet. Aber mit den Verinderungen der Form
gehen in jenen Theilen meistens auch Aenderungen der
Fiihigkeiten Hand in Hand. Von den vielen Eigen-
schaften, welche das Protoplasma in den urspriinglichen
Formen besass, gehen einzelne verloren, andere werden
stiirker ausgebildet. Eine Colonie gleichartiger Elemen-
tarorganismen kinnen wir einem Gemeinwesen auf der
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niedersten Stufe der Culturentwickelung vergleichen, wo
jedes Glied noch alle Verrichtungen, die zum Leben noth-
wendig sind, nebeneinander zu besorgen hat. Einen zu-
sammengesetzten Organismns mit verschiedenartig ent-
wickelten und verinderten Elementarorganismen dagegen
konnen wir einem modernen Staatswesen vergleichen, in
dem die einzelnen Glieder die verschiedensten Thitig-
keiten ausiiben. Lebewesen solcher Art sind die hoher
entwickelten PHlanzen und Thiere. Sie entstehen aus
einer einzelnen Zelle (dem sogenannten Ei), welche sich
in einen Haufen anfiinglich ganz gleichartiger Elementar-
organismen oder Zellen theilt; aber diese entwickeln
sich spiter in sehr verschiedener Weise, differenziren
sich, wie der Schulausdruck lautet: so erlangen sie schliess-
lich verschiedenes Aussehen und verschiedene Verrich-
tungen. In einigen wird die Fihigkeit, Bewegungen aus-
zufithren, welche urspriinglich allem Protoplasma zukommt,
besonders entwickelt., VYon diesen wollen wir eine Form,
welche auch bei hiohern Thieren vorkommt, noch kurz
besprechen.

7. Strent man auf die Gaumenhaut eines lebenden
oder eben getidteten Frosches ein leichtes Pulver, z. B.
fein gepulverte Kohle, so sieht man dasselbe mit ziem-
licher Geschwindigkeit in der Richtung nach dem Rachen
zu fortriicken. Die mikroskopische Untersuchung lehrt,
dass jene Haut mit einem dichten Belag ecylindrischer
Zellen besetzt ist, welche palissadenartiz nebeneinander-
stehen. Jede dieser Zellen ist an ihrer freien Fliche
mit einer grossen Zahl feiner Haare oder Wimpern
besetzt, welche fortwihrend in einer bestimmten Weise
in Bewegung sind. Dadurch wird die an ihrer Oberfliche
haftende Fliissigkeit und mit ihr alle in ihr schweben-
den Korperchen stets in der nimlichen Richtung fortge-
tricben. Man bezeichnet dies als Flimmerbewegung.
Flimmerzellen kommen auch in der Luftrohre des Men-
schen und ihren Verzweigungen vor: die Bewegung ist
hier nach aussen gerichtet und dient dazu, den Schleim
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bis an den Kehlkopf zu befordern, von wo er dann durch
einen Hustenstoss ausgeworfen werden kann. Bei man-
chen niedern, festsitzenden Thieren findet sich ein Wim-
perkranz rund um die Mundoffnung; er erzeugt hier
einen Strudel, welcher Wasser und die in jenem schwim-
menden Theilechen dem Thiere zur KErnidhrung zufiihrt.
Andere im Wasser lebende Thierchen sind an ihrer ganzen

Fig, 3 a.
Wimperzellen unten spitz zu-
lanfend und mit andern Zellen
auf der Grundmembran auf-

gitzend.

Fig, 3 &,
Eine einzelne Wimperzelle,
stiirker vergridszsert, von et-
was abweichender Gestalt.

oder an einem Theil ihrer Oberfliche mit Wimpern be-
setzt und wirbeln sich damit im Wasser umher. Endlich
findet man auch Korper, welche statt der feinen Wimper-
haare nur eine lingere und stiirkere Geissel oder eine
bewegliche Membran besitzen, durch deren schlingelnde
Bewegungen sie in der Fliissigkeit fortbewegt werden, wie
ein Boot durch die ,,Wrickbewegung** eines Ruders, oder
wie sich der Wassersalamander durch die schlingelnde
Bewegung seines Schwanzes bewegt.

An den Wimperzellen der Fig. 3 tritt uns eine Art
von Differenzirung innerhalb einer einzelnen Zelle ent-
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gegen. Ein Theil der Zelle, der in Wimpern ge-
spaltene freie Saum, hat die Fihigkeit der Bewegung in
hoherm Grade entwickelt. Das Gleiche sehen wir an
der in Fig. 4 dargestellten Vorticelle, einem in stehenden
Gewiissern vorkommenden einzelligen Thierchen. Dasselbe
st mit seinem Stiel an Steinen, Holz, Blittern oder der-
gleichen befestigt, sein glockenformiger Korper flottirt im
Wasser. An dem freien Rande dieser Glocke steht ein
Kranz von Wimperhaaren, welche durch ihre fortwiihrende
Bewegung einen Strudel im Was-
ser erzeugen und dadurch Nahrung
in die sogenannte Munddiffnung
hineintreiben. Aber dieses Thier
zeigt noch eine zweite Art von
Differenzirung des Protoplasmas.
Innerhalb des Stiels sieht man
einen dunkleren Streifen, welcher
wie ein spiralig gewundenes Band
erscheint. Derselbe ist fein ge-
streift; wo das Band an die Glocke
anstosst, losen sich die Streifen
voneinander und ziehen als zarte
Fiden in der Glockenwand bis
Fig. 4. Vorticelle. zum Glockenrande.
o P ﬁ“&:kjﬁfhi‘: ;ﬁf: Diese Fiden konnen sich mit
Glocke, k der Kern. grosser Kraft in ihrer Lings-
richtung verkiirzen. Der Stiel
wird, wenn dies geschieht, schraubenformig, kiirzer und
dicker: der Glockenkorper kiirzer und mehr kugelig. Wir
nennen diese Gebilde Muskelfiden.

Wenn eine Zelle in solcher Weise sich ganz in Muskel-
substanz umwandelt, dann nennen wir sie eine Muskelzelle
oder contractile Zelle. Wir finden solche Muskelzellen
bei allen hohern Thieren, daneben aber auch Muskel-
fasern, welche durch Verschmelzung mehrerer Zellen zn
langen faserigen Gebilden entstanden sind. Viele der-

artige Muskelfasern, durch bindegewebige Hiillen zun
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grossern Organen vereinigt, nennt man Muskeln. Ihren
Fasern, und damit den ganzen Muskeln kommt die Fihig-
keit zu, sich zu verkiirzen und dadurch auch andere
Theile, mit denen sie verbunden sind, in Bewegung zu
setzen. Sie sind die hauptsichlichsten und wirksamsten
Bewegungsorgane der hohern Organismen.

— e e

ZWEITES KAPITEL.

1. Muskeln, ihre Form und Zusammensetzung; 2. Verbindung mit

Knochen; 3. Knochen und Gelenke; 4. Feinerer Bau der quer-

gestreiften Muskelfasern; 5. Elasticititsgesetz; 6. Elasticitit
der Muskeln.

1. Die Muskeln bilden in den Korpern der Thiere
das, was man im gewohnlichen Leben als Fleisch be-
zeichnet. Priiparirt man einen solchen Muskel, so findet
man in der Regel, dass er an seinen beiden Enden in
weisse Striinge oder Sehnen iibergeht, welche an Knochen
befestigt sind. Durch die Verkiirzung der Muskeln kon-
nen dann diese Knochen gegeneinander bewegt werden.
Aber nicht alle Muskeln sind in dieser Weise angeordnet.
Einige bilden in sich selbst zuriicklaufende Ringe oder die
Wandungen von hohlen Riumen, Sicken oder Schliuchen.
Wenn diese sich verkiirzen, so werden die Oefinungen
oder Hohlriume verkleinert, ihr Inhalt fortgeschoben.

Die mit Knochen verbundenen Skelettmuskeln kon-
nen verschiedene Formen haben. Zuweilen sind sie platte
diimne Binder oder cylindrische Stringe, zum Theil von
bedentender Linge. Andere wieder sind in ihrer Mitte
dicker als an ihren Enden: man nennt dann die Mitte
den Bauch, und die Enden Kopf und Schwanz des
Muskels. Manche Muskeln haben zwei oder mehrere
Képfe, d. h. zwei oder mehrere Striinge, welche von ver-
schiedenen Knochenpunkten entspringen, vereinigen sich
zu einem gemeinschaftlichen Bauch. Stets jedoch besteht
ein solcher Muskel, er mag #usserlich gestaltet sein wie
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auch immer, aus einzelnen Fasern, welche zu Biindeln

vereinigt, den

A=Y
Fig. 5.
Der M. gastrocne-

miws, von hinten
gesehen. Der dar-
unterliegende M.
zoleus ist verdeckt.
— a, a die beiden
vom Oberschenkel
entspringenden
Kipfe; bei ¢ be-
ginnt der den un-
tern Theil des Mus-
kels  bedeckende
sehnige Ueberzug,
welcher in  die
Achillessehne aus-
liuft und sich bei
k an das Fersen-
bein anheftet.

ausgespannt.

canzen Muskel zusammensetzen.

Die Fasern sind von einer festen, schlauch-
artigen lHiille (dem Sarkolemma oder
Muskeltaserschlanch) eingeschlossen. Mit
diesem sind die Sehnen fest verkittet.

2. Diese Sehnen bestehen aus starken,
feinen Fiden vom Charakter des soge-
nannten Bindegewebes. Wihrend eine
grissere Zahl von Muskeltasern den Mus-
kelbauch zusammensetzen, lagern sich diese
Fiaden zu Stringen aneinander, welche zu-
weilen nur kurz, in andern Fillen sehr
lang sind.  Je nach der Grosse der Mus-
keln sind sie bald diinner, bald stirker.
Sie  dienen zur festen Vereinigung der
Muskeln mit den Knochen, auf welche sie
gleichsam wie Seile den Zug des Muskels
iibertragen. GewoOhnlich ist der eine der
beiden Knochen, an welchem ein Muskel
befestigt ist, weniger beweglich als der
andere, sodass bei der Verkiirzung des
Muskels der letztere gegen den erstern
herangezogen wird. In diesem Falle nennt
man die Anheftung des Muskels an dem
weniger beweglichen Knochen seinen Ur-
sprung, die Anheftung an den beweg-
lichen seinen Ansatz, So gibt es z. B.
einen Muskel, welcher vom Schulterblatt
und Schliisselbein entspringt und sich an
den Oberarmknochen ansetzt; wenn dieser
Muskel sich verkiirzt, so hebt er den Arm
aus der lothrecht herabhingenden Lage
in die wagerechte. Nicht immer ist ein Mus-
kel zwischen zwei benachbarten Knochen

Zuweilen iiberspringt er einen Knochen, nm

sich erst an den niichstfolgenden anzusetzen, oder es
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kommt beides zusammen vor, indem verschiedene Kopte
desselben Muskels von zwei benachbarten Knochen ent-
springen, wiihrend die Sehne sich an einen dritten Knochen
ansetzt. Diesen Fall sehen wir z. B. bei dem in Fig. 5
dargestellten dreikoptigen Waden-
muskel ( Musculus triceps surae).™
Zwel seiner Kopfe entspringen an
dem untern Ende des Oberschenkels
oberhalb des Kniegelenks, der dritte
am Schienbein; seine untere Sehne
ist am Fersenbein angeheftet. Ver-
kiirzt sich der Muskel, so kann er
entweder die Ferse heben und damit
zugleich die Fussspitze senken; oder
aber, wenn diese Bewegung aus irgend
einem Grunde verhindert wird, kann
er eine Beugung des Unterschenkels
gegen den Oberschenkel bewirken.
Ueberhaupt konnen Ursprung und
Ansatz der Muskeln ihre Rolle ver-
tauschen. Wenn beide Beine fest
auf dem DBoden aufstehen, so werden
die genannten Muskeln die erwiihnten
Bewegungen nicht auszufithren ver-
mogen. Dagegen konnen sie auf
den ganzen Oberkérper eine Art von
Stoss ausiiben, durch welchen die
Fersen vom Boden ab- und der Kor- Fig. 6. Kunochen des
per im ganzen gehoben wird. iﬂﬁ[m{f "}f“E':;E.f‘f];";:
3. Um die mechanischen Wirkungen  bein, B Speiche, 4, g,
der Skelettmuskeln deutlicher darstel- 5% ¢ o et
len zun konnen, ist es nothwendig, et- gelonk,
was auf die Formen der Skelettknochen
und die Art ihrer Verbindung untereinander einzugehen.

* Gewohnlich wird dieser Muskel in zwei getrennt: den
doppelkipfigen M. gastrocnemius und den einkipfigen M. solews.
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Die Knochen werden je nach ihrer Gestalt in platte,
kurze und lange Knochen eingetheilt. Die platten Knochen
sind, wie ihr Name ausdriickt, hauptsichlich nach zwei
Richtungen ausgedehnt: sie stellen diinne Tafeln dar. Bei
den kurzen Knochen sind alle drei Ausdehnungsrichtungen
gering und nahezu gleich. Bei den langen Knochen
endlich itberwiegt die Lingenausdehnung bedeutend iiber
die beiden andern. Aus solchen langen Knochen sind
hauptsiichlich die Extremititen, Arme und Beine, ge-
bildet. Der Arm z. B. besteht aus einem langen Knochen,
dem Oberarmbein; daran reihen sich zwei lange Knochen,
die den Vorderarm bilden (man nennt sie das Elnbogen-
bein und die Speiche), endlich durch Vermittelung mehrerer
kurzer Knochen, welche die Handwurzel bilden, die Hand
selbst: diese besteht aus den fiinf Mittelhandknochen und
den fiinf Fingern, von denen der erste zwei, die vier
andern je drei Abtheilungen oder Glieder haben.

An allen diesen Knochen bemerken wir (wenn wir von
den Handwurzelknochen absehen) einen langen mittlern
Theil, den Schaft, und zwei dickere Enden. Der Schaft
1st hohl und mit Mark gefiillt, weshalb man solche Knochen
auch Rohrenknochen nennt. Die anfgetriebenen Enden
sind abgerundet und mit einem glatten, knorpeligen
Ueberzuge versehen. Die glatten Enden zweier an-
einanderstossender Knochen passen ineinander, sodass die
Knochen sich gegeneinander bewegen konnen, indem die
Endflichen aufeinander gleiten. KEine solche Verbindung
zweler Knochen nennt man ein Gelenk und die einander
beriihrenden Endfichen der Knochen die Gelenkflichen.
Je mnach der Gestalt dieser Gelenkflichen ist die Be-
wegung, welche die Knochen gegeneinander ausfithren
kinnen, verschieden. Bildet die Gelenkfliche einen Theil
einer Kugelfliche, so ist die Bewegung am freiesten und
kann nach allen Richtungen hin geschehen. FEin Bei-
spiel davon sehen wir am obern Ende des Oberarmbeins,
welches mit einer Kugelfliiche endigt, die an einer ent-
sprechenden Gelenkfliche des Schulterblattes anliegt. In
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andern Fillen kann die Bewegung nur in einer bestimmten
Richtung geschehen, wie z. B. in der Gelenkverbindung

zwischen Oberarm und Vorderarm. Solche
Gelenke nennt man Scharniergelenke. Sie
gestatten den Winkel zwischen beiden
Theilen zu verkleinern oder zu ver-
grissern. Es wiirde zu weit fiithren, hier
alle Gelenke und die dadurch ermoglichten
Bewegungen der Knochen zu behandeln;
wir wollten nur zeigen, wie die Wirkung
der Muskeln dureh die Knochen, zwischen
welchen sie ansgespannt sind, bedingt ist.

4. Wir kehren jetzt zu den Muskeln
zuriick, um uns mit dem feinern Bau
der Muskelfasern bekannt zun machen.
Die vom Sarkolemma eingehiillten Fasern
sind sehr diinn, kanm mit blossem Auge
sichtbar. Bei mikroskopischer Betrach-
tung mit missigen Vergrisserungen sieht
man an der vom Sarkolemma umhiillten
Faser, der eigentlichen Muskelsubstanz,
eine Abwechselung heller und dunkler
Streifen, weshalb man diese Muskelfasern
zum Unterschied von andern, spiter zu
besprechenden, quergestreifte Mus-
kelfasern nennt. Ausser diesem Inhalt
sieht man im Innern des Sarkolemma-
schlauchs noch Kerne, Reste der urspriing-
lichen Zellen, durch deren Verschmelzung
die Faser entstanden ist. Behandelt man
die Fasern mit verdiinnter Essigsiure, so
quellen sie und werden blasser, wodurch
dann die Kerne noch deutlicher sichtbar
werden.

Schon an ganz frischen Muskelfasern

Fig. 7. Zwei quer-
gestreifte  Muskel-
fasern. An der Fa-
ger 1 sieht man das
Faserende und die
gich anschliegsenda
Sehne: bei k ist ein
Kern sichtbar. Faszer
2 ist zerrissen und
zeigt bei s den leeren
Sarkolemma-
gchlanch und Kerne,

siecht man hiiufig auch eine zarte Lingsstreifung. Dieselbe
tritt bei Behandlung mit gewissen Reagentien noch deut-

BRORENTHAL.

E
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licher hervor; schliesslich kann der Inhalt vollkommen in
eine Anzahl sehr feiner Fiden oder Fibrillen zerfallen,
an deren jeder noch deutlich die Abwechslung heller und
dunkler Querstreifen sichtbar ist. Bei manchen Muskeln,
besonders denen von Insekten, tritt der Zerfall in Fibrillen
schon an mnoch lebenden Fasern, ohne alle kiinstlichen
Hiilfsmittel ein. Die Muskeltaser besteht demnach aus
einer Anzahl Fibrillen, welche so nebeneinander liegen,
dass die hellen und die dunklen Stellen derselben genaun
aneinanderstossen und so die Erscheinung der Querstreifen
an der ganzen Faser bewirken.

Sehr wichtig fiir die Kenntniss der Muskelstruetur ist
die Betrachtung der Muskelfasern in polarisirtem Licht.
Die Lichterscheinungen beruhen nach den Anschauungen
der heutigen Physik auf Schwingungen eines im ganzen
Weltenraum verbreiteten, auch innerhalb der Kdrper vor-
handenen feinen Stoffs, des Aethers. Diese Schwingungen
gehen stets senkrecht auf die Fortpflanzungsrichtung der
Bewegung vor sich. Innerhalb der senkrecht auf dem
Lichtstrahl gedachten Ebenen kann ein Aethertheilchen
nach den verschiedensten Richtungen hin schwingen.
Unter gewissen Umstinden aber schwingen sie alle nur
in einer Ebene: dann =zeigt ein solcher Lichtstrahl
gewisse Eigenthiimlichkeiten und wird polarisirt ge-
nannt. Manche Krystalle haben die Eigenschaft, das
Licht, das durch sie hindurchdringt, zu polarisiren. Einige
zerlegen dabei einen jeden Lichtstrahl in zwei Strahlen,
welche in verschiedenen Richtungen auns dem Krystall
anstreten. Sie werden deshalb doppelbrechende Kor-
per genannt:; der islindische Kalkspat, auch Doppelspat
genannt, bietet das bekannteste Beispiel eines solchen
doppelbrechenden Korpers. DBriicke hatte gefunden, dass
von den beiden Schichten, welche bei miissigen Ver-
grosserungen in regelmissiger Abwechslung als helle und
dunkle Streifen die Fasern zu bilden scheinen, die erste
das Licht unverindert hindurchgehen lisst, die zweite
dagegen doppelbrechende Eigenschaften besitzt. Bei
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stirkerer Vergrisserung sieht man, wie es in Fig. =
dargestellt ist, dass die dunklen Querstreifen aus zwei

getrennten Streifen bestehen, und ausserdem erscheint
dann mitten in der einfach brechenden
hellen Schicht noch ein zarter dunkler
Streifen, welcher gleichfalls  doppel-
brechend ist.

Aus allen diesen Erscheinungen miissen
wir den Schluss ziehen, dass die quer-
gestreifte Muskelfaser aus einer grossen
Zahl sehr regelmiissig angeordneter klein-
ster Theilchen bestehe, deren jeder schon
einen sehr verwickelten Ban besitzt. Wir
wollen sie Myomeren™ nennen. Durch die
Aneinanderreihung dieser kleinsten Theil-
chen der Linge nach entsteht eine Fi-
brille und viele solche nebeneinander
liegender Fibrillen bilden die von dem Sar-
kolemmaschlauch umhiillte Muskeltaser.

5. Zum Studium der physiologischen
Eigenschaften der Muskeln eignen sich vor-
ziiglich die Muskeln kaltbliitiger Thiere,
besonders der Frische, weil sie ans dem
Verband des Thieres losgelist noch sehr
lange ihre Lebenseigenschaften bewahren.
Kopft man einen Frosch und schneidet
einen Muskel des Ober- oder Unter-
schenkels, ohne ihn zu verletzen, heraus,
so kann man seine eine Sehne oder noch
besser den Knochen, an welchem diese
Sehne befestigt ist, in eine Zange ein-

Fig. 8. Stiick einer
gefirbten Muskel-
faser bei starker
Vergrosserung
(1000 : 1). Der
dunkle Querstrei-
femn erscheint in
zwel Punktreihen
getrennt: in  der
einfach brechen-
den, hellen Sub-
gtanz sieht man
noch einen zarten,
doppelbrechenden,
dunklen Streifen.
Die kleinen. zwi-
gchen je zwel zar-
ten Streifen enthal-
tenen Felder sind
die Myomeren.

klemmen und seine andere Sehne mit einem Hebel in Ver-

bindung bringen.

Letzterer ersetzt den Knochen, durch

dessen Bewegung die Verkiirzung des Muskels erkannt
werden kann. Wir kinnen auch an den Muskel Gewichte

Niheres folgt spiter.

* Von (griechisch) Mys, Muskel, und Meros, Teilchen.

5 E
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hiingen und untersuchen, ob und wie hoch er sie zu heben
vermag. Aber wir bemerken dabei sofort, dass der Muskel
durch die angehiingten Gewichte gedehnt wird und zwar um
s0 mehr, je schwerer das Gewicht ist. Es ist dies eine
Folge der elastischen Eigenschaften des Muskels;: ehe
wir an die Untersuchung der Muskelverkiirzung gehen,
wird es daher nothig sein, vorher die Elasticitit der-
selben einer genauern Untersuchung zu unterwerfen.
Elastisch nennen wir solche Kirper, welche unter
der Einwirkung #dusserer Gewalt ihre Gestalt verindern
und beim Aufhoren der iussern Einwirkung dieselbe
wieder annchmen. Je vollstindiger dieses geschieht,
desto grisser ist die Elasticitit des Kirpers. Die iussere
(zewalt kann bestehen in einem Zug, welcher den Korper
in einer Richtung ausdehnt: oder in einem Druck, wel-
cher den Korper auf einen kleinern Rauminhalt zusammen-
presst, oder in einem Zug oder Druck, der den Korper
biegt. In unserm Falle haben wir es mit Zugkriiften zu
thun, welche in der Lingsrichtung des Kiorpers wirken
und denselben dehnen: wir untersuchen die Zugelastici-
tit des Muskels. Versuche iiber Zugelasticitit sind von
den Physikern an den verschiedensten Korpern angestellt
worden. DMan nimmt zu diesen Versuchen am besten
Kirper von regelmissiger Gestalt, Stibe oder Drihte,
deren Lingenausdehnung ihre Dicke bedeutend iibertrifft.
Befestigt man einen solchen Kiorper, z. B. einen Stahl-
draht, Glasfaden u. dgl. an seinem obern Ende unver-
riickbar an einem Balken der Zimmerdecke, misst genau
seine Linge und hingt dann Gewichte an das untere
Ende, so ergibt sich, dass die Dehnungen, welche solche
(ewichte hervorbringen, erstens um so grosser sind, je
schwerer das dehnende Gewicht oder die Belastung ist;
zweitens je linger der gedehnte Korper ist. Aber um-
gekehrt wird bei gleicher Linge und gleicher Belastung
die Dehnung um so geringer, je dicker der Korper,
d. h. je griosser sein Querschnitt ist. Letzteres lisst sich
leicht erkliren, wenn man annimmt, ein Stab oder Draht
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bestehe aus einem DBiindel feiner Stibe oder Driihte,
welche glatt nebeneinander liegen. Wiihlen wir z. B. zum
Versuch einen Stahlstab von genau einem Quadrateenti-
meter Querschnitt, so kinnen wir uns vorstellen, dieser
bestehe aus 100 nebeneinander liegenden gleichlangen
Stitben, deren jeder einen Quadratmillimeter Querschnitt
hat. Hingen wir also an einen derartigen Stab ein
Gewicht von 1 kg = 1000 g, so wiirde gleichsam jeder
der 100 diinnen Stibe nur 10 g zu tragen haben. Ver-
gleichen wir damit die Dehnung eines andern Stahlstabes,
welcher gleiche Linge, aber doppelten Querschnitt hat,
sor komnen wir uns diesen zweiten Stab aus 200 der-
artigen feinen Stiiben zusammengesetzt denken, deren
jeder einen Millimeter Querschnitt hat. Es vertheilt sich
also die Last jetzt auf 200 derartige Stibe, und jeder
derselben hat nur 5 gr zu tragen. Es wird dadurch er-
klirlich, warum ein doppelt so dicker Stab unter der-
selben Belastung nur halb so stark gedehnt wird. Dass
die Dehnung der Linge des gedehnten Stabes proportional
ist, kann man sich folgendermaassen klar machen. Jeder
Korper besteht nach der Anschauung der jetzigen Phy-
siker aus einer Anzahl Kkleiner Molekeln™ oder Theil-
chen, welche durch anziehende und abstossende Krifte
in bestimmten Entfernungen voneinander gehalten werden.
Wird ein solcher Stab an seinem obern Ende befestigt,
und an seinem untern Ende mit einem Gewichte belastet,
so wird die Entfernung der einzelnen Molekeln voneinander
um eine geringe Grosse vermehrt. Die Summe aller
dieser kleinen Entfernungszunahmen ist die gesammte
Debhnung, die wir am untern Ende messen. Je linger
ein Korper ist, desto mehr solcher kleiner Theilchen be-
finden sich in seiner ganzen Linge hintereinander, desto
bedeutender muss also auch die gesammte Dehnung unter
sonst gleichen Umstinden sein.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich also fiir die

* Molekel, d. h. molecula (lateinisch) = kleine Masse.
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elastische Dehnung das Gesetz, dass die Dehnung direct
proportional ist der Linge des gedehnten Korpers
und der Schwere des dehnenden Gewiehts: da-
cegen umgekehrt proportional dem Querschnitt
des gedehnten Korpers. Man bezeichnet dieses Ge-
setz, welches dureh die genauesten Versuche vollkommen
sichergestellt ist, als das Elasticitiitsgesetz von Hook
und 's Gravesande. Um aber fiir einen bestimmten
Kirper die Dehnung zu finden, bedarf es noch der Kennt-
niss eines Factors, welcher von der Natur des Kirpers
abhiingt: denn unter sonst gleichen Umstinden ist die
wirklich im Versuch gefundene Dehnung bei Stahl eine
andere als bei Glas, bei diesem wieder anders als bei
Blei u. s. w. Wenn man aus den in den Versuchen ge-
fundenen Dehnungen diejenige Dehnung berechnet, welche
nach dem Elasticitiitsgesetz auf die Einheit der Linge
und des Querschnitts des belasteten Korpers und anf
die Einheit der Belastung entfillt, so erhilt man eine
Zahl, welche aussagt, um wie viel ein Korper von be-
stimmter Beschaftenheit, welcher einen Meter lang ist
und einen Quadratcentimeter Querschnitt hat, bei einer
Belastung von einem Kilogramm gedehnt wird. Diese
Zahl, welche also fiir jede Substanz, Stahl, Glas u. s. w.
eine constante Grosse ist, nennt man den Elastieitiits-
coéfficienten der Substanz.

6. Man hat diese Untersuchungen auch auf organische
Kirper, Kautschuk, Seide, Muskeln un. s. w. ausgedehnt
und dabei einige Eigenthiimlichkeiten beobachtet, welche
uns natiirlich besonders interessiren milssen. Zunéchst
zeigen alle diese Korper, welche wir auch als weiche
im Gegensatz zu den starren bisher in Betracht ge-
zogenen bezeichnen kinnen, eine viel grissere Dehnbar-
keit, d. h. bei gleicher Liinge, gleichem Querschnitt und
aleicher Belastung werden die weichen, organischen Korper
viel stirker gedehnt als die starren anorganischen. Ausser-
dem aber zeigen sie noch etwas Besonderes. Wenn man
an einen Stahldraht oder dergleichen ein Gewicht hingt,
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so wird er verlingert und behilt dann die neue Linge
so lange, als die Belastung auf ihn wirkt; nimmt man
das Gewicht ab, so kehrt der Kirper zu seiner frithern
Liinge zuriick. Anders die organischen Kirper. Hiingen
wir z. B. an einen Kautschukfaden ein Gewicht, so finden
wir, dass er sofort um eine gewisse Grisse gedehnt wird.
Aber wenn das Gewicht nicht gleich wieder entfernt
wird, so sehen wir, dass der Kautschukfaden noch weiter
gedehnt wird, das Gewicht sinkt immer mehr, freilich
nur langsam und zwar mit der Zeit immer langsamer;
aber selbst nach 24 Stunden kann man immer noch eine
geringe Zunahme in der Dehnung des Fadens beobachten.
Wird jetzt das Gewicht entfernt, so verkiirzt sich der
Faden sofort um eine betriichtliche Grisse, kehrt aber
nicht ganz zu seiner urspriinglichen Linge zuriick, son-
dern erreicht diese nur allmihlich im Laufe vieler Stunden.
Man bezeichnet diese FErscheinung als die nachtrig-
liche Dehnung der organischen Korper. Sie zeigt sich
auch am Muskel und erschwert natiirlich Bestimmungen
iiber die Dehnbarkeit der Muskeln, da die Messungen
verschieden ausfallen je nach dem Moment, in welchem
die Ablesung erfolgt. -~ Gewdhnlich beriicksichtigt man
nur den Betrag der augenblicklich eintretenden Dehnung
und vernachlissigt die nachtriigliche Dehnung ganz.
Sehr gut eignet sich zu diesen Untersuchungen ein von
Du Bois-Reymond erfundener Apparat, welcher in Fig. @
(S. 24) dargestellt ist. Der Muskel wird an einem festen
Triger durch Festklemmen des Knochens, an welchem
seine eine Sehne sich ansetzt, in einer Zange unverriick-
bar befestigt. An seine andere Sehne befestigt man mit
Hiilfe eines Hikchens ein leichtes Stibchen, welches
eine feine Theilung trigt. Unterhalb dieser Theilung
gabelt sich das Stibchen in zwei Arme, die sich weiter
unten wieder vereinigen:; in dem so entstehenden Raum
ist eine Wagschale zum Auflegen der belastenden Ge-
wichte angebracht. Das Stibchen endigt schliesslich
mit zwei verticalen senkrecht aufeinander stehenden
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diinnen Glimmerplatten, welche in ein Gefiss mit Oel

Fig. 9.
Apparat von Du
Bois-BEeymond zur
Untersuchung der

elastischen Deh-
nung der Muskeln,

tanchen und verhindern, dass das Ganze
seitliche Schwankungen mache, wiihrend
sic der Auf- und Abbewegung kein
Hinderniss in den Weg setzen. Um die
Dehnung  des Muskels zu  bestimmen,
beobachtet man die an dem Muskel be-
festigte Scala mit einem Fernrohr, merkt
an, welcher Theilstrich der Scala mit einem
im Fernrohr horizontal ausgespannten
Faden zusammentillt, legt dann Gewichte
auf und beobachtet die Verlingerung,
welche sich durch eine Verschiebung des
Scalenbildes gegen den Faden bemerklich
macht.  Natiirlich muss man, um aus
den gewonnenen Zahlen die Dehnbarkeit
zu berechnen, das Gewicht des an den
Muskel gehiingten Apparats mit in An-
schlag bringen.

Nicht ganz so genaue, aber viel be-
quemere und fir die meisten Fille aus-
reichende Versuche kann man mit der
oben schon kurz erwihnten Vorrichtung
machen, indem man die Dehnungen des
Muskels an den Ausschligen eines an
ihm befestigten Hebels misst. Man kann
auch an dem Hebel eine Schreibvor-
richtung anbringen in Form einer an
dem Hebel hiingenden Stahlspitze, welche
an einer davorgestellten berussten Glas-
platte die Bewegung des Hebels anzeich-
net. Eine solche Vorrichtung nennt man
Myographion oder Muskelschreiber.
Sie ist in Fig. 10 in der von Pfliiger
angegebenen vereinfachten Form dar-

gestellt.  Der auf seine Elasticitit zu untersuchende
Korper ist in der Klemme O festgeklemmt und mit dem
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Hebel EFE verbunden, dessen Spitze an der bernssten
Glasplatte anliegt.® Das Gewicht des Hebels wird durch
das Gegengewicht H im Gleichgewicht gehalten. Legt
man anf die Wagschale F Gewichte, so geht der Hebel
abwiirts; seine Spitze zeichnet eine gerade Linie, welche

Fig. 10. Einfaches Myographion.

den Betrag der Dehnung zu messen gestattet. Bei Ver-
suchen an Muskeln ist es wichtiz, dieselben vor Ver-

* Durch Aufwinden des Fadens L auf die Welle D kann
man die Spitze J von der Glasplatte ( entfernen, wenn nicht
geschrieben werden soll.
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trocknung zu schiitzen. Zu diesem Zwecke wird der
Muskel mit einem Glasgehiuse umgeben und die Luft
in diesem feucht erhalten.

Muskeln zeigen noch eine andere Abweichung von
dem Verhalten der starren Korper, welche gleichfalls
simmtlichen weichen Korpern eigen ist. Am Stahl u. dgl.
haben wir gefunden, dass die Dehnungen den Belastungen
cenan proportional sind, d. h. wird ein gewisser Stahl-
draht durch 1 kg um 1 mm gedehnt, so betrigt die
Debnung bei 2 kg Belastung 2 mm, bei 3 kg Belastung
5 mm u. s. . Anders der Muskel und die iibrigen
weichen Korper. Sie sind bei schwachen Belastungen
verhilltnissmissig dehnbarer als bei stirkern. Ein Mus-
kel z. B. werde durch 10 g Belastung um 5 mm ge-
dehnt; bei 20 g Belastung wird dann seine Dehnung
nicht 10 mm betragen, sondern vielleicht nur 9 mm,
bei 30 g Belastung nur 12 mm u. s. f.  Die Dehnung
wiichst also bei steigender Belastung immer weniger und
wird zuletzt unmerklich, bis man an die Grenze gelangt,
wo der Muskel dureh das angehiingte (rewicht zerrissen wird.

Diese Abweichungen der weichen organischen Korper
vom  Elasticititsgesetz sind  wahrscheinlich keine prin-
cipiellen, sondern nur durch die ausserordentlich viel
agriossere Dehnbarkeit, die leichtere Verschiebbarkeit der
Molekeln gegeneinander bedingt.  Fiir unsere Zwecke
ist es nicht nothwendig, auf die theoretische Seite dieser
Frage einzugehen. Wir haben die Elasticititsverhiltnisse
nur erwihnt, weil sie bei der Wirkung der Muskeln eine
wichtige Rolle spielen. Wenn ein Muskel sich verkiirzt,
vermag er ein Gewicht zu heben. Dasselbe Gewicht dehnt
aber den Muskel, und aus dem Gegeneinanderwirken der
beiden Krifte, dem Verkiirzungsbestreben und der elasti-
schen Dehnung, ergibt sich die schliessliche Wirkung, auf
welcher die Arbeitsleistung beruht,

[n den Versuchen mit dem Apparat Fig. 9 oder mit
dem Myographion Fig. 10 erhalten wir einzelne Werthe
filr die Dehnung des Muskels durch bestimmte Gewichte.
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Durch eine Abiinderung des Myographions, welche von
dem schwedischen Physiologen Magnus Blix  herriihrt,
kann man aber auch die Dehnungen fiir alle Gewichte
zwischen zwei bestimmten Grenzen in einem Zuge be-
stimmen und auf der Glastatel des Myographions in Ge-
stalt einer Curve aufzeichnen lassen. Fig. 11 gibt eine
schematische Darstellung des Apparats. Der Muskel ist
an einem verticalen Triger AS bei & befestigt, sein
unteres Ende bei & mit dem Hebel @& verbunden. Der
Drehpunkt dieses Hebels @ befindet sich an einer horizon-

talen Schiene S8, welche mit dem Triger A4S fest ver-
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Fig. 11.
Schematische Darstellung des Apparats von Magnus Blix,

bunden ist. Triger und Schiene kinnen zwischen zwei
festen Fiithrungsleisten R und RR' verschoben werden.
Das . Gewicht p hiingt durch den Ring » an dem Hebel;
das mit dem Ring verbundene Stibchen ff und die Stifte
t, 1, t', t' gestatten dem Gewichte freie Bewegung in verti-
caler Richtung, verhindern aber jede Verschiebung nach
rechts oder links. Wird der Muskel mit seinem Triger
und der Schiene SS nach rechts verschoben, so gleitet
das Gewicht auf dem Hebel; sein Angriffspunkt wird
also vom Drehpunkt entfernt und damit sein Moment
oder seine Wirkung auf den Muskel vergrossert. Der
Muskel wird also proportional zur Verschiebung stiirker
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gedehnt und die jeder Belastung entsprechende Zunahme
seiner Linge auf der Glastafel in Form einer Curve
aufgezeichnet.

DRITTES KAPITEL.

1. Reizbarkeit der Muskeln; 2. Zuckung und Tetanus; 3. Hub-

hohe und Arbeitsleistune:; 4. Innere Arbeit beim Tetanus:

b, Wirmebildung und Muskelton: 6. Formverinderung bei der
Zusammenziehung,

I. Wenn wir einen Froschmuskel aus dem Korper
ausschneiden und in dem oben beschriebenen Myogra-
phion befestigen, so werden wir niemals beobachten, dass
er sich von selbst verkiirzt. Oder wenn er dies einmal
thun sollte, so kinnen wir sicher sein, dass irgendeine
zufilllige , von uns nur nicht wahrgenommene Ursache
von aussen her aunf ihn eingewirkt hat. Dagegen Kkimnen
wir jederzeit die Verkiirzung des Muskels herbeifiihren,
wenn wir ihn mit einer Pincette kneipen, oder mit einer
starken Siure betupfen, oder andere Einfliisse auf ihn
wirken lassen, die wir noch kennen lernen werden. Der
Muskel geriith also nicht von selbst in Verkiirzung, er
kann aber dazu veranlasst werden. Diese Fihigkeit des
Muskels setzt uns in den Stand, den Zustand der Verkiirzung
willkiirlich herbeizufithren und genauer zu erforschen.

Das Myographion (Fig. 10) kann auch benutzt werden,
um die Verkiirzung des Muskels durch Hebung der Zei-
chenspitze aut der berussten Glasplatte aufzuzeichnen.
An dieser kinnen wir dann die Grisse der Verkiirzung
messen. s wird uns spiiter noch wichtige Dienste leisten.
Wenn es sich aber nur darum handelt, zu erkennen, ob
unter gewissen Umstiinden eine Verkiirzung auftritt oder
nicht, ersetzen wir es vortheilhafter durch einen Apparat,
welchen K. Du Bois-Reymond fiir Vorlesungsversuche an-
gegeben hat, und den er Muskeltelegraph nennt (Fig.12).
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Der Muskel wird in einer Klemme befestigt: sein anderes
Ende wird durch einen Haken mit einem Faden ver-
bunden, welcher iiber eine Rolle liuft. Die Rolle trigt
einen langen Zeiger; an diesem ist eine gefiirbte Scheibe
befestigt, welche vor einem weissen Hintergrunde spielt.
Verkiirzt sich der Muskel, so dreht er die Rolle und
hebt die Scheibe, was selbst in grosserer Entfernung
leicht sichtbar ist. Ein um die Rolle geschlungener
zweiter Faden trigt einen Eimer von Messingblech, der
mit Schrotkirnern gefiillt werden kann, um den Muskel
mehr oder weniger zu belasten.

Solche Einwirkungen, welche den Muskel zur Ver-
kiirzung veranlassen, wie das Kneipen oder das Betupfen
mit Siiure, nennt man Reize. Man sagt, der Muskel
sei reizbar, weil er eben durch Reize zur Verkiirzung
veranlasst werden kann. Die oben angefiithrten Reize
waren mechanische und chemische; sie haben den Nach-
theil, dass der Muskel, wenigstens an der angegriffenen
Stelle, zerstort oder doch so verindert wird, dass er bald
anfhort reizbar zn sein. Es gibt aber eine andere Art
von Reiz, welche diesen Nachtheil nicht hat. Verbinden
wir die Zange, welche das obere Muskelende trigt, und
den Haken, welcher an seinem untern Ende befestigt ist,
mit den beiden Belegungen einer geladenen Kleist'schen
oder Leidener Flasche, so geht in dem Moment, wo diese
Verbindung hergestellt wird, die Entladung vor sich und
ein elektrischer Schlag fihrt durch den Muskel. In dem-
selben Augenblick sehen wir den Muskel sich verkiirzen
~und mit einem plotzlichen Ruck die Scheibe in die Hohe
schlendern. Um den Versuch zu wiederholen, miissten
wir die Kleist'sche Flasche von neuem laden. Wir kin-
nen aber solche elektrische Schlige auf bequemere Weise
erzeugen mit Hiilfe der sogenannten Induction. Nehmen
wir zwei Rollen von iibersponnenem Kupferdraht und ver-
binden die Enden der einen B (Fig. 13) mit dem Muskel.
Durch die andere Rolle A leiten wir den elektrischen
Strom einer Batterie. Da beide Rollen durchaus von-
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einander isolirt sind, kann der Strom, welcher durch
die Rolle A geht, nicht in die Rolle B und den mit
dieser verbundenen Muskel eindringen. Wenn wir aber
den elektrischen Strom in der Rolle A plotzlich unter-
brechen, so entsteht in der Rolle B ein kurzdauernder
elektrischer Strom, ein sogenannter Induetionsschlag:
dieser geht durch den Muskel und reizt ihn, d. h. wir
sehen in dem Moment der Oefinung des Stromes in der
Rolle A eine plotzliche Verkiirzung des Muskels, welche
die mit ihm verbundene Scheibe in die Hohe schleudert.
Dasselbe geschieht, wenn wir den Strom in der Rolle
A wieder schliessen: auch in diesem Moment entsteht

Fig. 13. Inductionsrollen.
Die Rolle 4 ist mit Hiilfe der Drihte x und » mit der Batterie verbunden;

die Rolle B mit Hiilfe von Driihten, die in p und ¢ eingeklemmt sind,
mit dem DMuskel.

in der Rolle B ein Inductionsschlag. Wir haben somit
in dem elektrischen Reiz ein einfaches und bequemes

Mittel, beliebig oft in dem Muskel eine solche pliotzliche

Verkiirzung hervorzubringen. Wir wollen sie eineZuckung
nennen.  Aus den bisher beschriebenen Versuchen lernen
wir, dass ein einzelner elektrischer Schlag, wie ihn die
Entladung einer Kleist'schen Flasche oder der ihm idhn-
liche Inductionsschlag bietet, das bequemste Mittel ist,
solche Zuckungen beliebig oft hervorzurufen.

Auch der elektrische Strom der Batterie selbst kann
auf den Muskel als Reiz wirken. Verbinden wir die
Pole der Batterie mit dem Muskel, so stromt ein con-
stanter Strom durch denselben. Wir wollen den einen
YVerbindungsdraht aus zwei Stiicken bestehen lassen und
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zwischen diesen durchschnittenen Enden ein kleines mit
Quecksilber gefillltes Nipfchen einschalten. Das eine
Ende des Drahtes lassen wir ein fiir allemal in das
Quecksilber eintanchen:; das andere Ende kriimmen wir
in die Gestalt eines Hakens, den wir bequem in das
Quecksilber eintauchen und wieder herausnehmen kiénnen.
So konnen wir mit Leichtigkeit den Strom im Muskel
schliessen und wieder unterbrechen. Was sehen wir in
diesem Falle? In dem Moment der Schliessung des Stromes
erfolgt eine Zuckung, ihnlich derjenigen, welche durch
einen elektrischen Schlag hervorgerufen wurde. Der Muskel
verkiirzt sich, die Scheibe wird emporgeschleudert und fillt
wieder zuriick. Aber sie kehrt nicht ganz in ihre frithere
Lage zuriick: sie bleibt etwas erhoben und zeigt uns so,
dass der Muskel jetzt dauernd verkiirzt ist, und diese
schwichere Verkiirzung hilt an, solange der constante
Strom durch den Muskel fliesst,

Unterbrechen wir den Strom, so sehen wir zuwellen,
nicht immer, eine Zuockung, welche den Hebel in die
Hohe schlendert, dann aber nimmt der Muskel seine natiir-
liche Linge wieder an und bleibt in dieser, bis ein neuer
Reiz ihn trifft. Der constante Strom scheint also bei
der Schliessung und Oeffnung ganz dhnlich zu wirken
wie ein Inductionsschlag. Wie wir aber spiter erfahren
werden, sind seine Wirkungen verwickelter. Wir wollen
uns deshalb vorliufig, da es uns nur darauf ankommt,
die Verkiirzung des Muskels zu untersuchen, aumsschliess-
lich der Inductionsschlige bedienen.

2. Wir haben in diesen Versuchen zwei Arten der Ver-
kiirzung des Muskels kennen gelernt, ndmlich die .kurz
dauernde Verkiirzung, die wir Zuckung nannten, und
eine linger dauernde, wie sie der constante elektrische
Strom hervorbringt. Diese linger danernde Verkiirzung
kinnen wir noch besser hervorrufen, wenn wir einen
Reiz, der an und fiir sich nur eine einzelne Zuckung
bewirken wiirde, schnell vielmals hintereinander auf den
Muskel wirken lassen. Nehmen wir wieder die beiden
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Rollen A4 und B (Fig. 13 auf S. 31); verbinden wir
A mit einer Kette, 5 mit dem Muskel. In den Kreis
der Kette, welcher die Rolle A enthilt, schalten wir
ausserdem eine Yorrichtung ein, welche den Strom schnell
hintereinander wiederholt zu schliessen und zu Offnen
esestattet. Wir Dbedienen uns dazu eines sogenannten
Blitzrades (Fig. 14). Das Rad 2z ist aus einer leitenden
Substanz, z. B. Kupfer, gefertigt: an seinem Umfange
sind Zihne eingeschnitten, dhnlich wie an dem Steigrad
einer Uhr. An diesem Umfang schleift der federnde
Kupferdraht 4. Die Achse des Rades sowie der Draht b
sind vermittelst der Klemm-
schrauben 4 und f in den
Kreis der elektrischen Kette
und der Rolle A (Fig. 12) ein-
geschaltet. Steht die Feder
auf einem Zahn des Rad-
umfangs, so kann der Strom = ST ewe e
durch das Rad und somit Fig. 14. Blitzrad.
auch durch die Rolle A
gehen; er ist aber unterbrochen wihrend der Zeit, wo
die Feder von einem Zahn zum andern iiberspringt. Wenn
wir das Rad um seine Achse drehen, bekommen wir also
abwechselnde Schliessungen und Oefinungen des Stromes
in der Rolle 4. In der danebenstehenden Rolle B ent-
stehen demnach fortwihrend Inductionsstrime, welche den
Muskel durchstromen. Jeder dieser Strome reizt den
Muskel. Wenn wir das Rad langsam drehen, so sehen
wir einzelne Zuckungen des Muskels. Drehen wir aber
schneller, sodass die einzelnen Reize schnell aufeinander-
folgen, so hat der Muskel nicht Zeit, dazwischen zu er-
schlaffen, er bleibt dauernd zusammengezogen. Eine solche
daunernde Zusammenziehung nennen wir zum Unterschied
von einer einzelnen Zuckung einen Tetanus des Muskels.™
Man kann die hiufig wiederholte Schliessung und Oefi-

* Tetanus (griechisch) = Spannung.
RoOSENTHAL. 3
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nung des Stromes auch durch einen selbstthitigen Appa-
rat, welcher durch den Strom selbst in Bewegung gesetzt
wird, bewirken. Wir nennen ihn den Wagner'schen
Hammer. Er ist in Fig. 15 abgebildet. Der Strom der
Kette wird durch die rechts gezeichnete Siule der platten
Neunsilberfeder oo zugeleitet. Auf dieser ist ein kleines
Platinpliittchen ¢ angebracht, welches durch Federkraft
gegen die dariiber befindliche Spitze angedriickt wird.
Von dieser gelangt der Strom zu den Windungen eines
kleinen hufeisenformigen Elektromagneten und nachdem
er diese durchlaufen, durch die in der Figur hinten
“sichtbare Klemme zur Kette
zuriick. An der Feder oo
befestigt schwebt iiber den
Polen des Elektromagneten
ein Anker von weichem
Eisen, . Wenn man den
Strom schliesst, so entsteht
in dem Hufeisen Magnetis-
mus: der Anker n wird
angezogen, reisst das Platt-
chen ¢ von der Spitze ab
und unterbricht den Strom.
Dadurch verliert der Elek-
tromagnet seinen Magnetismus: er lidsst den Anker los
und das Plattchen ¢ wird wieder durch die Wirkung der
Feder gegen die Spitze angedriickt. Dadurch wird der
Strom wieder geschlossen, der Elektromagnet erlangt von
neuem seine Kraft, zieht den Anker wieder an, unter-
bricht den Strom von neuem, und so geht es fort, solange
die Kette zwischen der Siule rechts und der hintern
Klemme eingeschaltet bleibt. Will man diesen Hammer
zur Erregung von Inductionsstromen benutzen, so schaltet
man die Rolle A (des Apparats Fig. 12, S. 31) zwischen
den beiden vorderen Klemmen ein.*

Fig. 15. Wagner'scher Hammer.

* Soll der Wagner'sche Hammer fiir sich allein in Gang
gesetzt werden, so miissen die beiden vordern Klemmen durch
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Man kann den Wagner'schen Hammer in vereinfachter
Form mit der Rolle A ein fiir allemal verbinden. Die
zwelte Rolle B setzt man am besten auf einen Schlitten,
mit welchem sie auf einer Schlittenbahn der Rolle A
mehr oder weniger genihert werden kann: hierdurch ist
man im Stande, die Stiirke der in ihr erzeugten Inductions-
strome nach Belieben abzustufen. Einen solchen Apparat
stellt Fig. 16 vor. Die zweite Rolle, in welcher die In-
ductionsstriome entstehen, ist hier mit 7 die erste Rolle,

— e i
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Fig. 15, Bchlitteninductoriuvm von Du Bois - Reymond.

durch welche die constanten Strime fliessen, mit ¢ be-
zeichnet; J ist der Elektromagnet: & der Anker des
Hammers; f eine Schraube, an deren Spitze die den
Anker & tragende Neusilberfeder mit einem auf ihrer
obern Fliche angebrachten Plittchen anliegt. Der Strom
geht von der Siule g iiber f ¢ d zur Rolle ¢, von da
durch die Windungen des Elektromagneten 5 und iiber
a zur Kette zuriick. Sobald . von & angezogen wird,
ist der Strom unterbrochen.

einen Draht verbunden sein, wodurch erst die Leitung von der
Spitze zu den Windungen des Elektromagnets und von da
zuriick zur Kette vervollstindigt wird.

[
I}E
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Einen solchen Apparat bezeichnet man als Scehlitten-
indoctorinm. Wir haben nur nithig, die Enden der
tolle ¢ mit dem Muskel zu verbinden, zwischen den
Siaulen @ und g die Kette einzuschalten.® Dann wird
sofort das Spiel des Hammers beginnen: die in ¢ er-
zeugten Inductionsstrome werden durch den Muskel gehen
und der Muskel wird s<ich tetanisch zusammenziehen.

Statt die Rolle ¢ unmittelbar
mit dem Muskel zn verbinden,
fithren wir besser die Driihte
von der Rolle zu den beiden
Klemmen & und ¢ des in Fig. 17
abgebildeten Apparats, welchen
wir Schliissel zum Tetani-
siren oder auch Vorreiber-
<chlitssel nennen. Von den-
selben Klemmen & und ¢ gehen
zwel andere Drihte zum Muskel
weiter, Wenn das Inductorinm
arbeitet, so wird der Muskel in
Tetanus gerathen. Sobald wir
aber den Hebel 4 herunter-
driicken, sodass er & und ¢
miteinander verbindet, konnen
die Strome der Rolle ¢ durch
den Hebel gehen. Da derselbe
aus einem kurzen dicken Mes-
singstiick gebildet ist, welches

Fig. 17. VYorreiberschliizzel 2 z
von Du Bois- Reymond. dem Strome fast gar keinen

Widerstand bietet, wihrend der
Muskel einen grossen Widerstand hat, so geht fast nichts
von dem Strome durch den Muskel, sondern alles durch
den Hebel d. Der Muskel bleibt also in Ruhe. Sobald
wir aber den Ilebel 4 heben, miissen die Inductionsstrome

* Die Bedeutung der Siule bei @ und der an ihrem. obern
Ende befindlichen Schraube wird spiter erklirt werden.
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wieder durch den Muskel gehen. FEin Druck auf den
Griff des Hebels d geniigt also, den Tetanus nach Be-
licben hervorzurufen und wieder zu beseitigen. So sind
wir in den Stand gesetzt, diesen Vorgang in dem Muskel
genaner zu studiren.

Wir haben jetzt den Muskel in zweil Zustinden kennen
gelernt. In dem gewdhnlichen, in welchem er sich in
der Regel im Korper und nach der Herausnahme aus
demselben befindet, und in dem der Verkiirzung, welche
durch Reize hervorgerufen wird. Wir wollen den ersten
Zustand den der Ruhe, den zweiten den der Thitig-
keit des Muskels nennen. Die Thitigkeit des Muskels
tritt in zwei Formen auf, als plotzliche, einmalige Ver-
kiirzung oder Zuckung und als davernde Zusammen-
ziehung oder Tetanus. Letzterer ist wegen seiner lingern
Dauer leichter zu untersuchen. Fiir viele Fragen ist es
gleichgiiltig, ob wir sie am zuckenden oder am tetani-
sirten Muskel studiren. Wir werden daher in den folgen-
den Untersuchungen uns je nach den Umstinden bald
der einen, bald der andern Reizungsart bedienen.

3. Wenn wir an den Muskel ein nicht zu schweres Ge-
wicht hiingen, so ist er im Stande dieses Gewicht zu heben,
sobald er in Thitigkeit versetzt wird. Er hebt die Last
auf eine bestimmte Hiohe und leistet dabei eine Arbeit,
welche nach den Principien der Mechanik in Zahlen aus-
gedriickt werden kann, indem wir das gehobene Gewicht
mit der Hohe, auf welche es gehoben worden ist, mul-
tipliciren. Die Hohe, bis zu welcher das Gewicht ge-
hoben wird, die Hubhiohe des Muskels, konnen wir
messen, wenn wir das schon beschriebene Myographion
benutzen. Wenn an den Hebel des Myographions das
Gewicht gehiingt wird, so wird zuniichst der Muskel ge-
dehnt. Wir legen jetzt den Schreibstift an die Glas-
platte des Myographions an, und lassen den Muskel

- zucken, indem wir einen Inductionsschlag durch den

Muskel leiten. Der Muskel verkiirzt sich und seine Hub-
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hohe wird auf der berussten Glasplatte durch einen verti-
calen Strich aunfgezeichnet. Stellen wir so eine Reihe von
Versuchen mit demselben Muskel, aber verschiedenen Be-
lastungen an, so finden wir, dass der Muskel nicht jede
Last auf die gleiche Hohe zu heben im Stande ist. Bei
ceringen Belastungen ist die Hubhohe gross., In dem
Maasse, wie die DBelastung wichst, wird die Hubhihe
geringer und zuletzt bei einer bestimmten Delastung ganz
unmerklich. Fig. 18 ist die Copie einer solchen Ver-
suchsreihe. Die unter jedem verticalen Strich stehende
Zahl gibt die Grosse der Belastung in Grammen an,
welche gehoben wurde; die Hohe der Striche ist das
Doppelte der wahren Hubhohe, da unser Apparat die-
selben zweimal vergrossert darstellt. Zwischen je zwei

U e |
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Fig. 18. Hubhiihe bei verschiedenen Belastungen.

Versuchen wurde die Glasplatte um eine kleine Strecke
verschoben, damit die einzelnen Hubhohen nebeneinander
aufgezeichnet werden konnten. Die erste dieser Hub-
hohen, mit O bezeichnet, wurde bei sehr geringer Be-
lastung ausgefithrt. Das Gewicht des Schreibhebels selbst
war durch ein Gegengewicht fast vollstindig dquilibrirt.
Man sieht, dass hierbei die Hubhohe am grissten ist.
Die folgenden Hubhohen beginnen alle von etwas nie-
drigern Punkten, weil durch die Belastungen der Muskel
gedelnt wurde. Aber sie erheben sich auch um immer
geringere Grissen, und zuletzt bei einer Belastung von
250 g ist die Hubhiohe Null.

Wir sehen also aus dieser Versuchsreihe, dass mit
steigender Belastung die Hubhohen immer kleiner werden.
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Welche Folgerung ergibt sich daraus fiir die Arbeits-
leistung des Muskels? Fiir die Belastung O ist die Hub-
hihe gross: da aber hier nichts gehoben wurde, so ist
auch die geleistete Arbeit — 0. DBei der grissten Be-
lastung von 250 g ist die Hubhihe O: also wurde auch
hier keine Arbeit geleistet. Nur bei den zwischenliegen-
den Belastungen leistete der Muskel Arbeit und zwar
wuchs diese anfinglich bis zur Belastung von 150 g
und nahm dann wieder ab. DBerechnen wir die geleistete
Arbeit fiir jede der aufgezeichneten Zuckungen, so er-
halten wir folgende Werthe:

Belastung : 0 50 100 150 200 250 g
Hubhihe: 14 49 T 5’ 2
Geleistete Arbeit: O 450 700 750 400 0 g mm.

Dieselbe Erfahrung wiirden wir mit jedem andern Mus-
kel machen. Wir konnen daher ganz allgcemein den Satz
aufstellen, dass es fiir jeden Muskel eine bestimmte DBe-
lastung gebe, fiir welche seine Arbeitsleistung am grissten
ist; fiir kleinere und grissere DBelastungen wird die Ar-
beitsleistung geringer. Dasselbe gilt natiirlich auch fir
Gruppen von Muskeln, welche bei einer Arbeitsleistung
zusammenwirken, z. B. bei der Arbeitsleistung durch einen
Menschen, ein Pferd u. s. w. Die Hubhiéhen sind fiir
eine und dieselbe Belastung bei verschiedenen Muskeln
nicht dieselben. Vergleichen wir diinne und dicke Mus-
keln miteinander, so sehen wir, dass dicke Muskeln bei
steigender Belastung weniger gedehnt werden, und dass
die Abnahme der Hubhihe bei steigender Belastung lang-
samer erfolgt; daher kinnen dicke Muskeln viel grissere
Lasten heben als diinne. Auf der andern Seite aber
sehen wir, dass bei gleicher Dicke die Hubhihe um so
grisser ausfillt, je linger die Muskelfasern sind. Die
Hubhohen wachsen bei gleicher Dicke und gleicher Be-
lastung mit der Linge der Muskelfasern. Sie nehmen
ab mit steigender Belastung, und zwar schneller bei
diinnen als bei dicken Muskeln.
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4. Bei der Berechnung der Arbeitsleistung eines Muskels
kommt nur die Hebung des Gewichts in Betracht. Zuckt
der Muskel, so sinkt nach der Hebung das Gewicht
wieder auf seine frithere Hohe zuriick. Die bei der
Zuckung geleistete Muskelarbeit geht also wieder verloren.
Man kann dies verhindern, indem man das Gewicht in

Zﬂ.&’

Fig. 15. Arbeitssammler von A. Fick.

der Hiohe, auf welche es der Muskel gehoben hat, fest-
halt. Das geschieht z. B. bei der Winde, mit welcher
Bausteine u. dgl. in die Hohe gewunden werden. Eine
ihnliche Vorrichtung hat A. Fick fiir die Arbeitsleistung
eines einzelnen Muskels construirt. Ein mit dem Muskel
verbundener leichter Hebel ce (Fig. 19) nimmt vermige
des Biilkchens & bei jeder Hebung ein Rad mit, wihrend



A

Arbeitssammler. 41

[}

er beim Wiederheruntersinken dasselbe unbewegt lisst.
Die Riickwirtsdrehung des Rades wird durch das DBilk-

“¢chen B verhindert. Um die Achse des Rades ist ein

Faden geschlungen, an welcher das Gewicht hiingt. Durch
diese Anordnung wird bewirkt, dass der Muskel bei jeder
Zuckung das Rad um cine geringe Grosse dreht und so
das Gewicht langsam in die Hohe windet. ILisst man
den Muskel mehrmals hintereinander zucken, so steigt
das Gewicht bei jeder Zuckung etwas und man erhilt
zuletzt die Summe aller bei den einzelnen Zuckungen
geleisteten  Arbeiten.  Fick hat deshalb den Apparat
»Arbeitssammlert genannt. In dhnlicher Weise summiren
sich die Arbeitsleistungen einzelner Muskelcontractionen
bei der Haspel oder Winde. Bei dieser ist an der Achse
ein Sperrrad und ein Sperrhaken angebracht, welche
die Drehung in der einen Richtung gestatten, die ent-
gegengesetzte verhindern. Die einzelnen Muskelanstrengun-
gen, welche das Gewicht heben, konnen sich also sum-
miren, ja die Arbeiter kionnen lLingere Pausen eintreten
lassen, ohne dass der Ertolg der einmal geleisteten Arbeit
durch ein Zuriicksinken des Gewichts wieder vernichtet
wiirde,

Anders als bei der einzelnen Zuckung ist das Ver-
hiilltniss beim Tetanus. IHier leistet der Muskel zunichst
Arbeit, indem er das Gewicht hebt, dann aber verhindert
er es durch eigene Anstrengung am Fallen. Wir kionnen
daher von der Hubhohe noch die Traghiohe unter-
scheiden, d. h. diejenige Hohe, auf welcher das Gewicht
dauernd gehalten wird. DBei diesem Act leistet der Muskel
keine Arbeit im Sinne der Mechanik, denn Arbeit be-
steht nur in Hebung eines Gewichts. Wenn ich einen
Stein bis zur Tischhiohe hebe, so leiste ich damit eine
bestimmte Arbeit; lege ich ihn auf den Tiseh, so driickt
er vermoge seiner Schwere auf denselben; der Tisch ver-
hindert ihn am Fallen, aber man kann nicht sagen, dass
der Tisch dabei Arbeit leiste. Ebenso ist es mit dem
Muskel. Wenn ich ein Gewicht mittels meiner Arm-



49 Drittes Kapitel.

muskeln bis zur Schulterhohe hebe und dann den Arm
horizontal halte, so verhindern die Armmuskeln das Ge-
wicht am Fallen: sie spielen dabei eine fihnliche Rolle
wie der Tisch: sie leisten also keine Arbeit im Sinne
der Mechanik. Nichtsdestoweniger weiss jeder, wie schwer
es ist, ein Gewicht in dieser Weise lingere Zeit zun
halten, und wir fithlen es an der bald eintretenden Er-
mildung, dass hierbei im physiologischen Sinne wol ge-
arbeitet wird. Wir konnen diese Arbeitsleistung als
innere Arbeit des Muskels im Gegensatz zur iussern,
welche er bei Hebung von Gewichten leistet, bezeichnen.

5. Worauf beruht nun die Arbeitsleistung des Muskels
iitberhaupt? Wir sind berechtigt anzunehmen, dass auch
hier, wie in andern Fiillen, die Arbeit nicht von selbst
entsteht.  Untersuchen wir den Muskel wihrend des
thitigen Zustandes, so finden wir, dass in ihm chemische
Processe vorgehen, welche zwar im einzelnen noch nicht
ganz bekannt sind, aber doch auf einer Oxydation eines
Theiles der Muskelsubstanz beruhen miissen, da sie mit
Wirmebildung und Entwickelung von Kohlensiure ver-
bunden sind. In dieser Beziehung verhilt sich also der
Muskel ihnlich wie die in der Technik gebrauchten
Kraftmaschinen, in welchen gleichfalls unter Entwickelung
von Wirme und Bildung von Kohlensiure Arbeit geleistet
wird. So viel ist klar: ein Theil der Stoffe, welche den
Muskel zusammensetzen, wird bei der Thitigkeit oxydirt,
und die durch diesen chemischen Process frei gewordene
Energie ist die Quelle der geleisteten Muskelarbeit. Eine
solche Wiirmebildung kionnen wir schon im Muskel bei
einer einzelnen Zuckung nachweisen; beim Tetanus aber
wird die Wiirmebildung viel betrichtlicher. Wirme ist
aber, wie wir aus der Physik wissen, nur eine andere
Form von Bewegung, eine Bewegung der kleinsten Theil-
chen oder Molekeln der Korper. Wir konnen also hier-
aus schliessen, dass wiihrend des Tetanus die ganze durch
die chemischen Processe erzeugte Kraft in Wirme um-
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gesetzt wird, wiihrend bei der Hebung eines Gewichts
im Beginn des Tetanus oder bei der einzelnen Zuckung
ein Theil derselben in Form mechanischer Arbeitsleistung
auftritt.

Es miissen aber in dem tetanisch zusammengezogenen
Muskel trotz der scheinbaren dussern Ruhe im Innern
noch andere Bewegungen stattfinden, als die molekularen
Bewegungen der Wirme. Setzt man auf einen Muskel,

z. B. des Oberarms, ein Horrohr auf und lisst dann

den Muskel sich zusammenziehen, so hirt man ein tietes
summendes Gerdusch. Man kann dasselbe auch sehr
deutlich wahrnehmen, wenn man die iussern Gehirginge
mit Wachspfropfen verstopft und dann die Muskeln des
(Gesichts zusammenzieht: oder wenn man den Kkleinen
Finger fest in den iussern Gehirgang stopft und dann
die Muskeln des Arms zur Zusammenziehung bringt. Im
letztern Falle leiten die Knochen des Arms den Muskel-
ton dem Ohre zu. Dieser Muskelton beweist, dass im
Innern des Muskels Schwingungen vor sich gehen miissen,
so scheinbar stetig auch die dusserlich sichtbare Gestalt
des znsammengezogenen Muskels sein mag. Da aber die
im Innern stattfindenden Bewegungen die Masse des Mus-
kels oder des an ihm hingenden Gewichts nicht von
ihrem im Anfang des Tetanus eingenommenen Platze fort-
bringen, so leisten sie eben keine dussere, sondern
nur innere Arbeit, und diese wird ganz in Wirme-
bewegung umgesetzt.”™

Wir haben gefunden, dass ein scheinbar stetiger Te-
tanus durch einzelne schnell aufeinanderfolgende Reize
hervorgebracht wird, und Helmholtz hat nachgewiessen,
dass jedem dieser Reize in der That eine Schwingung
entspricht; denn wenn man die Zahl der einzelnen Reize
veriindert, <o iindert sich auch der Ton des Muskels;

* Etwas Aehnliches sehen wir an Stiben, die in longitudi-
nale Schwingungen versetzt werden und die gleichfalls tonen,
ohne dass dusserlich eine Formverinderung sichtbar wire.
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dic Hohe des Muskeltons entspricht stets der Zahl der
ihn treffenden Reize.

Wir konnen hieran gleich die Frage Lkniipfen, wieviel
solcher einzelnen Reize nothig sind, um den Muskel zu
einer stetigen Zusammenziehung zu bringen. Mit Hiilte
des eben beschriebenen Wagner'schen Hammers (Fig. 15)
oder des Blitzrades (Fig. 14) sind wir im Stande die
Zahl der Reize abzustufen. Bei Froschmuskeln geniigen
12—18 einzelner Reize in der Secunde, um eine stetige
Zusammenziehung des Muskels hervorzubringen: bei Siuge-
thiermuskeln sind dazu mindestens 18—20 Reize in der
Secunde nothig.  Auch im lebenden Korper bei der will-
kitvlichen Zusammenziehung der Muskeln scheint die te-
tanische Zusammenziehung durch ebenso viel Reizungen
hervorgebracht zu werden. Man hat nimlich getfunden,
dass der Muskelton, welchen man bei willkiirlicher Con-
traction der Muskeln hort, etwa die Hohe des Tons d?
hat, was einer Schwingungszahl von 36 in der Secunde
entsprechen wiirde.  Aber Helmholtz hat es wahrschein-
lich zu machen gewusst, dass dies nicht die wahre
Schwingungszahl des Muskels sei, sondern dass dieser
nur halb soviel Schwingungen macht. Weil aber so tiefe
Tone fiir unser Ohr unhdrbar bleiben, so horen wir statt
dessen den nichsten Oberton, der doppelt so vielen
Schwingungen entspricht,

6. Wir haben bisher nur die Verkiirzung des Muskels
betrachtet. Diese ist ja auch fiir die Arbeitsleistung,
die im Heben von Gewichten besteht, allein maassgebend.
Betrachten wir einen zusammengezogenen Muskel, so sehen
wir aber, dass derselbe nicht nur kiirzer, sondern auch
dicker geworden ist. Es fragt sich, ob der Muskel da-
bei seinen Rauminhalt ginzlich unverindert erhalten hat,
oder ob seine Masse dabei verdichtet worden ist. Be-
denken wir, dass der Muskel aus feuchter Substanz be-
steht, dass ungefihr drei Viertel seines ganzen Gewichts
Wasser sind, welches fast incompressibel ist, so miisste
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selbst cine geringe Volumsabnahme schon die Folge eines
sehr betriichtlichen Druckes sein.  Dementsprechend hat
man denn auch gefunden, dass eine Volumsverinderung
nur dann eintritt, wenn der Muskel durch feste Ein-
spannung seiner beiden Enden an der Verkiirzung ver-
hindert wird. Es wird dann aber ein Theil des in ihm
enthaltenen Wassers durch die Poren des Sarkolemma-
schlauchs nach aussen gepresst.

An platten diinnen Muskeln, welche durchsichtig genug
sind, um die Fasern unter dem Mikroskop zu sehen,
kann man sich davon iiberzengen, dass bei der Zusam-
menziehung auch jede Muskeltaser kirzer und zugleich
dicker wird. Hat man, um dies zu beobachten, einen
Muskel auf einer Glasplatte unter das Mikroskop ge-
bracht, so sieht man, wenn die Reizung authort, dass
der Muskel scheinbar in der verkiirzten Gestalt ver-
bleibt. Die einzelnen Muskeltfasern nehmen zwar, sobald
die Reizung aufhort, ihre wurspriingliche Linge wieder
an, aber sie legen sich in Zickzackform, wenn sie nicht
durch eine iussere Gewalt gestreckt werden. Ich fiihre
diese Erscheinung hier nur an, weil sie ein historisches
Interesse hat. Die ersten Forscher, welche diesen Gegen-
stand untersuchten, Prevost und Dumas, glaubten, dass
die Verkiirzung des Muskels durch diese Zickzackkriim-
mung der Muskelfasern zu Stande komme. Sie waren
mit ihren damals noch unvollkommenen Apparaten nicht
im Stande, eine dauernde Reizung des Muskels zu be-
wirken. FEs ist deshalb nicht zu verwundern, dass sie
den Zustand der Erschlaffung mit dem der Zusammen-
zichung verwechselten,

Die mikroskopische Untersuchung der Muskelfasern hat
noch zu keinem klaren Ergebniss iiber die withrend der Ver-
kiirzung eintretenden Verinderungen der kleinsten Muskel-
elemente gefithrt. Sichergestellt ist nur, dass die dunkeln
(doppelbrechenden) Streifen einander niher ricken und
schmaler werden, dass aber dabei keine Aenderung in
ihrem optischen Verhalten eintritt.
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VIERTES KAPITEL.

1. Elasticititsinderung bei der Zusammenziehung; 2. Zeitlicher

Verlauf der Zuckung, -Iw"mp]uﬂn 3. ]:.Irktnc_.{he ?E]thestlm-
mung; +. Anwendung derselben autf die Muskelzuckung; 5. Be-
lastung und Ueberl: lutmw-—‘u[uakelkmft 6. Bestimmung der
Muskelkraft beim }Ienadlen, 7. Isotonische und isometrische
Zuckung; 8. Abnahme der Energie wihrend der Verkiirzung.

1. Wir kommen nun zu einer der merkwiirdigsten
Thatsachen in dem Gebiete der allgemeinen Muskelphy-
siologie, nimlich zu der Verinderung der Elasticitit des
Muskels wihrend der Zusammenziehung. Schon E. Weber,
welcher die Erscheinungen der Muskelzusammenziehung
zuerst eingehender untersuchte, hat nachgewiesen, dass
der thitige Muskel durch dasselbe Gewicht stiirker ge-
dehnt wird als der unthitige. Es ist dies um so auf-
falliger, als der Muskel ja wihrend der Thiatigkeit kiirzer
und dicker wird, also infolge dessen weniger gedehnt
werden sollte. Wenn dennoch ein thitigcer Muskel durch
ein und dasselbe Gewicht mehr gedehnt wird als ein un-
thitiger, so kann dies nur in einer Verinderung seiner
Elasticitiit begriindet sein. Aut welche Weise diese zu
Stande kommt, ist schwer zu sagen. Wir konnen aber
die Erscheinungen der Zusammenziechung auf die Weise
darstellen, dass wir sagen, der Muskel habe zwei natiir-
liche Formen; die eine, welche ithm im ruhenden Zu-
stande zukommt, die andere, welche ihm wihrend der
Thitigkeit angehiort. Wenn der rubhende Muskel durch
Reizung in den thitigen Zustand iibergefithrt wird, so
befindet er sich in einer Form., die nicht mehr seine
natiirliche ist; er strebt dieser letztern zu und verkiirzt
sich, bis er seine neue, ihm jetzt natiirliche Form an-
genommen hat, Ist der Muskel durch ein Gewicht ge-
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dehnt, und wird er dann gereizt, so zieht er sich gleich-
falls zusammen, aber nur bis zu der Linge, welche der
Dehnung, die seiner neuen Form zukommt, durch das
an ihm hingende Gewicht entspricht. Stellen wir uns
vor, AB (Fig. 20) wire die Linge des ruhenden un-
belasteten Muskels, Ad die Linge des thitigen und un-
belasteten Muskels, so wird der Muskel, wenn er im
unbelasteten Zustande gereizt wird, sich um die Grosse
AB—Ab=—=0bF verkiirzen:; b F ist also die Hubhthe des
unbelaSteten Muskels. Ist der Muskel mit einem Ge-
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Fig. 20. Elasticitiitsiinderung bei der Xusammenziehung.

wicht p belastet, so wird er im unthiitigen Zustande um
eine bestimmte Grisse B'd’ gedehnt, sodass seine Linge
AB -+ B'd — A'B' ist. Reizen wir ihn jetzt, so zieht
er sich zusammen und nimmt eine Liinge an, welche
gleich Ab ¢l = A"l sein muss, worin Ad die natiir-
liche Liange des thiitigen Muskels ohne Belastung und
¢’ die Dehnung ist, welche der thiitige Muskel durch
dasselbe Gewicht p erfihrt. A'B' — A"V —=0' B’ ist also
die Hubhohe des Muskels bei der Belastung p. Nun
wissen wir aus frithern Versuchen, dass die Hubhihe
mit steigender DBelastung abnimmt. Die Hubhohe 4B
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bei der Belastung O ist also grosser als die Hubhdhe
4" B' bei der Belastung p. Daraus folgt aber, dass die
Dehnung ¢?’ grisser sein muss als die Dehnung d' B,
oder mit andern Worten: dasselbe Gewicht p dehnt den
thitigen Muskel stirker als den unthiitigen. Entwerfen
wir nach diesem Princip die Dehnungscurven fiir den
thitigen wie fiir den unthitigen Muskel, so bekommen
wir fir den erstern die Curve &'y, fiir den zweiten die
Curve B Bz, welche sich allmihlich immer mehr und
mehr nihern und endlich im Punkte y schneiden. Dieser
Punkt y, welcher der Belastung P entspricht, zeigt uns,
dass bei dieser Belastung die Linge des thitigen und
des unthitigen Muskels gleich sind. Wenn wir daher
bei der Belastung P den Muskel reizen, so bekommen
wir eine Hubhohe — Null. Der Muskel ist nicht im
Stande dieses Gewicht zu heben, eine Thatsache, welche
wir in unsern frithern Versuchen schon wahrgenommen
haben.*

Noch ein anderer Punkt von grossem Interesse ergibt
sich aus der Betrachtung der Dehnungscurven. DBei einer
gewissen Belastung [ ist die Dehnung des thitigen Muskels
gleich ¢’%"”, d. h. der thitige Muskel hat bei dieser Be-
lastung dieselbe Linge, wie der unthiitige Muskel bei der
Belastung Null. Um die Belastung % zu finden, bei
welcher dieser Fall eintritt, konnen wir folgendes Ver-
fahren einschlagen. Wir unterstiitzen den mit dem Muskel
verbundenen Hebel, sodass er durch angehingte Gewichte
nicht gedehnt werden kann, und suchen dasjenige Ge-
wicht, welches der Muskel, wenn er gereizt wird, eben
gerade nicht mehr zu heben vermag. Dieses Gewicht
ist offenbar auch ein Ausdruck fir die Grosse der Energie,
mit welcher der Muskel aus seinem natiirlichen Zustande
in die Verkiirzung iiberzugehen strebt. Wir nennen sie
die Kraft des Muskels. Einen Apparat, mit welchem

* 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 1.
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man dieselbe genau bestimmen kann, werden wir spiter
kennen lernen.

2. Was bisher iiber Hubhihe und die davon abhiingige
Arbeitsleistung sowie iiber die Verinderung der Elasticitit
gesagt wurde, gilt ebenso fiir die einzelne Zuckung wie
fiir den Tetanus. Die Gestaltveriinderung lisst sich bei
~ der Zuckung schwer beobachten wegen der ausserordent-
lich kurzen Zeit, welche sie dauert. Doch ist es gelungen,
auch hieriiber genaue Ermittelungen zu machen, beson-
~ ders seitdem Helmholtz im Jahre 1852 zuerst den Ge-
genstand in Angriff nahm.
~ Die experimentelle Forschung besitzt verschiedene Me-
r thoden, um sehr kleine Zeitriume mit Genaunigkeit zu
messen und Vorginge, welche innerhalb kiirzester Zeit
! verlaufen, zu studiren. Man hat die Geschwindigkeit
r

einer Kanonenkugel in den einzelnen Theilen ihrer Bahn

von dem Augenblick, wo sie den Lauf verlisst, bis zur

Ankunft an ihrem Ziele gemessen, ebenso die Zeit, welche
- zur Explosion des Schiesspulvers erforderlich ist. Nur
- die Dauner des elektrischen Funkens ist bisjetzt unmess-
bar gewesen. Man kann sie deshalb als “wirklich mo-
mentan ansehen, oder wenigstens als kleiner als jede
messbare Grisse. Sie wird auf weniger als /.00 Se-
cunde geschiitzt.

Die Mittel zur Messung sehr kleiner Zeiten, deren
man sich vorzugsweise bedient, sind die Aufzeichnung
des zu messenden Vorganges auf einer schnell bewegten
Fliche, oder die Ablenkung eines Magneten durch einen
kurzdauernden Strom. Jede dieser Methoden ist auch
fiir den Muskel angewendet worden. *

_ Denken wir uns eine ebeme Fliche, z. B. eine (Glas-
~ platte mit grosser Geschwindigkeit in ihrer eigenen Ebene
verschoben, so wird ein ruhender, senkrecht auf die Glas-
platte gerichteter Stift eine gerade Linie auf der Platte

- verzeichnen. Ist die Platte berusst, so wird die Linie

- hell auf dunkelm Grunde erscheinen. Wire der Stift

ROSESTHAL. 4
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mit einer Feder verbunden, die wie eine Stimmgabel
auf- und niederschwingt, so wiirde bei der Bewegung der
Platte der Stift keine gerade, sondern eine Wellenlinie
aufzeichnen. Da man die Zahl der Schwingungen aus
dem Tone, welchen die schwingende Feder horen lisst,
bestimmen kann, so weiss man, dass die Entfernung je
zweier Wellenberge der gezeichneten Wellenlinie einem
bestimmten Zeitabschnitt entspricht. Angenommen, unsere
Feder mache 250 Schwingungen in der Secunde, so hat
sich offenbar die Platte um den Betrag des Abstandes
je zweier Wellenberge in 1/,,, Secunde fortbewegt. ILassen
wir auf derselben Platte eine Muskelzuckung aufzeichnen,
so kionnen wir aus dem Abstand der einzelnen Theile
dieser Zeichnung, verglichen mit den Wellen, welche die
schwingende Feder gezeichnet hat, den zeitlichen Ver-
lauf der Muskelzuckung genau bestimmen. Auf diesem
Princip beruht das Myographion von Helmholtz. Dasselbe
hat in seiner urspriinglichen Form und in mannigfaltigen
Abinderungen bei zahlreichen Untersuchungen im Gebiete
der Muskel- und Nervenphysiologie wichtige Dienste ge-
leistet. Fig. 21 stellt es in der Form dar, welche ihm Du Bois-
Reymond hat geben lassen. Das in dem Kasten ¢ ein-
geschlossene Uhrwerk setzt den Cylinder A in rotirende
Bewegung. Diese Bewegung ist eine beschleunigte, d. h.
die Geschwindigkeit ist anfangs gering, nimmt aber fort-
wihrend zu. Auf der Achse des Cylinders ist eine schwere
Scheibe B befestigt: sie trigt an ihrer untern Fliche
vertical stehende Fliigel, welche in Oel tauchen, das in
dem cylindrischen Gefiiss B’ enthalten ist. Der Wider-
stand, welchen die in dem Oel sich bewegenden Fliigel fin-
den, sowie die Trigheit der schweren Platte B bewirken,
dass die Drehgeschwindigkeit des Cylinders A nur sehr
langsam anwiichst.  Ist eine passende Geschwindigkeit
erreicht, so wird der Muskel gereizt, hebt bei seiner
Verkiirzung den Hebel ¢, und die an diesem befestigte
Spitze e zeichnet auf dem Cylinder eine Curve.

Um den Versuch auszufiihren, befestigt man den Muskel
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Fig. 21, Myographion von Helmholtz.
' (V4 nat. Grosse.)

an einer Klemme innerhalb des Glaskastens, welcher ihn

vor Vertrocknung schiitzt, verbindet ihn mit dem Hebel

¢, iiberzieht den Cylinder A mit einer Russschicht, be-
4:&:
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festiet ihn fest auf seiner Achse und legt mit Hiilfe des
Fadens f die Zeichenspitze gegen den Cylinder. Indem
man diesen langsam mit der Hand umdreht, zeichnet die
Spitze anf dem Cylinder eine wagerechte Linie, welche
die natiirliche Linge des ruhenden Muskels angibt. Die
Scheibe B triigt an ihrem Umfang einen Vorsprung (eine
sogenanute ,,Nase). Bei einer bestimmten Stellung der
Scheibe und des mit ihr fest verbundenen Cylinders be-
rithrt die Nase den bajonnetformig gekritmmten Winkel-
hebel 1. Wird dieser beiseitegedreht, so hebt er mittels
des Bogenstiicks ¢ den Hebel % und bewirkt dadurch,
dass zwischen diesem IHebel und der davorstehenden
kleinen Siule ein Stromcontact unterbrochen wird. Der
Strom einer elektrischen Kette ist durch diesen Contact
und zugleich durch die primire Rolle eines Inductoriums
geleitet.  Die secundiire Rolle ist mit dem Muskel ver-
bunden. Dreht man also den Hebel ! beiseite, so wird
der Muskel gereizt. FEr zuckt und hebt den Zeichen-
stift, welcher auf dem Cylinder A einen verticalen Strich
zeichnet, dessen Hiohe der Hubhohe des Muskels ent-
spricht.  Durch einen Fingerdruck auf g kann man das
bajonnetformige Ende [ etwas heben und zugleich die
Zeichenspitze e von der Oberfliche des Cylinders entfernen.
Lisst man jetzt die Drehungen des Cylinders beginnen,
so geht die Nase frei unter ! weg, der Muskel bleibt
also ungereizt.  Sobald der Cylinder die gewiinschte
Geschwindigkeit erlangt hat, hebt man den Finger von g
ab. [ senkt sich, wird bald darauf von der , Nase® ge-
tasst und beiseitegeschoben, der Muskel wird gereizt und
zuckt.  Zugleich aber hat sich auch die Zeichenspitze
an den Cylinder angelegt; somit wird die Zuckung auf
den Cylinder wiihrend seiner Rotation aufgezeichnet.

Da der Apparat die Reizung des Muskels selbst be-
wirkt, so hat diese bei einer bestimmten Stellung des ro-
tirenden Cylinders stattgefunden, nimlich bei der, in wel-
cher die ,,Nase* das Hebelende ¢ eben berithrt hat. Diese
Stellung ist dieselbe, in welcher wir zuerst bei still-
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stehendem Cylinder den Muskel einmal zucken liessen.
Die damals gezeichnete verticale Linie gibt also genaun
die Stellung des Cylinders an, bei welcher die Reizung
erfolet. Wo diese verticale Linie von der zuerst ge-
zeichneten horizontalen abgeht, da befand sich der Zeichen-
stift in dem Zeitpunkt., in welchem die Reizung des
Muskels erfolgte. Von diesem Punkte aus miissen wir
die Abstiinde messen, aus denen die Zeiten zu berech-
nen sind.

Um diese Berechnung auszufiithren, ist es nothig, die
Umdrehungsgeschwindigkeit des Cylinders genau zun ken-
nen, da eine gleichzeitige Aufzeichnung von Stimmgabel-
schwingungen bei diesem Apparate nicht erfolgt. Wie
wir schon gesehen haben, ist die Umdrehung des Cylin-
ders keine gleichformige. Aber die Beschleunigung ist
wegen der Schwere der Scheibe B und der Hemmung
im Oel eine sehr geringe, und bei einer bestimmten (re-
schwindigkeit ist der Widerstand im Oel ein so grosser,
dass keine Beschleunigung mehr stattfindet, sondern die
Geschwindigkeit constant wird. Mittels des Zihlwerks o
kann man diese Geschwindigkeit vorher bestimmen. Durch
passende Einstellung des Oelbehilters kann man den Ap-
parat so einrichten, dass der Cylinder in einer Secunde
gerade eine Umdrehung macht.

Ist dies erreicht, so brauchen wir nur den Umfang
des Cylinders zu kennen, um das, was auf dem Cylinder
gezeichnet ist, in Zeitwerthe umzurechnen. Um die Mes-
sung der einzelnen Curventheile bequem ausfithren zu
konnen, nehmen wir den Cylinder vorsichtig von seiner
Achse ab, spannen ihn in eine passende Gabel (dieselbe
ist in unserer Fig. 20 links unten zu sehen und mit E
bezeichnet) und rollen ihn iiber ein Stiick angefeuchtetes
Gelatinepapier. Die ganze Russschicht haftet an der
klebrigen Gelatine. Befestigt man dieselbe mit der be-
russten Seite auf weissem Papier, so sicht man die ge-
zeichnete Curve weiss auf schwarzem Grunde und kann
sie bequem ausmessen,
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Unsere Fig. 22 ist die Copie einer so von dem Wa-
denmuskel eines Frosches gezeichneten Curve. Der Punkt,
bei welchem die Reizung stattfand, ist mit z bezeichnet.
Was uns sofort auffillt, ist, dass die Erhebung des
Zeichenstiftes nicht im Punkte z, sondern erst in einer
gewissen Entfernung davon, bei a beginnt. Hieraus
miissen wir schliessen, dass der Beginn der Muskelver-
kiirzung nicht im Moment der Reizung stattfand; denn
der Myographioncylinder hatte offenbar Zeit sich um die
Grosse za zu drehen, ehe durch die Verkiirzung des
Muskels der Zeichenstift gehoben wurde. Es vergeht
also eine gewisse Zeit, ehe die durch Reizung bewirkte
Verinderung in dem Muskel zu einer merklichen Ver-
kiirzung fithrt. Das kann daran liegen, dass der Muskel,

Fig. 22, Zuckungscurve einezs Muskels.

um die Verkiirzung aufzuzeichnen, die Masse des an ihm
hingenden Hebels in Bewegung setzen muss, welcher
doch eine gewisse Trigheit besitzt. Aber selbst, wenn
man diesen Fehler moglichst vermeidet, vertliesst immer
noch einige Zeit nach der Reizung, ehe die Zuckung
beginnt. Man nennt diese Zeit das Stadium der la-
tenten Reizung: denn die Reizung ist wihrend dieser
Zeit in dem Muskel noch nicht zur Wirksamkeit ge-
kommen. Sie betriigt in der Regel nahezn 1/, ,, Secunde,
kann aber bis auf 0,00+ Secunde heruntergehen. Von
dem Punkte a an sehen wir den Muskel sich verkiirzen,
was durch die Erhebung des Zeichenstiftes vom Punkte
@ bis zum Punkte %, dem Gipfel der gezeichneten Curve,
angezeigt wird; von da ab verlingert sich der Muskel
wieder, bis er im Punkte ¢ seing urspriingliche Liange
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wieder erreicht. Zuletzt sieht man noch einige Nach-
schwingungen, als Folgen der Dehnung des elastischen
Muskels durch das fallende Gewicht. Die Zeit, welche vom
Beginn der Verkiirzung bis zum Maximum derselben ver-
streicht, heisst das Stadium der steigenden Energie; die
Zeit von dem Maximum bis zur Wiederausdehnung des
Muskels das der sinkenden Energie. Die ganze Dauer
der Muskelzuckung von dem Beginn der Verkiirzung bei
@ bis zur vollstindigen Wiederausdehnung bei ¢ betriigt
etwa '/, bis 1/, Secunde.

J. Um zu verstehen, wie man mit Hiilfe elektrischer
Strome die Dauer der Stadien messen kann, aus denen
sich die Muskelzuckung zusammensetzt, denken wir
uns, ein schweres Pendel wiirde von einem plotzlichen
Stoss getroffen. Das Pendel wird dann aus seiner verti-
calen Ruhelage abgelenkt und der Winkel, um den es
abgelenkt wird, hingt ab von der Stirke des Stosses,
welcher auf das Pendel wirkte. Solche schwere Pendel,
ballistische Pendel genannt, werden zur Messung der Ge-
schwindigkeit von Geschossen benutzt. Auch eine Magnet-
nadel, welche an einem Faden aufgehiingt, in der Rich-
tung von Norden nach Siiden sich einstellt, konnen wir
als ein Pendel betrachten, bei welchem statt der Schwer-
kraft die magnetische Richtkraft der Erde die Einstellung
in eine bestimmte Lage verursacht. Leitet man an einer
solchen Magnetnadel einen dauernden elektrischen Strom
parallel zu der Nadel voriber, so wird dieselbe abge-
lenkt und stellt sich in einem Winkel zum Strom ein,
dessen Grosse von der Stirke des Stromes abhiingt. Die
Magnetnadel nimmt eine neue Stellung ein, bei welcher
die ablenkende Kraft des Stromes und die Richtkraft
des Erdmagnetismus einander im Gleichgewicht halten.
Wenn aber der Strom nicht dauernd einwirkt, sondern
nur fir kurze Zeit, so bekommt die Magnetnadel nur
einen kurzdauernden Stoss, sie macht eine Schwingung
und kehrt dann in ihre Ruhelage zuriick. Die Grosse
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des Ausschlags ist in diesem Falle der Stirke des Stromes

und seiner Dauer proportional. Wenn also die Stirke

des Stromes bekannt ist und constant bleibt, so kann

man aus der Grosse des Ausschlags die Zeit, welche der-

selbe gedauert hat, bestimmen. In der Regel werden

diese Ausschliige sehr klein sein.

Um sie dennoch mit Sicherheit zu

-::, messen, bedient man sich eines Ver-

fahrens, welches zuerst von dem

beriithmten Mathematiker Gauss an-

gewandt worden ist. Man verbindet

mit dem Magneten m einen kleinen

Spiegel o und  beobachtet mittels

. eines Fernrohrs das Bild einer Scala

| ss in diesem Spiegel. Wenn die

g Scala bei der Ruhelage des Magne-

| ten dem Spiegel parallel aufgestellt

ist und das Fernrohr senkrecht auf

die Richtung des Spiegels und der

Scala gerichtet wird, so sieht man

in dem Spiegel den Punkt a der

— Seala, welcher genau iiber der Achse

des Fernrohrs liegt, gespiegelt. Dreht

sich der Magnet und mit ihm der

Spiegel, so wird ein anderer Punkt ¢

Fig. 23. Messungkleiner ~ (ler feststehenden Scala sein Spiegel-
Winkeldrehungen mit . . ) .

Spiegel und Fernrohr. bild in das Fernrohr werfen, und

ein Beobachter, welcher dureh das

Fernrohr nach dem Spiegel blickt, wird scheinbar die

Scala sich verschieben sehen, um so mehr, je grosser

die Ablenkung des Magneten war. Aus dem Grade dieser

Verschiebung kann man also den Winkel, um welchen

der Magnet sich gedreht hat, berechnen.

4. Um diese Methode, durch welche die Dauer elektri-
scher Strome mit der griossten Schirfe gemessen werden
kann, auf unsere Aufgabe anzuwenden, ist es nothig,
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eine Einrichtung zu treffen, durch welche cin constanter
elektrischer Strom geschlossen wird in dem Moment, in
welchem die Muskelreizung erfolgt, und wieder unter-
brochen wird, wenn der Muskel seine Zuckung beginnt.

Auch diese Untersuchung ist zuerst von Helmholtz
ausgefithrt worden. Der dazu angewandte Apparat in
der abgeinderten Form, welche ihm Du Bois-Reymond ge-
geben hat, ist in Fig. 24 (S.58) dargestellt. Auf einer festen
Platte erhebt sich eine Siule, an welcher eine starke
Klemme zum Einspannen des einen Muskelendes ver-
schiebbar angebracht ist. Mit dem untern Muskelende
ist durch ein isolirendes Zwischenstick ¢4 ein Hebel
verbunden, welcher um die horizontale Achse aa’ drehbar
ist. An dem Hebel ist eine kurze Stange befestigt,
welche frei durch ein Loch in der Platte geht und
unten eine Wagschale zur Belastung des Muskels triigt.
Der Hebel hat an seinem Ende zwei Schrauben p und
g, von denen die erstere unten in eine stumpfe Platin-
spitze endigt und mit dieser auf einer Platinplatte auf-
rubt, wihrend letztere in eine amalgamirte Kupferspitze
ausliuft und mit dieser in ein Quecksilberniipfchen ein-
taucht. Platinplatte und Quecksilbernipfchen sind von
der Tischplatte und voneinander isolirt, und letzteres mit
der Klemme %, erstere mit der Klemme &' in leitende
Verbindung gebracht.

Verbindet man & und %' mit den Polen eines galvanischen
Elements, so geht der Strom, welcher auf die Magnetnadel
einwirken soll, so lange durch das Quecksilbernapfchen,
das zwischen p und ¢ enthaltene Hebelstiick, die Platin-
platte u. s. w., als der Muskel sich nicht zusammenzieht.
Sobald aber der Muskel sich verkiirzt, unterbricht er den
Strom zwischen p und der Platinplatte. Trifft man eine
solche Anordnung, dass der Strom in dem Augenblick ge-
schlossen wird, wo irgendein Reiz auf den Muskel wirkt,
so wird dieser Strom so lange circuliren, bis der Muskel
durch seine Verkiirzung den Strom wieder unterbricht.
Diese  Zeit kann man nach der im vorigen Paragraphen
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Fig. 24. Apparat zur Zeitmessung bei der Muszskelzusammenziehung.
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angegebenen Methode messen: man bestimmt also genaun
die Zeit, welche verfliesst von dem Augenblick, wo der
Reiz den Muskel triftt, bis zu demjenigen, wo die Ver-
kiirzung beginnt.

Noch ein Umstand ist jedoch zu beriicksichtigen, um
wirkliche Messungen wmoglich zu machen.  Wenn der
Muskel gereizt wird, so verkiirzt er sich. Aber diese
Verkiirzung dauert nur wenige Bruchtheile einer Secunde;
dann nimmt der Muskel seine frithere Linge wieder an.
Bei dem eben geschilderten Versuche wiirde also der
durch die Muskelverkiirzung unterbrochene Strom hald

Fig. 25. Ende des Hebels des zeitmessenden Apparats mit dem
Quecksilberniipfehen.

wieder geschlossen werden: der Magnet wiirde eine neue
Ablenkung erfahren, noch ehe die erste Schwingung voll-
endet wire. Um dies zu vermeiden, hat Helmholtz einen
Kunstgriff angewandt, dessen Sinn aus Fig. 25 ersicht-
lich wird. Diese Figur stellt, wie man sieht, das Ende
des Hebels aus dem vorherbeschriebenen Apparat mit
den beiden Schrauben p und ¢, der Platinplatte und dem
Quecksilberniipfchen dar: & sind Drihte zur Verbindung
der letztern mit den Klemmen. Das Quecksilber im
Nipfchen Hg kann mittels der Schraube s gehoben und
gesenkt werden. Hebt man das Niveau des Quecksilbers,
sodass die Spitze ¢ in das Quecksilber eintaucht, und
senkt es dann wieder, so Dbleibt dasselbe vermioge der
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Adhiision an der amalgamirten Spitze hingen und zieht
sich zu einem diinnen Faden aus, durch welchen die
Leitung des Stromes vermittelt wird. Verkiirzt sich dann
der Muskel, so wird der Quecksilberfaden zerrissen, das
Quecksilber nimmt wieder seine gewohnliche convexe Ober-
fliiche an, und wenn bei der Verlingerung des Muskels
der Hebel wieder sinkt, so beriihrt zwar die Spitze p
wieder die Platinplatte, die Spitze ¢ aber bleibt durch
eine Luftschicht vom Quecksilber getrennt: der Strom
bleibt dauernd unterbrochen.

Es bleibt uns jetzt noch zu erdrtern, auf welche Weise
die Reizung des Muskels und die Schliessung des zeit-
messenden Stromes genan in dem Moment der Reizung
bewerkstelligt wird. Es wird dies aus der Betrachtung
der Fig. 26 klar werden, in welcher die Anordnung des
ganzen Versuchs schematisch dargestellt ist. Man sieht
hier den Muskel und den in Fig. 24 dargestellten Ap-
parat nochmals angedeutet. Der Muskel ist mit der
secundiren Rolle des Inductorinms J' verbunden. In
der primiren Rolle J kreist ein Strom, welcher von der
Kette K geliefert wird. Dieser Strom geht durch die
Platinplatte @ und die Platinspitze «'.

a' ist auf einem Iebel von hartem Holz a'b' befestigt,
‘und wird durch eine Feder gegen die Platinplatte a an-
gedriickt,.  Am andern Ende dieses Hebels befindet sich
die Platinplatte &', welche mit dem Element B verbunden
ist. Der andere Pol des Elements steht mit dem Galvano-
meter g und dieses mit dem Quecksilberniipfchen des in
Fig. 24 dargestellten Apparats in Verbindung. Ueber
der Platinplatte &', aber ohne sie zu beriihren, steht die
Platinspitze &, welche durch die leitende Substanz des
Schliissels s und den Draht p’ mit der Platinplatte des-
selben Apparats verbunden ist. Driickt man den Schliissel
s vermoge des Handgriffs nieder, so kommt die Platin-
spitze & mit der Platinplatte &' in Berithrung, der zeit-
messende Strom wird geschlossen. Zugleich aber wird
das Ende «' des Hebels a’?’ gehoben, und der Strom
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messen  hiermit dasjenige, was wir friher das Stadium
der latenten Reizung genannt haben. Sobald dieses vor-
ither ist und die Verkiirzung des Muskels beginnt, wird
der zeitmessende Strom unterbrochen.  Wenn wir auf
die Wagschale unsers Apparats (Fig. 24) Gewichte legen,
so kiomnen diese den Muskel nicht dehnen, da der mit
dem Muskel verbundene Hebel aut der unter ihm befind-
lichen Platte aufruht und durch dieselbe gestiitzt wird.
Sie vermehren aber den Druck, mit welchem die Platin-
spitze p gegen die unter ihr Dbefindliche Platinplatte an-
gedriickt wird.  Soll der Muskel nach der Reizung sich
zusammenziehen, so muss sein  Contractionsbestreben
grisser sein als dieser Druck oder als der Zug, welcher
durch das Gewicht von unten her aut den IHebel wirkt.
Indem der Muskel den Hebel nach oben zu ziehen ver-
sucht, das Gewicht dagegen ibm nach unten zieht, er-
langt diejenige Kraft die Oberhand, welche grisser ist.
Wir finden jetzt, dass die Ausschlige der Magnetnadel
grosser werden und zwar um so mehr, je grisser die
anfeelegten Gewichte sind.  Hieraus geht hervor, dass
der Muskel die Kraft, mit welcher er sich zu verkiirzen
strebt, nicht plotzlich erlangt, sondern allmiihlich. In
dem Augenblicke, wo diese Contractionskraft um ein Ge-
ringes grosser ist als die Schwere des aufgesetzten Ge-
wichts, vermag er den Hebel zu heben und damit den
zeitmessenden Strom zu unterbrechen. Indem wir in
einer Reihe aufeinanderfolgender Versuche immer schwerere
Gewichte auf die Wagschale unsers Apparats setzen,
und die dabei erfolgenden Ausschlige der Magnetnadel
messen, bestimmen wir die Zeiten, in welehen der Muskel
die den Gewichten entsprechenden Werthe seines Con-
tractionsbestrebens erlanet.  Wir wollen diese Werthe
die Energien des Muskels nennen. Solange der Muskel
sich gar nicht zusammenzieht, also wihrend der ganzen
Dauner der latenten Reizung, bleibt seine Energie — 0.
Aus den Zeiten, welche wir bei steigenden Gewichten
erhalten, ergibt sich, dass die Energie zuerst schnell,
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dann langsamer ansteigt, sodass sie etwa nach 1, Se-
cunde ihr Maximum erreicht hat. Ist dieses erreicht,
s0 kann der Muskel sich nicht weiter zusammenziehen.
Die Energie nimmt wieder ab und verschwindet zuletzt,
sodass der Muskel wieder in seinen natiirlichen Zunstand
zuriickkehrt.

In den eben beschriebenen Versuchen haben wir Ge-
wichte mit dem Muskel in Verbindung gebracht, welche
derselbe zu heben gezwungen war, sobald er sich ver-
kiirzen wollte. Aber diese Gewichte wirkten nicht anf
ibn, solange er in Ruhe verharrte. Er war daher nicht
in dem Sinne belastet, wie wir dies frither beschrieben
haben. Nur das Gewicht des Hebels allein wirkte als
Belastung im gewohnlichen Sinne, da der Muskel dureh
dessen, freilich nicht grosses Gewicht schon gedehnt war,
als wir durch Einstellung mittels der obern Schraube
die Platinspitze des Hebels bis zur Berihrung mit der
Platte des Apparats brachten. Wir kinnen die Belastung
auch grosser wihlen, wenn wir aut die Wagschale ein
Gewicht setzen und dann den Muskel mittels der Schraube
heben, solange bis die Platinspitze p die Platinplatte
eben noch berithrt. Wenn wir aber nach dieser Ein-
stellung Gewichte auf die Wagschale legen, so wirken
diese nicht auf den Muskel, solange derselbe in Ruhe
verharrt. Erst wenn der Muskel sich contrahirt, muss er
beide Gewichte heben. Um die erst bei der Contraction
in Wirksamkeit kommenden Gewichte von der eigent-
lichen Belastung zu unterscheiden, hat man sie Ueber-
lastung genannt. Kehren wir zu unserer ersten Ver-
suchsanordnung zuriick, wo die Belastung — 0 oder doch
wenigstens sehr gering war. Wenn wir jetzt allmihlich
immer grossere Ueberlastungen anbringen, so wird offen-
bar ein Punkt kommen, bei welchem der Muskel dieselbe
nicht mehr zu heben vermag. Wir kionnen diesen Punkt
sehr genau bestimmen, wenn wir an Stelle des Galvano-
meters g (Fig. 26) ein elektromagnetisches (rlockensignal
einschalten. Der elektrische Strom geht dann durch die
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Platinspitze, das entsprechende Hebelstiick, das Queck-
silbernapfchen, die Windungen des Elektromagneten; dieser
wird magnetisch und zieht einen Anker an. Sobald der
Strom durch eine Verkiirzung des Muskels unterbrochen
wird, lisst der Elektromagnet seinen Anker los, dieser
schligt gegen eine (slocke und zeigt durch dieses Signal
an, dass der Muskel sich verkiirzt hat. Wir sind so
im Stande, selbst ausserordentlich geringe Verkiirzun-
aen  des Muskels noch sicher zu erkennen. Wenn
wir die Gewichte, die als Ueberlastungen wirken und
dem Contractionsbestreben des Muskels entgegenwirken,
nach und nach vergrissern, so kommen wir an eine
Grenze, wo trotz der Reizung des Muskels der Strom
im Elektromagneten nicht mehr unterbrochen wird. Der
Muskel ist zwar gereizt worden, und es hat sich in ihm
ein  Contractionsbestreben entwickelt: dieses war aber
nicht gross genug, die Schwere des Gewichts zu iiber-
winden, und darum blieb der Muskel unverkiirzt. Auf
diese Weise lernen wir die Grenze kennen, bis zu welcher
das Contractionsbestreben des Muskels oder seine Energie,
wie wir es genannt haben, anzuwachsen vermag. Diese
ausserste Grenze der Energie ist offenbar dieselbe Grisse,
welche wir schon oben in §. 1 bei Erorterung der Elasti-
cititsiinderung des Muskels bei der Zusammenziehung
kennen gelernt und Kratt des Muskels genannt haben. Ein
jeder Muskel hat eine bestimmte Kraft, welche von seinem
Erndhrungszustande abhiingt. Vergleicht man aber Mus-
keln desselben Thieres miteinander, so zeigt sich ausser-
dem, dass die Kraft ganz unabhiingig ist von der
Liinge der Muskelfasern, dagegen abhiingt von der Zahl
der Muskelfasern oder dem Querschnitte des Muskels.
Sie wiichst in geradem Verhiltniss mit dem Querschnitt
des Muskels, sodass also ein Muskel von doppelter Dicke
auch die doppelte Kraft hat. Man ptlegt deswegen die
Kraft, indem man sie mit dem Querschnitt des Muskels
dividirt, auf die Einheit des Querschnitts zurickzufithren;
d. h. man berechnet die Kraft, die ein Muskel von einem
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Quadratcentimeter Querschnitt haben wiirde.®  Fiir te-
tanisirte Froschmuskeln ist die Kraft fiir einen Quadrat-
centimeter Querschnitt gleich 2,5 bis 3 kg gefunden
worden, d. h. ein Muskel von einem Quadratcentimeter
Querschnitt kann ein Maximum von Contractionsbestreben
erlangen, welches zn verhindern ein Gewicht von nahezu
3 kg erfordert. Diesen auf die Querschnittseinheit re-
ducirten Werth der Kraft bezeichnet man als absolute
Kraft des Muskels.

6. Man hat auch beim Menschen die absolute Muskel-
kraft zu bestimmen gesucht. Zuerst hat dies Eduard
Weber durch ein sinnreiches g
Vertahren gethan. Er wiihlte
dazu die Wadenmuskeln. Zieht
man diese zusammen, wihrend
man aufrecht steht, so hebt
man die Fersen vom Boden und
damit den ganzen Korper. Die
Turner nennen das ., Wippen*.
Die Kraft der gesammten Waden-
muskeln beider Beine ist also
grisser als das Korpergewicht.
Beschwert man den Korper mit Fig. 27. Schematische Dar-
Gewichten, so wird man zu einer  stellung der Vorderarmbeuger.
Grenze kommen, wo man nicht
mehr wippen kann. Die Summe des Korpergewichts und
der zugefiigten Gewichte misst dann die Kraft der Waden-
muskeln: doch muss man bei der Berechnung daraut
Riicksicht nehmen, dass die Kraft und die Last nicht
an demselben Iebelarm angreifen, und dass die Kraft
(der Zug der Wadenmuskeln) schiet an dem Hebel wirkt.

* Um den Querschnitt zu bestimmen, verfihrt man nach
Ed. Weber folgendermaassen. Man bestimmt das Gewicht des
Muskels mittels der Wage. Dividirt man dies mit dem spe-
cifischen Gewicht der Muskelsubstanz, so erhilt man das Vo-
lum des Muskels. Das Volum, dividirt durch die Linge der
Muskelfasern, gibt den Querschnitt,

RoOSENTHAL, 3
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Die Bestimmung des Querschnitts kann natiirlich nicht
am lebenden Menschen geschehen: sie muss an den Mus-
keln einer Leiche erfolgen, welche etwa dieselbe Statur
hat wie die Versuchsperson,

Henke benutzte zur Bestimmung der Muskelkraft am
lebenden Menschen die Beuger des Vorderarms. (Vgl
Fig. 27, S. 65.) Es sei a der Oberarm, & der Vorderarm,
ersterer in verticaler, letzterer in horizontaler Stellung,
¢ die Muskeln, welche den Vorderarm zu heben oder zu
bengen vermigen. (In Wirklichkeit sind es zwei Muskeln,
der zweikipfizce Muskel, Musculus biceps, und der innere
Armmuskel, Musculus brachialis internus.)  Ziehen sich
diese Muskeln znsammen, so wird der Vorderarm ge-

hoben. Werden aber Ge-
e wichte auf die Hand ge-

,{N setzt, bis die Muskeln nicht
£ s i - : g
"K : mehr im Stande sind die
A Hand zu heben, so haben
wir ganz idihnlich wie in
: unsern Versuchen mit den
)d" Froschmuskeln, Gleichge-
wicht zwischen dem Con-

Fig. 28. Dynamometer. tractionshestreben der Mus-

keln und der Schwere der

Gewichte hergestellt. Wir miissen nur noch wie in den
Versuchen von Weber an den Wadenmuskeln beriick-
sichtigen, dass die Muskeln an einem andern Hebelarme
wirken wie die Gewichte., und ausserdem das Gewicht
des Vorderarms selbst in Rechnung ziehen. Mit Beriick-
sichtigung aller dieser Umstinde und des Querschnitts der
in Wirksamkeit gezogenen Muskeln berechnete Henke eine
absolute Kraft von 8—10 kg fiir die menschlichen Muskeln.
Zu etwa denselben Werthen ist man durch Versuche an
den Kaumuskeln gelangt, wihrend die Fussmuskeln etwas
kleinere Werthe lieferten. Es hiingt dies offenbar mit den
verschiedenen Graden der Ernihrung der Muskeln zusam-
men, welche in hohem Grade von der Uebung bedingt ist.

#
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Um die Kraft der Vorderarmmuskeln, welche die Finger
beugen, zu bestimmen, kann man sich eines Dynamo-
meters bedienen, wie es Fig. 28 darstellt. Man fasst
den starken, federnden Stahlbiigel A mit beiden Hinden
und driickt ihn so stark als moglich zusammen. Die
Verbiegung, welche er an den Punkten d und 4" erleidet,
wird durch den Zwischenstab & auf den Zeiger ¢ iiben-
tragen, der auf der Theilung B die ausgeiibte Kraft in
Kilogrammen anzeigt. Um aus dieser Kraft die absolute
Kraft der dabei in Thiitigkeit gewesenen Muskeln zu be-
rechnen, bedirfte es einer ziemlich umstindlichen Rech-
nung. Kennt man aber die Kraft, welche Menschen in
der Regel mit ihren Hinden auszuiitben vermogen, so
kann man diesen bequemen Apparat benutzen, um auf-
fillige Abweichungen zu erkennen, wie sie bei beginnen-
den Lihmungen oder andern Erkrankungen der Bewegungs-
apparate auftreten. Das Dynamometer kann daher als
Hiilfsmittel bei der Untersuchung der Kranken dienen.

7. Die allmiihliche Entwickelung und Wiederabnahme der
Energie wiihrend des Verlaufs einer Zuckung kann man
auch messen und aufschreiben lassen mit einem von A. Fick
construirten Spannungsmesser, welchen Fig. 29 (5. 68)
darstellt. Der Muskel M ist in der Zange Z unverriick-
bar befestigt: sein unteres Ende ist durch einen nicht dehn-
baren Faden mit dem Stift 4 des Hebels H H, verbunden.
Mit dem Stift 4 kann der Faden f verbunden werden,
welcher um die Achse a des steifen, aber sehr leichten
Hebels k%, geschlungen ist. Das Ende /i, dieses Hebels ist
smit der sehr harten Stahl- oder Glasfeder 77, verbunden.
Hingt man an den Stift 4 Gewichte, so geht der Hebel-
arm H und mit ihm der Stift 4 nach oben und dreht
zugleich den Hebel 7/, nach unten. Dies kann aber
nicht geschehen, ohne dass zugleich die Feder ff, ver-
bogen wird. Diese Verbiegungen sind den Gewichten
proportional. Sie werden von der Spitze s des Hebels
Jiﬁ, in vergrossertem Maasstab angezeigt. Man kann sie

i! auf einem Myographion aufzeichnen lassen und erhilt so
5*
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eine Art von Scala, welche die Stellung der Schreibspitze s
fiitr jeden an der Achse a in der Richtung nach oben
wirkenden, in Gewichten ausgedriickten Zug angibt.
Wird der Muskel M gereizt, wihrend der Haken ¢
nicht an den Stift  angelegt ist, so stellt der Apparat

£ =
1 f—'/‘
< C

o, f [ f'

Fig. 29, Spannungsmesser von A. Fick.

ein Myographion dar, dihnlich dem in Fig. 21 abgebildeten.
Es unterscheidet sich aber von diesem durch einen wesent-.
lichen Umstand. Da Gewichte, welehe man auf die Schale
L legt. an einem sehr kleinen IHebelarm (ndmlich dem
Radius der kleinen Rolle A) wirken., so werden selbst bei
sehr ausgiebigen Verkiirzungen des Muskels die Gewichte
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nur sehr wenig gehoben und deshalb ist die dureh Triig.
heit der Massen bewirkte Schleuderung gering.

Eine unter diesen Umstiinden erfolgende Zuckung kann
als eine solche angesehen werden, bei weleher der Mus-
kel zwar seine Linge veriindert, aber stets eine von
der Grosse des Gewichts auf der Schale 1. abhiingige
gleiche Spannung behilt.  Man nennt sie  deshalb
eine isotonische.”™  Verbindet man dagegen die IHebel
HH, und Ik, durch Einhingen des IHakens ¢ an den
Stift d miteinander, so verhindert schon bei sehr ge-
ringer Verkiirzung des Muskels die Verbiegung der Feder
jede weitere Verkiirzung,  Der Muskel iindert dann nach
der Reizung seine Linge so gut wie gar nicht, nur seine
Spannung nimmt zu und wieder ab.  Eine solche Zuckung
nennt man deshalb eine isometrische.™ Den Verlauf der
Spannungsverinderungen kann man durch die Schreib-
feder s am Myographion aufzeichnen lassen.

Isometrische Zuckungen haben im grossen und ganzen
dasselbe Aussehen wie die isotonischen, von denen Fig. 22
ein Beispiel darstellt.  Man kann daher im allgemeinen
sagen, dass bei der isotonischen Zuckung die in jedem
Zeitpunkt im  Muskel entstehende Spannungsinderung
sofort in eine entsprechende Lingenverinderung um-
gewandelt wird. Die infolge der Reizung anftretende
Energie bewirkt in jedem Augenblick eine Beschleunigung -
nach oben, durch welche das am Muskel hingende Ge-
wicht gehoben wird. Ganz genan kann das aber nicht
geschehen, weil die Linge des Muskels nicht allein von
seiner Belastung abhingt, sondern auch von der vorher-
gegangenen Spannung bedingt ist.  Dazn kommt, dass
die durch einen Reiz frei werdende Energie nicht nur
von der Stirke des Reizes abhiingt, sondern auch von
dem Zustand des Muskels, in welchem er sich im Moment
des Reizes befindet. Die Muskelzuckung ist daher ein
fnsserst verwickelter Vorgang, in welchen wir nach den

* Isos = gleich; Tonos = Spannung: Metron = Maas.
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bisjetzt vorliegenden Untersuchungen nur erst einen un-
ceniigenden Einblick gewonnen haben.

8. Das allmiihliche Anwachsen der Energie nach der
Reizung kann auch aus den in §. 5 mitgetheilten Zeit-
messungen  mit verschiedenen Ueberlastungen abgeleitet
werden.,  Wir finden in diesen Versuchen nacheinander, in
welchen Zeiten der Muskel bestimmte Grade der Energie,
entsprechend den auf die Wagschale des Apparats Fig. 24
aufegesetzten Gewichten, erlangt,  Wir konnen aber mit
jenem Apparat noch in anderer Weise die Untersuchung der
Muskelzuckung vervollstiimdigen.  Wenn der Muskel einen
Theil seiner Verkiirzun gausfithrt, ohne dabei irgend eine
Arbeit zu leisten, wenn er z. B. die Hilfte seines Hubes
ohne alle Spannung zuriicklegt und dann gespannt wird,
so wird die Energie, welche er dann noch zu entwickeln
vermag, geringer sein, als wenn die Spannung gleich von
Anfang an vorhanden gewesen wire. Schwann, der be-
rithmte Physiolog, dem wir den Nachweis des Autbaues des
Thierkorpers aus Zellen verdanken, hat schon im Jahre 1837
nieraut beziigliche Versuche gemacht. Er befestigte einen
Muskel an dem einen Ende eines Wagebalkens, brachte
am andern Ende Gewichte an, unterstiitzte sie aber, so-
lass der Muskel nicht gedehnt wurde. Diese Vorrichtung
stimmt im Princip iiberein mit dem in Fig. 24 abge-
bildeten Apparat. Mit diesem hat L. Hermann die
Schwann’schen Versuche wiederholt.  Nachdem man den
unbelasteten oder doch nur sehr gering belasteten Mus-
kel im Apparat moglichst genaun eingestellt hat, sodass
die Platinspitze p eben auf der Platte aufruht, bestimmt
man in der oben S. 63— 65 angegebenen Weise die
Muskelkratt. Man senkt dann die Klemme, welche den
Muskel trigt, um eine bestimmte Grosse, z. B. einen
Millimeter.  Wenn jetzt der Muskel gereizt wird, kann
er um einen Millimeter kiirzer werden, ehe er an dem
llebel /i zieht: soll er noch kiirzer werden, so muss er
den Hebel und das an ihm hiingende Gewicht heben.
Man findet so das Gewicht, welches er noch zu heben
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vermag, wenn er sich schon um einen Millimeter ver-
kiirzt hat. Nun senkt man die Muskelklemme wieder u. s. f.
Man erhiilt so eine Reihe von Gewichtswerthen, welche
den Energien des Muskels in den verschiedenen Graden
seiner Verkiirzung entsprechen. Der Versuch ergibt, dass
die Energie im Anfange der Verkiirzung langsam, dann
aber sehr schnell abnimmt. Wenn der Muskel sich so
weit verkiirzt hat, als er dies ganz ohne Belastung zu
thun vermag, so kann er auch kein Gewicht mehr
heben, er entwickelt dann keine Energie weiter,

Das Interesse, welches sich an diese Versuche kniipftt,
ist, dass sie uns auf einem andern Wege dasselbe lehren,
was wir oben im §. 1 iiber die Aenderung der Elasticitiit
bei der Zusammenziehung gesagt haben. Wir bestimmen
nimlich in diesen Versuchen die Gewichte, welche zu
jeder Linge des thiitigen Muskels gehiren, kinnen also
daraus auch die Dehnungscurve des thitigen Muskels,
welche wir bisher nur theoretisch construirt hatten, un-
mittelbar ableiten. Die Uebereinstimmung dieser Ab-
leitung mit der oben auf anderm Wege gefundenen ist
eine wichtige DBestiitigung fiir die Richtigkeit der friither
entwickelten Anschauung von der Bedeutung der Elastici-
titsverhiiltnisse fiir die Leistungen des Muskels.

FUNFTES KAPITEL.

1. Chemische Vorginge im Muskel; 2. Wirmebildung bei der
Zusammenziehung; 3. Ermiidung und Erholung; 4. Quelle der
Muskelkraft; 5. Absterben des Muskels; 6. Todtenstarre.

1. Die eben besprochenen Beziehungen zwischen Elasti-
citit und Leistung des Muskels haben uns zn der An-
schauung gefiithrt, dass der Muskel gleichsam zwei natiir-
liche Formen hat, eine dem Ruhezustand zukommende,
und eine kiirzere, welche seinem thitigen Zustande ent-
spricht.  Durch die Reizung wird der Muskel veranlasst,
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aus der einen in die andere Form iiberzugehen; deshalb
verkiirzt er sich.  Aber dies ist offenbar weniger eine
Erklirung als eine Beschreibung der Thatsache der Ver-
kiirzung. KEs bleibt daher noch zn erirtern, wodureh
die Arbeitsleistung erzeugt wird, welche beim Heben von
Gewichten auftritt.  Nach dem Gesetze der Erhaltung
der Energie kann diese Arbeitsleistung nur auf Kosten
einer andern Energie zn Stande kommen. Da wir nach-
weisen konnen, dass bei der Muskelverkiirzung chemische
Processe im Muskel vorgehen und solche, welche schon
im ruhenden Muskel vor sich gehen, verstirkt werden.
so diirfen wir daraus schliessen, dass auf Kosten dieser
chemischen Processe die mechanische Arbeit geleistet
werde.  Einer besondern Untersuchung bleibt es vor-
behalten, zu erforschen, wie weit der Betrag der ge-
leisteten Arbeit den chemischen Umsetzungen genau ent-
spricht.

Dass chemische Processe im Muskel stattfinden, ist
leicht nachzuweisen; schwieriger ist es, sie gquantitativ zu
bestimmen. Deshalb sind wir von der Lisung der eben
aufgestellten Aufgabe noch weit entfernt.  Schon vor
lingerer Zeit hat Helmholtz getfunden, dass bei der Con-
traction der Muskeln die in Wasser loslichen Bestand-
theile des Muskels abnehmen, die in Alkohol loslichen
dagegen zunehmen. Du Bois-Reymond hat gezeigt, dass
durch Lingere Thitigkeit die Muskeln sauere Reaction an-
nehmen, wahrscheinlich durch sogenannte Fleischmileh-
siure. Ruhende Muskeln enthalten ferner etwas Fett
sowie einen stiirkeihnlichen Stoff, Glycogen genannt; bei
der Thitigkeit der Muskeln wird dieses Glycogen zum
Theil verbraucht und in Zucker und Milchsiure verwan-
delt. Endlich lisst sich beweisen, dass im Muskel bei
der Contraction Kohlensiure gebildet wird. Alle diese
chemischen Umwandlungen sind im Stande, Wirme und
Arbeit zu produciren. Fir die Bestimmung, ob der ganze
Detrag der geleisteten Arbeit auf diese Quelle zuriick-
gefithrt werden kann, entsteht aber eine besondere Schwierig-
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keit daraus, dass dhnlich wie bei andern Maschinen
neben der mechanischen Arbeit stets auch Wirme pro-
ducirt wird. Um die Auwfgabe vollkommen zu lisen,
miisste man nachweisen, dass die Summe der als me-
chanische Arbeit und als freie Wiirme auftretenden Energie
der bei den chemischen Processen anfegewendeten Energie
gleichwertig sel.

Die Kenntniss der chemischen Zusammensetzung  der
Muskeln ist noch eine unvollkommene.  Gerade die Haupt-
bestandtheile des Muskels, die Eiweisskorper, setzen ihrer
chemischen Erforschung besondere Schwierigkeiten ent-
segen wegen ihrer grossen Veriinderlichkeit.  Die ge-
wohnlich in der Chemie angewandten Methoden der Tren-
nung und Isolirung verschiedener Stoffe lassen uns hier
im Stich, weil sie die im lebenden Muskel vorhandenen
Stofte  wesentleh  veriindern.  Wir wissen nur, dass im
Muskel verschiedene Eiweisskorper vorkommen, von wel-
chen der eine, welcher dem Muskel eigenthiimlich zu sein
scheint, den Namen Myosin fithrt, ausserdem die stick-
stofflosen Kiorper Glycogen und Inosit und etwas Fett
und eine Reihe von Salzen, unter welchen die Kalisalze
iiberwiegen.  Fleischmilchsiinre und  Kohlensiure  sind
wahrscheinlich als Zersetzungsproducte anzusehen, welche
aus andern Bestandtheilen, in der Ruhe in geringer,
withrend der Thitigkeit und beim Absterben in grosserer
Menge entstehen, ebenso wie die in geringen Mengen im
Muskel vorkommenden stickstoffreichen Kdorper, nament-
lich Kreatin.

2. Wir dirfen also wohl annehmen, dass bei der
Muskelthiitigkeit ein Theil der Muskelsubstanz sich fester
mit Sauerstoff verbindet und theils Kohlensiure, theils
weniger hoch oxydirte Producte bildet. Dass bei diesen
Vorgiingen Wiirme gebildet wird, kann uns nicht wunder-
nehmen. Um dies nachzuweisen, bediente sich Helm-
holtz der thermo-elektrischen Methode. In einem auns
zwel verschiedenen Metallen, z. DB. Kupfer und Eisen,
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gebildeten Kreise entsteht ein elektrischer Strom, sobald
die beiden Beriihrungsstellen, an denen die Metalle zu-
sammenstossen  oder zusammengelothet sind, ungleiche
Temperaturen haben. Die Stirke dieses Stromes hingt
von dem Unterschied der Temperaturen ab. Dadurch
i1st es moglich, aus der Stirke des Stromes die Tem-
peratur der einen Lothstelle zn bestimmen, wenn die der
andern bekannt ist. In unserm Falle, wo es sich nicht
darum handelt, absolute Temperaturen zu bestimmen,
sondern eine vorhandene Erwirmung nachzuweisen, ver-
einfacht sich die Methode. Man hat nur nithig, dafir
zu sorgen, dass zuerst die beiden Lothstellen gleiche
Temperatur haben, was man aus der Abwesenheit jedes
Stromes erkennt, und kann dann unmittelbar aus der
Stirke des spiiter auftretenden Stromes den Grad der
Erwirmunge berechnen.

Um dies auszufithren brachte Helmholtz die beiden
Schenkel eines eben getodteten Frosches in einen ge-
schlossenen Kasten, nachdem die zur Wirmebestimmung
dienenden Metalle so angeordnet waren, dass die eine
Lothstelle in die Muskulatur des einen, die andere Lith-
stelle in die Muskulatur des andern Schenkels eingefiihrt
worden war. Er wartete ab, bis die Temperaturen beider
Schenkel gleich geworden waren, sodass bei Verbindung
der Metalle mit einem emptindlichen Multiplicator kein
Strom vorhanden war.  Sodann wurden die Muskeln
des einen Schenkels durch passend zugeleitete Inductions-
strome in starken Tetanus versetzt, wihrend die Muskeln
des andern Schenkels in Ruhe verblieben. Die zusam-
mengezogenen Muskeln erwirmten sich und theilten ihre
Wirme der in ihnen befindlichen Lothstelle mit: es ent-
stand ein elektrischer Strom, dessen Stirke gemessen
wurde. Die dadurch berechnete Erwirmung der Muskeln
betrug etwa 0,15 Grad. Diese Wirme kinnte fiir gering
erachtet werden. ist es aber nicht, wenn man bedenkt,
dass wir es doch nur mit einer kleinen Muskelmasse zu
thun haben, und dass ein erheblicher Theil der in ihr er-
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zeugten Wirme durch Strahlung und Leitung an die
lm bung verloren gehen muss.

Um sich von der Grisse der hier erzengten Wiirme
eine Vorstellung zu machen, setzen wir die specifische
Wirme des Muskels gleich Ox von der des Wassers.™
Zum Erwiirmen von einem Gramm Muskelsubstanz um
einen Grad sind also Os Wirmeeinheiten erforderlich.
Folglich sind in jedem Gramm Muskelsubstanz, abgesehen
von den Wirmeverlusten durch Ausstrahlung u. s. w.
O.s mal 0,15 = 0.2 Wirmeeinheiten erzengt worden.
Nun wissen wir, dass jede Wirmeeinheit 424 Arbeits-
einheiten iquivalent ist, d. h. wenn die Wiirme zu me-
chanischer Arbeit verwerthet wird, Kkonnen von einer
Wiirmeeinheit 424 g einen Meter hoch gehoben werden.
Wiirde also im Muskel wihrend des Tetanus keine Wiirme
frei, sondern wiirde diese in Arbeit verwandelt, so kionnte
ein jedes Gramm Muskelsubstanz 0,12 . 424 — 50,5 ¢
einen Meter hoch heben. Dieser Werth stellt aber nur
das Minimum dessen dar, was beim Tetanus im Muskel
als .,innere Arbeit* geleistet wird. Denn ein Theil der
producirten Wirme ist ja bei diesem Versuch nach aussen
abgegeben worden und fiir die Messung verloren gegangen.

Indem man Stibchen oder Streifen zweier Metalle so
aneinanderlithet, dass alle Lothstellen abwechselnd in
zwel Flichen angeordnet sind, kann man noch viel feinere
Temperaturunterschiede messen, als beim Tetanus auf-
treten. Mit solchen empfindlichen Vorrichtungen, soge-
nannten Thermosiulen, haben besonders Heidenhain und
Ad. Fick und seine Schiiler noch genauere Untersuchungen
ither die Wiirmeproduction bei der Muskelcontraction an-
gestellt. Aus ihnen geht hervor, dass der Betrag der
producirten Wiirme in hohem Maasse von dem Zustand

B ——

# “Nach Untersuchungen des Verfassers. — Unter specifischer
Wirme einer Substanz verstehen wir diejenige Wirmemenge,
welche nithig ist, um ein Gramm der Substanz gerade um
einen Grad zu erwirmen, die fiir Wasser nothige Menge als
Einheit betrachtet.
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beeinflusst wird, in welchem der Muskel sich betindet in
dem Moment, in welchem er vom Reiz getroffen wird,
und von den Bedingungen, unter denen die Verkiirzung
sich vollzieht.  Besonders ist der Grad der Spannung,
welcher bei Beginn und wihrend der Verkirzung herrscht,
von Einfluss auf die Wirmebildung.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie wiire
zu erwarten. dass in solchen Fillen, wo der Muskel
grossere mechanische Arbeit leistet, die Wirmebildung
geringer werde und umgekehrt.  Bei der DBelastung des
Muskels mit Gewichten nimmt., wie wir gesehen haben.
mit steigenden Gewichten die Arbeitsleistung bis zu einer
sewissen Grenze zu. Es sollte also die Wirmebildung
in diesem Falle abnehmen. Das ist aber nicht der Fall:
dieselben Bedingungen. welche die mechanische Leistung
des Muskels steigern, vermehren auch die Wirmepro-
duction.  Wir miissen daraus schliessen, dass der Betrag
der chemischen Umsetzungen, deren Aequivalent die Summe
der Arbeitsleistung und der Wirmeproduection ist, je nach
dem Zustande des Muskels grisser oder kleiner ausfillt,
selbst wenn der Reiz, welcher diese Umsetzungen ver-
anlasst, der gleiche bleibt.

Bei einem stetigen Tetanus wird, wie wir gesehen
haben. keine mechanische Arbeit geleistet.  Es ist daher
ganz im Einklang mit dem Gesetz von der Erhaltung
der Energie. dass der Muskel beim Tetanus die grisste
Menge von Wirme bildet.  Die innere Arbeit des Muskels
kommt wihrend des Tetanus ausschliesslich in Form von
Wirme zur Erscheinung: bei allen andern Formen der
Zusammenziehung dagegen tritt ein Theil derselben als
Wirme. ein anderer Theil als iiussere Arbeit, d. h. als
wirkliche Arbeitsleistung, Hebung von Gewichten, auf.

Wenn im zweiten Theil einer Zuckung oder am Schluss
eines Tetanus das gehobene Gewicht wieder sinkt? so
wird auch der bei der Hebung geleistete Betrag an me-
chanischer Arbeit wieder in Wirme verwandelt. Ein
Muskel erwiirmt sich deshalb durch eine Zuckung weniger,
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wenn das gehobene Gewicht auf seinem hochsten Punkte
festeehalten wird, wie es bei dem in Fig. 19, S. 40
abgebildeten Arbeitssammler geschieht, bei welchem die
Wiederausdehnung des Muskels nur durch die geringe
Last des Hebels CC erfolgt, wihrend er bei der Zu-
sammenziehung ausserdem das an der Welle des Rades
hingende Gewicht zu heben hatte.

Wie bei der Dampfmaschine werden also auch im
Muskel die Energien der chemischen Processe zum Theil
in Wirme, zum Theil in mechanische Arbeit umgesetzt.
Das Verhiiltniss dieser beiden Theile kann man als den
Nutzwerth der Maschine bezeichnen. Der Nutzwerth, also
derjenige Theil der durch die Verbrennung von Kohle
erzeugten Energie, der als mechanische Arbeit verwerthet
werden kann, betrigt selbst bei den besten Dampf-
maschinen nur 10 bis hiochstens 20 Procent. Beim
Muskel kann er zwischen 5 und fast 30 Procent wechseln.

Die chemische Energie der verbrannten Kohle wird
bei der Dampfmaschine erst in Wirme und dann ein
Theil derselben in mechanische Arbeit umgesetzt. Deim
Muskel dagegen entstehen beide Leistungen direct und
nebeneinander: nur das Verhiltniss beider kann wechseln.
Eine Theorie der Muskelcontraction hat aber mit der
schon erwiihnten Thatsache zu rechnen, dass die Menge
der bei einer Zusammenziehung frei werdenden chemischen
Energie selbst innerhalb weiter Grenzen von den Be-
dingungen abhiingt, unter denen die Zusammenziehung
vor sich geht. Deshalb ist der oft gebrauchte Vergleich
mit einer Explosion sehr wenig zutreffend, es sei denn,
dass man auf irgendeine Art verstindlich zu machen im
Stande wiire, warum von der vorhandenen explosiven Masse
immer nur ein Theil und zwar je nach Umstinden ein mehr
oder weniger grosser wirklich zur Explosion gelangt.

3. Wenn die Thitigkeit des Muskels Lingere Zeit an-
~daunert oder mit kurzen Pausen sich ofter wiederholt,
miissen offenbar die Steffe, durch deren Umsetzung die
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Thittighkeit zu Stande kommt, abnehmen oder verbraucht
werden.,  An ihre Stelle treten andere, welche aus jenen
durch Umsetzung und Oxydation entstehen. Solange der
Muskel sich im unversehrten Korper des Thieres befindet,
werden die so gebildeten Stoffe forteeschwemmt und an
thre Stelle Erndhrungsmaterial zugetithrt zum Ersatz der
verbrauchten Stoffe.  Die bei der Muskelthiitigkeit ent-
stehenden Zersetzungsproducte kreisen eine Zeit lang im
Blute der Thiere und werden dann in besondern Aus-
scheidungsorganen ans dem Korper entfernt. Dem ent-
sprechend finden wir, dass durch Muskelarbeit der Betrag
der ausgeschiedenen Kohlensiure betriichtlich erhoht wird ;
auch andere Zersetzungsproducte des Muskels, wie Kreatin
und der aus diesem entstehende Harnstoft, Milehsiure u. s, w.
finden sich im Harne wieder. Je reichlicher der Blut-
strom durch die Muskeln tliesst, desto schneller wird der
Krsatz der verbranchten Stoffe und die Fortschaffung der
Zersetzungsproducte aus dem Muskel stattfinden.™  DBei
dem aunsgeschnittenen Muskel ist dies natiirlich nur in
sehr untergeordnetem Maasse moglich,  Es erklart sich
hierdurch, weshalb ein ansgeschnittener Muskel nur karze
Zeit thitig zn sein vermag. Tetanisiren wir einen sol-
chen Muskel anhaltend, so sehen wir, dass die anfangs
bedeutende Verkiirzung bald geringer wird und schliess-
lich ganz aufhort. Reizen wir ihn durch Induoections-
schliige zu Einzelzuckungen, so werden aunch diese, wenn
auch viel langsamer, kleiner und kleiner. Wir sagen
dann, der Muskel sei ermiidet. Gonnen wir ihm Ruhe,
so erholt er sich wieder und kann von neuem zur Ver-
kitrzung veranlasst werden. Die Erholung ist aber eine
unvollkommene: sie wird bei Wiederholung der Versuche
immer mangelhafter, die Pausen, welche dazu nithig sind,
werden immer grisser, und schliesslich bleibt der Muskel
unfihig sich ferner zu verkiirzen.

* Ks ist deshalb von Wichtigkeit, dass die Blutstromung
durch die Muskeln bei ihrer Thitigkeit beschleunigt wird.
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Klemmt man die Blutgefisse, durch welche das Dlut
in einen Muskel eintritt, ab, so verliert derselbe die
Fihigkeit, sich zusammenzuziehen. DBei Warmbliitern ge-
schieht dies ziemlich schnell, bei Kaltbliitern erst nach
lingerer Zeit. Ja bei letzteren kann man sogar alles
Blut durch eine indifferente, an sich unschiidliche Fliissig-
keit ausspiilen, ohne dass die Muskeln dadurch merklieh
geschiidigt werden.  Mischt man einer solchen Flissig-
keit geringe Mengen solcher Stoffe bei, wie sie bei der
Muskelcontraction entstehen (Kohlensinre, Milehsiure u. a. ),
so verliert der Muskel seine Contractilitit, erlangt sie
aber wieder, wenn man diese Stoffe schnell wieder aus-
spiillt.  Man kann daher annehmen, dass jene Stoffe
schiidigend auf den Muskel wirken, und hat sie deshalb
Ermidungsstoffe genannt. Contrahiren sich die Mus-
keln im unversehrten Organismus, so werden die erzeug-
ten Ermiidungsstoffe durch den Blutstrom fortgeschwemmt,
withrend zugleich fiir das verbrauchte Material voller
Ersatz statttinden kann. Sie sind deshalb nicht nur im
Stande, nach Ablanf kurzer Ruhepausen wieder von nenem
thitig zu werden, sondern wenn das zugefithrte Material
das verbrauchte iibertrifft, konnen sie spiter mehr Arbeit
leisten als vorher. Hierauf beruht es, dass die Muskeln
im lebenden Organismus durch passende Abwechselung
von Ruhe und Thitigkeit krifticer werden.

4. Da der Muskel vorzugsweise aus eiweissartigen Kir-
pern besteht, so hat man angenommen, dass auch diese
es sind, welehe bei der Thiitigkeit durch ihre Zersetzung
die Arbeit leisten. Wir haben aber gesehen, dass im
Muskel auch stickstofflose Korper, Fette, Glycogen und
Muskelzucker enthalten sind, und dass bei der Thiitig-
keit Milchsiinre auftritt, welche aus diesen letzteren ent-
stehen kann. Fir die Muskeln des ganzen Korpers bei
linger andauvernder Thitigkeit lisst sich die Vergleichung
der Umsetzungen mit der Arbeitsleistung durchfithren.
Denn die Producte der Umsetzung gehen schliesslich in
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die Ausscheidungen iiber, und der DBetrag, um welchen
die Ausscheidungen vermehrt werden, kann als Folge der
Umsetzungen in den arbeitenden Muskeln angesehen werden.
Die stickstotthalticen Bestandtheile des Muskels werden
schliesslich fast ausnahmslos mit dem Harne ausgeschie-
den.  Wenigstens ist der Stickstoffgehalt der idbrigen
Ausscheidungen ein so ausserordentlich geringer, dass
wir ihn ohne Fehler vernachliissigen kinnen. Den Stick-
stoffgehalt des Harnes kinnen wir sehr genau bestimmen.
jei vollstiindiger Ruhe des Korpers, wobei freilich durch
die Bewegung des Herzens, der Athemmuskeln un. s. w.
immer noch eine betriichtliche Arbeit im Korper geleistet
wird, ist die Stickstoffausscheidung nur allein von der
Stickstoffmenge, welche in der Nahrung eingefiihrt wird,
abhiingig. Geniessen wir vollkommen stickstofffreie Kost,
so sinkt die Stickstoffausscheidung auf ein  bestimmtes
Maass herab, aut welchem sie sich dann lingere Zeit
constant erhilt.  Wenn unter diesen Umstinden eine
grossere Arbeit geleistet wird, so pflegt in der That eine
ceringe Vermehrunge der Stickstoffausscheidung einzutreten.
Wir kinnen die Menge von eiweissartigen Stoffen be-
rechnen, welche im Korper umgesetzt werden mussten,
um diesen Mehrbetrag von ausgeschiedenem Stickstoff zu
liefern. Da wir anch das Wirmeiiquivalent der Eiweiss-
kirper kennen, d. h. wissen, wieviel Wiirme durch Ver-
brennung eines gegebenen Gewichts von Eiweisskorpern
producirt wird, so kionnen wir berechnen, wieviel Arbeit
im giinstigsten Falle durch die vermehrte Umsetzung von
Eiweisskiorpern erzeugt werden konnte. Vergleichen wir
diesen Arbeitswerth mit dem Detrag der wirklich ge-
leisteten Arbeit, so bekommen wir stets eine viel zu
kleine Ziffer. Daraus geht also mit Destimmtheit her-
vor, dass die im Korper verbrannten Eiweissstofte nicht
im Stande sind, die geleistete Arbeit zu liefern. Ver-
aleichen wir andererseits die von einem Menschen aus-
geschiedene Kohlensiiure wiihrend der Ruhe und wihrend
arosserer Arbeitsleistung, so finden wir eine ausserordent-
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lich erhebliche Steigerung derselben und bei Berechnung
der Arbeitsleistung, welche durch Verbrennung einer ent-
sprechenden Menge von Fett oder Kohlehydraten zu
Stande kommen kann, finden wir Werthe, die der wirk-
lich geleisteten Arbeit sehr nahe kommen.

Durch diese Erfahrung ist also erwiesen, dass die
Muskeln ihre Arbeit weniger auf Kosten von eiweiss-
artigen Korpern als vielmehr dureh Verbrennung stick-
stoffloser Stoffe erzeugen. Dem entsprechend muss da-
her auch der Ersatz sein, dessen der Kirper bedarf, wenn
er im leistungsfihigen Zustande bleiben soll. Es ergibt
sich hieraus die fiir die Erndhrungstfrage ausserordentlich
wichtige Folgerung, dass Menschen, welche grosse Arbeit
zu leisten haben, einer an Kohlenstoft reichen Nahrung
bediirfen, dass aber eine erhebliche Steigerung der Ei-
weisszufuhr iiber den Bedart bei Korperruhe nicht er-
forderlich ist. Man hat gegen diese Ansicht geltend ge-
macht, dass die englischen Arbeiter, welche im Durch-
schnitt mehr zu arbeiten im Stande seien als franzisi-
sche, sich mehr von Fleisch, also einer stickstoffreichen
Substanz nihren. Man hat auch darauf hingewiesen,
dass die grossen Raubthiere, welche sich ausschliess-
lich von Fleisch erniihren, sich durch bedeutende Muskel-
kraft auszeichnen. Beide Beispiele beweisen nicht, was
man aus ihnen folgern wollte. Was zuniichst die eng-
lischen Arbeiter anbelangt, so ergibt eine genaue Be-
trachtung der von ihnen gewohnlich genossenen Kost, dass
sie neben dem Fleische auch sehr erhebliche Mengen
kohlenstoffreicher Nahrung: Fett, Brot, Kartoffeln, Reis u. s.w.
zu sich nehmen. Was die Raubthiere anlangt, so lisst
sich nicht leugnen, dass sie sehr erheblicher plétzlicher
Arbeitsleistungen fihig sind; doch lehrt auch hier eine
eingehendere Betrachtung, dass die Summe der von ihnen
geleisteten Arbeit im Vergleich zu der stetigen Arbeit
eines Zugpferdes oder Ochsen jedentalls gering ist.

Wir haben oben den Muskel mit einer Dampfmaschine
verglichen; in beiden wird auf Kosten chemischer Pro-

ROSENTHAL. H
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cesse Arbeit geleistet. Die Damptfmaschine besteht zum
allergrissten Theil aus FEisen. Aber jedermann weiss,
dass nicht dieses, sondern die unter dem Kessel ver-
brannte Kohle es ist, von welcher die Arbeitsleistung
herstammt. Daher ist es auch fir die Beurtheilung des
Muskels als Kraftmaschine ohne Bedeutung, dass er zum
griossten Theil aus Eiweisskorpern aufgebaut ist.  Frei-
lich konnen wir die Maschine, die wir Muskel nennen,
nicht mit reiner Kohle beschicken: unter den Bedingungen,
welche im Organismus vorhanden sind, kann reine Kohle
nicht zur Arbeitsleistung verwendet werden, weil sie nicht
verdaut und bei der niedern Temperatur des Korpers
nicht oxydirt werden kann. Aber kohlenstofireiche Ver-
bindungen, wie Kohlehydrate (Stirke, Zucker u. s. w.)
und Fette, sind dazu geeignet: namentlich letztere liefern
sogar bei gleichem Gewicht viel betrichtlichere Arbeits-
mengen als die stickstoffhaltigen Eiweisskorper.

Wenn wir uns vorstellen, dass wir eine ganze Dampf-
maschine mitsammt dem Kessel und der auf dem Roste
befindlichen Kohle einer chemischen Analyse unterwerfen
kinnten, so wiirde der Procentgehalt an Kohle oftenbar
ausserordentlich gering ausfallen. Es ist aber nicht die
in jedem Aungenblicke vorhandene Kohlenmenge, welche
die Arbeit der Maschine leistet, sondern die ganze Menge,
welche im Laufe der Zeit immer von neuem durch den
Heizer zugefiihrt wird. Dem Muskel gegeniiber spielt
das Blut die Rolle des Heizers. Es fiihrt dem Muskel
fortwihrend Stoffe zu, deren Verbrennung die Arbeit
leistet: und die erzeugten Verbrennungsproducte ent-
weichen ans dem Muskel wie die Kohlensiure aus dem
Schornstein des Dampfkessels. Um die Menge der von
einer Dampfmaschine verbrauchten Kohle genau zu be-
stimmen, kinnten wir die durch den Schornstein ent-
weichende Kohlensiure auffangen und bestimmen. Der
Schornstein der Muskeln wird durch die Lungen gebildet:
die dort entweichende Kohlensiure fangen wir auf und
berechnen aus ihr, wieviel Kohle verbrannt sein muss.

il
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Was nicht in Gasform bei der Verbrennung der Kohle
entweicht, bleibt als Asche zuriick. Dieser Asche der
Dampfkesselfenerung entspricht der Harnstoff und was
sonst aus dem Muskel in den Harn iibergeht. Die Summe
aller dieser Stoffe muss dem Betrage der in den Muskeln
erzeugten Verbrennungsproducte entsprechen.

Wenn daher die geringe Menge der im Muskel vor-
handenen stickstofffreien Substanzen kein Hinderniss ist,
in ibnen die hauptsichlichste Quelle der Muskelarbeit
zu sehen, so unterscheidet sich doch noch in einem
Punkte die Maschine, welche wir Muskel nennen, von
der Dampfmaschine. Wir haben gesehen, dass die Aus-
scheidung stickstofthaltiger Stofte bei vermehrter Muskel-
thiitigkeit eine, wenngleich nicht erhebliche Zunahme
erfilhrt. Diese Stoffe stammen, wenigstens zum Theil, aus
der Verbrennung der Muskelsubstanz, der Gewebe, aus
denen der Muskel aufeebaut ist.  Dieses, zum aller-
agriossten Theil aus eiweissartigen Korpern bestehende
(vewebe haben wir mit den metallischen Theilen der
Dampfmaschine verglichen. Auch bei dieser findet ja
cine Abnutzung der Metalltheile statt; aber sie ist eine
verhiiltnissmiissig ausserordentlich geringe. Die Muskel-
maschine ist nicht aus so daunerhaftem Material con-
struirt; sie nutzt sich deshalb bei jeder Thitigkeit ver-
hiltnissmiissie stark ab. Da auch diese Stoffe den
Korper in einer hoher oxydirten Form verlassen, als sie
im Muskel vorhanden waren, so muss bei dieser theil-
weisen Verbrennung des Maschinenmaterials selbst auch
Wirme und Arbeit frei werden. Die Muskelmaschine
arbeitet also zum Theil auf Kosten ihrer eigenen Form-
elemente, und wenn sie dawernd arbeiten soll, so muss
nicht nur das hauptsiichliche Heizmaterial, sondern auch
das Material zum Wiederersatz der Formelemente fort-
wihrend zugefithrt werden. Je genauer die zugefiihrte
Nahrung in ihrer Zusammensetzung den verbrauchten
Stoffen entspricht, desto vollstindiger wird die Wieder-
herstellung sein konnen. Der Verbrauch von stickstofi-

E#
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loser Substanz ist aber viel erosser als der Verbrauch
von stickstoffhaltiger: deswegen wire es ganz falsch,
wenn wir den Ersatz nur durch letztere leisten wollten.
Dem entsprechen anch die Erfahrungen, welche man bei
der Ernihrung arbeitender Menschen und Thiere gesam-
melt hat. Die Zutuhr von stickstoffhaltigcer Substanz ist
nothwendig., um die Muskeln in gutem Stande zu er-
halten: aber ecine reichliche Zufuhr kohlenstoffreicher
Yerbindungen, wie sie in den stickstofflosen Nahrungs-
stoffen gegeben sind, ist erforderlich, uwm den nithigen
Betrag des hauptsiichlichsten Arbeitsmaterials zn liefern.

Die ausserordentlich kriftigcen, sehr schwer arbeitenden
tiroler Holzarbeiter liefern hierfiir ein lehrreiches DBei-
spiel.  Sie nehmen neben einer verhiilltnissméssig geringen
Menge stickstofthaltiger Substanz enorme Mengen von
kohlenstoffreicher Nahrung zu sich: sie leben fast auns-
schliesslich von Mehl und Butter. Nur einmal in der
Woche, Sonntags, geniessen sie Fleisch und trinken Bier.
Sechs Tage lang sind sie anf das angewiesen, was sie
in den Wald mit hinausnehmen. Man kann daher bei
ihnen sehr genau die Art der Ernidhrung controliren.
Der grosse Fettgehalt ihrer tiglichen Nahrung ist es
hauptsiichlich, dem sie die Befihigung zn ihrer an-
strengenden Arbeit verdanken. Gemsenjiger und Berg-
bewohner iiberhaupt nehmen bei anstrengenden Partien
Speck und Zucker als Proviant mit. Sie sind durch die
Erfahrung belehrt, dass diese kohlenstoffreichen Ver-
bindungen im Stande sind, sie zur Leistung grosser
Arbeiten zu befihigen. Zucker ist zu diesem Zwecke
um so geeigneter, weil er bei seiner leichten Lislichkeit
sehr schnell ins Blut iibergeht und deswegen zu schnel-
lem Ersatz der verbrauchten Stoffe dienen kann. Als
Zusatz zur tiglichen Kost in missigen Grenzen ist er
gleichfalls geeignet, bei schwerer Korperarbeit einen Theil
der Kraftleistung zu decken. Niedrige Fleisch- und
niedrige Zuckerpreise sind deshalb fiir die arbeitenden
Klassen des Volkes von grossem Nutzen.
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5. Wenn ausgeschnittene Muskeln einige Zeit nach der
Abtrennung vom Korper gelegen haben, findet in ihnen
eine Umwandlung statt, wobei sie die Fihigkeit, sich
auf Reize zu verkiirzen, einbiissen. Schneller erfolgt diese
Umwandlung bei Muskeln, welche durch hiufig wieder-
holte Reize zur Thiitigkeit veranlasst wurden. Die Zeit,
wiithrend welcher diese Verinderung sich einstellt, hiingt
hauptsiichlich von der Natur des Thieres und von der
Temperatur ab. Siugethiermuskeln verlieren die Fiihig-
keit sich zun verkiirzen bei mittlerer Zimmertemperatur
schon nach etwa 20—30 Minuten, Froschmuskeln erst
nach mehreren Stunden. Den Wadenmuskel des Frosches
hat man zuweilen noch nach 48 Stunden bei gewdhn-
licher Zimmertemperatur zucken schen: bei einer Tem-
peratur von O° bis 1° C. kann derselbe Muskel selbst
Tage lang seine Fiihigkeit, sich zu verkiirzen, behalten.
Bei Temperaturen von 45° und dariiber dagegen geht
diese Fihigkeit in wenigen Minuten verloren. Ganz das-
selbe findet auch statt, wenn die Muskeln im Korper des
Thieres bleiben, wenn aber der Strom des Blutes durch
dieselben unterbrochen wird, sei es durch den allgemeinen
Tod des Thieres, sei es durch ortliche Unterbindung
der Gefisse. Man bezeichnet diesen Verlust der Zu-
sammenziehungsfiihigkeit als den Tod des Muskels. Der
Muskeltod fillt also nicht zeitlich mit dem Tode des
ganzen Thieres zusammen, sondern folgt dem allgemeinen
Tode in einer Zeit von etwa einer halben bis zu mehreren
Stunden nach.

6. Betrachtet man einen abgestorbenen Froschmuskel,
so bemerkt man, dass er im Aussehen sich wesentlich
von einem frischen unterscheidet. Er sieht nicht so
durchscheinend aus wie dieser, ist vielmehr triibe und
weisslich:; gegen Druck verhilt er sich anders, er ist
teigig, weniger elastisch, dabei dehnbarer, endlich miirbe
und zerreissbar, um so mehr, je weiter die Verinderung
vorgeschritten ist.  Ganz idhnliche Verinderungen er-
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fahren auch die Muskeln einer Leiche. Man bezeichnet
dieselben als Todtenstarre. Du DBois-Reymond hat
nachgewiesen, dass bei dieser Todtenstarre die urspriing-
lich alkalische oder neuntrale Reaction in eine saure iiber-
geht.  Es kommt dies wahrscheinlich durch eine Um-
wandlung des neutralen Glyecogens in Milchsiure zu Stande,
welche mit den vorhandenen Alkalien sauer reagirende
Salze bildet. Auf dieser Umwandlung beruht auch das
allmihliche Miirbewerden des Schlachtfleisches, welches,
wenn man es unmittelbar nach dem Tode kocht., be-
kanntlich hart und zdhe bleibt. DBleibt das Fleisch lingere
Zeit nach dem Tode liegen, so list sich die Todten-
starre wieder, die einzelnen Biindel haften nicht mehr
so fest aneinander, und in diesem Zustande ist es fiir
die Zubereitung als Speise geeigneter, da es dann miirbe
und leicht zerkaubar und den Verdaunngssiften leichter
zuginglich 1st.

Die Verinderungen bei der Todtenstarre haben in
chemischer Beziehung eine gewisse Aehnlichkeit mit den
Umwandlungen, welche bei der Thitigkeit des Muskels
auftreten. Auch bei dieser tritt Siuerung ein, welche
aber durch das alkalische Blut wieder ausgeglichen wird.
Bei Muskeln, die aus dem Korper entfernt sind, sowie bei
den Muskeln einer Leiche kann dieser Ausgleich nicht mehr
eintreten. Aus diesem Grunde tritt die Todtenstarre viel
schneller bei solehen Muskeln ein, welche vor dem Tode
stark gereizt wurden, z. B. bei gehetztem Wilde. Wihrend
aber die Sinremenge bei dem thitigen Muskel immer nur
in miissigen Grenzen bleibt, hiunft sie sich in dem todten-
starren Muskel an. Zugleich geht auch im Innern der Mus-
kelfaser eine deutliche Verinderung vor sich. Vergleicht
man eine frische, lebende und eine todtenstarre Muskel-
faser unter dem Mikroskop, so zeigt sich letztere triib,
undurchsichtig: die Querstreifen sind schmaler und niher
aneinander geriickt: der Inhalt erscheint mehr briichig.
Wenn die Muskeln, ohne gedehnt zu sein, der Todten-
starre verfallen, so pflegen sie sich etwas zn verkiirzen
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und dicker zu werden. An den beweglichen Gesichts-
muskeln einer Leiche hat dies zur Folge, dass die un-
mittelbar nach dem Tode schlaff gewordenen Ziige wieder
den Ausdruck des Lebens erlangen.  An  den Glied-
maassen der Leichen entsteht durch die Todtenstarre der
Muskeln eine gewisse Steifigkeit, sodass die Theile in
der Lage, in der sie sich zufillig beim Tode befinden,
festgehalten werden, wovon der Name Todtenstarre haupt-
sichlich herrithrt. Diese Verinderung tritt in den Mus-
keln einer Leiche nicht in allen Theilen gleichzeitig auf;
gewoOhnlich beginnt sie in den Gesichts- und Nacken-
muskeln und steigt allmihlich hinab, sodass die Bein-
muskeln zuletzt befallen werden. In derselben Reihen-
folge folgt dann auch wieder die Losung der Todten-
starre. :

Wegen der Verkiirzung, welche die Muskeln bei der
Todtenstarre ertahren, hat man dieselbe fiir eine wahre
Zusammenziehung angesehen, gleichsam fiir eine letzte
Kraftiusserung der Muskeln, mit welcher diese von ihrer
eigenthiimlichen Fihigkeit Abschied nehmen. Es ist aber
nicht bewiesen, dass die Verkirzung bei der Todten-
starre, welche iibrigens selbst durch schwache Belastungen
schon verhindert wird, mit der wahren Thitigkeit iiber-
einstimme. Alle Erscheinungen der Muskelstarre erkliren
sich vollkommen, wenn man annimmt, dass ein Bestand-
theil des Muskels, welcher im lebenden Muskel flisssig
ist, fest wird oder gerinnt. Die Todtenstarre wiire dem-
nach ein dhnlicher Vorgang wie die Gerinnung des Blutes,
welches gleichfalls nach dem Tode oder nach dem Aus-
fliessen aus den Blutgefissen fest wird, indem sich Blut-
taserstoff oder Fibrin in fester Form ausscheidet. Diese
Ansicht von der Todtenstarre ist schon von E. Briicke
ausgesprochen und spiter von Kiihne bestitigt worden.
Wenn man Froschmuskeln duorch Ausspritzen mit einer
unschiidlichen Fliissigkeit, z. B. verdiinnter Kochsalzlosung,
von allem Blute befreit und dann auspresst, so gewinnt
man einen Saft, welcher einen Theil des fliissigen Inhalts
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der Muskeltasern darstellt. Lisst man diese Fliissigkeit
bei gewiohnlicher Zimmertemperatur einige Stunden stehen,
so bildet sich in ihr ein flockiges Gerinsel, und zwar zu
derselben Zeit, zu welcher andere Muskeln desselben
Thieres todtenstarr werden. Die ausgepresste Muskel-
fliissigkeit ist urspriinglich neutral, wird aber, wihrend
das Gerinsel sich bildet, nach und nach sauer. Die
Aehnlichkeit der Vorginge in dieser Muskelfliissigkeit
und in dem Muskel selbst ist daher derart, dass wir
wohlberechtigt sind anzunehmen, dass aunch im Muskel
selbst zu jener Zeit eine Gerinnung.unter gleichzeitiger
Bildung einer Siure stattfindet, und dass diese Gerinnung
die Erscheinung der Todtenstarre hauptsichlich ver-
anlasst.

Wie wir gesehen haben, tritt die Todtenstarre um so
frither ein, je hoher die Temperatur ist. Ganz ebenso
verhillt sich der ausgepresste Muskelsaft. Erwiirmt man
ihn anf 45° C., so gerinnt er innerhalb weniger Minuten
und wird zugleich sauer. Auch Muskeln, welche auf
45° erwirmt werden, verfallen innerhalb weniger Mi-
nuten der Todtenstarre. Erwiirmt man sie noch weiter bis
auf 73° und dariiber, so ziehen sie sich zu unférmlichen
Klumpen zusammen, werden ganz hart und weiss und
nehmen ein festes derbes Aussehen an, dhnlich hart ge-
kochtem Eiweiss. Wir kionnen daraus schliessen, dass
ausser dem bei der Todtenstarre gerinnenden Stoffe noch
andere losliche Eiweisskirper im Muskel vorhanden sind,
die sich dem gewohnlichen Eiweiss dhnlich verhalten, wie
es im Blute und in den Eiern vorkommt; denn auch dieses
gerinnt_ bei einer Erhitzung auf 73°. Wir sehen also,
dass im Muskel verschiedene Arten von Eiweis vor-
kommen. Die bei 45° schnell, bei gewohnlicher Zimmer-
temperatur langsam gerinnende Art hat man Muskelfaser-
stoff oder Myosin genannt. Vielleicht ist dieser Eiweiss-
kirper an und fiir sich loslich und wird erst dureh die
im Muskel auftretende Siure in eine unlosliche Form
ithergefiihrt.  Dann wiirde also die Todtenstarre die
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Folge der Siurebildung sein.  Doch sind iiber diesen
Punkt unsere Kenntnisse noch zun unvollkommen und
miissen es bleiben, bis die Chemie die Natur der Eiweiss-
korper besser aufgeklirt haben wird.

SECHSTES KAPITEL.

1. Formen der Muskeln: 2. Verbindung mit den Knochen:
5. Elastische Spannung; 4. Glatte Muskelfasern; 5. Peristalti-
sche Bewegung: 6. Willkiirliche und unwillkiirliche Bewegung.

1. Bei der Betrachtung der Muskelleistungen in den
frithern Kapiteln haben wir immer gleichsam einen idealen
Muskel vor Augen gehabt, dessen Fasern alle gleich lang
und untereinander parallel gedacht wurden. Solche Mus-
keln gibt es in der That: sie sind aber selten. Wenn
ein solcher Muskel sich verkiirzt, so wirkt jede Faser
desselben gleich allen andern: die Gesammtwirkung des
Muskels ist einfach die Summe der Einzelwirkungen aller
Fasern. In der Regel aber sind die Muskeln nicht so einfach
gebaut. Anatomisch kann man je nach der Form und der
Art der Faserung kurze, lange und Hache Muskeln unter-
scheiden. Wenn die Fasern nicht parallel sind, so gehen
sie entweder einerseits von einer breiten Sehne aus und
streben alle nach einem Punkte zusammen, von dem dann
eine kurze rundliche Sehne die Anheftung an den Knochen
vermittelt (ficherformige Muskeln): oder die Fasern
setzen sich schrig an eine lange Sehne an, von der sie
sich alle nach einer Richtung (halbgefiederte Muskeln)
oder mnach zwei entgegengesetzten Richtungen, dhnlich
dem Bart einer Feder abzweigen (gefiederte Muskeln).

Bei den ficherformigen Muskeln erfolgt der Zug der
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einzelnen Fasern nach verschiedenen Richtungen. Ein-
zelne Theile eines solchen Muskels kinnen zuweilen sich
allein  zusammenziehen, wihrend die andern in Ruhe
bleiben: dann bewegen sie den Knochen in der Richtung
ihres Zuges. Oder aber alle Fasern ziehen sich gleich-
zeitig zusammen: dann findet man die Richtung und
Stirke ihrer Gesammtwirkung nach dem Satz vom Pa-
rallelogramm der Kriifte. Ein solcher ficherformiger
Muskel ist z. B. der schon im zweiten Kapitel erwiihnte
[Heber des Oberarms, welcher wegen seiner dreieckigen
Form der Deltamuskel genannt wird. Bei ihm  kom-
men  Zusammenziehungen einzelner Theile in der That
vor. Wenn sich nur der vordere Abschnitt des Muskels
zusammenzieht, wird der Arm im Schultergelenk nach
vorn gehoben: wenn sich nur der hintere Theil des Mus-
kels zusammenzieht, erfolgt die Hebung nach hinten.
Wenn aber alle Fasern des Muskels zusammenwirken,
setzen sich die Wirkungen der einzelnen Zugkriifte zu
ciner Resultante znsammen, welche die Hebung des Arms
in der Ebene der gewihnlichen Lage zur Folge hat.
Aunch bei den halbgefiederten und gefiederten Muskeln
tillt die Verbindungslinie der beiden Ansatzpunkte nicht
mit der Richtung der Fasern zusammen. Wenn ein sol-
cher Muskel sich zusammenzieht, wirkt jede Faser als
eine Zugkraft in der Richtung ihrer Verkiirzung. Von
jeder dieser vielen Krifte kommt aber nur eine Com-
ponente zur Geltung, welche in der Richtung, in der
die Bewegung wirklich vor sich geht, liegt, und die Ge-
sammtwirkung des Muskels ist die Summe dieser ein-
zelnen, fiir jede Faser zu Dberechnenden Componenten.
Um die Wirkung eines solchen Muskels zu berechnen,
miissten wir die Zahl der Fasern und den Winkel, wel-
chen jede mit der Zugrichtung einschliesst, bestimmen,
eine Aufgabe, welche anch nur fiir einen einzelnen Mus-
kel zu lisen, die Geduld auf eine harte Probe stellen
wiirde. Gliicklicherweise bedart es so langweiliger DBe-
stimmungen fiir unsere Zwecke nicht. Die Kraft kinnen
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wir nach der oben, Kapitel IV, §. 6 angegebenen Me-
thode fiir viele Muskeln unmittelbar durch den Versuch
bestimmen, und fir die vom Muskel zu leistende Arbeit
ist es gleichgiiltig, ob die Fasern alle parallel sind und
in ihrer eigenen Richtung zur Wirkung kommen, oder
ob sie irgendwelche Winkel mit dieser Wirkungsrichtung
machen.”

2. Die Hubhiohe hiingt, wie wir schon frither (Kap. III,
§. 3) gesehen haben, von der Linge der Muskelfasern
und der Belastung ab. Aber auch bei solchen Muskeln,
deren Fasern eine betriichtliche Linge haben, kann selten
die ganze, dieser Linge entsprechende Hubhiohe ausge-
nutzt werden, weil die Gestalt der Knochen und ihrer
Gelenke, sowie die Binder, welche die Knochen zusam-
menhalten, bewirken, dass die Knochen nur innerhalb
gewisser Grenzen beweglich sind. Die Muskelfasern kinnen
sich deshalb nur innerhalb enger Grenzen verkiirzen, und
deshalb ist auch meistens die mit der Verkiirzung ab-
nehmende Kraft der Zusammenziehung (s. Kap. IV, §. 8)
von geringer Bedeutung. Ebenso hat die Beschaffenheit
der Gelenke die Folge, dass die Bewegung der Knochen
nur in bestimmten Richtungen erfolgen kann. Ein reines
Charniergelenk, z. B. das Elnbogengelenk, gestattet nur
Beugung und Streckung (vgl. Kapitel II, §. 4), also nur
eine Bewegung in einer Ebene. Muskeln, welche nicht
in dieser Ebene liegen, konnen deshalb nur mit einem
Theil ihrer Zugkriifte zur Wirkung kommen.

Anders ist es bei den freien Kugelgelenken, welche
eine Bewegung der Knochen in jeder beliebigen Richtung
innerhalb gewisser Grenzen gestatten. Wenn um ein
solches Gelenk herum viele Muskeln liegen, so wird jeder
von ihnen, wenn er allein wirkt, den Knochen in seiner
Wirkungsrichtung in Bewegung setzen; wenn aber zwei
oder mehrere Muskeln gleichzeitig in Thiitigkeit gerathen.

-

* 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 2.
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<0 wird ihre Wirkung die Resultirende der einzelnen
Zugkrifte jedes Muskels sein, die nach dem Gesetz vom
Parallelogramm der Kriifte zu finden ist.

Da sich die Knochen bei den Bewegungen um ihre
durch die Gelenke gegebenen Achsen drehen, so konnen
wir sie als Hebel betrachten. Meistens stellen sie ein-
armige Hebel dar, d. h. solche, deren Drehachse an ihrem
cinen Ende liegt.™ Die Zugrichtung der Muskeln ist
meistens nicht senkrecht zu dem zn bewegenden Knochen-
hebel gerichtet, sondern unter einem spitzen Winkel. In
einem solchen Falle kommt von der Zugkraft des Muskels
nur die auf den Hebelarm senkrechte Componente zur
Geltung.  In vielen Fillen besitzen aber die Knochen
an den Ansatzstellen der Muskeln Vorsprimge und Er-
habenheiten, iiber welche die Muskelsehne wie iiber eine
Rolle fortgeht, sodass sie unter einem giinstigern Winkel
an den Knochen angreift. In andern Fiillen sind in der
Sehne selbst  knorpelige oder knicherne Verdickungen
vorhanden (sogenannte Sesambeine), welche in demselben
Sinne wirken.  Das  griosste dieser Sesambeine ist die
Kniescheibe , welche in die starke Sehne der vordern
Oberschenkelmuskeln eingeschaltet die Ansatzrichtung die-
ser Sehne am Schienbein giinstiger gestaltet, als sie
sonst ware.

Zuweilen liauft die Sehne eines Muskels iiber eine wirk-
liche Rolle, sodass die Richtung, in welcher die Muskel-
tasern sich verkiirzen, von derjenigen, in welcher ihr
ug zur Wirkung kommt, ganz und gar abweicht.

3. Eine letzte bedeutsame Folge der Verbindung der
Muskeln mit den Knochen ist ihre dadurch bewirkte
Dehnung. Wenn wir bei einer Leiche ein Glied in seine

* Im menschlichen Koérper gibt es nur wenige Ausnahmen
von dieser Regel. Beim Kopf, Becken und Fuss liegt die
Drehachse nicht am Ende der Knochen. Diese stellen also zwei-
armige Hebel dar.

— S s B i i, s S
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gewohnliche , auch im Leben meist innegehaltene Lage
bringen und dann einen Muskel am einen Ende von
seinem Ansatz ablosen, so zieht er sich zuriick und wird
kiirzer. Dasselbe geschieht im Leben, wie man bei der
von Chirurgen geiitbten Sehnendurchschneidung, die zur
Heilung von Verkritmmungen ausgetiihrt wird, beobachten
kann. Da der Erfolg wihrend des Lebens und nach dem
Tode der gleiche ist, so haben wir es dabei offenbar
mit einer Wirkung der Elasticitiit zu thun. Wir sehen
also, dass die Muskeln durch ihre Verbindung mit dem
Skelet gedehnt sind und sich vermioge ihrer Elasticitiit
stets zu verkiirzen streben. Wenn mehrere Muskeln an
einem Knochen so befestigt sind., dass sie in verschie-
denen Richtungen ziehen, so wird der Knochen eine Lage
annehmen miissen, bei der die clastischen Zugkrifte aller
Muskeln einander gleich sind, und alle diese Zugkrifte
werden zusammenwirken, um die Gelenkenden mit einer
gewissen Kraft gegeneinanderzupressen, was offenbar mit
zur Festigkeit der Gelenkverbindungen beitrigt. Wenn
dann einer dieser Muskeln sich zusammenzieht, so wird
er den Knochen in seiner Zugrichtung in Bewegung setzen,
dabei aber den in entgegengesetzter Richtung wirkenden
Muskel dehnen: dieser setzt daher vermdge seiner Elasti-
citit der Zugwirkung des erstgenannten Muskels ein
Hinderniss entgegen und fithrt, sobald die Zusammen-
ziechung desselben nachlisst, das Glied wieder in seine
Anfangslage zuriick. Diese durch die Elasticitit der
Muskeln bedingte Mittellage aller Glieder beobachten wir
an Schlafenden, wenn alle activen Muskelthitigkeiten
fehlen; wir sehen dann, dass die Glieder meist in einem
geringen Grade gebeugt sind, sodass sie stumpfe Winkel
miteinander bilden.

Nicht alle Muskeln sind zwischen Knochen ausgespannt.
Manche verlieren sich mit ihren Sehnen in weichen Ge-
bilden, wie viele Muskeln des Gesichts. Awuch hier iihen
die verschiedenen Muskeln aufeinander eine gegenseitige
Spannung aus und bewirken dadurch eine bestimmte
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Gleichgewichtslage der Weichtheile, wie man am Gesicht
an der Stellung der Mundspalte sehen kann. Ist der
Zug der symmetrisch angeordneten Muskeln nicht gleich-
misig, dann stellt sich die Mundspalte schief. Dies ge-
schieht, wenn die Muskeln der einen Gesichtshilfte ge-
lihmt sind: man ersiecht daraus, dass die elastische
Spannung allein zu schwach ist, um die normale Lage
wiederherzustellen.

Manche Muskeln sind so um eine Oefinung oder Spalte
angeordnet , dass sie die Oeffnung verkleinern oder ver-
schliessen.  Man nennt sie daher Ring- oder Schliess-
muskeln. DBeispiele hierfiir finden wir am Munde und
an den Augenlidern.  Andere Muskeln wieder bilden
die  Wandungen von Hohlriumen. Durch Verkiirzung
dieser werden die Hohlrinme verkleinert und ihr Inhalt
ausgetrieben. Das Herz z. B. ist ein hohler Muskelsack,
welcher durch abwechselnde Zusammenziehung und Er-
schlaffung das Blut in Bewegung setzt,

4. Wir haben bei unsern bisherigen Betrachtungen
immer nur die eine Art von Muskelfasern beriicksichtigt,
weleche wir im Eingange als die quergestreifte bezeichnet
haben. Es gibt aber, wie wir gesehen haben, noch eine
zweite Art, die sogenannten glatten Muskelfasern
oder muskulisen Faserzellen. Diese bilden nicht so
abgegrenzte Muskelmassen, wie die quergestreiften Mus-
keltasern, sondern kommen in andern Organen zerstreut
oder zu mehr oder minder dicken Lagen oder Schichten
angeordnet vor.®  Sehr hinfig bilden sie in regelmiissiger
Anordnung weit ausgedehnte IHiute: bei rohrenformigen
Gebilden, wie dem Darm, den Blutgefiissen u. a. ist ein
Theil der Wandung stets aus glatten Muskelfasern ge-

* Ein Beispiel stirkerer Anhiufung glatter Muskelfasern
bietet der Muskelmagen der Vigel, welcher, abgesehen von der
aussern und innern hiutigen Bekleidung, nur aus einer Masse
solcher Fasern besteht.
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bildet. Sie sind in solchen Fillen in zwei Lagen an-
geordnet, von denen die eine aus ringformig das Rohr um-
zichenden Fasern besteht, withrend die andere der Linge
des Rohres nach angeordnet ist.  Wenn diese Muskel-
fasern sich verkiirzen, so konnen sie daher die Rihren,
m deren Wand sie sich befinden, sowol verengern als
anch verkiirzen. Von grosser Wichtigkeit ist dies bei

Fig, 30, Glatte Muskelfazsern (dreihundertmal vergrissert).

den kleinern Arterien, wo die ringformig angeordneten
glatten Muskelfasern die Gefiisse stark verengern oder
ganz verschliessen kionnen und so zur Regelung des
Blutstroms dienen. In andern Fillen, wie beim Darm,
dienen sie dazu, den Inhalt der Riohren in Bewegung zu
setzen. Es pflegt dann die Verkiirzung dieser Muskel-
fasern nicht gleichzeitig in allen Stellen des Rohres anf-
zutreten, sondern indem sie an einer Stelle beginnend
sich nach und nach auf immer neue Strecken des Rohres
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tortplanzt, wird der im Rohr enthaltene Inhalt langsam
vorwiirts geschoben. Es sind dabei hauptsichlich die kreis-
formig angeordneten Fasern wirksam, welche das Rohr an
einer Stelle ganz verschliessen, wihrend durch die Zu-
sammenzichung der Lingstasern die Wand des Rohres
iiber den Inhalt desselben zuriickgezogen und so die
Weiterbetorderung des Inhalts unterstiitzt wird.  Man
bezeichnet diese Art der Bewegung als peristaltische
Bewegung., Sie kommt im ganzen Verdanungskanal von
dem Schlunde an bis zu dessen Ende vor und bewirkt
hier die Vorwirtsbewegung der Speisen und die schliess-
liche Austreibung des unverdanten Restes.

5. Man kann die peristaltische Bewegung sehr schin
beobachten, wenn man die Schlundrohre eines Hundes
blosslegt, und dem Thiere dann Wasser oder einen kleinen
festen Korper in den Mund bringt, sodass eine Schluck-
bewegune entsteht.  Man sieht sie auch am blossgelegten
Darm oder an dem Harnleiter, wo jeder aus der Niere
heraustretende Tropfen Harn eine Welle erregt, die sich
von der Niere nach der Harnblase hin fortpflanzt. Man
kann die Bewegungen auch kiinstlich hervorrufen, indem
man den Darm, Harnleiter u. s. w. an einer Stelle me-
chanisch oder elektrisch reizt, oder auch durch Reizung
der Nerven, welche diese Theile versorgen. Was zu-
niichst auffiillt, ist die Langsamkeit, mit welcher diese
Bewegungen erfolgen. Nicht nur dauert es eine geraume,
schon ohne alle kiinstlichen Hiilfsmittel wahrnehmbare
Zeit nach Anbringung des Reizes, ehe die Bewegung be-
ginnt, sondern die an einer Stelle erregte Bewegung ver-
liuft, auch wenn der Reiz ein plotzlicher, momentaner
war, ganz allmihlich, indem sie langsam bis zu einer
sewissen Stirke ansteigt und dann allmihlich wieder ab-
nimmt. Durch diese Langsamkeit der Bewegungen unter-
scheiden sich die glatten Muskelfasern ganz wesentlich
von den quergestreiften. Doch ist, wie wir ja wissen,
dieser Unterschied kein principieller, sondern nur ein
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gradweiser, da wir auch beim quergestreiften Muskel ein
Stadium der latenten Reizung, eine allmihlich ansteigende
und dann wieder abnehmende Verkiirzung kennen gelernt
haben. Nur ist, was bei dem quergestreiften Muskel
auf einen geringen Bruchtheil einer Secunde sich zu-
sammendriingt, bei den glatten Muskelfasern aut die Zeit
mehrerer Secunden vertheilt. Es bedart daher auch keiner
kiinstlichen Hiiltsmittel, wm diese cinzelnen Stadien zu
unterscheiden.  Weiter als bis zn dieser etwas oberflich-
lichen Kenntniss ist die Untersuchung der Thitigkeit der
glatten Muskelfasern noch nicht gediehen. Es liegt be-
sonders an der Schwierigkeit ihrer Isolirung und an dem
schnellen Verlust ihrer Reizbarkeit, wenn sie abgetrennt
werden, dass nur schwer Versuche mit ihnen angestellt
werden konnen. Insbesondere ist es noch nicht ganz
klar, wie die Uebertragung der an einer Stelle auf-
tretenden Reizung auf andere Partien zu Stande kommt.
Bei den quergestreiften Muskelfasern kommt eine Ueber-
tragung der Thitigkeit von einer Faser auf die benach-
barten normalerweise nicht vor. Wenn man einen
langen diinnen parallelfaserigen Muskel auf einer Glas-
platte ausbreitet und eine beschriinkte Stelle desselben
reizt, so ptlanzt sich die Reizung in den unmittelbar ge-
troffenen Muskelfasern der Linge nach tort, geht aber
nicht auf die benachbarten Fasern iiber. Andererseits
ist es nicht moglich, eine quergestreifte Muskelfaser nur
in einem Theil ihrer Linge zur Zusammenziehung zu
bringen, wenigstens solange die Muskelfaser frisch ist.
Bei absterbenden Muskelfasern kommen freilich solche
locale Zusammenziehungen vor. Es bildet also jede
einzelne Muskelfaser eine physiologische Einheit, inner-
halb welcher die an einem Theil erregte Zusammen-
ziehung sich iiber die ganze Faser verbreitet. Man hat
auch die Geschwindigkeit dieser Ausbreitung in den Fasern
gemessen. Da die quergestreifte Muskelfaser bei der
Zusammenziehung zugleich dicker wird, so wird ein
leichtes Hebelchen, welches man auf einen Muskel aufsetzt,

—
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ctwas gehoben. Diese Hebung kann man auf dem schnell-
bewegten Cylinder des Myographions aufzeichnen lassen.
Setzt man zwei solcher Hebelchen nahe den Enden eines
langen Muskels auf, und reizt an dem einen Ende, so
wird zuerst der zuniichstliegende, erst spitér der ent-
ferntere Hebel gehoben: den Unterschied kann man auf
dem Myvographioneylinder ablesen und daraus die Geschwin-
digkeit der Fortpflanzung von dem einen Hebel bis zum
andern berechnen. Die Geschwindigkeiten, welche man
in solchen Versuchen gefunden hat, schwanken bei Frosch-
muskeln von 2 m bis zu 4 m in der Secunde; d. h. die in
einem Punkte der Muskelfaser erregte Zusammenziehung
braucht, um einen Centimeter weit fortzuschreiten, eine
Zeit von 1,,, bis 1,,, Secunde. Je kriftiger und
leistungsfihiger die Muskeln sind, desto grosser ist die
Geschwindigkeit. Als Mittelwerth kann etwa 3 m an-
gesehen werden. In den Muskelfasern der Warmbliiter
ist die Geschwindigkeit grisser: sie ist auf 10 bis 13 m
geschiitzt worden. Mit dem Absterben des Muskels wird die
Fortpflanzung immer langsamer und hort zuletzt bei Mus-
keln, welche der Todtenstarre nahe sind, auf ; daher entsteht
bei diesen nur an der unmittelbar gereizten Stelle eine
wulstartige Verdickung, welche lingere Zeit bestehen bleibt.
Da die Faserzellen der glatten Muskulatur sehr kurz
sind, so kann man annehmen, dass sich alle Theile einer
und derselben Zelle so gut wie gleichzeitig zusammen-
zichen. Dass aber die Erregung von einer Zelle auf die
benachbarten iibergehen kann, beruht wahrscheinlich
darauf, dass die glatten Muskelfasern nackte Zellen
sind, wiithrend die contractile Substanz der quergestreiften
Fasern von einer nicht contractilen Hille, dem Sarko-
lemmaschlauch, nmbhiillt ist. Ueberdies sind auch in vielen
Fiillen directe Protoplasma-Verbindungen zwischen den ein-
zelnen glatten Muskelfaserzellen beobachtet worden.”

* Die quergestreiften Muskelfasern des Herzens bilden auch
zusammenhiingende, vielfach verzweigte und sehr verwickelt



Willkiirliche und unwillkiirliche Muskeln. a9

6. In der Regel sind solche Theile, welche nur mit
glatten Muskelfasern versehen sind, nicht willkiirlich be-
weglich, wihrend die quergestreiften Muskelfasern dem
Willen unterworfen sind. Man hat daher die letztern
auch als willkiirliche, die erstern als unwillkiirliche Mus-
keln bezeichnet. Eine Ausnahme macht jedoch das Herz,
denn dieses besitzt quergestreifte Muskeltasern, der Wille
hat aber unmittelbar gar Kkeinen Einfluss auf dasselbe,
sondern seine Bewegungen werden unabhiingig vom Willen
erregt und geregelt.* Die glatten Muskelfasern werden
sowol durch ortliche Reize, z. B. den Druck des in
den Rohren enthaltenen Inhalts, als auch durch das
Nervensystem zu ihren Zusammenziehungen veranlasst.
Die Zusammenziehungen der quergestreiften Muskelfasern
kommen im natiirlichen Laufe des organischen Lebens
nur durch Einwirkung der Nerven zu Stande. In welcher
Art wir uns diese Einwirkungen vorzustellen haben, wer-
den wir aber erst eridrtern kionnen, wenn wir uns mit
den Eigenschaften der Nerven bekannt gemacht haben
werden.

Uebrigens ist der Unterschied zwischen quergestreiften
und glatten Muskelfasern kein absoluter, da es auch
Uebergangsformen gibt. In den Muskeln der Muscheln
z. B. finden sich Fasern, in denen die Querstreifung
(und mit ihr die Doppelbrechung) an einzelnen Theilen
der Faser deutlich vorhanden ist, wihrend sie an andern
Stellen derselben Faser fehlt.

————————
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verlaufende Faserziige., welche nicht von Sarkolemma umhillt
sind. Dementsprechend pflanzt sich ein irgendwo auf eine
Stelle ausgeiibter Reiz auf die ganzen Faserziige fort. Ver-
zweigte quergestreifte Muskelfasern kommen auch in der Zunge
des Frosches vor.

* Auch im Darm der Schleie (Tinca rvulgaris) kommen,
abweichend von andern Wirbelthieren, gquergestreifte Muskeln
wr Ob derselbe willkiirliche Bewegungen macht, ist unbe-
t, aber nicht wahrscheinlich.
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SIEBENTES KAPITEL.

1. Nervenfasern und Nervenzellen: 2. Reizbarkeit der Nerven-

fasern; 3. Leitung der Erregung; 4. Isolirte Leitung; 5. Er-

recharkeit; 6. Curve der Erregbarkeit: 7. Ermidung und
Erholung, Absterben.

1. Nervengewebe kommt im thierischen Korper in zwei
Formen vor, entweder als einzelne feine Stringe, die,
sich vielfach theilend, den ganzen Korper durchziehen,
oder zu grossern Massen zusammengehiutt, Letztere sind
bei den hohern Thieren in die kniochernen Kapseln des
Schitdels und der Wirbelsiiule eingeschlossen, und werden
als Nervencentren oder Centralorgane des Nerven-
systems bezeichmet, withrend die Nervenstringe, welche
von jenen Centren ausgehen und nach den entferntesten
Theilen hinzichen, den Namen des peripherischen
Nervensystems fithren.  Die mikroskopische Unter-
suchung der peripherischen Nerven zeigt, dass sie Biindel
ansserordentlich feiner Fasern sind. welche durch eine
bindegewebige Hiille zu dickern Striingen zusammenge-
halten werden. Jede dieser Nervenfasern stellt sich bei
ciner Vergrosserung von 250 — 300, wenn man sie in
frischem Zustande untersucht, als eine blasse durch-
scheinende Faser dar. Genauere Untersuchung lehrt,
dass die Faser aus einem innern, homogenen oder
der Linge nach feingestreiften Kern, dem sogenannten
Achsencylinder, und der diesen umbhiillenden Mark-
scheide besteht, wozu dann noch eine fussere Hiille,
das Neurilemma, hinzukommt.

Die Markscheide ist in regelmiissigen Abstinden durch
die sogenannten Schniirringe (Fig. 31, s) unterbrochen;
zwischen je zwei Schniirringen findet sich ein Kern (Fig. 31, £),
ein Beweis, dass der betrefiende Abschnitt der Mark-
scheide aus einer Zelle hervorgegangen ist. Der Achsen-
cylinder dagegen ist in der ganzen Linge der Faser,
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welche zuweilen sehr betriichtlich sein kann, durchaus
ununterbrochen und wahrscheinlich auns sehr zarten, pa-
rallel verlanfenden Fibrillen zusammengesetzt, woraut die
feine Lingsstreifune schliessen lisst,

Verfolet man eine solche Faser,
so sieht man, dass sie an ihrem
einen Ende immer in eine soge-
nannte Nervenzelle iibergeht,
wihrend sie am andern Ende sich
veristelt, in ein sogenanntes End-
biumehen sich auflist, Ein
soleches Gebilde, auns Nervenzelle,
Nervenfaser und Endbiuwmchen be-
stehend, nennt man ein Neuron.
Durch Aneinanderlagerung von Neu-
ronen entstehen lange Ketten. Das
ganze Nervensystem eines Thieres
ist nichts als ein an vielen Stellen
freilich sehr verwickeltes Netz von
solechen Neuronen.

Nicht alle peripherischen Nerven-
fasern besitzen diese drei Theile.
Einige von ihnen haben keine oder
eine sehr diinne Markscheide. Wo
viele solche Nervenfasern zu einem
Biindel vereinigt sind, sehen sic
mehr durchscheinend, grau aus,
weshalb sie auch graue Nerven-
fasern genannt werden. Die mark-
haltigen Nervenfasern tlage.;__{un Wk 2. BiOks ﬁﬁiu@ﬁﬂi
fen mehr von dem auffallenden  m Markscheide, » Neuri-
Licht zuriick und erscheinen des- ™™™ * E?,:Ej e
halb gelblichweiss. Verfolgt man
die Nerven nach der Peripherie hin, so sieht man, dass sich

von dem gemeinschaftlichen Stamme von Zeit zu Zeit

kleinere Biindel von Fasern abzweigen, sodass die Stimm-
chen und ihre Verzweigungen immer diinner werden. End-
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lich beobachtet man nur noch einzelne Fasern, welche
aber in ihrem Aussehen den im Stamm enthaltenen ganz
gleich sind.  Zuletzt verlieren die markhaltigen Fasern
ihre Markscheide, werden also den grauen Fasern gleich.
Dann theilt sich der Achseneylinder selbst in feinere
Theile, sodass die Nervenfaser, obgleich sehr diinn, in
ihrer Ausbreitung einen grissern Bezirk umfasst. Manche
Nervenfasern stehen an ihren Enden mit Muskeln oder
mit Driisen, andere mit eigenthiimlichen Endorganen in
Verbindung, deren Bedeutung wir spiiter besprechen
werden,

Auch in den Centralorganen des Nervensystems kommen
zahlreiche Nervenfasern vor, welche in ihrem Aussehen
sich von den peripherischen nicht unterscheiden. Wir
haben hier Fasern mit Achsencylinder, Markscheide und
Neuarilem, sowie solche ohne Markscheide. Was aber
die Centralorgane des Nervensystems hauptsichlich kenn-
zeichnet, ist das hiiufige Yorkommen der schon erwihnten
Nervenzellen: diese werden zwar auch in den peripheren
Nerven hier und da gefunden, in den Centralorganen
aber machen sie einen erheblichen Bruchtheil der ganzen
Masse aus. VYon ihmen wird spiiter die Rede sein.

Das Nervensystem, dessen Elemente wir so in seinen
groben Umrissen kennen gelernt haben, dient im Korper
zur Vermittelung der DBewegungen und Empfindungen.
Die wesentlichste Rolle bei diesen fiir alle Thiere so cha-
rakteristischen Erscheinungen kommt den Nervenzellen
zu. Die Nervenfasern dienen nur als Leitungsapparate,
welche die Wirkungen von den Nervenzellen fort oder
zu denselben hinleiten. Ehe wir zur Untersuchung der
eigenthiimlichen Wirkungen des centralen Nervensystems
iibergehen, wird es zweckmiissig sein, sich mit diesen
Leitungsbahnen zu beschiiftigen und deren Eigenschaften
kennen zu lernen.

2. Legen wir bei einem lebenden Thiere einen peri-
pherischen Nerven bloss und lassen auf denselben Reize
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einwirken, wie wir sie bei den Muskeln kennen gelernt
haben, so sehen wir meistens zwei Wirkungen auftreten.
Das Thier empfindet Schmerz, wie wir ans seinem DBe-
nehmen (heftige Bewegungen oder Schreien) schliessen
kionnen, zugleich aber gerathen einzelne Muskeln in Zu-
sammenziehung.  Verfolgen wir in solchen Fillen den
gereizten Nerven nach der Peripherie hin, so sehen wir,
dass einzelne seiner Fasern in die Muskeln eindringen,
welche gezuckt haben.,  Dass der Nerv nach der andern
Seite hin mit dem Yervencentrum in Verbindung steht,
wissen wir schon. Durchschneiden wir den Nerven zwischen
der gereizten Stelle und dem Centrum, so tritt bei wieder-
holter Reizung die nimliche Muskelzuckung auf wie vor-
her, aber die Schmerzempfindung bleibt aus. Wenn wir
dagegen den Nerven an einer centralwirts vom Schnitt
gelegenen Stelle reizen, so tritt bei der Reizung keine
Muskelzuckung ein, wol aber Schmerzempfindung. Wir
sehen also, dass peripherische Nerven an einer Stelle
ihres Verlaufs gereizt, sowol am centralen wie am peri-
pherischen Ende Wirkungen veranlassen kinnen, voraus-
vesetzt, dass die Nerven nach der einen wie nach der
andern Richtung hin unversehrt sind.

Dass der Nerv reizbar ist in demselben Sinne, wie
wir es vom Muskel kennen gelernt haben, hat sich aus
diesen vorliuficen Versuchen schon ergeben. Aber wihrend
wir am Muskel die Wirkung der Reizung unmittelbar
beobachten konnten, zeigt sich am Nerven zunichst gar
keine Veriinderung, weder in seiner Form noch in seinem
Aussehen.  Selbst mit den stirksten Vergrosserungen
unserer Mikroskope kinnen wir an demselben nichts ent-
decken und wir wiirden gar nicht wissen, ob er iiber-
haupt reizbar sei, wenn nicht einerseits die Zeichen von
Schmerzempfindung, andererseits das Zucken der mit dem
Nerven zusammenhbingenden Muskeln verriethe, dass in
dem Nerven etwas vorgegangen sein miisse. Um diese
Vorgiinge weiter zu untersuchen, wollen wir den Mus-
kel gleichsam als Reagens benutzen. Solche Versuche
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kimnen sowol an warmbliitigen wie kaltbliittigen Thieren
angestellt werden. Da aber die Muskeln der Warm-
blitter schnell ihre Leistungstihigkeit einbiissen, wenn
sie dem Kreislaufe des Blutes entzogen sind., so bevor-
zugen wir auch fiir diese Versuche die Nerven und Mus-
keln des Frosches. Sehr gut eignen sich hierza die
Unterschenkel des Frosches, welche leicht im Zusammen-
hang mit einem langen Stiicke des Hiiftnerven bis zn
dessen  Austritt aus der Wirbelsiule priparirt werden
kimnen. In manchen Fillen ist es vortheilhafter, nur
den Wadenmuskel allein mit dem Hiiftnerven zu gebrauchen
der Muskel kann dann in dhnlicher Weise, wie wir das
frither gethan haben. befestigt und seine Verkiirzung
durch einen Hebel sichtbar gemacht werden.

Wenn man an einem solchen Priiparat den Nerven
an irgendeinem Punkte seines Verlanfs mit der Pincette
kneipt, so zuckt der Muskel. Dasselbe geschieht, wenn
man einen Faden uwm den Nerv schlingt und ihn plitz-
lich zuschniirt: ebenso wenn man ein Stiickchen des Nerven
mit der Schere abschneidet. Das sind mechanische Reize,
welche auf den Nerven wirken. Wir sehen auch Zuckun-
gen, wenn wir den Nerven mit Siuren oder Alkalien be-
tupfen: das sind chemische Reizungen. Wir kiénnen ein
Stiickehen des Nerven  erhitzen und ihn so thermisch
reizen. In allen diesen Fillen wird der Nerv an der
gereizten Stelle sofort, oder doch sehr bald, seine Reiz-
barkeit verlieren. Wenn wir aber den Nerven auf zwei
Drihte legen., und mittels desselben einen elektrischen
Strom durch eine Stelle des Nerven leiten, so kinnen
wir ihn oft hintereinander elektrisch reizen, ohne dass
die Reizbarkeit vernichtet wird. Der Nerv verhilt sich
also in dieser Beziehung ganz idhnlich wie der Muskel
selbst.  Wenden wir einen constanten elektrischen Strom
an, so bekommen wir in der Regel Zuckungen bei der
Schliessung und Oeffnung des Stromes, zuweilen auch
eine dauernde Verkiirzung, wihrend der Strom durch den
Nervenabschnitt fliesst.  Wenden wir Inductionsschlige
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an, so gibt jeder einzelne Inductionsschlag eine Muskel-
zuckung, und wenn viele Inductionsschliige schnell hinter-
einander den Nerven treffen, verfillt der Muskel in Tetanus,

Wir wollen bei Induetionsschliigen stehen bleiben.  Wir
lassen diese durch eine Nervenstelle gehen, welche sich
in einiger Entfernung von dem Muskel befindet.  Jeder
Inductionsschlag bewirkt eine Muskelzuekung.,  Schneiden
wir mit einer Schere den Nerv zwischen der gereizten
Stelle und dem Muskel durch, so hirt jede Wirkung
auf den Muskel auf. Es hilft nichts, wenn wir die
Schnittflichen auch noch so sorgfiltic  miteinander in
Berithrung bringen. Sie verkleben und der Nerv scheint
bei oberfliichlicher Betrachtung unversehrt zu sein, aber
durch die verletzte Stelle hindurch kionnen die oberhalb
angebrachten Reize nicht auf den Muskel wirken. Das-
selbe wiirde eintreten, wenn wir den Nerv zwischen der
gereizten Stelle und dem Muskel mit einem Faden um-
schlingen und fest zuschniiren wiirden.  Wir konnen den
Faden wieder entfernen, aber die gequetschte Stelle zeigt
sich als ecin unbedingtes Ilinderniss fir jede Wirkung
auf den Muskel. Sowie wir aber eine Stelle, welche
unterhalb des Schnittes oder der Quetschung gelegen ist.
den reizenden Inductionsstriomen aussetzen, tritt sofort
die Wirkung wieder auf,

3. Was konnen wir aus diesen Versuchen schliessen?
Entweder tritt der Nerv, wenn auch nur eine beschriinkte
Stelle desselben gereizt wird, sofort in seiner ganzen Aus-
dehnung bis zum Muskel hin in Thitigkeit, oder aber
die Reizung wirkt zuniichst nur auf die wirklich gereizte
Stelle und die hier erregte Thiitigkeit des Nerven pHanzt
sich in den Fasern desselben fort, gelangt so zum Mus-
kel und bewirkt in diesem die Zusammenziehung. Ist
die letztere Anschaunung richtig, so miissen wir weiter
schliessen, dass jede Verletzung der Nervenfaser die Fort-
pflanzung der Thitigkeit in derselben hindert: aus dem
Versuche mit dem unterbundenen Nerven folgt zugleich,
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dass auch, wenn die Nervenscheiden gar nicht verletzt
sind, die Quetschung des Nerveninhalts allein geniigt, um
jene Fortpflanzung der Thitigkeit unmoglich zun machen.

Fs lisst sich nachweisen, dass diese Auffassung des
Sachverhalts in der That die richtige ist. Dieser Beweis
wird gefithrt durch Messung der Zeit, welche zwischen
der Nervenreizung umd dem DBeginn der Muskelzuckung

1] I|
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Fig. 32, Federmyographion von Du Bois-Reymond.

verfliesst. Man kann diese Messung mit dem in Fig. 21
abgebildeten Myographion vornehmen. Da es aber im
vorliegenden Falle nicht auf die Form der Muskeleurve,
sondern nur auf ihren Anfangspunkt ankommt, so hat
Du Bois-Reymond dem Apparat eine einfachere Form
vegeben, bei welcher die Zeichnung auf einer ebenen
Platte geschieht, die durch Federkraft fortgeschnellt wird.
Fig. 32 stellt den Apparat dar. Auf einer starken guss-
eisernen Schiene sind zwei kriftige Winkelstiicke oder
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Stinder aus Messing A4 und B befestigt.  Ein leichter
Messingrahmen nimmt die 160 mm lange, 50 mm breite
Zeichenplatte aus polirtem Spiegelglas auf. Der Rahmen
Lisst sich mit moglichst wenig Reibung an zwei zwischen
den Stindern parallel ausgespannten Stahldriihten ver-
schieben. Der Abstand der Stinder ist etwas grisser
als die doppelte Linge des Rahmens, sodass die Platte
an dem Zeichenstift in ihrer ganzen Linge voriibergeht,
wenn der Rahmen von Stinder zu Stinder verschoben
wird. An den kurzen Seiten des Rahmens sind runde
Stahlstibe eingeschraubt, welche die von ihm zu duorch-
lanfende DBahn an Linge iibertreffen und ohne Reibung
durch Locher in den Stindern A und B gehen. Das
Ende 4 des einen dieser Stibe ist mit einer stihlernen
Sprungfeder umgeben. Wenn man sie zwischen dem
Stiinder B und einem Knopt am Ende des Stabes zu-
sammendriickt, und so den Rahmen mit den Stiben von
B nach 4, dem Pfeil auf der Zeichenplatte entgegen,
hintreibt, kommt ein Punkt, wo der am Stinder A sicht-
bare, nach oben federnde ,, Abzug‘ in eine entsprechende
Kerbe des Stabes a eingreift und die Wiederausdehnung
der Feder verhindert. Sie bleibt also gespannt, bis ein
Druck auf den Abzug den Rahmen befreit, der nun mit
einer von der Spannung der Feder abhingigen Geschwindig-
keit den Drihten entlang in der Richtung von A nach B,
wie es der Pfeil anzeigt, hinfliegt.

Um aunf dieser Platte die Muskelzuckung aufzuzeich-
nen, befindet sich neben derselben ein Hebel mit einem
Zeichenstift, wie wir ihn schon oben zur Aufzeichnung
der Muskelhubhihen und der elastischen Dehnungen be-
nutzt haben. (S. Fig. 10, 8. 25.) In der Fig. 32 ist
dieser Theil fortgelassen, um die Platte deutlicher sicht-
bar zu machen. Wihrend die Platte von 4 nach B
hinfliegt, schligt ein am untern Rande des Rahmens be-
findlicher Daumen « einen Hebel % fort und oOffnet den
Hauptstrom eines Inductoriums. Hierdurch entsteht in
der secundiren Rolle desselben ein Inductionsstrom, wel-
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cher durch den Nerven fliesst und ihn reizt. Auf diese
Weise ist bewirkt, dass der Nerv genau in dem Augen-
blick gereizt wird, wo die Glasplatte eine bestimmte
Lage zu dem Zeichenstifte des Hebels einnimmt. Wenn
wir die Glasplatte zuerst in diejenige Stellung bringen,
in welcher der Daumen ¢ eben den Hebel berithrt, und
dann eine Zuckung des Muskels bewirken, so zeichnet
der durch die Zuckung gehobene Zeichenstift einen verti-
calen Strich, dessen Hohe die Hubhihe des Muskels an-
gibt. Bringen wir die Glasplatte wieder nach A4, und
lassen sie durch einen Druck aut den Abzug plotzlich
mit grosser Geschwindigkeit nach £ hinfliegen, so wird
genau bei derselben Stellung der (lasplatte, wenn der
Zeichenstift eben an jenem erst gezeichneten verticalen
Strich steht, die Nervenreizung erfolgen. Die dadureh
ausgeloste Muskelznckung wird aber jetzt auf der schnell
bewegten (ilasplatte aufgezeichnet und wir erhalten statt
des einfachen verticalen Strichs eine krumme Linie. Die
Entfernung des Anfangspunktes von dem verticalen Strich
ist der Ausdruck der Zeit, welche zwischen dem Moment
der Reizung und dem Beginn der Muskelzuckung verfliesst.

In den frihern Versuchen am Myographion (S. 51)
liessen wir den Reiz direct aunf den Muskel wirken.
Jetzt reizen wir statt dessen seinen Nerven. Wenn wir
in diesem Falle unmittelbar hintereinander zwei Zuckungs-
curven zeichnen lassen, aber mit dem Unterschiede, dass
der Nerv das eine mal an einer nahe dem Muskel ge-
legenen Stelle, das andere mal an einer weit entfernten
Stelle gereizt wird, so erhalten wir auf der Platte des Myo-
graphions zwei Curven, welche sich ganz gleich sehen,
aber sich doch nicht decken. Sie sind vielmehr in allen
Theilen etwas gegeneinander verschoben, wie dies Fig. 33
darstellt.* Hier ist ale¢ die zuerst bei Reizung einer

* Die Curven der Fig. 33 sind bei grisserer Bewegungsge-
schwindigkeit der Glasplatte gezeichnet, weshalb sie gestreckter
aussehen als die in Fig. 22 dargestellte und die auf der Glas-
platte in Fig. 32 sichtbare.
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nahe dem Muskel gelegenen Nervenstrecke gezeichnete
Curve; sie ist, um sie von der andern unterscheiden zu
kinnen., mit kleinen Hikchen bezeichnet worden; a'b' ¢
stellt die unmittelbar hinterher gezeichnete Cuorve dar,
welche durch Reizung  einer vom  Muskel entfernten
Nervenstrecke erhalten wurde.  Wie man sieht, beginnt
die zweite Curve in grisserer Entfernung von der verti-
calen Linie, d. h. von dem Moment der Reizung. Es
ist also eine lingere Zeit verflossen vom Moment der
Reizung bis zum Beginn der letztern Muskelzuckung, als
dies bei der erstern der Fall war. Dieser Unterschied
kann offenbar nur davon herrithren, dass im letztern
Falle die Erregung im Nerven eine lingere Strecke zu

v
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Fig. 33. Fortpflanzung der Erregung im Nerven.

durchlaufen hatte, sodass sie spiter im Muskel ankam
und deshalb der Muskel spiter zn zucken begann.

Wir kinnen diese Zeit messen, wenn wir die Geschwindig-
keit, mit welcher die Platte sich bewegte, kennen. Dies
kann mit grosser Genaunigkeit dadurch geschehen, dass wir
zugleich mit den Muskelzuckungen die Schwingungen einer
Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl auf der Platte
aufzeichnen lassen. Aus dieser Zeit und dem Abstande der
beiden gereizten Stellen des Nerven voneinander findet
man die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Erregung im
Nerven fortpflanzt. Helmholtz hat dieselbe nach seinen
Versuchen am Froschnerven zu ungefihr 24 m in der
Secunde berechnet.  Sie ist dibrigens keine ganz con-
stante, sondern verindert sich mit der Temperatur, ist
grisser bei hihern und kleiner bei niedern Temperaturen.
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Man hat dieselbe auch beim Menschen bestimmt. Die
unversehrte Haut des Menschen bietet dem Durchtritt
elektrischer Strome sehr grosse Widerstinde. Diese wer-
den erheblich verringert, wenn man die Haut da, wo ihr
die Leitungsdrihte angelegt werden, gehorig durchfeuchtet.
Auf diese Weise gelingt es, unter der Haut liegende
Nerven zu erregen, besonders wenn dieselben oberflich-
lich gelagert sind. Reizt man einen und denselben Nerven
an zwel Stellen seines Verlaufs, so hat man ganz gleiche
Verhiltnisse, wie wir sie eben beim Froschnerven ge-
schildert haben. Um den Beginn der Muskelzuckung am
unversehrten menschlichen Muskel zu bestimmen, setzt
man auf den Muskel einen leichten Hebel auf, welcher
durch die Verdickung des Muskels gehoben wird. Auf
diese Weise sind von Helmholtz Versuche an den Daumen-
muskeln angestellt worden. Der zugehorige Nerv (nercus
medianus) kann in der Nihe des Handgelenkes und in
der Nihe der Elnbeuge gereizt werden. Aus dem dabei
auftretenden Zeitunterschied und der Entfernung der beiden
gereizten Stellen ergab sich eine Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Erregung von 30 bis 33 m in der Secunde. Die
hiohere Ziffer im Vergleich zum Froschnerven erklirt sich
aus der hohern Temperatur der menschlichen Nerven. In
der That wurde die Fortpflanzungsgeschwindigkeit be-
deutend herabgesetzt, wenn der Arm durch aufgelegte
Eisbeutel stark abgekiihlt war.

Obige Berechnung ist unter der Voraussetzung gemacht
worden, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine gleich-
formige sei. Dies ist aber durch nichts bewiesen. Es
ist vielmehr wahrscheinlich, dass die Fortpflanzung mit
stetig verzogerter Geschwindigkeit geschehe. Man kann
dies aus einem Versuche schliessen, welcher von H. Munk
herrithrt. Wenn man an einen langen Nerven drei Paar
Drihte anlegt, das eine sehr dicht am Muskel, das zweite
in der Mitte und das dritte ganz oben, und dann nach-
einander drei Curven auf der Myographionplatte zeich-
nen lisst durch Reizung dieser drei Stellen, so sind die

8.
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drei Curven nicht gleich weit gegeneinander verschoben,
vielmehr stehen die erste und zweite einander sehr nahe,
withrend die dritte weiter von den beiden ersten entfernt
ist. Es hat also die Erregung, um die doppelt so lange
Strecke von dem obern Ende bis zum untern zu durch-
laufen, mehr als die doppelte Zeit gebraucht, wie zur
Durchlanfung der halben Strecke von der Mitte des
Nerven bis zum untern Ende. Die einfachste Deutung,
welche man von diesem Verhalten machen kann, ist die,
dass die Erregung bei ihrer Fortpflanzung allmihlich ver-
zigert wird, dhnlich wie eine Billardkugel mit allméihlich
abnehmender Geschwindigkeit sich bewegt. Bei der Billard-
kugel ist diese Verzogerung durch die Reibung aunt der
Unterlage bedingt. Man kann daraus schliessen, dass
auch im Nerven ein Widerstand der Leitung bestehe,
welcher die Fortpflanzungsgeschwindigkeit allmihlich ver-
zogert. Ein solcher Widerstand der Leitung ist auch
aus andern Griinden wahrscheinlich, auf welche wir spiiter
guriickkommen werden.

4. Wenn man den Nervenstamm mit elektrischen
Schligen reizt, so werden stets alle seine Fasern gleich-
zeitig erregt. Verfolgt man den Hiftnerven nach oben
bis zu seinem Austritt aus der Wirbelsiiule, so sieht man,
dass er sich dort aus vier getrennten Zweigen, den so-
genannten Wurzeln des Hiiftgeflechtes, zusammensetzt.,
Man kann diese Wiirzelchen einzeln reizen, und sieht
dabei Znckungen auftreten: aber diese finden niemals im
ganzen Bein, sondern stets nur in einzelnen Muskeln
desselben statt, und zwar in verschiedenen je nach der
Reizung der einzelnen Wurzeln. Da die Fasern, welche
in den Wurzeln enthalten sind, spiter in dem Hiiftnerven
zusammen in einer Hille verlaufen, so folgt aus dem
eben beschriebenen Versuch, dass trotzdem die Reizung
in den einzelnen Fasern isolirt bleibt und sich nicht
auf die benachbarten Fasern iibertrigt. Dieser Satz ist
ganz allgemein fiir alle peripherischen Nerven giiltig.
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Ueberall, wo man Fasern isolirt reizen kann, bleibt die
Reizung in diesen Fasern und iibertriigt sich nicht auf
benachbarte. Wir werden spiter sechen, dass solche Ueber-
tfragungen von einer Faser zur andern innerhalb der
Centralorgane des Nervensystems vorkommen. Aber in
diesen Fillen handelt es sich nicht um Nervenfasern,
welche nebeneinander liegen, sondern welche in anderer,
spiter zu beschreibender Weise physiologisch miteinander
verbunden sind.  In den peripherischen Nervenfasern
bleibt die Reizung stets isolirt. Sie verhalten sich dhn-
lich wie elektrische Leitungsdrihte., welche mit isoliren-
den Hiillen umgeben sind.  Man kann in der That einen
solechen Nerven mit einem Biindel von Telegraphendriihten,
welche durch Guttapercha oder eine andere Substanz
vor der directen Beriihrung untereinander geschiitzt sind,
vergleichen. Aber dieser Vergleich ist nicht so zu ver-
stehen, als ob die Nervenfasern wirklich elektrisch iso-
lirende Hiillen hiitten: alle ihre Theile leiten die Elek-
tricitiit.  Die isolirte Leitung des Erregungsvorgangs in
den Nervenfasern muss daher auf andere Weise zu Stande
kommen. Wir werden spiiter versuchen, eine Erklirung
fiir sie zn geben.

5. Wenn wir den Nerven mit den Stromen des In-
ductoriums reizen, so sehen wir je nach der Stirke der
Inductionsstrome bald schwache, bald starke Zuckungen
im Muskel auftreten. Verschiedene Nerven verhalten sich
in dieser Beziehung ungleich, ja die Theile eines und
desselben Nerven sind oft verschieden. Wir miissen des-
halb annehmen, dass die Nerven in verschiedenem Grade
empfinglich gegen den Reiz sind. Wir schreiben daher
den Nerven verschiedene Grade der Erregbarkeit zu,
und zwar um so grissere, je leichter sie dnrch Reize
in Thitigkeit versetzt werden konnen. Um die KErreg-
barkeit eines Nerven oder einer bestimmten Nerven-
stelle zu messen, konnen wir zwei Wege einschlagen.
Entweder wir benutzen stets einen und denselben Reiz
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und beurtheilen die Erregbarkeit nach der Stirke der
durch diesen Reiz hervorgerufenen Muskelzunckung: oder
wir verindern den Reiz so lange, bis er gerade eine
Muskelzuckung von Dbestimmter Stirke hervorruft. Im
erstern Falle wird die Erregbarkeit um so hoher ge-
schiittzt werden miissen, je stivker die durch den Reiz
bewirkte Muskelzuckung i1st.  Im letztern Falle nennen
wir die Erregbarkeit um so grisser, je schwiicher der
Reiz sein kann, welcher die Zuckung von bestimmter
Stiirke hervorrutt. Jede dieser Methoden hat in ihrer
praktischen Anwendung Vorziige und Nachtheile.  Die
erstere ist im Stande, sehr geringe Veriinderungen der
Erregbarkeit deutlich sichtbar zu machen, aber sie kann
dies nur innerhalb enger Grenzen:; denn wenn die Er-
regbarkeit sinkt, so wird fiir einen bestimmten Reiz bald
eine Grenze eintreten, bei welcher iiberhaupt keine Zuckung
mehr erfolgt; und wenn die Erregbarkeit steigt, so wird
der Muskel zum Maximum seiner Contraction kommen,
iitber welches hinaus er sich nicht zusammenzuziehen ver-
mag. Verinderungen unter und iiber diesen beiden Grenz-
punkten werden also, solange der Reiz constant bleibt,
sich der Beobachtung entziehen. Die andere Methode
wird praktisch am besten so aunsgefithrt, dass man die-
jenige Stiirke des Reizes aufsucht, welche gerade aus-
reicht, eine eben merkliche Zusammenziehung des Mus-
kels zu bewirken. Sie setzt voraus, dass wir ein Mittel
besitzen, die Stirke des Reizes nach Belieben abzustufen.
Wenden wir Inductionsstrome zur Reizung an, so kann
diese Abstufung ganz allmihlich geschehen durch Aende-
rung des Abstandes der secundiren von der primiren
Rolle des Inductoriums. In dem in Fig. 16, 8. 35, dar-
gestellten Schlitteninductorium von Du Bois-Reymond ist
deshalb die secundire Rolle auf einem Schlitten befestigt,
der sich in einer langen Bahn verschicben lisst. Wir
benutzen diese Einrichtung in der Weise, dass wir die
Entfernung der secundiren Rolle von der primiiren auf-
suchen, bei welcher eben merkbare Muskelcontraction
ROBERTHAL. =
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erfolet, und dass wir diese Entfernung, welche auf einem
in Millimeter abgetheilten Maassstabe abgelesen werden
kann, oder die ihr entsprechende Stirke der reizenden
Strime als Maassstab fiir die Erregbarkeit ansehen.

6. Wenn wir einen eben priparirten moglichst frischen
Nerven auf eine Reihe von Drahtpaaren legen und nach-
einander in der eben Dbeschriebenen Weise die Erreg-
barkeit fiir die verschiedenen Stellen des Nerven be-
stimmen, so finden wir in der Regel, dass die Erregbar-
keit in den obern Partien des Nerven grosser ist als in
den untern. Das Verhalten ist kein ganz regelmissiges.
Nicht selten findet man in der DMitte des Nerven eine
Stelle, welche reizbarer ist als die nichst obern nnd
untern. In andern Fillen findet sich die grisste Erreg-
barkeit nicht unmittelbar am abgeschnittenen Ende, son-
dern in einiger Entfernung davon, sodass sie, wenn wir
mit der Priifung von oben nach unten fortschreiten, erst
griosser wird und dann wieder abnimmt. DBeobachten
wir einen solchen Nerven einige Zeit, indem wir immer
von 5 zu 5 Minuten die Erregbarkeit an den verschiede-
nen Stellen bestimmen. so sehen wir, dass sie sich be-
sonders am obern Ende bald indert. Sie nimmt ab
und erlischt innerhalb einiger Zeit ganz: zuletzt sind
von diesen obersten Theilen aus selbst mit den stirksten
Stromen keine Muskelzuckungen mehr zu erlangen. Wir
sagen dann, der Nerv sei an den obern Partien ab-
gestorben. Dieses Absterben schreitet nach und nach
im Nerven nach unten fort, sodass schliesslich nur noch
von den dem Muskel allernichst gelegenen Theilen, und
wenn wir linger warten, auch von diesen nicht mehr
Zuckungen zu erhalten sind. Wenn der ganze Nerv ab-
gestorben ist, so kann man meistens durch unmittelbare
Reizung des Muskels noch lingere Zeit Zuckungen her-
vorrufen. Der Muskel stirbt also spiter ab als der Nerv.
Trotzdem ist auch am ganz frischen Nerv-Muskelpriparate
der Muskel immer viel weniger erregbar als sein Nerv,

i
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und es bedart sehr viel stirkerer Reize, nm den Muskel
unmittelbar zu erregen, als mittelbar vom Nerven aus.
Bei allen diesen Versuchen muss iibrigens der Nerv sorg-
filtig vor Vertrocknung geschiitzt werden, weil sonst seine
Erregbarkeit sich sehr schnell und in unregelmissiger
Weise veriindert.

Verfoleen wir das Absterben des Nerven an einer be-
stimmten Stelle etwa so, dass wir alle fiinf Minuten die
Erregharkeit dieser Stelle messen, so sehen wir nicht
etwa einfach ein allmihliches Absinken der Erregbarkeit
von dem urspriinglichen Werthe bis zu vollstindigem Fr-
loschen.  DBesonders wenn wir eine nicht zu nahe dem
abgeschnittenen Ende gelegene Stelle in  dieser Weise
priifen, zeigt sich in der Regel, dass die Erregbarkeit
zuerst ansteigt, ein Maximum erreicht, anf diesem eine
Zeit lang verweilt, und dann erst allméihlich absinkend
canz erlischt. Je weiter die untersuchte Stelle von dem
Querschnitt des Nerven entfernt ist, desto langsamer er-
folgen alle diese Verinderungen: aber im wesentlichen
sindd sie iiberall gleich in ihrem Verlauf. Man kann
hieraus schliessen, dass die obern Stellen des Nerven,
welche unmittelbar mnach der Priparation die hochste
Erregharkeit zu zeigen ptlegen, eigentlich schon verindert
sind. Wir konnen annehmen, dass die Verinderungen
nahe dem Querschnitt sehr schnell verlaufen, sodass wir
diese Stellen schon in dem Zustand zur Untersuchung
bekommen, welcher bei den tiefern Stellen erst spiter
eintritt, nimlich dem der gesteigerten Erregbarkeit. Diese
Auffassung wird bestitigt durch folgenden Versuch: Wenn
man an einer tiefern Stelle des Nerven die Erregbarkeit
bestimmt und dann oberhalb derselben den Nerv durch-
schneidet, so steigt die Erregbarkeit an der gepriiften
Stelle, und zwar um so schneller, je niiher ihr der Schnitt
angelegt worden ist.  Wir konnen jede tiefere Stelle
kiinstlich unter dieselben Bedingungen bringen, unter
denen fiir gewohnlich nur die obern Theile des Nerven
sich befinden, niimlich, dass sie nahe dem Querschnitt

8*
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sind.  Wir kOonnen uns also vorstellen, dass von dem
angelegten Querschnitt aus ein Einfluss sich geltend macht,
welcher die Erregharkeit des Nerven erst erhoht, dann
verkleinert und schliesslich ganz vernichtet.™ Ist diese
Anschauung richtig, so miissen wir vermuthen, dass aunch
die hohe Erregbarkeit an den obern Stellen eines frisch
priparirten Nerven nur Folge des angelegten Querschnitts
ist. Wir kinnen bei einem lebenden Frosch den Nerven
mitsammt seinem Muskel frei pripariren bis zur Wirbel-
siinle hin, ohne ihn vom Rilckenmark abzutrennen. Wenn -
wir einen solchen Nerven an seinen verschiedenen Stellen
reizen, so  finden wir nur geringe Unterschiede der
Erreghbarkeit. und es sind auch nicht gerade immer die
obern Partien, welche die grisste Erregbarkeit zeigen.
PHitger. welcher zuerst auf die Unterschiede der Er-
regharkeit an den verschiedenen Stellen des Nerven auf-
merksam gemacht hat, glaubte, dass die an einer Stelle
des Nerven ausgefithrte Reizung, indem sie sich dureh
den Nerven fortpHanzt, allmiihlich an Stiirke gewinne;
er nannte dies das lavinenartige Anschwellen der
Erregung im Nerven. Dem widerspricht die Erfahrung
iiher den Einfluss der Durchschneidung: denn in diesen
Fillen sehen wir, dass die Wirkung der Reizung ver-
stirkt wird durch das Abschneiden einer oberhalb ge-
legenen Strecke, obgleich dadurch die Linge der von der
Reizung durchlaufenen Nervenstrecke ungeindert bleibt.
Ja wir kinnen sogar, wie schon oben angedeutet wurde,
auns verschiedenen Griinden wahrscheinlich machen, dass
die Erregung, indem sie sich durch den Nerven fort-
ptlanzt, in demselben einen Widerstand findet und also nicht
verstiirkt, sondern vielmehr geschwiicht werden muss.**

* Wie wir spiter (Kap. 13) erfahren werden, ist das
obere, frisch abgeschnittene Ende des Nerven stets von einem
schwachen, absteigend gerichteten Strom durchtlossen, was aus
Griinden, die im Kap. 8 auseinandergesetzt werden, gleichfalls
zur Erhohung der Erregbarkeit dieser Strecke beitragen muss.

## 8. Anmerkungen und Zusiitze Nr. 3.
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7. Wenn man eine und  dieselbe Nervenstelle lange
Zeit dauernd oder mit kurzen Pausen oft hintereinander
reizt, so werden die Wirkungen nach einiger Zeit schwiicher
und bleiben zuletzt ganz aus. Lassen wir den Nerven
dann fiir einige Zeit in Ruhe, so kinnen wir von der-
selben Stelle aus wieder von neuem Zuckungen bewirken.
Es ist aber zweifelhaft, ob dies als eine Ermidung und
Erholung des Nerven aufgefasst werden darf oder nur
von der Ermiidung des Muskels abhiingt.  Macht man
solche Versuche an Warmbliitern und sorgt dafiir, dass
der Blutstrom in den Muskeln erhalten bleibt, sodass
diese nur wenig ermiiden und sich schnell erholen kon-
nen, so tritt selbst bei sehr lang anhaltender Erregung
der Nerven keine merkliche Ermiidung ein.  Es ist auch
noch nicht sicher festgestellt, ob dem thiitigen Zustande
chemische Verinderungen im Nerven entsprechen.  Ueber-
haupt wissen wir iiber die chemischen Vorginge im Nerven
noch sehr wenig. Einige Forscher behaupten, dass auch
im Nerven, ihnlich wie im Muskel, bei der Thiitigkeit
eine Siure frei werde; doch wird dies von andern be-
stritten.  Auch eine Wiirmebildung im Nerven bei der
Thitigkeit ist behauptet worden, aber sie ist gleichfalls
zweifelhaft.  Wenn iberhaupt im Nerven chemische Pro-
cesse vorgehen, so sind sie iusserst schwach und mit
unsern jetzigen IHiilfsmitteln nicht sicher nachweisbar.
Da bei der Thiitigkeit des Nerven wahrscheinlich Bewegun-
gen der kleinsten Theilchen (Molekeln) statthnden, die
Gestalt desselben #usserlich aber ungeiindert bleibt, also
auch keine nennenswerthe mechanische Arbeit geleistet
wird, so ist leicht erklirlich, weshalb diese Processe mit
ansserordentlich schwachen Veriinderungen seiner Bestand-
theile bestritten werden kinnen.

Die Geschwindigkeit des Absterbens und der damit
verbundenen Verinderungen der FErregbarkeit ist, ab-
gesehen von der Liinge des Nerven, hauptsichlich von
der Temperatur abhiingig. Je hoher dieselbe ist, desto
schneller stirbt der Nerv ab; bei einer Temperatur von
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447 C. schon in 10—15 Minuten, bei 75° C. in wenigen
Secunden,  Bei mittlerer Zimmertemperatur konnen die
untern Enden eines lang herauspriparirten Hiiftnerven
24 Stunden und Einger erregbar bleiben. Austrocknung
erhoht zuerst die Erregbarkeit, setzt sie dann aber schnell
herab. Chemische Agentien, wie Siuren, Alkalien, Salze

dgl. vernichten die Erregbarkeit um so schneller, je
concentrirter sie sind. In destillirtem Wasser quillt der
Nerv auf und wird schnell unerregbar. Deshalb gibt es
fiilr Salzlosungen gewisse Concentrationen, in welchen der
Nerv linger erregbar bleibt als in verdiinntern und stir-
kern Losungen. Kochsalzlosung von O, bis O,z Proe.
z. B. ist fast unwirksam und erhilt die Erregbarkeit
eines eingetauchten Nerven etwa ebenso lange wie feuchte
[.uft. Auch reines, nicht saures Olivendl kann als un-
schiidlich angesehen werden. Man benutzt daher solche
Fliissigkeiten, wenn man den Einfluss verschiedener Tem-
peraturen oder anderer Stofte, Gifte u. dgl. aunf den
Nerven untersuchen will.  Wenn man diese Stoffe der ver-
diinnten Kochsalzlosung  zutiigt und die Wirkung einer
solchen Mischung mit der einer reinen Salzlosung ver-
gleicht, kann man die Verinderungen bestimmen, welche
durch den zugefiigten Stoff im  Nerven hervorgerufen
werden.

ACHTES KAPITEL

Elektrotonus; 2. Modificationen der Erregbarkeit; 3. Gesetz
{lt‘l Zuckungen; 4 Zusammenhang zwischen Elektrotonus und
Erregung: 5. Leitung der Erregung im Elektrotonus; 6. Er-
klirung des filtkllllghgﬂﬁﬂt;’i’ﬁﬁ 7. Allgemeines '[IE*SE'tz der

Nervenerregung.

Wir haben schon die Bemerkung gemacht, dass ein
constanter elektrischer Strom, welcher durch den Nerven
celeitet wird, denselben zu erregen vermag, dass aber
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diese erregende Wirkung vorzugsweise im Moment der
Schliessung und Oeffnung des Stromes, weniger wiithrend
der Dauer desselben auftritt. Es war daher fiir unsere
bisherigen Zwecke, den Vorgang der Erregung des Nerven
zu studiren, vortheilhafter, sich der Inductionsstriome
zu bedienen, bei denen wegen ihrer kurzen Zeitdauer
Schliessung und Oefinung, Beginn und Ende gleichsam
unmittelbar aneinander gedriingt sind. Ohne uns vorerst
auf die Frage einzulassen, warum die erregende Wirkung
des Stromes wiihrend seiner gleichmiissigen Dauer ge-
ringer ist als bei der Schliessung und Oefinung, wollen
wir jetzt untersuchen, ob die elektrischen Strime, welche
durch den Nerven geleitet werden, nicht noch in anderer
Weise, abgesehen von der erregenden Wirkung, auf den
Nerven einwirken kinnen.

Stellen wir uns vor, wir leiten einen solchen Strom
durch einen Theil des Nerven. Im Moment der Schliessung
zuckt der zugehorige Muskel und beweist dadurch, dass
in dem Nerven etwas vorgegangen ist, was wir eben mit
dem Namen ,.Erregung** bezeichnet haben. Jetzt, wihrend
der Strom daunernd durch den Nerven fliesst, ist der
Muskel vollkommen ruhig, und auch am Nerven ist keine
Verinderung sichtbar. Dennoch lisst sich nachweisen,
dass der elektrische Strom im Nerven eine durchgreifende
Veriinderung hervorgebracht hat und zwar nicht nur in
dem Theile des Nerven, durch welchen der Strom fliesst,
sondern auch in den angrenzenden, oberhalb und unter-
halb des elektrischen Stromes gelegenen Nervenstrecken.
Dieser Nachweis ist um so wichtiger, als er uns Be-
ziehungen zwischen den im Nerven waltenden Kriiften
und den elektrischen Stromungsvorgiingen aufdeckt, welche
filr das Verstindniss der Nerventhitigkeit von grosser
Bedeutung geworden sind.

Auf dem Punkt, bis zu welchem unsere Kenntniss jetzt
angelangt ist, konnen wir noch nicht alle Verinderungen
verstehen, welche im Nerven unter der Einwirkung elek-
trischer Strome vorgehen. Wir wollen deshalb vorerst
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nur eine Art derselben besprechen, nimlich die Ver-
inderungen der Erregbarkeit. Die Fihigkeit des
Nerven, durch Reize in den thitigen Zustand versetzt
zu werden, ist die einzige, bisher von uns studirte seiner
Lebensiusserungen. Nach dem, was wir im vorigen Ka-
pitel gelernt haben, ist sie quantitativ bestimmbar. Der
Versuch lehrt, dass die Erregbarkeit durch elektrische
Strome veriindert werden kann. Wenn man einen Theil
eines Nerven iiber zwei Drihte legt und einen elektrischen
Strom durch diesen Theil leitet, so zeigt sich. dass nicht

re
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Fig. 34. Elektrotonus.

blos die vom Strome durchflossene Strecke, sondern auch
die ausserhalb gelegenen Strecken Verinderungen ihrer
Erreghbarkeit erleiden. Um diese zu studiren, denken
wir uns an den Nerven nn' (Fig. 34) mehrere Paare
von Driihten angelegt: das Drahtpaar ¢d dient zur Zu-
leitung eines constanten Stroms: mit Hilfe einer ge-
eigneten Vorrichtung kinnen wir den Strom stirker oder
schwiicher machen und mittels eines Schliissels bei s
schliessen und unterbrechen. Durch eine andere Strecke,
z. B. ab, leiten wir die Strome des Schlitteninductoriums
und suchen diejenige Stellung der secundiren Rolle auf,

e o .
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bei weleher der Muskel schwache, aber deutliche Zuckungen
zeigt. Wiihrend dieser Reiz in al constant andauert,
schliessen und unterbrechen wir den Strom in ed. Ist
dieser Strom von ¢ nach o gerichtet, so wird die Wirkung
des Reizes in der Strecke al geschwiicht, sobald wir
den Strom schliessen, und erlangt wieder ihre frithere
Stiirke, sobald wir den Strom unterbrechen. In diesem
Falle wurde also durch den Einfluss des in der Strecke
c¢d fliessenden constanten Stromes die Erregbarkeit in
der benachbarten Strecke a4 herabgesetzt oder vermindert.
Kehren wir den constanten Strom um. sodass er von
nach ¢ fliesst, o sehen wir umgekehrt, dass die Wirkung
des Reizes ab grosser ist, wenn der Strom geschlossen
wird, und wieder zu ihrer frithern Stirke zuriickkehrt,
wenn der constante Strom unterbrochen wird. Die Wirkung
des Stromes zeigt sich also in diesem Falle als eine die
Erregbarkeit erhohende. Verbinden wir jetzt die Drihte
¢f mit der secundiiren Rolle des Inductoriums und reizen
abermals so, dass schwache, aber deutliche Zuckungen
aunftreten, so werden diese verstirkt, wenn der Strom in
der Strecke c¢d von ¢ nach o hinfliesst, dagegen ge-
schwiicht, wenn er die entgegengesetzte Richtung hat.
In diesen beiden Versuchsreihen war das eine mal der
Reiz oberhalb, das andere mal unterhalb des constanten
Stromes angebracht.™ Beide Fille zeigen etwas Ueber-
einstimmendes. Sobald néimlich der Reiz sich an der
Seite der positiven Elektrode oder Anode, durch
welche der Strom in den Nerven eintritt, befand, wurde
in beiden Fillen die Erregbarkeit herabgesetzt. Wenn
aber der Reiz auf der Seite der negativen Elektrode
oder Kathode, durch welche der Strom durch den
Nerven austritt, sich befand, wurde die Erregbarkeit
erhoht.

* Die Ausdriicke ,,oberhalb® und ,unterhalb sind so zu
verstehen, dass der Muskel, zu welchem der Nerv geht, stets
als ,,unten* befindlich angesehen wird.
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Diese Erregbarkeitsverinderungen durch den constanten
Strom lassen sich in der ganzen Linge des Nerven nach-
weisen: aber sie sind am  stirksten in anmittelbarer
Nachbarschaft der vom Strom durchfiossenen Strecke und
nehmen von den Elektroden nach oben und nach unten
zin allmihlich ab. Ob auch innerhalb der Elektroden
eine Verinderung der Erregbarkeit vorgeht, ist schwieriger
festzustellen. Doch gelingt es, namentlich bei Anwendung
nicht elektrischer Reize, zu zeigen, dass je nach der
Stelle, an welcher wir reizen, gleichfalls einander ent-
cegengesetzte Verdindernngen eintreten. Befindet sich der
Reiz nahe der Anode, so ist die Erregbarkeit herab-

Fig. 35. Elektrotonus bei verschiedenen Stromstirken.

eesetzt, in der Nihe der Kathode ist sie erhoht; zwischen
beiden befindet sich ein Punkt, wo unter dem Einfluss
des constanten Stromes keine merkliche Verinderung der
Erregbarkeit stattfindet.

Wir kinnen alle diese einzelnen Erfahrungen in den
Satz zusammenfassen, dass ein Nerv, welcher in einem
Theile seiner Linge von einem constanten Strom durch-
flossen wird, seiner ganzen Linge nach in einen ver-
inderten Zustand geriith, der sich durch Verinderungen
seiner Erregbarkeit zu erkennen gibt. In einem Theil des
Nerven und zwar an der Anodenseite ist die Erregbar-
keit herabgesetzt, in dem Theil des Nerven, der der
Kathodenseite entspricht, ist die Erregbarkeit erhoht.
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Wir bezeichnen diesen verinderten Zustand als Elektro-
tonus des Nerven: zur Unterscheidung nennen wir den
Zustand an der Anodenseite Anelektrotonus, den an
der Kathodenseite Katelektrotonus. Wo Anelektro-
tonus und Katelektrotonus aneinandergrenzen, findet sich
zwischen den Elektroden ein Punkt, in welchem die Er-
regbarkeit gar nicht veriindert wird, wir nennen ihn den
Indifferenzpunkt. Der Indifferenzpunkt liegt nicht
immer genau in der Mitte zwischen den Elektroden, son-
dern seine Lage hiingt von der Stirke des angewandten
Stromes ab. Bei schwachen Strimen liegt er niher der
Anode, bei starken niher der Kathode, und bei einer ge-
wissen mittlern Stromstiirke genan in der Mitte zwischen
beiden.

Wir konnen dieses Verhalten des Nerven im elektro-
tonischen Zustande anschaulich machen durch eine Dar-
stellung, wie sie in Fig. 35 gegeben ist. n#n' bedeutet
hier den Nerven, a die Anode und Lk die Kathode. Der
Strom hat also im Nerven die durch den Pfeil ange-
deutete Richtung. Um die Verinderung anzuzeigen, welche
die Erregharkeit an einem bestimmten Punkte des Nerven
erfihrt, denken wir in diesem Punkte eine Linie loth-
recht auf die Lingsrichtung des Nerven errichtet und
machen die Linie um so linger, je stirker die Ver-
inderung ist. Um anzuzeigen, dass die Verinderungen
der Anodenseite im entgegengesetzten Sinne erfolgen, wie
an der Kathodenseite, ziehen wir die Linien an der
Anodenseite nach abwirts, an der Kathodenseite nach
aufwiirts. Indem wir die Kopfe dieser Linien miteinander
verbinden, erhalten wir eine krumme Bahn oder Cuorve,
welche die Veriinderung an jedem Punkte bildlich dar-
stellt.  Von den drei Curven stellt die mittlere ausge-
zogene das Verhalten fiir einen mittelstarken Strom dar;
die gestrichelte Curve entspricht einem. starken Strom,
und die punktirte einem schwachen. Wir sehen an den
Curven, dass die Verinderungen um so bedeutender sind,
je stirker der Strom ist, dass an den Elektrodenstellen
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selbst die Verinderungen am stirksten ausgeprigt sind,
und dass endlich der Indifferenzpunkt fiir die verschie-
denen Stromstirken eine verschiedene Lage innerhalb der
Elektroden hat.

2. Ausser diesen Veriinderungen der Erregharkeit,
welche withrend der Dauer eines denselben durchfliessen-
den constanten Stromes beobachtet werden, lassen sich
noch andere nachweisen, welche unmittelbar nach der
Oeftnung des Stromes zur Erscheinung kommen. In der
That kehrt die durch den Elektrotonus veriinderte Er-
regharkeit nicht sofort zu ihrem normalen Werthe zu-
riick, sobald der Strom unterbrochen wird, sondern erst
nach einiger Zeit. Die Dauer dieser nach Oeffnung des
Stromes zun beobachtenden Erregbarkeitsverinderungen ist
um so grisser, je stirker der Strom war und je Linger
er gedauert hat. Diese Verinderungen, welche man,
zum  Unterschiede von den elektrotonischen, Modifi-
cationen der Erregbarkeit nennt, sind nicht einfach
eine  Fortdauer des elektrotonischen Zustandes, viel-
mehr sind  sie zom Theil vollkommen von denselben
verschieden. Wenn wir z. B. eine Stelle untersuchen,
welche in der Niithe der Anode liegt, wo also wiithrend der
Dauner des Stromes die Erregbarkeit herabgesetzt ist, so
finden wir unmittelbar nach der Oeffnung eine gesteigerte
Erregbarkeit, und erst nach dieser stellt sich die ur-
spriingliche normale Erregbarkeit wieder her. Ebenso
wird in der Gegend der Kathode die Erregbarkeit bei
Oeffnung des Stromes voriibergehend fiir kurze Zeit ver-
mindert, dann wieder vermehrt und kehrt erst allmihlich
zur Norm zuriick. Die Dauer dieser Modificationen be-
trigt in der Regel nur Bruchtheile einer Secunde. Hat
der constante Strom lange Zeit im Nerven bestanden, so
kinnen dieselben sich auch unter mehrfachem Wechsel
von Erhohung und Abnahme der Erregbarkeit lingere
Zeit hindurch erhalten. Sie sind wegen ihrer Fliichtig-
keit schwer zn beobachten und festzustellen. Der Wechsel
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der Zustiinde, welcher beim Oeffnen des Stromes im Ner-
ven vorgeht, kann iibrigens zu Erregungen in demselben
filhren, sodass man zuweilen beim Oeffnen eines lingere
Zeit im Nerven vorhanden gewesenen Stromes eine Reihe
von Zuckungen oder einen formlichen Tetanus beobachtet,
welcher unter dem Namen des Oeffnungstetanus oder
Ritter'schen Tetanus schon lange bekannt ist.

3. Wenn man einen eine Strecke des Nerven durch-
fliessenden constanten Strom abwechselnd schliesst und
Offnet, so fillt es auf, dass die Erregung scheinbar ganz
regellos bald bei der Schliessung, bald bei der Oefinung
des Stromes, zuweilen auch in beiden Fiallen auftritt.
Eine genauere Untersuchung hat aber gezeigt, dass hier-
bei ganz bestimmte Gesetze obwalten, wenn man nur auf
die Stiirke des Stromes und seine Richtung im Nerven
Riicksicht nimmt. Wir wollen diese Erscheinungen zu-
nichst fiir den frischen Nerven untersuchen, und da wir
frither gesehen haben, dass die Zustinde im Nerven in
unmittelbarer Niihe des abgeschnittenen Endes sich sehr
schnell verindern, so wollen wir die Untersuchung an
einer tiefgelegenen Strecke eines frischen, moglichst lang
herauspriiparirten Nerven beginnen. Zu diesem Behufe
ist es vor allen Dingen nothwendig, ein bequemes Ver-
fahren zn besitzen, um die Stirke des anzuwendenden
Stromes nach Belieben abzustufen. Am besten geschieht
dies nach einer Methode, welche sich auf die sogenannte

. Vertheilung der Strome in verzweigten Leitern stiitzt.
Wird der elektrische Strom durch einen Leiter gefiihrt,
der sich an irgendeiner Stelle in zwei Zweige spaltet,
so theilt sich der Strom. Die Stirke der Stromantheile
in diesen beiden Zweigen ist aber nicht immer gleich,
sondern die Stromstiirken in den Zweigen verhalten sich
umgekehrt wie die Leitungswiderstinde dieser Zweige.
Denken wir uns in den einen Zweig den Nerven einge-
“schaltet, und verindern wir den Widerstand des andern
~ Zweigs, so wird dadurch, ohne dass an der Leitung, die
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den Nerven enthilt, etwas geiindert wird, die Stromstirke
im Nerven verindert: sie muss wachsen., wenn wir den
Widerstand des andern Zweigs vermehren, und abnehmen,
wenn wir den Widerstand jenes Zweigs vermindern.

Da der Widerstand eines Drahtes seiner Linge pro-
portional ist, so geniigt es, die eine Leitung aus einem
Draht herzustellen, dessen Linge auf irgendeine Weise
verindert werden kann. Dies geschieht am einfachsten.
indem man den Draht geradlinig ansspannt und auf ihmn
einen Schieber bewegt, sodass man beliebige Lingen des

ﬂ.‘-..' Ty
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Fig. 36. Rheochord.

Drahtes in die Leitung einzuschalten im Stande ist. Ein
soleher Draht fithrt den Namen Rheochord.® Ein
solches Rheochord, einfachster Art, stellt Fig. 36 dar.
Der Strom der Kette PZ durchiliesst den Draht A4 B.
Von A geht eine Zweigleitung zum Nerven und kehrt
von da zum Schieber S, welcher auf dem Draht A B
gleitet, zuriick. Der durch den Nerven gehende Strom-

* Von Rheos (griech.), Strom, und Chorde, Saite, weil der
Strom durch einen saitenartig ausgespannten Draht geht.
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zweig wird stiirker oder schwiicher, je nachdem man den
Schieber von A entfernt oder A nihert.

Mittels eines solchen Rheochords gelingt es leicht, die
Strome im Nerven so schwach zu machen, dass sie gar
keine Wirkung ausiiben. Verstirkt man sie ganz all-
miihlich, so sieht man am frischen Nerven aunsschliesslich
zu allererst eine Zuckung bei Schliessung des Stromes
auftreten, und zwar gleichgiltig, welche Richtung der
Strom im Nerven hat. Um diese Richtung deutlich be-
zeichnen zu kinnen, ist man iibereingekommen, einen
- Strom, der im Nerven vom centralen zu dem mehr peri-
l pherischen Theil hinfliesst, einen absteigenden, den
- entgegengesetzt gerichteten Strom einen aufsteigenden
. Zu nennen.

Aufsteigende und absteigende Strome geben also, wenn
sie schwach sind, stets nur Schliessungszuckung. Ver-
stiirkt man den Strom, so treten allmihlich auch die
Oeffnungszuckungen auf und zwar zuerst fiir den ab-
steigenden, dann bei weiterer Verstirkung auch fiir den
aufsteigenden Strom. Schliesslich sind alle vier Znckungen
gleich stark. Wenn man aber den Strom noch weiter
verstirkt, so werden zwei von diesen vier Zuckungen
wieder schwiicher, und zwar fiir den aufsteigenden Strom
die Schliessungszuckung, fiir den absteigenden Strom die
Oeffnungszuckung, und schliesslich findet man eine Strom-
stiirke, bei welcher diese ganz ausbleiben und man nur
noch Zuckungen bei Schliessung des absteigenden und
bei Oeffnung des aufsteigenden Stromes erhilt. Man
bezeichnet diese Erscheinungen, welche die Abhingigkeit
~der Erregung des Nerven von der Stirke und Richtung
des Stromes darthun, mit dem Namen des Gesetzes der
Zuckungen. Wir wollen dieses Gesetz in folgender
Tabelle darstellen, wobei S Schliessung, O Oefinung, Z
Zuckung und R Ruhe (d. h. keine Zuckung) bedeutet
tlﬂ]d die Pfeile die Richtung des Stromes andeuten.
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Gesetz der Zuckungen fiir den frischen

Nerven.
schwacher Mittelstarker a _
: . ‘ '
Strom. B Starker Strom

£ 8. Z. 0 B 1 0. Z. | Bds 0. R.

T . . S . 3 1 S. R. 0. Z.

Sobald der Nerv abstirbt, verindern sich auch die
Erscheinungen des Zuckungsgesetzes. Wenn man bei
einem trischen Nerven schwache Strome anwendet, welche
bei beiden Richtungen nur Schliessungszuckungen geben,
und dann, ohne an den Stromen etwas zu dndern, nur
von Zeit zn Zeit ihre Wirkung auf den Nerven priift,
s0 sieht man nach und nach auch die Oeffnungszuckungen
hervortreten, zuerst schwach und nur fir den absteigen-
den Strom, dann auch fiir den aufsteigenden. Die Oefi-
nungszuckungen werden allmihlich immer stirker, bis
sie den Schliessungszuckungen vollkommen gleich geworden
sind. Dieser Zustand erhilt sich lingere Zeit, dann
werden die Schliessungszuckung des aufsteigenden Stromes
und die Oeffnungszuckung des absteigenden Stromes
schwiicher und verschwinden zuletzt ganz, sodass der ab-
steigende Strom nur Schliessungszuckung und der auf-
steigende nur Oeffnungszuckung gibt. Dieser Zustand
erhilt sich, bis die Erregbarkeit der untersuchten Stelle
vollkommen erlischt, wobei die Zuckungen allméhlich
immer schwicher werden und zuletzt ganz verschwinden.
Man kann auch dieses Zuckungsgesetz fiir den absterben-
den Nerven in Tabellenform darstellen, wobei wir drei
Stadien der Erregbarkeit unterscheiden, die Bezeichnungen
im iibrigen in demselben Sinne, wie in der vorigen Ta-
belle gebrauchen.
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Zuckungsgesetz fiir den absterbenden Nerven.
(Bei Anwendung schwacher Strome.)

[. Stadinm. _ II. Stadium. III. Stadinm.

Bz eR | 5.2 0%Z|8BZ Ok

BE 7 0. Rl eZ . 0.2 | B8R . 9%

Es muss sofort auffallen, dass diese beiden fiir ver-
schiedene Fiille gefundenen Zuckungsgesetze vollkommen
iibereinstimmen. Die Reihenfolge der Erscheinungen beim
Absterben des Nerven und Anwendung schwacher Strom-
stirken ist dieselbe., wie wir sie am frischen Nerven
durch allmihliche Verstirkung des Stromes hervorrufen
kimnen. Mit andern Worten, wenn wir einen Nerven
mit schwachen, stets unveriindert bleibenden Stromen
reizen, so wirken diese nach einiger Zeit gerade so, wie
mittelstarke Strome beim frischen Nerven, und nach noch
laingerer Zeit so, wie starke Strome beim frischen Ner-
ven gewirkt haben wiirden. Um dies zu verstehen, miis-
sen wir uns dessen erinnern, was wir itber die Ver-
inderungen der Erregbarkeit beim Absterben des Nerven
erfahren haben. Wir fanden damals, dass die Erreg-
harkeit anfangs steigt, ein Maximum erreicht und dann
wieder abnimmt. Reizen wir einen frischen Nerven mit
Stromen von einer gewissen, aber geringen Stirke, und
wiederholen dies nach Verlauf einiger Zeit, wenn secine
Erregharkeit gestiegen ist, so miissen offenbar diese
schwachen Strome schon wie stirkere wirken, und wenn
die Erregbarkeit noch weiter gestiegen ist, sogar wie
ganz starke.® Die Ausdriicke schwache, mittelstarke und

———

* In der Elektricititslehre wie in der Elektrotechnik misst
man die Stromstiirken nach absolutem Maass, ihnlich wie man
Lingen nach Metern, Gewichte nach Grammen messen kann.

BOSENTHAL. i)
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starke Strome haben demnach keine unbedingte, fiir alle
Nerven gleiche Bedeutung, sondern sind immer nur in
Beziehung zur Erregbarkeit des Nerven zu verstehen.
Was fir den einen Nerven ein schwacher Strom ist, kann
filr einen andern, dessen Erregbarkeit sehr viel hoher
ist, offenbar schon als starker wirken. Ebenso wie zwei
verschiedene Nerven verhiilt sich auch ein und derselbe
Nerv zu verschiedenen Zeiten, wenn inzwischen seine Er-
recharkeit bedeutende Aenderungen erlitten hat. Danach
kann es also keine Schwierigkeit haben, zu verstehen,
wie bei dem allmihlichen Steigen der Erregbarkeit die
Wirkungen der schwachen Strome allmihlich denen der
mittelstarken und starken gleich werden. XNur eins muss
auffallen. Da die Erregbarkeit, nachdem sie ihren Hohe-
punkt erreicht hat, wieder zu sinken beginnt, ehe sie
ganz erlischt, so sollte man vermuthen, dass dieselben
Strome, welche auf dem Hohepunkt der Erregbarkeit
wie starke gewirkt haben, nun wieder als mittelstarke,
dann als schwache wirken, ehe sie ganz unwirksam werden.
Man sollte also glanben. dass dem dritten Stadinm der
Erregbarkeit, in welchem eine Schliessungszuckung des ab-
steigenden und Oeffnungszuckung des aufsteigenden Stromes
beobachtet wird, noch ein viertes und fiinftes Stadium fol-
gen miissten, von denen das vierte dem zweiten, und das
fiinfte dem ersten gleich wiren. Dies ist auch in der
That von einigen Beobachtern angegeben worden, kommt
aber in der Regel nicht vor. Um dies zu erkliren, hat
man angenommen, dass die Abnahme der Erregbarkeit
im Nerven nach Erreichung ihres Hohepunkts nur eine
scheinbare ist. DBei der von uns angewandten Versuchs-
weise reizen wir niemals einen einzelnen Querschnitt des
Nerven, sondern immer eine lingere Strecke; die von

Die Einheit der Stromstirke ist das Ampére. In unserm Falle
haben wir es mit der Reaction des Nerven auf die Einwirkung
des Stromes zu thun: diese ist nicht blos von der Stromstiirke,
sondern auch von dem Zustand des Nerven abhingig.

S it i
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uns gemessene Erregbarkeit ist deshalb in Wirklichkeit
nur das Mittel aus den Erreegbarkeiten der einzelnen
Stellen der gereizten Strecke. Wir kinnen dann ferner
annehmen, dass die Erregbarkeit eines jeden Punktes,
wenn sie ihren IHohepunkt erreicht hat, sehr schnell,
fast augenblicklich ganz vernichtet wird. Da dies aber
an den hohern Punkten frither als an den tiefern ge-
schieht, so wird es die Folge haben, dass die erregte
Strecke von oben nach unten hin allmihlich in einen
unwirksamen, aber die Elektricitait noch leitenden Faden
verwandelt wird. Die Erregung wird in Wirklichkeit
nur in der untern Abtheilung der Strecke stattfinden,
und diese wird sich, solange sie iiberhaupt noch auf die
Erregung reagirt, stets auf dem Hohepunkt ihrer Er-
regbarkeit befinden miissen.”

4. Wir haben bei diesen Untersuchungen iiber das
Zuckungsgesetz immer nur die Schliessung und Oeffnung
des Stromes beachtet, dagegen die Zeit, withrend welcher
der Strom constant im Nerven tloss, ganz unbeachtet ge-
lassen. Sehr hiufig bleibt auch der Nerv withrend dieser
Zeit unerregt. Doch beobachtet man zuweilen, besonders
bei mittelstarken Stromen, auch wihrend der Dauer des
Stromes eine stetige Erregung, welche sich im Muskel
als Tetanus zu erkennen gibt. Der aufsteigende und
der absteigende Strom verhalten sich in dieser Beziehung
nicht ganz gleich. Der letztere gibt bei hoherer Strom-
stirke noch leicht Tetanus, wihrend der aufsteigende es
nur bei minderstarken Stromen zn thun im Stande ist.
Immer aber ist dieser Tetanus ein schwacher, und nicht
zn vergleichen mit demjenigen, welchen man durch hiufig
wiederholte einzelne Reizungen, z. B. mit Inductions-
schligen oder durch hiufig wiederholtes Schliessen und
Oefinen eines Stromes erzeugen kann. Wir sehen also,
dass zur starken Erregung des Nerven veriinderliche

* S. Anmerkungen und Zusitze Nr. 4.
H#
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Strome geeigneter sind als constante.  Inductionsstrome,
welche nur ausserordentlich kurze Zeit daunern, kiénnen
wir gleichsam betrachten wie constante Strome, die un-
mittelbar nach der Schliessung gleich wieder gebffnet
werden.  Auch mit constanten Stromen konnen wir in
der That sicher und zuverlissig Zuckungen erregen, wenn
wir sie durch eine geeignete Vorrichtung fiir kurze Zeit
schliessen und gleich wieder 6ffnen.  Aus den Erfahrungen
beim Zuckungsgesetz geht aber hervor, dass die Schliessung
allein oder die Oeffnung allein unter Umstiinden geniigen
kann, um Zuckungen hervorzubringen. Da wir wissen,
dass durch die Schliessung des Stromes der Nerv in
einen verinderten Zustand geriith, welchen wir als Elektro-
tonus bezeichnet haben, und welcher nach dem Oefinen
des Stromes, wenn auch nicht sofort, so doch nach kurzer
Zeit in den natiirlichen Zustand zuriickkehrt, so kinnen
wir die Vermuthung aufstellen, dass die Erregung des
Nerven dadurch zu Stande kommt, dass der Nerv aus
dem natiirlichen Zustande in den elektrotonischen oder
aus diesem in seinen natiirlichen zuriickgefithrt wird.
Nun haben wir aber gesehen, dass der Nerv beim Elektro-
tonus in zweir voneinander getrennte IHilften zertillt,
deren Zustiinde offenbar verschieden sein miissen; denn
in dem einen, dem Katelektrotonus, ist die Erregharkeit
erhaht, in dem andern, dem Anelektrotonus, ist sie herab-
cesetzt.  Es wiire also moglich, dass in Bezug aunf die
Erregung diese beiden Zustinde sich nicht gleich ver-
halten. In der That hat PHiiger aus den Thatsachen
des Zunckungsgesetzes die Folgerung abgeleitet, dass die
Erregung nur zu Stande komme durch den Beginn des
Katelektrotonus und durch das Aufhiren des Anelektro-
tonus.”  Unter dieser Voraussetzung ist man im Stande,

* Bei langen, parallelfaserigen Muskeln lisst sich die That-
sache, dass die Erregung bei der Schliessung nur an der Ka-
thode, bei der Oeffnung nur an der Anode eintritt, unmittel-
bar beobachten,
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es verstindlich zu machen, warum bei Schliessung und
Oeffnung von Stromen zuweilen Zuckungen auftreten und
anderemale ausbleiben.  Um  jedoch diese Erklirung
des Zuckungsgesetzes ganz zu verstehen, miissen wir die
Erscheinungen des Elektrotonus noch etwas genauer ver-
folgen, als dies bereits geschehen ist.

5. Wir haben gefunden, dass withrend der Schliessung
eines Stromes die Erregbarkeit an der Seite der Kathode
erhiht, an der Seite der Anode herabgesetzt ist. So

M~y
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Fig. 37. KElektrotonus.

leicht es auch ist, dieses Gesetz mit schwachen und
mittelstarken Striomen nachzuweisen, so schwierig wird
es zuweilen, wenn der elektrotonisirende Strom stark ist.
Stellen wir uns wieder vor, der Nerv nn' (Fig. 37)
werde in ¢d von cinem aufsteigenden Strome durchflossen
und oberhalb der durchflossenen Strecke in ef gereizt.
Wir setzen also voraus, dass bei »' der Muskel sei,
wihrend wir frither auf diesen Umstand keine Riicksicht
genommen haben. Die Reizung befindet sich an der Seite
der Kathode. Es miisste also eine Erhohung der Er-
regharkeit stattfinden. Mit schwachen oder mittelstarken
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elektrotonisirenden Stromen ist diese deutlich wahrnehm-
bar. Wird aber ein stirkerer elektrotonisirender Strom
angewandt, so beobachten wir keine Zunahme der Erreg-
barkeit, ja bei hinreichend starken Striomen hort jede
Miglichkeit, von ¢f aus den Muskel zur Zusammen-
ziechung zu veranlassen, ganz auf. Hat nun hier das
(resetz der elektrotonischen Verinderungen der Erreghar-
keit eine Ausnahme? Es wire voreilig, das aus dem
vorliegenden Versuche zu schliessen. Damit die Wirkung
der Erregung der Kkatelektrotonischen Strecke ef am
Muskel sichtbar werde, muss die Erregung durch die
intrapolare und die unterhalb derselben gelegene anelek-
trotonische Strecke des Nerven hindurch, und es wire
denkbar, dass dieser Fortptlanzung der Erregung durch
den starken Anelektrotonus, der hier stattfindet, ein un-
iibersteigliches IHinderniss Dbereitet wiirde. Dass diese
Erklirung richtig ist, lisst sich in der That nachweisen.
Kehren wir den Strom um, sodass er jetzt absteigend
im Nerven fliesst, so wird die Reizung der Stelle ab
stets erhiohte Erregharkeit nachweisen, so stark der Strom
anch sein moge. Die Stelle ab befindet sich aber jetzt
genau  unter  denselben  Bedingungen, wie vorher die
Stelle ¢f.  Es ist an und fiir sich sehr unwahrscheinlich,
tflass der Nerv sich in zwei solchen ganz gleichen Fillen
verschieden verhalten sollte. Der Unterschied in beiden
Fillen besteht eben nur darin, dass im letztern die von
uns untersuchte katelektrotonische Stelle unmittelbar an
den Muskel grenzt, dass also ihre Erregbarkeitsverhilt-
nisse unmittelbar vom Muskel angezeigt werden kinnen,
wihrend in dem erst untersuchten Falle die Erregbar-
keitsverhiiltnisse der Strecke ef, um sich am Muskel
zu zeigen, erst eine Leitung durch die anderweitiz ver-
inderten Strecken der Anodengegend erforderlich machten.
Wir kinnen ferner nachweisen, dass in der That die Leitung
durch einen elektrotonisirten Nerven mit veriinderter Ge-
schwindigkeit erfolgt. In der katelektrotonischen Strecke
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wenig veriindert,
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vielleicht um ein Geringes erhoht: in der anelektrotoni-
schen Strecke dagegen ist sie stets bedeutend herabge-
setzt.  Wir diirfen daraus schliessen, dass der Anelektro-
tonus nicht blos die Erregbarkeit herabsetzt, sondern
auch die Fortpflanzung der Erregung erschwert, und dass
bei starkem Anelektrotonus eine vollstindige Behinderung
der Fortpflanzung stattfindet.

—

6. Auf diese Weise ist aber nicht blos jene schein-
bare Ausnahme von dem elektrotonischen Gesetze hin-
reichend erklirt, sondern wir kinnen auch verstehen,
warnm starke autsteigende Strome bei der Schliessung
keine Zuckung geben. Wir wissen, dass ein aufsteigen-
der Strom die obere Hilfte des Nerven in Katelektro-
tonus, die untere Hilfte in Anelektrotonus versetzt. Nach
der PHiiger'schen Annahme findet die Erregung nur an der
Stelle, wo Katelektrotonus eintritt, statt: bei der Schliessung
eines aufsteigcenden Stromes also in der obern Hiilfte
des Nerven. Damit diese Erregung zum Muskel gelange,
muss sie die untere Ililfte des Nerven passiren, und da
diese sich in starkem Anelektrotonus befindet, bietet sie
ein Hinderniss fiir die Fortleitung der Erregung. Die
in der obern Hiltte stattgefundene Erregung kann des-
halb nicht zum Muskel gelangen, und die Schliessungs-
zuckung muss ausbleiben.

Um die entsprechende Vorstellung auf den Fall der
Oeftnung eines absteigenden Stromes anzuwenden, miissen
wir noch eine Hiilfshypothese machen, niimlich dass die
beim Verschwinden des Katelektrotonus auftretende starke
Modification, welche die Erregbarkeit betriichtlich herab-
setzt, gleichfalls mit einer Behinderung der Leitung ver-
- bunden ist. Messungen der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit in diesem Zunstand sind wegen der kurzen Dauer
~der Modification schwer auszufithren. Die Analogie der
negativen Modification mit dem Anelektrotonus, welche
beide die Erregbarkeit herabsetzen, spricht aber fiir die
Annahme, dass bei der negativen Modification auch die
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Leitung behindert sei.  Und diese Annahme wird gestiitzt
durch eine Erfahrung, welche man hiiufig bei Oeffnungs-
zinckungen durch mittelstarke absteigende Strome maecht.
Diese Zuckung tritt nimlich anffallend spiit nach der Oeff-
nung ein, sodass man das Zeitintervall zwischen der Oefi-
nung des Stromes und dem Eintritt der Znckung auch ohne
kiinstliche Zeitmessung deutlich bemerken kann. Wenn
wir also annehmen, dass bei der Oeffnung des Stromes
die Erregung nur in dem Theile des Nerven stattfinde,
wo der Anelektrotonus verschwindet, so ist fiir die Oeff-
nung eines absteigenden Stromes die obere Hilfte des
Nerven der Ort der Erregung. Um von dort nach dem
Muskel zu gelangen, muss die Erregung die untere Hilfte
passiren, in welcher zun gleicher Zeit die starke negative
Modification platzgreitt: durch diese wird. wenn der Strom
stark genug war, ihre Fortpflanzung gehemmt, die Oeff-
nungszuckung bleibt also aus.

Pfliiger hat seine Lehre noch durch folgenden Versuch
gestiitzt: Wir haben friher den sogenannten Ritter’schen
Tetanus oder Oeffnungstetanus erwihnt, welcher eintritt,
wenn ein Strom, der lingere Zeit im Nerven geflossen
ist, unterbrochen wird. Nach der Pfliiger’schen Annahme
muss diese Erregung gleichfalls ihren Sitz an der Ano-
denseite haben. Wenn man durch einen Nerven einen
aufsteigenden Strom leitet. so ist die Anodenseite in
seiner untern Hilfte, bei einem absteigenden Strom ist
sie an seiner obern Hilfte gelegen. Erzeugt man den
Ritter'schen Tetanus durch einen absteigenden Strom und
schneidet unmittelbar nach der Oeffnung des Stromes
den Nerven zwischen den Elektroden dureh, so hirt
der Tetanus sofort auf. Macht man aber denselben
Versuch mit Anwendung eines aufsteigenden Stromes, so
hat die Durchschneidung des Nerven gar keinen Einfluss
anf den Tetanus.

Schliesslich hat PHiiger noch einen andern Beweis fiir
die Richtigkeit seiner Annahme geliefert. Da bei den
Empfindungsnerven der Endapparat, durch dessen Wirkung

il
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wir die Reizung erkennen, am obern Ende des Nerven
gelegen ist, so war zu erwarten, dass auch das Zuckungs-
gesetz in entgegengesetzter Weise sich geltend mache,
wie bei den Bewegungsnerven. Uebereinstimmend hier-
mit zeigte sich, dass starke aufsteigende Strome nur bei
der Schliessung, starke absteigende Strome nur bei der
Oeffnung Empfindung erregen. Bei der Schliessung des
absteigenden Stromes findet die Erregung am untern
Theil des Nerven statt. Um Empfindung zu bewirken
miisste sie zum Riickenmark und Gehirn fortgeleitet wer-
den, also durch die obern Theile des Nerven passiren,
woran sie durch den dort vorhandenen starken Anelek-
trotonus verhindert wird. Die Oeffnung des aufsteigen-
den Stromes wirkt gleichfalls reizend in den untern
Theilen des Nerven. Um zum Riickenmark und Gehirn
zu gelangen, miisste diese Erregung durch den obern
Theil passiren, woran sie in diesem Falle durch die
starke negative Modification verhindert wird.

Dass schwache Strime nur bei der Schliessung wirken,
gleichgiiltig welches ihre Richtung ist, kann dadurch bedingt
sein, dass wahrscheinlich die Verinderungen im Nerven
plotzlicher beginnen, als sie bei der Oefinung des Stromes
verschwinden. Die Unterschiede sind jedoch nur gering,
da eine missige Verstirkung des Stromes geniigt, um auch
die Oeffnungszuckung des Nerven herbeizufiihren. Dies gilt
namentlich filr den absteigenden Strom, bei welchem nach
unserer Annahme der Sitz der Oefinungserregung in den
obern Partien des Nerven zu suchen ist. Wenn der Nerv
nicht ganz friseh ist, so tritt die Oefinungszuckung bei ganz
schwachen Stromen ein, welche noch keine Schliessungs-
zuckung geben und welche beim frischen Nerven ganz un-
wirksam waren. Das ist offenbar die Folge der in den
obern Theilen des Nerven gestiegenen Erregbarkeit. Da in
dieser Zeit die Erregbarkeit der untern Theile des Nerven
sich noch wenig oder gar nicht geiindert hat, so bleiben die
Wirkung der Schliessung fiir den absteigenden und beide
Wirkungen des aufsteigenden Stromes davon unberiihrt.
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7. Aus dem Vorhergehenden ist es sehr wahrscheinlich
geworden, dass Erregung im Nerven zu Stande kommt durch
Verinderung seines Zustandes. Beim elektrischen Strom
sindd es die elektrotonischen Verinderungen der Erreghar-
keit, ans denen auf Zustandsverinderungen des Nerven ge-
schlossen werden kann. Je schneller diese Veriinderungen
vor sich gehen, desto leichter sind sie im Stande den Nerven
zu erregen. Das zeigt sich auch bei der nichtelektrischen
Erregung. Man ist z. B. im Stande, durch einen all-
mihlich gesteigerten Druck auf den Nerven denselben zu
zerquetschen, ohne dass eine Erregung erfolgt, wihrend
jede plotzliche Quetschung mit Erregung verbunden ist.”
Es ist aber durchaus nicht nothig, den Nerven zu zer-
quetschen, wie es beim Durchschneiden oder bei der
Umschniirung mit einem Faden geschieht. Schon ein
leichter Stoss., welcher den Nerven nicht verletzt, kann
ihn  erregen. Jefestigt man an dem frither beschrie-
benen Wagner'schen Hammer ein kleines Himmerchen,
legt den Nerven auf einen Amboss und bringt ihn so
unter das Himmerchen, dass dieses leise anf dem Ner-
ven trommelt, so entsteht ein starker, mehrere Secunden
anhaltender Tetanus. Lisst man auf den passend ge-
lagerten XNerven leichte Gewichte aus geringer Hohe
fallen, so erzeugt jeder solcher Stoss eine Zuckung; man
kann die Stirke dieser mechanischen Reizung je nach
dem Gewicht und der Fallhohe innerhalb gewisser Gren-
zen abstufen. Endlich gelingt es auch durch blosse plitz-
liche Erschiitterung ohne allen Druck des Nerven Er-
regung zu bewirken, z. B. wenn man das Ende des
Nerven auf ein federndes Stibehen legt und dieses durch
einen Stoss in schnelle Bewegung versetzt. Wiederholt
man diese Erschiitterungen schnell hintereinander, so
entsteht Tetanus.

Diese Erfahrungen lassen den Schluss zu, dass der

* Aehnliches zeigt sich auch bei der chemischen und ther-
mischen Reizung.
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Yorgang der Erregung auf einer Dewegung der kleinsten
Theilchen des Nerven beruht. Um eine genauere Vor-
stellung iber den Mechanismus der Nervenerregung zu
erlangen, wiire es nithig, etwas Genaueres iiber die An-
ordnung der kleinsten Theilchen im ruhenden Nerven zu
wissen. Als Anhalt fiir die Bildung einer Vorstellung
hieriiber muss uns die Thatsache dienen, dass jede an
einer Stelle des Nerven entstandene Erregung sich von
Theilchen zu Theilchen in der Faser fortpflanzt. Nehmen
wir die Thatsachen hinzu, welche wir iiber die Erreg-
barkeit kennen gelernt haben, namentlich die Verinderun-
aen beim Absterben und den Eintluss, welchen das Ab-
schneiden eines Theils des Nerven autf die Erregharkeit
der zuriickbleibenden Theile ausiibt, so kinnen wir fol-
gende Vorstellung als vorlinfige Grundlage fiir die weiteren
Erirterungen aufstellen: Die Theilchen des Nerven wirken
aufeinander so ein, dass jedes durch den EintHuss seiner
Nachbarn in einer bestimmten Lage mit einer gewissen
Kraft festgehalten wird. Damit Erregung zu Stande
komme, miissen die Theilchen in Bewegung gesetzt werden.
Je stirker die Kriifte sind, welche die Theilchen in ihrer
(+leichgewichtslage festhalten, desto grossere Krifte werden
nithig sein, um sie zu bewegen, um so geringer wird also die
Erregbarkeit sein. Um die etwas verwickelte Vorstellung
anschaulicher zn machen, kiénnen wir uns eines von Du
Bois-Reymond eingefithrten Gleichnisses oder Bildes be-
dienen. Eine an einem Faden aufgehiingte Magnetnadel

n 5 n 5 n 8 I 5 n 8
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Fig. 38. Magnetnadelreihe als Schema der Nerventheilchen.

stellt sich bekanntlich durch die magnetische Richtkraft
der Erde so ein, dass ihr eines Ende nach Norden, ihr
anderes nach Siiden zeigt. Denken wir uns eine lange
Reihe von Magnetnadeln, alle in der gleichen Meridian-
linie hintereinander aufgehiingt, wie Fig. 38 zeigt., so
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wird jede dieser Nadeln durch ihre Nachbarn noch fester
in ihrer Ruhelage festgehalten, indem die benachbarten
Nord- und Siidpole der Nadeln sich gegenseitig anziehen.
Wollen wir z. B. die mittelste dieser Nadeln Nr. 3 be-
wegen, so bediirfen wir dazun einer Kraft, welche grisser
ist, als wenn die Nadel allein vorhanden wire. Wenn
aber eine Nadel gedreht wird. so kinnen die benach-
barten nicht in Ruhe bleiben. sondern diese werden
gleichfalls abgelenkt, sie wirken wieder ablenkend auf
ihre Nachbarn u. s. f., und so liuft eine Erschiitterung,
die wir an einer Stelle anbringen. wellenartie durch die
ganze Reihe fort.

Eine solche Reihe drehbar aunfgehiingter magnetischer
Nadeln ist geeignet, gewisse Erscheinungen am Nerven
anschaulich darzustellen. Sie zeigt nicht nur, wie eine
an irgendeinem Punkte des Nerven beginnende Erschiit-
terung sich im Nerven fortpHanzen kann, sondern dient
auch zur Erlauterung der Verinderungen der Erregbar-
keit durch idussere Einflisse. Wenn es Einwirkungen
gibt, durch welche die Theilchen in ihrer Ruhelage noch
fester gehalten werden, so miissen sie offenbar die Er-
regharkeit vermindern, wihrend umgekehrt solche Ein-
wirkungen, welche die Nerventheilehen aus ihrer Lage
zu bringen suchen. zugleich auch die Festigkeit ihrer
Stellung vermindern. und deswegzen den Nerven erreg-
barer machen. Von dem elektrischen Strome haben wir
gesehen, dass seine beiden Pole in entgegengesetztem
Sinne auf den Nerven einwirken. Wir konnen deswegen
annehmen , dass an dem einen Pole, dem positiven, die
Theilchen des Nerven in ihrer Ruhelage fester gebunden,
an dem negativen Pole dagegen leichter beweglich wer-
den. wobei sie zugleich leicht aus ihrer Lage kommen
werden. Ist dies der Fall, so verstehen wir, weshalb
dann nur an diesem Pol die Erregung zu Stande kommt.
An dem positiven Pol wird bei Oeffnung des Stromes
die Erregbarkeit erhoht: hier findet also eine Bewegung
der Theilchen in demselben Sinne statt, wie sie am ne-
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gativen "ol bei der Schliessung ertolgt, und deshalb kann
hier bei der Oeffnung des Stromes eine Erregung statttinden.

Die Thatsache , dass der Nerv durch allmihlich er-
foleende Aenderungen seines Zustandes unerrvegt bleibt,
withrend dieselben Verinderungen, wenn sie plotzlich er-
folgen, erregend wirken, ist von so einschneidender De-
dentung fiir das Verstindniss der Nervenvorginge, dass
wir ihr noch eine eingehendere Untersuchung widmen
miissen.  Am leichtesten und sichersten lisst sich diese
Thatsache fiir die elektrische Reizung nachweisen, da

Fig., 30, Rheochord.

wir im Stande sind, die Stirke der Strome allmihlich
wachsen oder abmehmen zu lassen. Stellen wir die An-
ordnung wie in Fig. 39 her. Ist die Verbindung mit der
Kette IPZ hergestellt, so fliesst durch den Nerven ein
Strom, dessen Stirke durch die Stellung des Schiebers S
bedingt ist. Die Stellung dieses Schiebers wird so ge-
withlt, dass bei Schliessung und Oefinung des Stromes
Zuckungen entstehen.  Stellen wir jetzt den Schieber S
dicht an die Klemme A, so ist der Widerstand im
Zweige AS=0; es geht daher gar kein Strom durch
den Nerven. Schieben wir den Schieber langsam bis
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zar Stellung bei S vor, so wichst der Strom im Nerven
langsam von der ht‘u*i\e Null zur vorigen Stirke an;
schieben wir den Schieber wieder langsam bis zur Be-
rithrung von A zuriick, so nimmt die Stiirke des Stromes
wieder langsam bis Null ab. In beiden Fillen bleibt
der Nerv unerregt. Sobald wir aber durch irgendein
Mittel die Bewegung des Schiebers mit grosser Ge-
schwindigkeit bewirken™, wird der Nerv erregt
und der Muskel zuckt. Wenn also beim Schliessen oder
Oeftnen des Stromes mittels des Schliissels der Nerv er-
regt wird, so kommt dies daher, weil dabei die Strom-
stirke ganz plitzlich von Null zu ihrer vollen Stirke
ansteigt oder von ihrer vollen Stirke zu Null absinkt.
Aus diesen Erfahrungen ist es auch erkliirlich, warum
die kurzdauernden Inductionsschlige, bei denen Schliessung
und Oeftnung gleichsam hart aneinander gedringt sind,
sich so ganz besonders gut zur Erregung der Nerven
eignen.  Aber nicht alle Induectionsschliige sind gleich
gut zu diesem Zweck geeignet. Wenn man in dem friher
beschriebenen Inductorium den Strom der primiren Spirale
schliesst und unterbricht, so entstehen in der secundiren
Spirale zwei Strome von entgegengesetzter Richtung, der
Schliessungsinduectionsstrom und der Oeffnungs-
inductionsstrom. Leitet man diese durch einen Nerven,
so ist jedesmal, unabhiingig von der Richtung, die erregende
Wirkung des letztern viel stirker als die des erstern. Man
kann dies sehr deutlich nachweisen, wenn man die secun-
dire Rolle der primiiren aus grosser Entfernung stufen-
weise nihert und in jeder Stellung die Wirkung der In-
ductionsstrome priift. Man findet dann stets eine Stelle, wo
der Oeffnungsinductionsstrom schon wirksam ist, wihrend
der Schliessungsinductionsstrom nicht wirkt; nihert man
dann die Rollen, so wird schliesslich auch der letztere wirk-
sam. Leitet man bei einer beliebigen Stellung der Rollen

* E. Du Bois-Reymond hat eine Vorrichtung der Art unter
dem Namen Hdmankungurlumhurd“ beschrieben. -

s o i .
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die Strome der secundiiren Rolle dureh einen Multiplicator,
so sind die Ablenkungen, welche die Magnetnadel erfihrt,
fiilr beide Inductionsstrome stets gleich gross.  Der Nerv
zeigt uns also einen Unterschied an, den der Multipli-
cator nicht anzuzeigen vermag. Dieser Unterschied be-
steht darin, dass der zeitliche Verlauf der beiden In-
ductionsstrome ein ganz verschiedener ist. DerSchliessungs-
inductionsstrom steigt langsam an und fillt ebenso langsam
wieder ab, der Oeffnungsinductionsstrom hingegen erreicht
sehr schnell seine volle Stirke und endet ebenso schnell.
Diesem Unterschied verdankt der letztere seine grissere
physiologische Wirksamkeit.”

Kehren wir zu der Anordnung des Versuchs mit dem
Rheochord zuriick. Statt den Schieber zwischen A und
S zu verschieben, konnen wir ihn zwischen zwei be-
liechigen andern Grenzstellungen hin- und herbewegen.
Der Strom hirt dann im Nerven niemals auf, sondern
wird nur entweder verstirkt oder geschwiicht, je nach
der Richtung der Verschiebung. Geschieht eine solche
Verschiebung plotzlich, d. h. mit grosser Geschwindig-
keit, so kann sie eine Erregung hervorbringen, wiihrend
der Nerv immer unerregt bleibt, wenn dieselbe Ver-
schiebung allmiihlich erfolgt.  Wir sehen also, dass es
nicht gerade einer Schliessung oder Oeffnung eines Stromes
bedarf, um den Nerven zu erregen, sondern nur irgend-
einer Veriinderung, sei sie Verstirkung oder Schwiichung,
vorausgesetzt, dass die Veriinderung gross genug ist und
mit geniigender Geschwindigkeit erfolgt. Schliessung und
Oeffnung sind nur besondere Fille von Stromverinderung,
bei denen die eine Grenze der Stromstirke gleich Null
ist. Wir konnen demnach fiir die elektrische Erregung
im Nerven eine allgemeine Regel aufstellen, welche lautet:
jede Verdinderung eines den Nerven durch-
fliessenden Stromes kann den Nerven erregen,
wenn sie stark genug ist und mit genigender

* 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 5. © -0 4 .



144 Achtes Kapitel.

Geschwindigkeit vor sich geht. Dieser Regel scheint
es allerdings zu widersprechen, dass zuweilen eine stirkere
Veriinderung (Schliessung eines starken aufsteigenden und
Oeffnung eines starken absteigenden Stromes) unwirksam
erscheinen, withrend Schliessung und Oefinung schwiicherer
Strome Zuckungen bewirken.  Wir haben es aber sehr
wahrscheinlich gemacht, dass in solchen Fillen in Wirk-
lichkeit doch eine Erregung stattgefunden habe und nur aus
dussern Griinden (Behinderung der Fortleitung zum Mus-
kel) nicht zur Erscheinung kommen konnte: also kinnen
wir jene Ausnahmen als nur scheinbare bezeichnen. Mit
den Verinderungen der Stromstirke im Nerven sind, wie
wir angenommen haben, Verinderungen in den Lagever-
hiiltnissen seiner kleinsten Theilchen verbunden: aunf den
hierdurch erzeugten Bewegungen beruht nach unserer vor-
liiufigen Annahme der Vorgang der Erregung. Halten
wir damit zusammen, was wir iiber die Wirkung anderer
Arten von Nervenreizen wissen, so konnen wir schliesslich
fir die Nervenerregung tolgendes (resetz aussprechen:
Die Erregung des Nerven beruht auf einer
Aenderune in der Anordnung seiner klein-
sten Theilehen. Sie kommt am leichtesten
zun Stande, sobald eine solche Aenderung mit
hinlinglicher Geschwindigkeit herbeigefithrt
wird.

Wir kionnen noch hinzufiigen, dass dieses Gesetz im
wesentlichen auch fiir den Muskel gilt. Doch scheint
es, dass die Molekeln des Muskels eine grossere Trig-
heit besitzen als die des Nerven, sodass sehr schnell
voritbergehende Einwirkungen bei ihm leichter unwirk-
sam bleiben.*

* 8, Anmerkungen und Zusiitze Nr. 6 und 7.
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1. Elektrische Erscheinungen; 2. Elektrische Fische; 3. Elek-
trische Organe:; 4. Multiplicator und Tangentenbussole:; 5. Strom-
priifender Schenkel; 6. Elektrometer; 7. Schwierigkeit der Unter-
suchung; 8. Gleichartige Ableitungsgefisse: 9. Ableitungsrohren.

1. Wir haben im Vorhergehenden die wesentlichen
Eigenschaften der Muskeln und Nerven betrachtet, da-
bei aber eine Reihe wichtiger Erscheinungen, welche
beiden gemeinsam sind, iibergangen, um sie jetzt im
Zusammenhange darzustellen. Es sind die elektri-
schen Wirkungen, welche von diesen Geweben aus-
gehen.  Unter allen Geweben des thierischen Organis-
mus zeichnen sich gerade die Muskeln und Nerven durch
verhiiltnissmiissig starke elektrische Wirksamkeit aus, und
bei den Beziehungen zwischen elektrischen Stromen und
der Reizbarkeit der Muskeln und Nerven diirfen wir hoffen,
dass diese selbstiindigen elektrischen Wirkungen vielleicht
etwas zum Verstindniss der wesentlichen Eigenschaften
jener Gewebe beitragen kinnen.

Schwache elektrische Strimungen entstehen unter allen
moglichen Umstinden sehr leicht. Es kommt daher bei
der Untersuchung der elektrischen Wirkungen thierischer
oder pflanzlicher Gewebe darauf an, mit der grossten
Sorgfalt daraut zu achten, ob die Wirkungen auch wirk-
lich von jenen Geweben ausgehen und nicht etwa durch
zufillige idussere Ursachen, insbesondere durch die Ver-
suchsanordnung selbst veranlasst sind. Achtet man hieranf,
so zeigt sich, dass ausser den Muskeln und Nerven be-
sonders auch die Driisen in regelmissiger Weise elek-
trisch wirksam sind. Es ist dies von Interesse, da die
Driisen in physiologischer Hinsicht den Muskeln und
Nerven sehr nahe stehen. Dass aunch an anderen Ge-
weben von Thieren und Pflanzen elektrische Erscheinun-
gen nicht giinzlich fehlen, werden wir am Schlusse dieses

ROSENTHAL. 10
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Abschnitts sehen und werden dann versuchen festzustellen,
wieviel dies fir das Verstindniss der Erscheinungen an
Muskeln und Nerven beizutragen im Stande ist.

2. Es gibt ausser den drei genannten noch ein Ge-
webe, bei welchem die elektrischen Wirkungen in viel
arisserer Stirke auftreten, sodass sie schon seit lingerer
Zeit als solche erkannt wurden, ehe man noch entdeckt
hatte, dass anch Muskeln und Nerven die gleiche Fihig-
keit Dbesitzen. Freilich kommt dies Gewebe nicht bei
allen Thieren vor, sondern nur bei einigen Fischen, welche
deshall auch als elektrische Fische bezeichnet werden.
Bei diesen Thieren finden wir besondere Organe von
eigenthiimlichem DBaun, in denen wie in einer elektrischen
Batterie Strome von bedeutender Stirke entstehen kinnen.
Die Entladung dieser Batterien geht unter dem Einfluss
des Willens vor sich. Sie dient den Thieren als Wafte,
mit der sie ihre Feinde zu schrecken oder ihre Beute
zn betiuben und zu todten im Stande sind. Lange, ehe
die Welt etwas Genaueres iiber die physikalische Natur
der elektrischen Erscheinungen wusste, mussten sich so
miichtige Wirkungen der gelegentlichen Beobachtung aunf-
driingen. So finden wir schon bei den Alten Berichte
iiber diese merkwiirdige Erscheinung, und der romische
Dichter Claudins Claudianus™ gibt uns eine recht an-
schauliche Schilderung ihrer Wirkungen in den folgenden
Versen:

Wer hat nicht schon gehort von der Kraft des schreck-
lichen Rochen,

Seiner erstarrenden Kraft, die ihm den Namen gegeben!**

Nur aus Knorpel gebaut, so schwimmt er gegen die Wogen

Langsam, und kriechet trig auf abgespiiletem Sande.

* Aus Alexandria, lebte zu Ende des 4, Jahrhunderts n. Chr.
Aeltere Nachrichten iber den Zitterrochen finden sich bei
Plinius, Aelian und Oppian, dessen Gedicht iber den Fisch-
fang dem Claudian vorgelegen zu haben scheint, sowie bei
Aristoteles.

** Torpedo, abgeleitet von torpor, Starre.
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Doch die Natur hat ihn mit eisigem Gifte gewaffnet,

Kilte ins Mark gegossen, die alles Belebte erstarren

Macht, und ewigen Winter den Eingeweiden verliehen.

Was die Natur ihm verliehn, dem kommt er mit List noch
zu Hilfe,

Und der Kraft sich bewnsst, lang hingestrecket im Seegras

Hiilt er sich stille; doch naht sich ein Thier, zum Spiegel
sich hebend

Weidet er straflos frech sich an den lebenden Gliedern.

Wenn aus Versehen jedoch er in den Koder gebissen,

Und den Zigel gefihlt, die krumme Angel im Munde,

Trachtet er weder zu fliehn, noch beissend sich zu befreien.

Sondern er schmieget sich klug nur niher dem dunkelen
Rosshaar,

Seiner Kraft sich bewusst, Lisst weithin tiber die Wasser

Er den elektrischen Hauch aus giftigen Venen entstromen.

Schnur und Angel durchzucket der Blitz, und iber den Wogen
Liahmt er den Menschen sogar; aus innerster Tiefe des
Meeres
, Zucket der schaurige Blitz, und den hingenden Faden ver-
folgend
Dringt er mit magischer Kraft eiskalt in die Knoten des
Schilfrohrs,
Lihmet den siegreichen Arm, und bringet den Blutlauf ins
Stocken.

Aber der Fischer, entsetzt, wirft weg die verderbliche Beute,
Lisst die Angel in Stich und eilet bestiirzt zu den Seinen.

Nachdem durch die Entdeckungen von Galvani und
Volta die Lehre von der Elektricitit in eine neue Ent-
wickelung getreten war, wurden diese Fische mehrfach
- von verschiedenen Forschern untersucht, und die elek-
trische Natur der ihnen innewohnenden Kratft aufs un-
zweideutigste bewiesen.  Besonders werthvoll sind die
Untersunchungen von Faraday am Zitteraal und von Du
Bois-Reymond am Zitterwels und Zitterrochen.

3. Es sind besonders die folgenden Fische, deren
Fihigkeit, elektrische Schlige zu geben, sicher nachge-
~wiesen ist. Der elektrische Roche oder Zitterroche des
Adriatischen und Mittelliindischen Meeres, Torpedo elec-
trica und -Torpedo marmorata: der Zitteraal, Gymmotus

10*
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electricus, ein Sisswasserfisch, der in den Gewissern des
siiddlichen Amerika vorkommt: der erst in neunerer Zeit
genauer untersuchte Zitterwels, Malopterurus electricus,
oder Malopterurus beninensis aus den Fliissen der Bai
von Benin an der Ostkiiste Afrikas. Schwiicher wirksam
sind die den Torpedineen nahe verwandten Mormyrus-
arten, Mormyrus oryrhinchus un. a.

Simmtliche elektrische Fische zeichnen sich durch den
Besitz eigenthiimlicher Organe aus, in welchen die elek-
trische Entladung entsteht. Sie stellen gleichsam starke
DBatterien vor, welche durch den Willen des Thieres in
Thiitigkeit versetzt werden. Sie entwickeln dann Strime,
die durch das Wasser gehen und andere in der Nihe
befindliche Thiere treffen und erregen, ja sogar zu tiodten
im Stande sind. Diese elektrischen Organe, wie sie
genannt werden, sind bei allen oben genannten Fiseh-
gattungen nach demselben Plane gebaut.  Sie bestehen
aus einer grossen Anzahl feiner Pliattchen, die schicht-
weise neben- und iibereinander geordnet, in bindegewebi-
gen Ristchen eingeschlossen, das ganze Organ bilden.
Bei dem Zitterrochen liegen diese Organe platt zu beiden
Seiten neben der Wirbelsinle. Bei dem Zitteraal und
Zitterwels sind sie der Linge nach angeordnet: bei dem
letztern bilden sie eine geschlossene Rohre, in welcher
das Thier steckt und gleichsam nur mit Kopf und Schwanz
hervorsieht. Die einzelnen Plittchen, aus denen die Or-
gane bestehen, sind daher bei dem Zitterrochen horizontal
angeordnet, wihrend sie beim Zitteraal und Zitterwels
vertical stehen. Jedes dieser Plittchen stellt eine zarte
Haut dar, welche bei der Thiitigkeit des Organs auf der
einen Seite positiv, auf der andern negativ elektrisch
wird. Die Strome dieser vielen Pliittchen summiren sich
ihnlich wie bei einer Batterie und geben deshalb zu-
sammen einen fAnsserst kriiftigen Strom. Zun jedem Plitt-
chen tritt eine Nervenfaser, vermoge deren das Thier im
Stande ist, willkiirlich die elektrische Entladung zu be-
wirken, gerade wie mittels des Nerven willkiirlich Muskel-
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contraction bewirkt werden kann. Wenn man diese elek-
trischen Nerven kiinstlich reizt, so erhiillt man einen
oder viele elektrische Schlige, wie man durch Reizung
der Dewegungsnerven eine oder viele Zuckungen der Mus-
keln erhiilt. Die Achnlichkeit der elektrischen Organe mit
den Muskeln und Driisen ist in physiologischer Beziehung in
der That eine vollkommene. Es mag daher hier gleich her-
vorgehoben werden, dass diese Organe sich stets an solchen
Korperstellen finden, an denen bei den nichstverwandten
Arten sich Muskeln oder Driisen befinden. Untersucht
man die Entwickelung jugendlicher elektrischer Fische, so
findet man an jenen Stellen die Anlagen von Muskeln
oder Driisen. Wiihrend aber bei den verwandten Arten
die Entwickelung zu Muskeln oder Driisen fortschreitet,
schligt sie bei den elektrischen Fischen einen andern
Gang ein und es entstehen die elektrischen Organe. Wir
diirfen deshalb die letzteren als modifizirte Muskeln oder
Driisen ansehen, bei denen die Eigenschaft der Contrac-
tilitit oder der secretorischen Thitigkeit nicht zur Ent-
wickelung gekommen ist, statt dessen aber die Fihigkeit
zur Erzeugung elektrischer Wirkungen einen besonders
hohen Grad erreicht hat. Aehnliche elektrische Organe
besitzen auch die schwach elektrischen Fische der Gattung
Mormyrus, sie sind jedoch kleiner und weniger ausgebildet.

4. Ehe wir auf die Darlegung der elektrischen Er-
scheinungen an thierischen Gebilden weiter eingehen, wird
es nothwendig sein, Einiges iiber die elektrischen Er-
scheinungen im Allgemeinen und iiber die Mittel, sie
nachzuweisen, vorauszuschicken.

Bekanntlich erhiilt man einen sogenannten elektri-
schen Strom, wenn zwei verschiedenartige Metalle mit-
ecinander und mit einer Fliissigkeit in Beriihrung sind.
Die Elektricitit tritt in diesem Falle in dem Zustande

_der Bewegung oder Stromung auf, wiithrend wir in andern

Fillen sie im Zustande der Ruhe beobachten. Tauchen
wir, wie Fig. 40 zeigt, ein Stiick Kupfer und ein Stiick
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Zink in verdiinnte Schwefelsiure und verbinden diesel-
ben ausserhalb der Flissigkeit durch einen Draht, so
stromt die positive Elektricitit durch den
Draht vom Kuptfer zum Zink und in der
Fliissigkeit vom Zink zum Kupfer.* Um
einen solchen Strom nachzuweisen, bedient
man sich der Magnetnadel. Ein elek-
trischer Strom, welcher an einer Magnet-
nadel parallel vorbeigefithrt wird, lenkt
~ dieselbe aus ihrer normalen Lage ab und

Fig. 40, Elektri- Y . . ] : S - .
oTen Rienipnt sucht sie senkrecht aunf seine eigene Rich-
tung zu stellen. Je nach der Richtung,
in welcher die positive Elektricitiit stromt, und je nach
der Lage des Leitungsdrahtes zur Magnetnadel wird der
Nordpol der Nadel entweder nach Osten oder nach Westen
abgelenkt. Man kann also mit Hilfe der Magnetnadel
nicht nur die Anwesenheit eines elektrischen Stromes
iiberhaupt erkennen, sondern auch seine Richtung im
Draht bestimmen. Dieses einfache Hiilfsmittel fiihrt aber
nur zum Ziel, wenn der Strom verhiltnissmiissig stark
ist; denn die Magnetnadel wird in ihrer Lage durch die
magnetische Richtkraft der Erde festgehalten, und der
elektrische Strom muss diese iiberwinden, wenn er die
Nadel ablenken soll. Um auch schwiichere Striome zu
erkennen, windet man den Draht, durch welchen der
elektrische Strom fliesst, in mehrfachen Windungen um
die Nadel herum. Indem so jede Windung ablenkend
auf die Nadel wirkt, wird die ablenkende Kraft vermehrt,
weshalb man ein solches Instrument einen elektrischen
Multiplicator nennt.™ Um die Empfindlichkeit eines
solchen noch zu erhohen, sucht man ferner die Richt-

* Schwichere Wirkungen kann man auch ohne Metalle
durch blosse Beriihrung von Fliissigkeiten verschiedener chemi-
scher Zusammensetzung erhalten. Von diesen sogenannten
Flissigkeitsketten wird spiter noch die Rede sein.

** Unter Beriicksichtignng gewisser, hier nicht weiter zu
erorternder Umstinde kann das Instrument auch zur Messung
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kraft der Erde bis auf einen geringen Betrag aufzuheben,
sodass selbst schwache Strome schon eine Ablenkung

Fig. 41. Multiplicator.

hervorzubringen im Stande sind. Man erreicht dies z. B.
indem man neben, iiber oder unter der Magnetnadel einen
festen Magneten so aufstellt, dass er auf die Magnet-

der Stromstirke dienen. Es fithrt deshalb auch den Namen
Galvanometer.
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nadel entgegengesetzt wirkt wie der Erdmagnetismus, und
ihn vorsichtig so weit ndhert, bis die Wirkung des Erd-
magnetismus beinahe ganz aunfgehoben ist. Oder man
verbindet zwei moglichst gleiche Magnetnadeln durch ein
festes Zwischenstiick derart, dass die gleichnamigen Pole
nach entgegengesetzten Richtungen gekehrt sind. Da jetzt
der Erdmagnetismus die beiden Nadeln nach entgegen-
gesetzten Richtungen zu drehen strebt, heben sich die
von ihm herstammenden Richtkrifte ganz oder doch fast
ganz auf: deshalb konnen selbst sehr schwache elektrische
Strome, in geeigneter Weise um die Nadeln gefiihrt, die
Nadeln schon merklich ablenken.

Einen sehr empfindlichen Multiplicator zn physiologi-
schen Untersuchungen stellt Fig. 41 (S.151)dar. Die beiden,
miteinander verbundenen Nadeln sind mittels eines Seiden-
coconfadens an dem Biigel i aufgehiingt: die Schraube ¢
dient dazu, die Nadeln in der richtigcen Hohe einzustellen,
sodass eine der Nadeln innerhalb der Drahtwindungen frei
schwebt, die andere oberhalb derselben iiber einer Kreis-
theilung: letztere gestattet zugleich die durch die Strome
bewirkte Ablenkung zu messen. Der sehr diinne Draht
ist mit Seide besponnen und anf dem Rahmen € aui-
gewickelt: die Klemmschrauben ff dienen zur Zuleitung
der Strome.

Der Gebranch des Multiplicators fiir physiologische
Zwecke hat in neunerer Zeit bedeutend abgenommen, seit-
dem eine andere Art von Apparaten, die sogenannten
Tangentenbussolen (Fig. 42) besonders fiir diese Zwecke
vervollkommnet worden sind. Der Vortheil dieser Bus-
solen besteht darin, dass sie neben grosser Empfindlich-
keit zugleich eine genauere Messung der Stromstirken
gestatten. Wenn nimlich die Ablenkungen der Magnete
sehr klein sind, so kann man die Stromstirken als pro-
portional den trigonometrischen Tangenten der Ablenkungs-
winkel betrachten. Der Magnet ist, entweder selbst
spiegelnd oder mit einem Spiegel fest verbunden, an
einem Seidenfaden aufgehiingt in einer kupfernen Hiilse A,
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die mit Spiegelglasplatten geschlossen ist.  Der elektrische
Strom kann durch die Rollen B B geleitet werden, welche
anf Schlitten beweglich sind, um durch mehr oder minder

Hpiegelbussole.

Fig., 42.

grosse Anniherung an den Magneten die Empfindlichkeit
des Instrumentes nach Belieben abzustufen. Um die Ab-
lenkungen zu messen, wird parallel mit der Ruhelage des
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Spiegels eine Theilung anfgestellt und deren Spiegelbild
mit dem Fernrohr beobachtet, wie dies oben Kap. 4, §. 3
beschricben wurde. Die scheinbaren Verschiebungen des
getheilten Maassstabs sind dann den trigonometrischen
Tangenten der Ablenkungswinkel direct proportional. Eine
solche Bussole kann auch dazu dienen, die Ablenkungen
einem griossern Zuhorerkreise sichtbar zu machen, indem
man das Licht einer geniigend hellen Lampe auf den
Spiegel fallen lisst und das Spiegelbild mittels einer Linse
auf einem Schirm auffingt. Um die Empfindlichkeit des
Instrumentes zu erhihen, schwicht man den Einfluss des
Erdmagnetismus auf den abzulenkenden Magneten durch
einen passend aufgestellten Magnetstab in der oben an-
gedeuteten Weise,

5. Die Multiplicatoren und die nach den gleichen Prin-
cipien wirkenden Bussolen werden vorzugsweise benutzt,
wenn es sich darum handelt, gleichmiissig anhaltende
elektrische Strome nachzuweisen oder ihre Stirke zu
messen.  Aendert sich die Stromstirke, so wird ent-
sprechend auch die Ablenkung des beweglichen Magne-
ten grosser oder kleiner. Schnellen Aenderungen der
Stromstirke vermag derselbe aber nicht mit geniigender
Geschwindigkeit zu folgen, weil der bewegliche Magnet
immer eine gewisse Trigheit hat. In solchen Fiillen
kann man hiinfiz mit Vortheil den Nerven zum Nach-
weis der Strome benutzen. Wie wir oben (Kap. 8, §. 7)
gesehen haben, geniigen bei einem frischen, gut erreg-
baren Nerven schon sehr schwache Strime, um eine Er-
regung hervorzurufen, welche sich, wenn der Nerv mit
dem zu ihm gehorigen Muskel in unversehrtem Zusammen-
hang befindet, als Zuckung zu erkennen gibt. Diese
Zuckung tritt besonders bei der Schliessung, weniger
sicher bei der Oeffnung des Stromes, aber auch bei jeder
Schwankung, d. h. Verinderung der Stromstirke ein,
wenn dieselbe mit geniigcender Geschwindigkeit verliuft.
Man kann daher das etwaige Vorhandensein eines Stromes
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auch mit Hiilfe eines aus dem Nerven und dem zngehiri-
gen Muskel bestehenden Priparates nachweisen, wenn
man den Strom auf passende Weise dem Nerven zuleitet
und durch geeignete Vorrichtungen (z. B. den in Fig. 17
abgebildeten Schliissel) die Leitung plotzlich herstellt und
unterbricht.* Handelt es sich um den Nachweis von
Schwankungen in der Stromstirke, dann ist das Nerven-
muskelpriiparat selbst guten Multiplicatoren iiberlegen. Es
haftet ihm aber diesen gegeniiber der Nachtheil an, dass
man mit ihm weder die Richtung eines Stromes noch
den Sinn einer Veriinderung der Stromstiirke (ob die-
selbe grisser oder kleiner geworden ist) bestimmen kann.

Wir wollen die Multiplicatoren, Bussolen, Nerv-Muskel-
priparate und was sonst noch zum Nachweis elektrischer
Strome dienen kann, als strompriifende Werkzeuge
bezeichnen. Ihnen stellen wir die Elektrometer gegen-
iiber, welche zum Nachweis oder zur Messung von elek-
trischen Spannungen oder von Elektricitit im Zustand
der Ruhe dienen.

6. Ein solches Elektrometer kann hergestellt werden
durch Benutzung der Thatsache, dass ungleichnamige
Elektricititen sich anziehen, gleichnamige sich abstossen.
Fig. 43 stellt ein einfaches, nach diesem Princip wirken-
des Instrument dar. In einem Glasbehilter sind zwei sehr

* Man kann sich hierzu eines aus dem Hiftnerven und
dem Gastrocnemius bestehenden Priparats bedienen oder
anch des Hiftnerven mit dem ganzen Unterschenkel. Man
nennt letzteres Priparat deshalb auch stromprifenden
Schenkel

Aehnlich wie der strompriifende Schenkel reagirt auch das
Telephon auf selbst geringfiigige Schwankungen der Strom-
stirke, welche es durch ein Geriausch anzeigt. Doch hat die
Verwendung des Telephons in der Elektrophysiologie keinen

- grossern Umfang gewonnen, weil es bei den meist ausserordent-

lich grossen Leitungswiderstinden den ibrigen strompriifenden
Werkzeugen an Empfindlichkeit nicht gleichkommt.
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leichte Streifen von diinnstem Blattgold an einem Messing-
stab befestigt. Das andere Ende des Stabes ragt aus
dem Behiillter hervor und endet in einem glatten Messing-
knopf. Theilt man diesem Knopf auf irgend eine Weise
freie Elektricitit mit (z. B. indem man ihn mit einer
geriechenen Siegellackstange beriihrt), so geht die Elektri-
citit durch den leitenden Draht auch auf die Gold-
bliittchen iiber und
diese stossen sich,
da sie beide die
gleiche Elektricitiit
enthalten, gegen-
seitig ab.  Ein sol-

ches Instrument ge-

/J \ stattet, die Stirke
der zugefiihrten La-

dung einigermassen
zu  schiitzen, da
die Blittchen bei
schwachen Ladun-
gen  weniger aus-
einanderweichen als
Fig. 43. Goldblatt-Elektroskop. bel starken. Eine
genaue Messung ist

aber mit ihm nicht moglich. Wir nennen es deshalb
auch nicht Elektrometer, sondern Elektroskop. Ein
genaue Messungen gestattendes Instrument ist dagegen
das in Fig. 44 dargestellte Quadrant-Elektrometer
von Thomson. Ein diinner, bisquitformig ausgeschnitte-
ner Korper aus Alumininmblech, die sogenannte Nadel,
ist an einem diinnen Faden horizontal so aufgehiingt,
dass er sich um den Aufhiingefaden als Achse drehen kann.
Mit der Nadel fest verbunden ist ein Spiegelchen s, durch
welches man die Drehungen der Nadel mit Hiilfe von
Scale und Fernrohr messen kann. An der untern Fliche
der Nadel, in der Verlingerung des Aufhiingefadens, ist
ein Platindraht befestigt, welcher unten ein verticales
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Platinblech triigt. Ein unter der Nadel befindliches Gefiiss
ist mit Schwefelsiiure so weit gefiillt, dass jenes Platinblech
ganz in die Schwefelsiure eintaucht. Dadurch wird be-
wirkt, dass etwaige Erschiitterungen die Nadel nicht in pen-
delnde Schwingungen versetzen kimnen, withrend Drehungen
der Nadel um ihre Achse dadurch nicht verhindert werden.

Die Nadel befindet sich im Innern einer flachen me-

f(r it P (4'?
Fig. 44b.
Ansicht von oben auf die in

15 vier Quadranten getheilte Dose
e v und die innerhalb derselben
P freischwebende Nadel.
4 T e
Fig. 44 a.

Quadrant - Elektrometer; senkrochter
Durchschnitt durch das ganze In-
strument.

tallenen Dose, welche aus vier Abtheilungen besteht (daher
der Name: Quadrant-Elektrometer). Die diagonal einander
gegeniiberstehenden Quadranten d* und d* sind durch gut
leitende Drithte miteinander verbunden, ebenso d?2 mit d 3.

Um mit diesem Instrument eine Messung auszufithren,
verbindet man die Schwefelsiiure durch einen in dieselbe
eingetauchten Draht mit der einen Belegung einer ge-
ladenen Leidener Flasche. Die auf dieser angehiufte
freie Elektricitiit geht auf die Schwefelsiure und die
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Nadel iiber und ertheilt dieser eine hohe Spannung. Die
Quadranten der Dose werden leitend mit der Erde ver-
bunden, um etwa auf ihnen vorhandene Spannungen auf-

Fig. 45. Capillar-
Elektrometer.
Das sehr diinn

ansgezogene Glas-

rohr enthilt ober-

halb ¢ Quecksil-

ber, unterhalb
Schwefelsiure.

zuheben. Nachdem diese letztere Verbin-
dung wieder aufeehoben worden, stellt man
die Nadel durch Drehung ihres obern Auf-
hiingungspunktes so, dass sie genau sym-
metrisch zu den vier Quadranten der Dose
steht. Teilt man jetzt den miteinander
verbundenen Quadranten d' und d* und
den beiden andern verschiedene Span-
nungen mit, so wird die Nadel abgelenkt.

Angenommen, die Nadel wiire mit posi-
tiver Elektricitit geladen. Verbinden wir
die Quadranten ' und d* mit dem positiven,
die Quadranten 2 und 3 mit dem negativen
Pol einer Kette.* Diese Quadranten werden
dadurch auch geladen und zwar 4! und d*
positiv, d* und J* negativ. Erstere wirken
daher abstossend, letztere anziehend auf die
Nadel, und alle vier Quadranten wirken
in gleichem Sinne drehend auf die Nadel.
Diese Drehung wird so weit gehen, bis
der durch die Drillung oder Torsion des
Aufhiingefadens bedingte Widerstand der
drehenden Kraft das Gleichgewicht hilt.
Der Winkel, um welchen die Nadel ge-
dreht wird, kann daher als Maass fiir die
Grisse der den Quadranten mitgetheilten
Spannungen dienen.

Auf einem ganz andern Princip beruht
das Capillar-Elektrometer von Lipp-
mann, welches Fig. 45 darstellt. Das

Glasrohr g ist an einem Ende zu einer sehr feinen

* Die Kette bleibt dabei offen, da die Quadrantenpaare
voneinander isolirt sind.
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Capillare ausgezogen. Giesst man Quecksilber in das Rohr,
so kann dasselbe durch die enge Capillare nicht ansfliessen,
sondern dringt nur eine Strecke weit in dieselbe ein; wie
weit, das hiingt von dem Druck des Quecksilbers und dem
Durchmesser der Capillare ab. Man taucht das Glasrohr
mit der Capillare nach abwiirts in Schwefelsiure, welche
in dem Glasgefiisse g iiber einer Schicht Quecksilber
steht. Durch einen Druck, den man auf das Quecksilber
im Glasrohr einwirken lisst, treibt man etwas von dem-
selben durch das Capillarrohr aus. Wenn der Druck
nachlisst, geht das Quecksilber wieder zuriick und
Schwefelsiure tritt in das Capillarrohr ein. Man sucht
jetzt mit einer Lupe oder einem Mikroskop von schwacher
Vergrosserung die Grenze zwischen Quecksilber und
Schwefelsdure innerhalb des Capillarrohrs auf und stellt
die Lupe oder das Mikroskop so, dass diese Grenze mit
einem feinen Faden oder einem bestimmten Theilstrich
einer Theilung (eines sogenannten Ocularmikrometers)
zusammenfillt. Wenn man jetzt das Quecksilber des
Schwefelsiuregefisses mit dem positiven, das Quecksilber
im Glasrohr mit dem negativen Pol einer Kette verbindet,
so sieht man, dass das Quecksilber in der Capillare
nach dem weitern Theile der Glasrohre zuriickweicht.
Da die Verbindung zwischen den Polen der Kette durch
leitende Substanzen, Quecksilber und (wasserhaltige )
Schwefelsiure bewirkt wird, so haben wir es nicht mit
einer offenen, sondern mit einer geschlossenen Kette zu
thun. Es geht also ein elektrischer Strom vom Queck-
silber im Gefiiss ¢ zu dem Quecksilber in der Capillare
durch die Schwefelsiiure. Letztere wird daher elektro-
Iytisch zersetzt und es tritt an der Oberfliche des Queck-
silbers in der Capillarrohre (dem negativen Pol) Wasser-
. stoff auf. Dadurch wird das Quecksilber polarisirt,
d. h. es tritt an ihm eine elektromotorische Kraft auf,
welche der von der Kette stammenden entgegengesetzt
gerichtet ist. Diese Kraft wiichst schnell, bis sie der
ersten genau gleich ist. Dann hort der elektrische Strom

Capillar- Elektrometer. 159
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auf und es ist gerade so, als wenn die Kette offen
Wire.

Durch die Ausscheidung von Wasserstoff am Queck-
silber werden die capillaren Eigenschaften des letztern
ceiindert.  Dies ist der Grund, warum die Quecksilber-
kuppe sich anders einstellt. Fihrt man dieselbe durch
einen auf das Quecksilber ausgeiibten Druck wieder in
ihre frithere Stellung zuriick, so ist die Hohe des dazu
erforderlichen Drucks ein genaues Maass fiir die dem
Quecksilber mitgetheilte elektrische Spannung.  Kleinere
Spannungen kann man auch einfach nach dem Grade
der Verschiebung, welche sie bewirken, abschiitzen.

Ein grosser Vorzug des Capillar-Elektrometers ist es,
dass es Schwankungen der Spannung schnell anzeigt und
zugleich den Sinn der Aenderung, ob Zunahme oder Ab-
nahme, angibt. Es vereinigt also, wenn es sich um die
Untersuchungen von Spannungsinderungen handelt,
die YVorziige des strompriifenden Froschschenkels mit denen
des Multiplicators.  Will man die Spannungsiinderungen
einem grissern Zuhirerkreise demonstriren, so kann man
die Bewegungen der Quecksilberkuppe aut einen Schirm
projiciren. Man belenchtet die Grenze zwischen Queck-
silber und Schwefelsiure und entwirft von ihr mittels
Linsen ein scharfes Bild. Da das Quecksilber undurch-
sichtig, die Schwefelsiiure durchsichtig ist, so zeigt sich
aut dem Schirm ein scharfes Bild der Quecksilberkuppe,
als dunkler Streifen von dem hellen Theil gut abgegrenzt.
Treten Schwankungen der Spannung ein, so zeigen sich
diese am DBilde. Liisst man das Bild auf einen verticalen
Spalt fallen und bewegt hinter demselben ein photo-
graphisch empfindliches Papier mit gleichformiger Ge-
schwindigkeit, so kann man den zeitlichen Verlauf der
Schwankungen an den so gewonnenen Photogrammen ge-
nauer untersuchen.

7. Mit ecinem dieser im Vorstehenden beschriebenen
strompriifenden Werkzeuge oder Elektrometer ist man in
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der lL.age festzustellen, ob thierische oder pflanzliche
Theile elektrische Wirkungen auszuitben 1m Stande sind.
Man hat nur die zun untersuchenden Theile mit dem be-
treffenden Apparat zu verbinden und zu sehen, ob bei
der gewiihlten Anordnung ein Strom vorhanden ist oder
eine elektrische Spannung sich zeigt. Je empfindlicher
aber das benutzte Werkzeug ist, desto schwieriger ist
es auch bei Verbindung desselben mit irgendwelchem
thierischen Theil keine Wirkung zu erhalten, und es
wiirde zu Irrthiimern fithren, wollte man diese Wirkungen
alle als durch die thierischen Theile selbst hervorgerufen
ansehen. Verbindet man z. B. die Enden eines Multipli-
cators™ mit zwei Drihten von demselben Metall, z. B.
Kupfer, und taucht diese in eine leitende Fliissigkeit,
z. B. verdiinnte Schwefelsiure, so erhiillt man stets starke
Ablenkungen der Magnetnadel, weil die Kupterdrihte
niemals so gleichartig sind, dass sie nicht schon an sich
einen schwachen Strom erzeugen. XNimmt man statt der
Kupferdriihte solche von Platin, so kann man diese durch
sorgfiltiges Reinigen allerdings ganz gleichartig machen,
aber die Gleichartigkeit ist schwer dauernd zn erhalten;
es entstehen bald auch bei diesem Metall Strome, die
nur von ungleichartiger Beschaffenheit der metallischen
Oberflichen herrithren.  Gliicklicherweise gibt es Com-
binationen von Metallen mit Ilissigkeiten, welche von
diesen Fehlern frei sind. Zwei Stiicke von Zink., welche
man durch Bestreichen mit Quecksilber an ihrer Ober-
fliche amalgamirt, d. h. mit einem Ueberzuge von Zink-
amalgam, einer Verbindung von Zink und Quecksilber,
gleichmiissig bedeckt hat, erweisen sich als vollkommen
gleichartig, wenn sie in eine Auflosung von schwefel-
saurem Zink getancht werden, und diese Metalle behalten
ihre Gleichmiissigkeit auch dann, wenn elektrische Strime

* Wo im Folgenden nicht ausdriicklich das Gegentheil ge-
sagt ist, wird immer angenommen, dass die Untersuchung mit
Hiilfe des Multiplicators geschieht.

BOBENTHAL. 11
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durch die Metalle und die Fliissigkeit geleitet werden.
Wenn man den Multiplicatordraht mit solchen Streifen
von amalgamirtem Zink verbindet wund diese in die
schwefelsanre Zinklosung taucht, so zeigt selbst ein sehr
empfindlicher Multiplicator keine Ablenkung. Wihrend
es also zu groben Tiunschungen Veranlassung geben wiirde,
wenn man  die Multiplicatordriihte unmittelbar an die
zu untersuchenden thierischen Gewebe anlegen wollte,
da sich in diesem Falle an den Berithrungsstellen selbst
elektrische Spannung entwickelt, kann man bei Benutzung
des amalgamirten Zinks und der Lisung von schwefelsanrem
Zink jede fremde Elektricitatsquelle aunsschliessen. Man
kann daher bei geeigneter Einschaltung thierischer Ge-
webe sicher sein, dass Ablenkungen der Magnetnadel,
welche man beobachtet, wirklich von elektrischen Kriiften
herrithren, die in den thierischen Theilen ihren Sitz
haben.

8. Zur Ausfithrung derartiger Untersuchungen hat Du
Bois-Reymond, welchem wir hauptsichlich unsere Kennt-
niss von den elektrischen Erscheinungen der thierischen
Gewebe verdanken, folgende Einrichtung benutzt (Fig. 46).
Die Enden des Multiplicatordrahtes werden mit zweil
Triogen oder Gefissen verbunden, die aus Zink gegossen,
an ihrer dussern Fliche lackirt, an ihrer innern Hohlung
aber sorgfilltic amalgamirt sind. In diese Hohlung wird
eine Lisung von schwefelsaurem Zink gegossen und
Biausche, die aus vielen Bogen Fliesspapier zusammen-
gelegt und mit derselben Lisung durchtrinkt sind, wer-
den so iiber den Rand des Gefisses gebogen, dass sie
znom Theil in die Liosung tauchen, zum Theil iiber den
Rand hervorragen und dort mit einer scharf abgeschnit-
tenen lothrechten Ebene endigen. Kleine Schilder aus
einer isolirenden Substanz (Hartgummi) halten die Biunsche
mit Hiilfe von Kautschukringen in ihrer Lage fest. Riickt
man die Gefisse so weit zusammen, dass die Biusche
einander berithren, oder iiberbriickt man den Zwischen-
raum zwischen den Biuschen mit einem dritten ebenfalls
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mit schwefelsaurer Zinklosung getriinkten Bausch, so
bleibt die Multiplicatornadel unbewegt, zum Beweise, dass
in der ganzen Vorrichtung keine Ursache von Strom-
entwickelung vorhanden ist.  DBringt man jetzt an Stelle
des dritten Bausches den zu untersuchenden Korper und
erhiilt eine Ablenkung der Nadel, so ist der Beweis ge-
liefert, dass innerhalb dieses Korpers eine stroment-
wickelnde Ursache ihren Sitz haben muss. Die Vorrichtung

Fig. 46, Gleichartige Ableitungsgefiisse von Du Bois-Reymond.

hat nur noch den einen Nachtheil, dass dorch die De-
rithrung mit der coneentrirten Lisung von schwefelsaurem
Zink die thierischen Theile angeiitzt und in ihren Lebens-
eigenschaften beeintriichtigt werden. Um dies zu ver-
meiden, bedient man sich sogenannter Schutzschilder,
d. h. dimner Platten von plastischem Thon (Porzellan-
erde), welcher mit eciner verdiinnten Kochsalzlisung von
(0,6 bis 0,7 Proc. angeriihrt ist, indem man diese auf die
Fliesspapierbiiusche da auflegt, wo die zu untersuchenden
(Gewebe angelegt werden sollen. Der Thon schiitzt die
11*
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GGewebe vor der unmittelbaren Beriihrung mit der con-
centrirten Zinklosung; die in den Geweben vorhandenen
elektrischen Wirkungen konnen aber, da der mit der
Salzlisung durchtriinkte Thon leitungsfihig ist, zum Zink-
vitriol und so zum Multiplicator gelangen.

9. Die eben beschriebenen Ableitungsgefiisse von Zink
(Fig. 46) reichen fiir eine solche Untersuchung nicht
immer aus. Die Zwischenlagerung thierischer Theile
zwischen die Biunsche ist zuweilen schwer auszufiihren.
Zuweilen ist es auch wiinschenswerth, einzelne Punkte

Fig. 47. Ableitungsrihren von Iu Bois-Reymond.
derselben mit dem Multiplicator in Berithrung zu bringen.
Man wendet dann besser eine andere Art von Ableitungs-
gefissen an, welche in Fig. 47 dargestellt sind. Auf
dem Stativ A ist die platte Glasrohre a befestigt. Das
Gelenk ¢ und die Verschiebung an der Siiule i gestatten,
der Glasrihre jede wiinschenswerthe Lage zu geben. In
dieser Rohre steckt ein amalgamirter Zinkblechstreifen 4,
der mittels eines Drahts mit dem Multiplicator verbunden
werden kann. Das Glasrohr ist unten geschlossen durch
einen Stopfen von plastischem, mit verdiinnter Kochsalz-
losung angerithrtem Thon, dessen hervorragenden Theil
man in eine Spitze formen kann, welche den zu unter-
suchenden Leiter in moglichst geringer Ausdehnung be-
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rithrt.  Der Raum der Glasrohre wird mit concentrirter
Lisung von Zinkvitriol gefiillt und so die unpolarisirbare
und gleichartige Leitung zwischen dem Zinkstreif und
der Thonspitze hergestellt. Ein zweiter ganz gleicher
Apparat (in der Figur nur theilweise dargestellt) besorgt
die Ableitung von dem andern Punkte des Leiters.

ZEHNTES KAPITEL.

1. Elektromotorische Kraft; 2. Elektrisches Gefille; 3. Unter-

suchung der Spannungen bei Stromvertheilung:; 4. Ableitender

Bogen; 0. Strimungscurven und Spannungscurven; 6. Messung

der Spannungsdifferenzen mittels des Elektrometers; 7. Mittels
des Multiplicators; 8. Runder Compensator.

1. Wenn man auf die im vorigen Kapitel angegebene
Weise Muskeln oder Nerven untersucht, so wird man
je mach der Art der Verbindung mit dem Multiplicator
bald gar keine, bald schwiichere, bald stirkere Ablen-
kungen der Magnetnadel beobachten. Ein und derselbe
Korper, z. B. ein Stiick Muskel, kann bei einer be-
stimmten Lage einen starken Strom geben, bei einer
andern Lage gar keinen. Da bei den Vorsichtsmaass-
regeln, die wir getroffen haben, die Entwickelung von
Stromen durch die Art der Verbindung selbst ausge-
schlossen ist, so miissen wir annchmen, dass die Kriifte,
welche diese Strome veranlassen, in den untersuchten Ge-
weben vorhanden sind. Um die wechselnden Erfolge
und ihre Abhiingigkeit von der Lagerung der thierischen
Theile verstindlich zu machen, ist es daher nothwendig,
vorher auseinanderzusetzen, wie sich in den Leitern
vorhandene elektromotorische Kriifte bei der von uns
gewihlten Untersuchungsmethode durch Ablenkung der
Multiplicatornadel bemerklich machen kionnen.
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Kehren wir nochmals zu der einfachen Kette zuriick
(Fig. 40, S, 150), an welcher wir zuerst die Wirkung
des elektrischen Stromes auf eine Magnetnadel beobachtet
haben. Ein Stiick Zink und ein Stiick Kupfer tauchen
in verdiinnte Schwefelsiiure und ihre hervorragenden Enden
sind durch einen Draht miteinander verbunden. In diesem
Zustande nennt man die Kette geschlossen. In der-
selben kreist ein Strom, welcher im Draht vom Kupfer
zum Zink, in der Flissigkeit vom Zink zum Kupfer ge-
richtet ist. Untersuchen wir den Schliessungsdraht allein,
so finden wir in ihm, wenn er nicht mit der Kette ver-
bunden ist, keinen Strom, auch dann nicht, wenn er zu
einem Kreise geschlossen wird. Auch in der Kette, so-
lange sie nicht geschlossen ist, besteht kein Strom. Trotz-
dem muss die Ursache, welche in der geschlossenen
Kette den Strom veranlasst, in der Kette gelegen sein.
Verbindet man die aus der Fliissigkeit hervorragenden
Enden der Metalle mit einem Elektrometer, so findet man,
dass an ihnen elektrische Spannung herrscht. Diese
Spannung ist an dem Kupferende positiv, an dem Zink-
ende negativ. Verbinden wir die beiden Metalle durch
den Schliessungsdraht, so gleichen sich die beiden ent-
gegengesetzten Spannungen durch den Draht hindurch
aus. Der Vorgang dieser Ausgleichung ist es, den wir
elektrischen Strom nennen. Die Ursache, welche bei der
offenen Kette die Spannung an den Polen, bei der ge-
schlossenen Kette den Strom veranlasst, nennen wir die
elektromotorische Kraft der Kette.”

Wenn die beiden Metalle nicht aus der Fliissigkeit

* Die Quelle, aus der sich die entgegengesetzten Elektri-
cititen immer wieder erginzen, ist in den chemischen Vor-
gingen im Innern der Kette zu suchen. Dort verbindet sich
das Zink mit dem durch Zersetzung des Wassers frei gewor-
denen Sauerstoff und der Schwefelsiure zu Zinksulfat. Die
durch diese chemische Action erzeungte Energie wird bei der
gewihlten Anordnung in Energie der elektrischen Stromung
umgewandelt.

e i,
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hervorragen., sondern sich innerhalb derselben berithren,
so ist offenbar die Kette auch egeschlossen, nur dass der
Sehliessungshbogen innerhalb der Fliissigkeit gelegen ist.
Durch diesen muss dann  der elektrische Strom vom
Kupfer zum Zink, in der Flissigkeit vom Zink zum
Kupter gehen. Dass dem wirklich so ist, kinnen wir
daran erkennen, dass sich an der eingetauchten hupfer-
fliiche Blischen entwickeln. Durch den elektrischen Strom
wird das Wasser in seine Bestandtheile, Wasserstoff und
Sanerstoff, zerlegt. Ersterer tritt am Kupfer auf und
entweicht in Gestalt von Blischen, letzterer verbindet

Fig. 48. Stromverzweigung in unregelmissigen Leitern.

sich mit dem Zink und der Schwefelsiure zu Zink-
sulfat. Obgleich wir jetzt keinen #usserlich vorhandenen
Schliessungsbogen haben, sind wir dennoch im Stande,
die in der Fliissigkeit und in den eingetauchten Metallen
circulirenden Strome nachzuweisen, und zwar mit Hiilte
eines Princips, welches die Vertheilung -elektrischer
Strome genannt wird.

Wir wollen annchmen, eine Kette & sei durch den
Schliessungsdraht nicht unmittelbar geschlossen, sondern
von jedem Pole gehe ein Draht aus, welcher den irgend-
wie gestalteten Leiter Fig. 48 in zwei Punkten A und



168 Zehntes Kapitel.

B berithre.  Die elektrischen Strome gehen in diesem
Falle durch den Korper, aber nicht etwa blos auf der
cgeraden  Verbindungslinie zwischen A und B, sondern
sie vertheilen sich iberall im Korper: sie schlagen eine
Menge von Leitungsbahnen ein, welche alle in den Punkten
A und B zusammentreffen, an denen die elektrischen
Strime in den Korper ein- und aus ihm austreten. Wenn
der eingeschaltete Korper eine einfache Gestalt hat, so
lisst sich anf dem Wege der Rechnung die Gestalt der
einzelnen Leitungsbahnen bestimmen: bei unregelmissigen
Korpern ist dies schwer, aber durch den Versuch kann
man auch hier nicht nur den Nachweis fithren, dass die
Elektricitit sich durch den ganzen Korper verbreitet,
sondern auch die Bahnen bestimmen., in denen die ein-
zelnen Stromantheile sich bewegen.

setrachten wir ein eintfaches Beispiel, etwa einen langen
cylindrischen Stab, in welchem die Elektricitit an der
einen EndHiche ein- und an der andern aunstritt, so ist
es schon an und fiir sich wahrscheinlich, dass die Bahnen
einfach der Linge des Stabes entlang parallel zur Achse
verlanfen werden.  Wir konnen den Stab durch ein
Biindel einzelner Driihte ersetzen, dann wird in jedem
dieser Drihte ein Theil des ganzen Stromes verlanfen.
In dhnlicher Weise kann man sich jeden Korper, durch
welchen ein Strom an zwei beliebigen Stellen ein- und
ausgeleitet wird, in eine Anzahl von diimnen Stromfiden
zerlegt denken, durch deren jeden ein gewisser Bruch-
theil des ganzen Stromes fliesst; nur sind dann die ein-
zelnen Stromfiden von ungleicher Liinge und verschie-
dener Gestalt.

2. Wir haben gesehen, dass an den Polen einer
offenen Kette eine elektrische Spannung besteht, und dass
die entgegengesetzten Spannungen der beiden Pole die
Ursache des Stromes im Schliessungsdrahte sind.  So-
lange die chemische Wirkung zwischen den Metallen und
der Flissigkeit stattfindet, solange wird auch den Polen
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Spannung zugefiihrt, welche sich durch den Schliessungs-
bogen ausgleicht und den Strom in ihm unterhilt. Ver-
binden wir, wiihrend der Strom den Draht durchfliesst,
die einzelnen Punkte desselben nacheinander mit dem
Elektrometer, so zeigt sich, dass alle Punkte desselben
Spannung zeigen. Aber diese ist an den verschiedenen
Punkten des Schliessungsdrahtes verschieden.  Am  DBe-
rithrungspunkt mit dem positiven Pole besteht die grosste
positive Spannung, am Berithrungspunkte mit dem ne-
gativen Pole eine ebenso grosse negative Spannung: die
zwischenliegenden Punkte zeigen alle Uebergiinge zwischen
diesen erissten und einander entgegengesetzten Werthen.

°
.
\ 5
T ¢ h
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Fig. 4. Elektrisches Gefiille.

Der Draht zerfiilllt daher in einen positiven und einen
negativen Theil, wihrend in der Mitte ein Punkt vor-
handen ist, der die Spannung Null hat. Wir konnen
dies bildlich darstellen, indem wir die an jedem Punkte
des Drahtes herrschende Spannung durch eine senkrecht
autf den Draht gezeichnete Linie ausdriicken, deren Linge
der Spannung des betreffenden Punktes proportional ist.
Sei ab (Fig. 49) der Draht und die Linie ac¢ der
Ausdruck fur die Spannung an seinem einen Ende, wel-
ches mit dem positiven Pol verbunden ist. Um anzn-
deuten, dass am andern Ende &, welches mit dem ne-
gativen Pol verbunden ist, die Spannung negativ, also von
entgegengesetzter Art ist, zeichnen wir die Linie bd
nach unten von ab. In der Mitte herrscht die Spannung
= 0; an irgendeinem Punkte zwischen der Mitte und
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dem Ende a, etwa in e, muss eine positive Spannung
herrschen, welche kleiner ist wie die in a, aber grisser
als 0. Sie sei ausgedriickt durch die Linie ¢f. Ebenso
herrscht in einem Punkte zwischen der Mitte und dem
Ende 5, etwa in g, eine gewisse negative Spannung,
welche wir durch die Linie gk ausdricken. Wenn der
Draht ganz gleichmiissig ist, so nehmen die positiven
Spannungen von dem Ende a nach der Mitte hin gleich-
miissig ab, und ebenso die negativen Spannungen von
dem Ende & nach der Mitte hin. Verbinden wir die
Enden der Linien, welche die Spannungen ausdriicken,
so erhalten wir eine schrig verlaufende gerade Linie,
welche den Draht in der Mitte schneidet und deren Ab-
stinde vom Drahte an allen Punkten die elektrischen
Spannungen dieser Punkte darstellen.

Diese allmihliche Abnahme der Spannungen im Drahte
kann offenbar als der eigentliche Grund fiir die Bewegung
der Elektricitit durch den Draht angesehen werden. An
jeder Stelle des Drahtes stossen Theile aneinander, in
welchen die Spannung von links nach rechts hin all-
mihlich kleiner wird., und so wird die Elektrieitit ver-
anlasst, in der Richtung von links nach rechts zu fliessen.
Es herrscht hier ein idhnliches Verhiiltniss, wie in einer
Rihre, durch welche Wasser fliesst: in diesem Falle ist
es der Druck des Wassers, welcher von dem einen nach
dem andern Ende hin allmidhlich und gleichmassig ab-
nimmt. Um diese Aehnlichkeit anzudeuten., benutzen
wir einen Ausdruck, welcher von stromenden Fliissig-
keiten hergenommen ist: wir nennen die allméhliche Ab-
nahme der Spannungen das elektrische Gefille.

Es seien ab und ¢d zwei Drihte aus gleichem Material
und von gleicher Dicke aber von verschiedener Linge
(Fig. 50). Ist ab zwischen die Pole einer Kette ein-
ceschaltet, so wiirde das Gefiille durch die schrige Linie ef
dargestellt werden. Wird al entfernt und c¢d zwischen
die Pole derselben Kette eingeschaltet, so werden die
Spannungen an den Enden dieselben sein, das Gefille
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fiir den Draht ¢d wird durch die schrige Linie g/l dar-
egestellt werden kionnen.  Wie man sieht, verliuft fiir
den kiirzeren Draht die Linie viel steiler, das Gefille
ist ein stirkeres; dementsprechend geht die Stromung
der Elektricitit in diesem Drahte mit grisserer Ge-
schwindigkeit vor sich, der elektrische Strom ist stiirker.
Nehmen wir an, die beiden Drihte ab und ed wiiren
gleichzeitig mit den Polen der Kette verbunden. Der
Strom theilt sich jetzt zwischen beiden Driihten, durch
jeden geht ein Antheil.  Aunch in diesem Falle wird die

e

k

Fig. 50. Gefille in verschiedenen Driihten.

Spannung an ihren Enden gleich sein, aber die Gefiille
sind verschieden. Setzen wir an Stelle der beiden Driihte
sehr viele einzelne Drithte, so gilt fiir alle diese dasselbe,
und wenn die Drihte zu einem gemeinschaftlichen leiten-
den Kiorper zusammenschmelzen, so trifft das Gleiche auch
filr ihn noch zu. Wir konnen uns dann den ganzen Kir-
per bestehend denken aus einzelnen Drihten, auf deren
jedem ein bestimmtes Gefiillle herrseht, dessen Steilheit
von der Linge des betreffenden Drahtes abhiingt. Diese
Driihte sind aber nichts anderes als die Leitungsbahnen
der elektrischen Stromung, von welchen wir in §. 1 ge-
sprochen haben. Auch auf diesen Leitungsbahnen miissen
bestimmte (refillle vorhanden sein, und zwar um so steilere,
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je kiirzer die Dahnen zwischen der Ein- und der Austritts-
stelle der elektrischen Stromung sind.

3. Kehren wir zu einem einfachen Drahte zuriick,
durch welchen ein Strom Hiesst.  Wenn wir zwei Punkte
desselben mit zwei Elektrometern verbinden. so werden
diese verschiedene Spannungen anzeigen: der Unterschied
wird um so grosser sein, je weiter die beiden Punkte
voneinander entfernt sind.  Verbinden wir die Punkte
durch einen  gebogenen Draht, so kimnen wir diesen
neunen Draht und den Theil des urspriinglichen, welcher

zwischen den berihrten Puonkten hegt, als einen ver-
zwelgten Leiter auffassen. Durch den angelegten
Bogen wird dann ein DBruchtheil des Stromes fliessen,
welcher von dem Punkte grisserer Spannung zmn dem
Punkte geringerer Spannung gerichtet ist.  Wenn in dem
angelegten Draht ein Multiplicator eingeschaltet ist, so
wird die Nadel desselben eine Ablenkung erfahren. Das-
selbe gilt auneh fiir jede der vielen Strombahnen eines
ircendwie gestalteten Leiters.  Wenn sich in dem Kdarper
AEB (Fig. 51) die Elektricitit in verschiedenen Leitungs-
bahnen bewegt., so muss ein Strom entstehen, wenn wir



—r—

Strombahnen in unregelmiissigen Leitern. 173

einen gebogenen Draht mit seinen Enden an Punkte an-
legen, an denen verschiedene Spannung herrscht, gleich-
gitltig ob diese Punkte zu derselben oder zu verschiedenen
Strombahnen gehoren.  Wenn der gebogene Draht einen
Multiplicator enthiilt, so wird die Nadel abgelenkt werden.
Dahingegen muss es aut zwei verschiedenen Leitungs-
bahnen immer Punkte geben, welche gleiche Spannung
haben. Denn auft jeder solchen Bahn beginnt die Span-
nung mit einem gewissen positiven Werthe (bei A4) und
geht dureh den Werth Naoll hindoreh zu einem gewissen
negativen Werthe (bei £5). Die Multiplicatornadel wird
also in Ruhe bleiben miissen, wenn wir die beiden Enden
des Multiplicatordrahts nicht an zwei Punkte verschie-
dener Spannung, sondern an zwei Punkte gleicher Span-
nung anlegen. Hierdurch sind wir in den Stand gesetzt,
bei einem jedem Korper, in welchem elektrische Strome
in irgendeiner Weise sich bewegen, zun untersuchen, ob
zwei Punkte gleiche oder ungleiche Spannung haben.
Durch eine systematische Untersuchung dieser Art werden
wir also einen Einblick in die Form und Lage der Leitungs-
bahnen im Innern des betreffenden Korpers gewinnen.

4. Legen wir an irgendeinen von Stromen durchflos-
senen Leiter einen gekriummten Draht mit seinen beiden
Endpunkten an, so kann sich ein Theil der Strome,
welche im Leiter vorhanden sind, auch durch diesen
Draht ergiessen. Wir leiten also gleichsam einen Theil
der Stromung aus dem Korper ab, um ihn der Unter-
suchung zugiinglich zu machen. Unter Umstinden kann
dies auf die Stromungsvorgiinge in dem Leiter verindernd
einwirken.  Wir wollen annehmen, dass dies nicht der
Fall sei, dass also die Spannungen an den berihrten
Punkten duorch die Anlegung des Drahtes an den Leiter
nicht wesentlich gefindert werden.™ Dann wird die Rich-

* Unter welchen Umstinden diese Annahme zutrifft, wird
aus den weiteren Erorterungen hervorgehen; jedenfalls lassen
sich die Einrichtungen derart treffen, dass es der Fall ist.
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tung und Stirke des Stromes, welcher in dem Leiter
entsteht, nur von dem Unterschied der Spannungen an
den berithrten Punkten und von dem Widerstand des
angelegten Leiters abhiingen.

Einen solcher Art an ecinen von Strimen durchflossenen
Leiter angelegten Draht nennen wir einen ableitenden
Bogen, die Enden des Drahtes, mit denen er den zu
untersuchenden Leiter beriihrt, die Fusspunkte des
Bogens und die Entfernung der Fusspunkte voneinander
seine Spannweite,

Auf die Beschaffenheit des Dogens kommt es im fibrigen
nicht an. Er kann aus einem oder mehrern Drihten
zusammengesetzt sein, er kann feuchte Leiter enthalten
oder nicht. Nur eine DBedingung wmuss erfiillt sein:
Durch die Berithrung des ableitenden DBogens mit dem
zu untersuchenden Leiter miissen keine elektrischen Wir-
Kkungen entstehen.  Wir haben schon gesehen, dass dies
bei Anlegung metallischer Driihte an die feuchten thie-
rischen Theile nicht zu vermeiden ist. Deswegen miissen
also die Drahtenden des Bogens mit den oben beschrie-
benen Ableitungsgetiissen oder Ableitungsrohren (Fig. 46
und 47) verbunden werden. Kin so beschaffener Bogen,
der an und fir sich und durch seine Anlegung an den
zu untersuchenden Leiter keine Ursache zur Stroment-
wickelung gibt, wird ein gleichartiger Bogen genannt.

Um eine vollstindige Kenntniss von der Vertheilung
der Spannungen in einem Leiter zu erlangen, miissten
wir augenscheinlich alle Punkte desselben nach und nach
mit den Fusspunkten des gleichartigen ableitenden Bo-
gens berithren.  Dies ist fiir die Oberfliche des Kirpers
leicht moglich: fir das Innere schwer, hiufic gar nicht
ausfithrbar.  Wir miissen uns daher in der Regel mit
der Untersuchung der Oberfliche begniigen und miissen
sehen, welche Schliisse aus ihr anf die Beschaffenheit
des Innern gezogen werden kinnen.
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d. Zwel Fille sind zu unterscheiden. Entweder ist
der zu untersuchende Kirper an und fiir sich elektrisch
unwirksam und es werden ihm von aussen elektrische
Strome zugefithrt, deren Vertheilung im Innern unter-
sucht werden soll.  Oder aber die untersuchten Korper
sind selbst Sitz elektromotorischer Krifte und die da-
durch hervorgerufenen Stromungen bilden den Gegenstand
der Untersnchung. Dieser Fall liegt uns bei den Mus-
keln und Nerven vor.  Wenn bei Einschaltung derselben
zwischen den Enden eines gleichartigen Bogens elektrische
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Fig. 52, Strimungscurven und Spannungscurven.

Wirkungen sich zeigen, so miissen diese in den thierischen
Theilen selbst ihren Ursprung haben. Wenn in andern
Fillen keine solche Wirkung auftritt, so kann dies da-
von herrithren, dass bei der gewiihlten Anordnung die
Fusspunkte des ableitenden Bogens an Stellen gleicher
Spannung angelegt worden sind.

Sei BCDE (Fig. 52) ein Durchschnitt durch einen
Koérper, in welchem eine elektromotorische Kraft vor-
handen ist. Der Einfachheit wegen wollen wir annehmen,
der Korper sei ein regelmiissiger Cylinder und die elektro-
motorische Kraft in seiner Achse gelegen. Dann wird
die Vertheilung der Strombahnen rings um die Achse
vollkommen symmetrisch angeordnet sein und das, was
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wir fiir den gezeichneten Durchschnitt B C D E entwickeln,
wird auch fir jeden andern durch die Achse gelegten
Durchschnitt gelten. Im Punkte A sei der Sitz der
elektromotorischen Kraft®™, welche die positive Elektrieitiit
nach rechts und die negative Elektricitiit nach links hin
in Bewegung setzt. Der ganze Korper wird dann mit
Stromungsbahnen erfillt sein.  In dem Cylinder haben
wir uns diese Bahnen flichenartic zu denken und er-
halten so Stromungsflichen, welche einander zwiebel-
schalenartic umhiillen. In unserm Durchschnitt stellen
sie sich als geschlossene Curven dar, die alle durch den
Punkt A gehen. Sie sind in der Figur durch ausge-
zogene Linien dargestellt.  Auf jeder dieser Bahnen
herrscht, wie-wir wissen, ein bestimmtes Gefille, d. h.
auf jeder derselben ist der Punkt dicht rechts neben A
am stirksten positiv, die Spannung nimmt bis zur Mitte
hin, wo sie Null ist, allmihlich ab, wird dann negativ
und dicht links neben A ist die negative Spannung am
grissten.  Dies gilt fir alle Curven oder Leitungsbahnen.
Auf jeder derselben gibt es einen Punkt, wo die Span-
nung = O ist, rechts von ihm einen, wo die Spannung -4 1
ist, noch weiter rechts einen, wo die Spannung 4 2 ist,
bis zur grissten Spannung bei A. und ebenso gibt es
auf jeder Curve links von dem Nullpunkte Punkte von
der Spannung — 1, — 2 u. s. w. Verbinden wir alle
Punkte gleicher Spannung miteinander, so erhalten wir
ein zweites System von Curven, welche auf den Stro-
mungscurven normal oder senkrecht stehen. Einige von
ihmen sind in unserer Figur durch punktirte Linien dar-
gestellt.  Wir haben eine Curve, welche alle Punkte der
Spannung Null verbindet, eine andere fiir die Spannung
+ 1 u.s.tf. Diese Curven werden Spannungscurven

* Um fir diese elektromotorische Kraft eine physikalische
Unterlage zu haben, kimnen wir uns denken, der Cylinder be-
stehe aus einer leitenden Flissigkeit, und im Punkte 4 sei
ein Korper, welcher halb aus Zink, halb aus Kupfer besteht,
angebracht.
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oder isoelektrische Curven genannt. In dem Cylinder,
dessen Durchschnitt hier gezeichnet ist, entsprechen ihnen
gekriimmte Flichen, welche die vorher erwihnten Stri-
mungsflichen normal durchschneiden, und welche Span-
nungstliichen oder isoelektrische Flichen heissen. An
der Oberfliche des Cylinders treten die isoelektrischen
Flichen zu Tage. Sie schneiden die Oberfliche in krum-
men Linien, welche in unserm einfachen Falle lauter
Kreise sind, die auf der Cylinderoberfliche parallel
den Endflichen verlaufen. Die isoelektrische Fliiche von
der Spannung XNull schneidet den Cylinder rechts von
seiner Mitte und theilt ihn in zwei ungleiche Hilften,
von denen die rechte positiv, die linke negativ ist. Die
isoelektrischen Curven grosster positiver und grosster ne-
gativer Spannung treffen die Obertliiche in den Mittel-
punkten der Endflichen des Cylinders, welche in unserer
Figur mit + 4 und — & bezeichnet sind.

S0 einfach wie in diesem Falle sind die Verhiltnisse
nicht immer. Wenn der betreffende Kirper kein regel-
miissiger Cylinder ist, und wenn die elektromotorische
Kraft nicht genau in der Achse ihren Sitz hat, ist die
Anordnung der Stromungs- wie der isoelektrischen Flichen
eine verwickeltere. Dementsprechend verlaufen dann anch
die Curven gleicher Spannung aunf der Obertliche in
anderer Weise. Immer aber muss, wenn im Innern des
Korpers eine elektromotorische Kraft vorhanden ist, dieser
eine bestimmte Anordnung der Spannungen an der Ober-
fliche des Korpers entsprechen. Diese Anordnung der
Spannungen an der Oberfliche kinnen wir durch syste-
matische Untersuchungen mit dem ableitenden Bogen fest-
stellen und aus ihr kionnen wir Schliisse anf den Sitz
der elektromotorischen Kraft im Innern ziehen.

6. Um die absoluten Werthe der Spannungen an jedem
Punkte der Oberfliche zu messen, miissten wir nach und
nach jeden dieser Punkte mit einem der friither beschrie-
benen Elektrometer verbinden. Wir miissten aber auch

RosexTHAL, 12
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den zu untersuchenden Korper sorgfiltig isoliren. Thun
wir das nicht, sondern steht ein Theil der Korperober-
fiche mit der Erde in leitender Verbindung, so wiirde
dieser Theil immer die Spannung Null annehmen. Stellen
wir uns vor, ein Punkt der Oberfliche sei zur Erde
abeeleitet und wir messen die Spannung aller andern
Punkte. Verlegen wir jetzt die Verbindung mit der Erde
an irgendeinen andern Punkt, z. B. an einen solchen,
der bei der ersten Untersuchung die Spannung 4+ a zeigte.
Jetzt wird dieser Punkt die Spannung Null haben. Die
weitere Untersuchung wird uns dann zeigen, dass anch
alle andern Punkte ihre Spannungswerthe um den Detrag
a geindert haben. Ein Punkt, welcher friither die Span-
nung Null hatte, hat jetzt die Spannung — a; ein an-
derer, der frither die Spannung J hatte., hat jetzt die
Spannung b — a u. s. f.

Hieraus geht hervor, dass es fiir die Untersuchung
der Spannungsvertheilungen an der Oberfliche und fir
die aus ihr zu ziehenden Folgerungen iiber die den Kir-
pern zukommenden elektromotorischen Krifte gar nicht
autf die absoluten Werthe der Spannungen an den ein-
zelnen Punkten, sondern nur auf die Differenzen dieser
Spannungen ankommt. Sie allein werden durch die
Lage, Richtung und Stirke der elektromotorischen Kraft
bestimmt. Und ihre Kentniss allein geniigt, um Schliisse
autf die Lage und Richtung der Strom- und isoelektrischen
Curven zu ziehen. Punkte, welche gleiche Spannung
haben, deren Difterenz also — 0 ist, gehiren entweder
einer und derselben isoelektrischen Curve an oder zweien
solchen von gleichem Spannungswerth. Punkte, welche
ungleiche Spannung haben, gehoren verschiedenen iso-
elektrischen Curven an. Ihre Spannungsdifferenz muss
gemessen werden, wenn man weitere Schliisse ziehen will.”™

* Bei der Darstellung der Untersnchungsergebnisse wird es
bequemer sein, bestimmte Angaben uber die Spannungen der
einzelnen Punkte zu machen. Man thut dies, indem man still-
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Die Messung dieser Spannungsdifferenzen zwischen ver-
schiedenen Punkten kann in  exacter Weise mit dem
Capillarelektrometer  geschehen.  Verbindet man  zwei
Punkte, welche verschiedene Spannungen haben, mit den
Driihten p! und p* (Fig. 45) und zwar so, dass der ne-
gative Punkt mit dem Quecksilber in der Capillarrohre
verbunden ist, so wird zwar anfangs ein Strom durch
die Schwefelsiiure gehen, aber dieser wird die Ober-
fliche des Quecksilbers in der Capillarrohre durch Aus-
scheidung von Wasserstoff schnell so weit polarisiren,
bis die durch die Polarisation entstehende, der urspriing-
lichen entgegengesetzt gerichtete Spannungsdifferenz der
erstern gleich ist.  Dann hirt jeder Strom auf. Aus
der im Capillarrohr entstandenen Verschiebung oder, ge-
nauer gesagt, aus dem zu ihrer Ausgleichung erforderlichen
Druck kann, wie wir gesehen haben, die Spannungsdit-
ferenz der beiden abgeleiteten Punkte unmittelbar he-
rechnet werden.

7. Die Messung der Spannungsdifferenzen erfolgt also
bei diesem Instrument durch Herstellung einer Gegen-
wirkung von gleicher Grisse. Das Gleiche lisst sich
auch bei Anwendung des Multiplicators erreichen, nur
mit dem Unterschiede, dass die Gegenwirkung nicht wie
beim Capillarelektrometer durch die Einrichtung des Ap-
parats von selbst eintritt, sondern von dem Experimen-
tator absichtlich hinzugefiigt wird. Will man die Schwere
irgendeines Korpers bestimmen, so legt man ihn auf eine
Wagschale und legt auf die andere so lange Gewichte,
bis die Wage wieder im Gleichgewicht ist. Da in diesem
Falle die beiden Gewichte in ihren Wirkungen auf den
Wagbalken sich gegenseitic aufheben, so miissen sie ein-

schweigend voraussetzt, irgend eine isoelektrische Curve sei
zur Erde abgeleitet, habe also die Spannung Null. Bei der
Darstellung der Versuchsergebnisse an Muskeln und Nerven
in den folgenden Kapiteln wird dies immer die Grenze zwischen
Lingsschnitt und Querschnitt sein.

12%
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ander gleich sein.  Dieses allecemein bekannte Prineip
ist einer bedeutenden Verallgemeinerung tihie. Wir wollen
z. B. die Anzichung bestimmen, welche ein Magnet auf
ein Stilck Eisen ausiibt.,  Wir hiingen das Eisen an das
eine Ende des Wagbalkens und an das andere Gewichte,
bis der Wagbalken wieder im Gleichgewicht ist, Nun
lecen  wir den Magneten unter das Eisen: durch die
magnetische Anziehung wird das Gleichgewicht gestirt:
wir miissen am andern Ende des Wagbalkens Gewichte
hinzufiigen, nm es wiederherzustellen.  Die Grosse der

y
i

Fig. 53. Messung von Spannungsdifierenzen durch Compensation.

dazu erforderlichen Gewichte ist dann ein Maass fiir die
Anzichung zwischen Magnet und Eisen bei der im Ver-
such eingehaltenen Entfernung beider voneinander.

In unserm Falle beobachten wir bei Anlegung des ab-
leitenden Bogens eine Ablenkung am Multiplicator als
Folge des Unterschiedes der Spannungen an den Fuss-
punkten des ableitenden DBogens. Diesen Unterschied
witnschen wir zu messen. Konnen wir durch irgendeine
Wirkung die Ablenkung des Multiplicators in entgegen-
gesetztem  Sinne  beeinflussen und zwar so stark, dass
der Multiplicator eben gerade keine Ablenkung mehr
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zeigt, so missen die beiden Wirkungen einander gleich
sein, und die cine kann als Maass der andern dienen.

Ein solches Verfahren bezeichnet man als Messung
durch Compensation. Im vorliegenden Falle hebt
man die Wirkung der einen Spannungsdifterenz durch die
einer andern Spannungsdifterenz auf, welche man beliebig
verindern kann. Dazu gibt das frither schon beschriebene
Rheochord ein bequemes Mittel ab.

Sei I, (Fig. 53) ein geradlinig ausgespannter Draht
(die Rheochordsaite), durch welchen von der Kette K
ein Strom geleitet wird.  Der Strom durchfliesse den
Draht in der Richtung von I nach I;. T ist ein Mul-
tiplicator, durch dessen Ablenkungen wir uns iiberzeugen
konnen, dass der Strom dieser Kette in seiner Stirke
constant bleibt, Die iibrigen in der Figur angegebenen
Theile wollen wir vorderhand noch als nicht vorhanden
betrachten. Nach dem, was wir frither gesehen haben
(§. 2), muss auf der Rheochordsaite ein bestimmtes elek-
trisches Gefille bestehen. Die Spannung ist in /2 am
grossten und nimmt von da nach £, hin allmihlich ab.
Die Abnahme muss, da die Saite ganz gleichartig ist,
ganz regelmiissig erfolgen, das heisst, die Differenz zwischen
der Spannung irgendeines Punktes der Saite und der Span-
nung bei /2 muss proportional sein der Entfernung dieses
Punktes von /. Nun denken wir uns irgendeinen Kir-
per A B, welcher eine elektromotorische Kratt enthiilt.
Zwei Punkte der Oberfliche, « und &4, haben infolge
dessen verschiedene Spannungen, deren Differenz gemessen
werden soll. Wir verbinden « durch einen Draht unter
Einschaltung eines moglichst emptfindlichen Multiplicators
mit £, & verbinden wir durch einen Draht mit einem
Schieber S, welcher auf der Rheochordsaite gleitet. Anf
den Multiplicator M wirken jetzt zwei Spannungsdifferenzen.
Erstens die Spannungsdifferenz zwischen den Rheochord-
punkten /i und S, zweitens die Spannungsdifferenz zwischen
den Punkten ¢ und 4. Hat « eine grissere positive
Spannung als 4, so wirken beide Spannungsdifferenzen
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in entgegengesetztem Sinne.”™ Da wir durch Verschiebung
von S die Spannungsdifferenz zwischen £ und S ver-
andern kionnen, so lisst sich eine Stellung des Schiebers
finden, wo die beiden Wirkungen sich gerade compen-
siren, bei der deshalb der Multiplicator gar keine Ab-
lenkune zeiegt. s ist dann offenbar

I e o —h —
Spannungsdifferenz der Spannungsdifferenz der
beiden Rheochordpunkte. beiden Leiterpunkte.
oder R — S n — b

das heisst: die Differenz der Spannungen zwischen na
und % ist gleich der Differenz der Spannungen zwischen
R und S. Letztere erscheint zunichst als ein Lingen-
maass, in Millimetern ausgedriickt: aber jeder Millimeter

* Hitte b eine grissere positive Spannung als a, so miisste
man a« mit S und & mit K verbinden. Die Wippe W ge-
stattet, die Art der Verbindung zwischen a und b einerseits
und K und S andererseits schnell zu vertauschen.
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bedeutet bei einem bestimmten Rheochorddraht und einer
bestimmten Stirke des durch ihn geleiteten Stromes einen
bestimmten DBruchtheil einer bekannten elektrischen Span-

Fig. 55. Schema einer elektrischen Maassbestimmung mit dem runden
Compensator.

nungsdifferenz oder, wie wir auch sagen konnen, einer
bestimmten elektromotorischen Kratt.

8. Zur bequemen Ausfilhrung solcher Messungen hat
Du Bois-Reymond einen ,,runden Compensator (Fig. 54)
angegeben, bei welchem der Rheochorddraht »+' auf dem
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Umfang einer Kreisrunden Scheibe von Hartkautschuk
angebracht ist. Anfang und Ende des Drahtes stehen
mit den Klemmen [ und I/ in Verbindung: vom Anfang
ceht ausserdem ein Draht zur Klemme 77,  Die Klemme
II1 ist mit dem Rollchen » in Verbindung, das durch
Federkraft gegen den Draht angepresst wird und die
Stelle des Schiebers vertritt.  Indem man die Scheibe
dreht, wird die Liinge dgg eingeschalteten Rheochord-
antheils verindert.

Die ganze Anordnung wird durch Fig. 55 noch deut-
licher werden, welche zugleich als ein Schema der Ver-
suche an einem Muskel dienen kann. N »S ist der
kreisrunde Rheochorddraht. durch den der Strom der
,,Messkette** in der Richtung der Pfeile fliesst. p ist
ein Muskel, dessen zwei mit dem Multiplicator verbundene
Oberfliichenpunkte einen Strom geben, welcher durch den
vom Rheochord in den Punkten » und o abgezweigten
Stromantheil gerade compensirt wird. Die Linge or des
Rheochorddrahtes, bei welcher dies geschieht, gibt die
Differenz der Spannungen der abgeleiteten Muskelpunkte
in dem festgesetzten Maass (,,Compensatorgrade'’) an.
Diese Linge wird gefunden, indem man die runde Scheibe
und damit den Platindraht dreht. bis der Multiplicator
keine Ablenkung mehr zeigt. Mit Hiillfe der Lupe kann
man die ecingeschaltete Drahtlinge vom Anfangspunkt o
bis zar Rolle » auf einer Kreistheilung ablesen.

ELFTES KAPITEL.

1. Das regelmiissige Muskelprisma; 2. Strome und Spannungen
am Muskelprisma; 3. Muskelrhombus: 4. Unregelmassige Muskel-
rhomben: 5. Strom des Gastroknemius,

1. Wir beginnen die Untersuchung der elektrischen
Erscheinungen an thierischen Geweben mit den Muskeln
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und zwar wollen wir zuniichst nur einzelne ausgeschnit-
tene Muskeln priifen. Da auch an solchen die Er-
scheinungen zuweilen sehr verwickelt sind, wird es gut
sein, von einem verhiltnissmiissig einfachen Fall auszu-
gehen. Wenn dieser nicht ein natirlich gegebener ist,
sondern wenn wir den Muskel zum Zweck der vorliegen-
den Untersuchung kiinstlich hergerichtet anwenden, so
wird sich das durch die Erleichterung, welche es dem
Verstiindniss der spiter zu betrachtenden verwickelten
Fille bietet, hinliinglich rechtfertigen.

Wir schneiden aus einem regelmiissigen, parallelfaserigen
Muskel durch zwei glatte, senkrecht aut die Faserrichtung
gefiithrte Schnitte ein Stiick heraus. Ein solches Stiick
wollen wir ein regelmissiges Muskelprisma nennen.

L A A T 1 o . g’ o e

Fig., 56. Regelmiissiges Muskelprisma.

Es 1st je nach der Form des Muskels, den wir benutzen,
drehrund, oder mehr oval, oder platt bandférmig; darauf
kommt es nicht an, ebenso wenig auf seine Linge oder
Dicke. Wesentlich ist nur, dass alle Muskelfasern unter-
einander parallel sind und dass die beiden Schnitte senk-
recht auf diese Richtung gefiithrt sind. Ein Schema
eines solchen regelmissigen Muskelprismas stellt Fig. 56
dar. Die wagerechten Streifen stellen die einzelnen
Faserbiindel dar. Die Mantelfliiche des Prismas, welche
also der Oberfliche der Fasern entspricht, nennen wir
den Lingsschnitt, die senkrecht darauf stehenden End-
flichen die Querschnitte des Muskelprismas. Die
normal zur Faserrichtung verlaufenden Linien sind Span-
nungscurven, wie wir gleich sehen werden.

An ecinem solchen regelmissigen Muskelprisma zeigt
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sich eine schr einfache Vertheilung der Spannungen.
Alle Spannungs- oder isoelektrischen Curven laufen an der
Oberfliche den Querschnitten parallel. In der Mitte ver-
liiuft eine Linie rund uwm das Muskelprisma, welche das-
selbe in zwei symmetrische Hilften zerlegt.  Wir nennen

sie den elektromotorischen Aequator. An ihr herrscht
die grisste positive Spannung, welche iiberhaupt
an der Oberfliche zu finden ist. Jeder Punkt des

Aequators hat eine griossere positive Spannung, als irgend-
ein - anderer Punkt des Lings- oder Querschnitts.  Vom
Aequator nach beiden Seiten hin nehmen auf dem lLings-
schnitt die positiven Spannungen allmihlich und zwar
nach beiden Seiten hin gleichmiissig ab, bis sie an der
Grenze zwischen Lingsschnitt und Querschnitt Null werden.

An den Querschnitten selbst ist die Spannung iiber-
all negativ, aber in der Mitte derselben herrscht die
grisste negative Spannung und nimmt regelmiissig nach
den Grenzen des Liingssehnitts hin ab,

2. Aus dieser Vertheilung der Spannungen kann leicht
abgeleitet werden, welche Erscheinungen ein Muskel zei-
een wird, wenn wir ihn zwischen die Biusche der oben
beschriebenen Ableitungsgefisse, oder zwischen die Ab-
leitungsrihren einschalten, welche die Fusspunkte des
ableitenden Bogens darstellen. Wir werden offenbar keinen
Strom erhalten, wenn zwei Punkte des Aequators oder
zwei Punkte einer und derselben beliebigen andern Span-
nungscurve abgeleitet werden.  Aber wir werden auch
keinen Strom erhalten, wenn zwei verschiedene zu beiden
Seiten des Aequators gelegene Punkte miteinander ver-
bunden werden, falls diese Punkte gleich weit vom Aequator
abstehen, Ebenso wenig werden wir einen Strom be-
kommen, wenn die beiden Querschnitte an die Biusche
angelegt werden. Dagegen miissen wir einen Strom be-
obachten, sobald irgendein Punkt des Lingsschnitts und
irgendein Punkt eines der Querschnitte verbunden wer-
den, oder wenn zwei Punkte des Lingsschnitts, welche
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ungleichweit vom Aequator entfernt sind, oder endlich
wenn zwel DPunkte eines und desselben oder auch der
heiden Querschnitte miteinander verbunden werden, welche
ungleichweit von den Mittelpunkten entfernt sind. Die
stiitrksten Strome werden wir erhalten, wenn wir ecinen
Punkt des Aequators mit dem Mittelpunkt eines Quer-
schnitts verbinden; schwichere Strome bei Verbindung
zweier unsymmetrischer Punkte des Lingsschnitts oder
zweier unsymmetrischer Punkte der Querschnitte. Alle
diese Fille sind in Fig. 57 dargestellt. Das Rechteck

Fig. 57. Strime des Muskelprismas,

abed stellt einen Schnitt durch die Achse des Muskel-
prismas dar; ab und e¢d sind die Durchschnitte durch
den Lingsschnitt, a¢ und #d sind die Durchschnitte
durch die Querschnitte. Die gebogenen Linien stellen
die ableitenden Bogen und die Pfeile die Richtung der
in diesem entstehenden Strome vor. In den Bogen 6,
7, 8, welche symmetrische Punkte verbinden, entsteht
gar kein Strom.

Die Spannungen nehmen am Lingsschnitt nicht gleich-
missig ab, sondern von dem Aequator nach den Enden
hin immer schneller. Wenn wir daher diejenigen iso-
elektrischen Curven aufsuchen, deren Spannungen um
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eine bestimmte Grosse voneinander verschieden sind, so
stehen diese in der Mitte des Muskelprismas voneinander
entfernt, riicken aber immer niither aneinander, je mehr wir
uns der Querschnittsgrenze nithern (vel. Fig. 56). Stellen wir
fiilr eine Lingsschnittseite die an jedem Punkte vorhandene
Spannung durch die Hohe einer geraden Linie dar, die
senkrecht auf der Lingsschnittseite errichtet wird, so ist
die Verbindungscurve der Kipfe dieser Linien deshalb
in der Mitte des Lingsschnitts Hach und fillt gegen die
Querschnittsgrenze hin steil ab.  Etwas Aehnliches findet
am  Querschnitt statt, wo gleichfalls gegen die Liings-
schnittsgrenze hin die Spannungscurven fir gleiche Span-
nunesdifferenzen niher zusammenstehen als in der Mitte.
Bei gleicher Entfernung der Fusspunkte des ableitenden
Bogens sind daher die Strime sowol am Lingsschnitt
wie am Querschnitt um so stirker, je nidher an der
Grenze zwischen Lingsschnitt und Querschnitt untersueht
wird. Um diese Verhiiltnisse zu ibersehen, dient Fig. 58,
die bei A die Spannungen an einer Lingsschnittseite,
und an einer Querschnittseite des in Fig. 57 gezeich-
neten Durchschnitts darstellt, wihrend bei B die Span-
nunescurven an einem Querschnitt dargestellt sind. Letztere
sind, wenn das Muskelprisma drehrund gedacht wird, con-
centrische Kreise.  Um die Richtung und Stirke des
Stromes zun beurtheilen, welche bei Anlegung eines leiten-
den Bogens an zwei beliebigen Punkten des Muskelpris-
mas entsteht, hat man nur nithig die Differenz der Span-
nungen an den Fusspunkten des Bogens zn bestimmen
und dabei zu beachten, dass fiir den Fall, wo an einem
dieser Punkte positive, am andern negative Spannung
herrscht, der Strom stets von dem positiven Punkte durch
den Bogen zum negativen gerichtet ist; fiir den Fall aber,
dass beide Fusspunkte positiv oder beide negativ sind,
der Strom im Bogen von dem positivern Punkte zum
weniger positiven oder von dem weniger negativen zum
negativern Punkte geht. Aus den Curven der Fig. 58
A und B, welche die Spannungen angeben, lassen sich
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daher die Strome, welche in Fig. 57 angedeutet sind.
leicht ableiten.

3. Nehmen wir wieder einen parallelfaserigen Muskel
und schneiden aus demselben ein Stiick heraus, aber
so, dass die Querschnitte nicht senkrecht anf die Rich-
tung der Fasern, sondern schrig gegen dieselbe geneigt
sind. Ein solches Stick wollen wir einen Muskel-
rhombus nennen, und zwar einen regelmiissigen Mus-
kelrhombus, wenn die Querschnitte einander parallel

b
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Fig. 58. Spannungen am Lingsschnitt und am Querschnitt des
regelmiissigen Muskelprismas.

sind, sonst aber einen unregelmiissigen Muskelrhom-
bus. An einem solchen Muskelrhombus ist die Ver-
theilung der Spannungen und die daraus folgende Form
der isoelektrischen Curven nicht so einfach wie an_ Mus-
kelprismen. Die isoelektrischen Curven laufen nicht, wie
bei dem Muskelprisma, einander parallel, sondern haben
eine verwickelte Form.

Zwar bleibt auch in diesem Falle der grosse Gegen-
satz zwischen Liingsschnitt oder Mantelfliche des Rhom-
bus und den Querschnitten bestehen. Erstere sind immer
positiv, letztere negativ. Aber am Lingsschnitt sowol
wie am Querschnitt macht sich ein Gegensatz zwischen
den stumpfen und den spitzen Ecken bemerklich. An
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den stumpfen Ecken des Liingsschnitts ist die positive
Spannung grosser als an den spitzen Ecken, und ebenso
ist an den spitzen Ecken des Querschnitts die negative
Spannung grosser als an den stumpfen. Am regelmiissigen
Muskelrhombus entsteht infolge dessen eine Verschiebung
der Spannungscurven, von denen Fig. 59 eine Vorstellung
zu geben sucht.  Stellen wir uns vor. der Muskel, ans
welchem wir den Rhombus geschnitten haben, sei eylin-
drisch gewesen.  Dann werden die beiden Querschnitte
Ellipsen darstellen, und zwar bei einem regelmiissigen

a[f\\//a e
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Fig. 50, Spannungen an einem regelmissigen Muskelrhombus.

Muskelrhombus zwei gleiche Ellipsen. Ein durch die
langen Achsen dieser beiden Ellipsen gelegter Schnitt
stellt dann ein ungleichseitiges Parallelogramm mit zwei
stumpfen und zwei spitzen Ecken (Rhomboid) vor. Unsere
Figur zeigt einen solchen Durchschnitt. @b und ed ent-
sprechen darin dem Lingsschnitt, ac und &d den Quer-
schnitten. Letztere sind identisch mit den langen Achsen
der wirklichen Querschnitte. Aut den Lingsschnittseiten
finden wir die grissten positiven Spannungen nicht mehr
in der Mitte, sondern nach den stumpfen Ecken hin ver-
schoben, bei ¢ und ¢. Die Spannungen fallen von da
nach den stumpfen Ecken hin sehr steil, nach den
spitzen Ecken hin allmihlich ab. Auf den Querschnitten
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finden wir die griosste negative Spannung in der Nihe der
spitzen Ecken: der Abfall ist nach den spitzen Ecken
hin ein sehr steiler, nach den stumpfen Ecken hin ein
allmiihlicher.

Die isoelektrischen Curven (Fig. 59 B) eines solchen
regelmiissigen Muskelrhombus haben auf den Querschnitten
die Gestalt von Ellipsen, deren einer Pol in der Nihe
der spitzen Ecke liegt. Am Lingsschnitt sind es ge-
wundene Linien, welche schriig um den Cylindermantel
herumlaufen.  Der elektromotorische Aequator, welcher
die Punkte grisster positiver Spannung verbindet, stellt
eine gewundene Linie vor, welche die Form einer schriig
liegenden 8 hat. Sie teilt den Rhombus in zwei gleich-
arosse Hilften. welehe in einer windschiefen Fliche zu-
sammenstossen. Die Form dieser Fliche lisst sich am
besten mit der einer Schiffsschraube vergleichen.

Denken wir uns durch einen solchen regelmissigen
Muskelrhombus eine Ebene durch die kleinen Achsen
der elliptischen Querschnitte gelegt, so erhalten wir die
Figur eines Rechtecks. Die in einem solchen Schnitt
liecenden Muskelfasern sind alle in gleicher Weise ab-
geschnitten und verhalten sich alle gleichartig.  Des-
halb liegt auch auf einem solchen Schnitt die grosste
Spannung am Liingsschnitt sowol " wie am Querschnitt
in der Mitte und wir finden hier genau dieselben An-
ordnungen der Spannungen wie beim Muskelprisma.

Nach dem Gesagten wird es leicht sein, die Richtung
und Stirke der Strome, welche bei Verbindung irgend-
welcher Punkte eines Muskelrhombus durch einen an-
gelegten Bogen entstehen, abzuleiten. Fig. 60 gibt eine
Darstellung derselben. Die Richtung der Strome in dem
angelegten Bogen ist iiberall durch die Pfeile angedentet:
wo kein Pfeil ist, da verbindet der Bogen zwei Punkte
gleicher Spannung, da besteht also kein Strom (Bogen 4
und 9). Die Strome geben iiberall von der stumpfen
nach der spitzen Ecke hin durch den angelegten Bogen,
nur bei Bogen 5 und 10 ist die Richtung umgekehrt.
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1. Die Erscheinungen an unregelmiissigen Muskel-
rhomben unterscheiden sich nicht wesentlich von den
eben geschilderten: nur dass bei ihnen die Symmetrie
in der Anordnung der Spannungen fehlt. Dasselbe gilt

TR |
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auch fiir unregelniissig gefaserte Muskeln, bei denen
natiirlich jeder Schnitt den grossten Theil der Fasern
schriig treffen muss. Diese Verhiltnisse muss man im
Auge behalten, um die zuweilen sehr verwickelten Er-
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scheinungen zu verstehen. Ohne uns zu sehr in Einzel-
heiten zu vertiefen, wollen wir nur feststellen, dass bei
allen Muskeln derselbe Gegensatz zwischen Lings- und
Querschnitt wiederkehrt. Ueberall ist der Langsschnitt
positiv gegen den Querschnitt, und iiberall ist am Lings-
schnitt ein Punkt oder eine Linie am positivsten, am
Querschnitt ein Punkt am negativsten, sodass also in den
angelegten Bogen Strime von Lingsschnitt zu Querschnitt
und schwiichere Strome zwischen Punkten des Lings-
schnitts unter sich und zwischen Punkten des Querschnitts
unter sich entstehen. Die Lage dieser positivsten und
negativsten Punkte richtet sich nach den Winkeln, welche
die Fasern mit den Querschnitten machen, und kann nach
den im vorigen Paragraphen gegebenen Regeln iiber den
Einfluss des schrigen Querschnitts gefunden werden.

Unter den vielen Muskeln des Thierkirpers nimmt
einer unsere besondere Aufmerksamkeit in Anspruch, weil
er aus rein praktischen Grinden am hiinfigsten zu phy-
siologischen Versuchen gebraucht wird, nimlich der
Wadenmuskel (Musculus gastrocnemius). Er ist leicht
ohne wesentliche Verletzung zu pripariren, auch im Zu-
sammenhang mit seinem Nerven, was aus spiter zu er-
orternden Griinden wichtig ist. Er gibt, so priparirt,
in der Regel einen Kriftigen Strom, bleibt sehr lange
wirkungsfihig, kurz er hat eine Reihe von Vorziigen, die
uns schon beim Studium der Muskelthitigkeit wie bei
dem iiber Nervenerregung veranlassten, ihn fast aus-
schliesslich zu benutzen. Da dieser Muskel einen sehr
verwickelten Dau hat, ist seine elektrische Wirksamkeit
nicht leicht zu verstehen. Wir miissen sie jedoch,
wenigstens in ihren Grundziigen, erirtern, da wir den
Muskel zu wichtigen Versuchen gebrauchen.

Dieser Erorterung miissen wir zunichst die Bemerkung
vorausschicken, dass es nicht unbedingt nothwendig ist,
aus einem Muskel Stiicke herauszuschneiden, sondern dass
auch ganze Muskeln Strome liefern konnen. Die bisher
besprochenen Muskelprismen und Muskelrhomben waren

ROBENTHAL. 13
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aus einem parallelfaserigen Muskel herausgeschnitten.
Diese Stiicke waren an ihrem Lingsschnitt noch von der
Muskelscheide ¢ Perémysivin) bekleidet, der Lingsschnitt
entsprach der natiirlichen Oberfliche des Muskels. Die
Querschnitte aber waren in der Muskelsubstanz selbst ange-
legt, legten das Innere derselben bloss. Solche Querschnitte
konnen wir also als kiinstliche bezeichnen, wihrend
die Lingsschnitte jener Muskelprismen und Muskelrhomben
natiirliche waren. Wirkonnen auch kiinstliche Liings-
schnitte darstellen, indem wir Muskeln in der Richtung
ihrer Fasern spalten, und wir kiénnen von natiirlichen
Querschnitten sprechen, worunter wir die noch von
der Sehnensubstanz bekleideten natiirlichen Enden der
Muskelfasern verstehen. Nun verhalten sich die kiinst-
lichen Liingsschnitte ganz wie die natiirlichen: die natiir-
lichen Querschnitte aber sind meist schwiicher negativ
wie die kiinstlichen, ja zuweilen lisst sich gar keine
Spannungsdifferenz zwischen ihnen und den Lingsschnitten
nachweisen.” Insbesondere der Gastroknemius aber lisst
sich leicht so pripariren, dass er noch seine volle
Leistungsfihigkeit bewahrt und dabei sehr stark elektrisch
wirksam ist.

5. Diesem Umstande verdankt der Gastroknemiuns seine
besondere Bedeutung. Wir konnen diesen Muskel im
wesentlichen zu den gefiederten Muskeln rechnen: doch
verhiilt er sich eigentlich nur gegen seine obere Sehne
als solcher, gegen seine untere Sehne eher als ein halb-
cefiederter.  Um seinen Bau zu verstehen, denke man
sich zwei Sehnenbliitter, ein oberes und ein unteres, durch
schriig zwischen beiden ausgespannte Muskelfasern ver-
bunden, sodass wir einen halbgefiederten Muskel hiitten.
Nun denke man sich das obere Sehnenblatt in der Mitte
zusammengefaltet, wie man ein Blatt Papier faltet, und
die beiden Blatthiilften miteinander verklebt. Wir haben

* Ueber diesen Punkt wird spiter noch ausfithrlich ge-
handelt werden.
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dann ein oberes, im Innern des Muskels gelegenes Sehnen-
blatt, von welchem nach beiden Seiten hin Muskeltasern
schrig abgehen; die untere Sehne aber ist durch jenes
Zusammenfalten der obern gekriimmt worden, sodass der
ganze Muskel die Gestalt einer der Liinge nach gespalte-
nen Riibe erhilt. Seine Hache (dem Unterschenkelknochen
zugewandte) Seite wird ganz von Muskeltfasern gebildet
und zeigt nur einen zarten Lingsstreif als Andeutung
der im Innern verborgenen Sehne, wihrend die gewdilbte
Riickseite in ihren untern zwei Drittheilen von Sehnen-
substanz bedeckt ist, die sich nach unten in die soge-
nannte Achillessehne fortsetzt,

Fig, 61, Strome des (Gastroknemius.

Ein solcher Muskel hat, wie man sieht, von Natur
einen schrigen Querschnitt, welcher eben durch jenen
sehnigen Ueberzug dargestellt wird, und einen Liings-
schnitt, welcher die ganze flache und einen kleinen Theil
der gewolbten Fliche einnimmt. FEinen zweiten Quer-
schnitt gibt es an diesem Muskel nicht, da die obere
Sehne im Innern des Muskels verborgen ist. Ein solcher
Muskel kann daher schon ohne alle Priiparation Strime
geben, und das ist gerade der Grund, warnm wir ihn
fiir eine grosse Reihe von Versuchen mit grossem Vor-
theil benutzen konnen.

Die Strome, welche ein Gastroknemius bei Verbindung

verschiedener Punkte seiner Obertliiche durch einen an-

gelegten Bogen sendet, sind in Fig. 61 dargestellt. Sie
15 ¥
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werden nach dem iiber den Ban Gesagten leicht verstind-
lich sein. VYor allen Dingen ist zu beachten., dass bei
Verbindung des obern und untern Endes dieses Muskels
ein starker Strom entstehen muss, welcher im Bogen von
dem obern nach dem untern Ende gerichtet ist. Das
obere KEnde muss stark positiv sein, denn es stellt die
Mitte des Lingsschnitts dar: das untere Ende muss
stark negativ sein, denn es ist die spitze Ecke eines
schrigen Querschnitts. Untereinander gleichartige Punkte,
deren Verbindung keinen Strom gibt, kommen nur wenige
vor. Der Bogen 4 in unserer Figur zeigt einen solchen
IFall.  Ebenso selten sind Punkte, deren Verbindung
einen (im Bogen) von unten nach oben gerichteten Strom
ribt.  Solche Fille zeigen Bogen 5 und Bogen 11.

ZWOLFTES KAPITEL.

1. Negative Schwankung des Muskelstromes; 2. Secundire

Zuckung und secundirer Tetanus; 3. Untersuchung der Schwan-

kung bei Einzelzuckungen: 4. Das Rheotom; 5. Die Driisen und

ihre Striome: 6. Bedeutung der elektromotorischen Erscheinungen
an Muskeln,

1. Der kriiftize Strom, welchen ein unversehrter
(zastroknemius liefert, setzt uns in den Stand, eine wichtige
Frage zu stellen und zu beantworten: wie verhalten
sich die elektrischen Erscheinungen der Mus-
keln wihrend der Zusammenziehung? Wir haben
nur niothig, den Wadenmuskel mit seinem Nerven zn
pripariren, den Muskel zwischen die Biusche der uns
bekannten Ableitungsgefisse einzuschalten, den Nerven
auf zwei Driihte zu legen, damit er durch Induections-
strome gereizt werden kann — dann muss es sich zei-
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gen, ob die Thitigkeit des Muskels auf seine elektrische
Wirksamkeit einen Einfluss hat oder nicht.

Ist der Wadenmuskel, wie Fig. 62 zeigt, zwischen die
Biusche der Ableitungsgefisse gebracht, so werden die
Biiusche etwas genihert, sodass die Anlagerungsstellen
des Muskels, wenn sich dieser verkiirzt, keine Ver-
schiebung erleiden. Der mit dem Muskel herauspriparirte
Nerv wird iiber zwei Driihte gelegt, die mit der secun-
diiren Spirale des Inductoriums verbunden sind. Ein
zwischen der Spirale und dem Nerven eingeschalteter
Schliissel blendet die Inductionsstrome ab, sodass der

Fig., 62, DMuskelstrom bei der Zusammenziehung.

Nerv nicht erregt wird. Nachdem alles geordnet, und
der Multiplicator eine feste Ablenkung angenommen hat,
weleche je nach der Stirke des Muskelstromes grisser
oder geringer ausfillt, wird der Schlissel S gedfinet.
Die Inductionsstrome gehen durch den Nerven, der Mus-
kel verkiirzt sich. Unmittelbar darauf sehen wir die
Ablenkung des Multiplicators kleiner werden. Hiren
wir auf, den Nerven zu reizen, so wird die Multiplicator-
ablenkung wieder grisser, reizen wir von neuem, S0
wird sie wieder kleiner, und so fort, solange der Muskel
noch kriftige Zusammenziehungen zeigt.

Aus diesem Versuch geht hervor, dass der Strom
des Wadenmuskels withrend der Zusammenziehung
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schwicher wird. Durch eine Abinderung des Ver-
suchs konnen wir zeigen, dass dies nicht etwa durch
eine Verinderung des Widerstandes oder einen sonstigen
mit der Thiitigkeit verbundenen Nebenumstand veranlasst
wird, sondern dass wirklich die zwischen den auf den
Biuschen aufliegenden. also mit dem Multiplicator ver-
bundenen Punkten bestehende Spannungsdifferenz
kleiner wird. XNachdem der Muskel autgelegt und eine
Ablenkung des Multiplicators erfolgt ist, compensiren
wir den Muskelstrom in der oben Kap. X, §. 7 ange-
gebenen Weise. Dureh den Multiplicator gehen also
jetzt zwei gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Strime,
die einander autheben, der Strom des Muskels und der
Strom vom Compensator. Solange diese beiden Strome
gleich bleiben, kann keine Ablenkung des Multiplicators
erfolgen. Wenn wir jetzt den Nerven reizen und der
Muskel sich zusammenzieht, wird sein Strom schwicher:
der vom Compensator gelieferte Strom erlangt dadurch
das Uebergewicht und bewirkt eine Ablenkung, welche
natiirlich gerade die entgegengesetzte Richtung hat, wie
die urspriinglich vom Muskel bewirkte.

Es lisst sich ferner beweisen, dass diese Aenderung
in der Stirke des Muskelstromes unfrennbar mit dem
Act der Thitigkeit des Muskels znsammenhiingt. Es ist
gleichgiiitig, durch welche Art von Reizung die Thitig-
keit herbeigefithrt wird. Statt der elektrischen Reizung
kinnen wir chemische, thermische oder sonstige Reize
auf den Nerven wirken lassen, wir konnen den Muskel
noch im Zusammenhang mit dem ganzen Nervensystem
untersuchen und die Zusammenziehung durch Einwirkungen,
welche vom Rickenmark und Gehirn ausgehen, bewirken,
stets ist der Erfolg derselbe. Aber auch wenn die Ver-
kiirzung des Muskels durch iussere Hindernisse ganz
unmiglich gemacht wird, zeigt der gereizte Muskel ohne
alle Gestaltverinderung doch diese Abnahme seiner elek-
trischen Wirksamkeit, sobald in ihm durch die Reizung
der Zustand der Thitigkeit entsteht. Wenn wir z. B.
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durch Einspannen des Muskels in eine passende Klemme
dafiir Sorge tragen, dass die Form des Muskels unver-
indert bleiben muss, und den eingespannten Muskel zur
Thiitigkeit reizen, tritt jene Stromabnahme ebenso ein
wie bei der erst beschriebenen Anordnung des Versuchs.

Fig. 63. Ablenkung der Magnetnadel durch den Willen.

Wir nennen diese Erscheinung, weil dabei der Muskel-
strom schwicher wird, die negative Schwankung.

E. Du Bois-Reymond hat zuerst versucht, dieselbe bei
der Thiitigkeit auch an den Muskeln des lebenden un-
versehrten Menschen nachzuweisen.® Er verband die

#* Ob sich an unversehrten, in ihrer natiirlichen Lage be-
lassenen Muskeln lebender Thiere im Ruhezustande iberhaupt
Strome nachweisen lassen, wird spiter erirtert werden.
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Enden des Multiplicatordrahts mit zwei mit Fliissigkeit
gefiillten Gefissen und tanchte die Zeigefinger der beiden
Hiinde in diese Gefiisse, wie Fig. 63 zeigt. Ein vor
den Gefissen aufgestellter Stab diente zur sichern und
ruhigen Haltung der Hinde. Man erhilt in diesem Falle
in der Regel schwache und unregelmiissige Ablenkungen
der Magnetnadel, sei es, dass die von den Muskeln er-
zengten Strome trotz ihrer symmetrischen Anordnung in
den Armen und der Brust sich gegenseitig nicht voll-
kommen aufheben, sei es aus andern Ursachen, z. B.
Ungleichheiten der eingetauchten Hautstellen u. dgl. Die
vorhandenen schwachen Strome kann man compensiren,
sodass die Magnetnadel in ihrer Ruhestellung verharrt.
Als er dann die Muskeln des einen Arms kriftig zu-
sammenzog, erfolgte eine Ablenkung des Multiplicators,
welche einen in dem zusammengezogenen Arm von der
Hand zur Schulter aufsteigenden Strom anzeigte. Wurden
die Muskeln des andern Arms zusammengezogen, SO er-
folgte die Ablenkung nach der entgegengesetzten Richtung.
Wir sehen also, dass wir durch unsern Willen einen
elektrischen Strom erzeugen und die Magnetnadel in Be-
wegung zu setzen im Stande sind. Gegen Du Bois-Rey-
mond’s Deutung dieses Versuchs als Beweis fiir die Ab-
nahme der natiirlichen Muskelstrome bei der Thitigkeit
sind aber Bedenken erhoben worden, auf welche wir an
einer spitern Stelle zuriickkommen werden. Durch kiinst-
liche Reizung der Armmuskeln vom Nerven aus hat Her-
mann die Stromschwankung am lebenden Menschen er-
zeugt.

2. Es ist nicht nothig, den Muskel zu tetanisiren, um
die Verinderung seiner elektrischen Wirksamkeit bei der
Thitigkeit nachzuweisen. Bei hinlinglich empfindlichen
Multiplicatoren geniigt dazu eine einzelne Zuckung. Leichter
aber lisst sich diese Verinderung mit Hiilfe des strom-
priifenden Schenkels oder*des Capillarelektrometers unter-
suchen.
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Auf einen, mit seinem Nerven priparirten Gastroknemius
(Fig. 64), oder auch auf einen ganzen Schenkel B
(Fig. 65), legt man den Nerven eines zweiten Gastro-
knemius oder Schenkels A so, dass ein Theil des Nerven
die Sehne und ein anderer Theil die Muskelfaserfliche
beriithrt. Der Nerv stellt dann einen Bogen dar, welcher
Stellen von verschiedenem Spannungswerth verbindet: ein
Strom, welcher dem Spannungsunterschied der beriihrten
Stellen entspricht, geht deshalb durch den Nerven.” Wenn

Fig. 64 und 65. Secundire Zuckung.

man dann den Nerven des Muskels B reizt, sei es durch
Schliessung oder Oeffnung eines Stromes, durch einen
Inductionsschlag, durch Schnitt, Quetschung oder sonst-

* Dieser Strom kann bei seinem Entstehen, das heisst beim
pliotzlichen Anlegen des Nerven, reizend auf den Nerven wirken
und eine Zuckung des Muskels hervorrufen. Nerv und Muskel
kinnen auch demselben Priiparat angehioren. Biegt man den
Nerven eines (Gastroknemius um und lisst ihn auf die Gegend
der Achillessehne fallen, so geht ein Theil des Muskelstroms
durch den Nerven und dieser kann den Nerven erregen. Der
Muskel wird also durch seinen eigenen Strom erregt. Ks ist
dies die durch Volta, Humboldt u. A. berithmt gewordene
wluckung ohne Metalle®, ans welcher zuerst geschlossen
wurde, dass selbstiindige elektrische Wirkungen von thierischen
(reweben aunsgeiibt werden konnen.
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wie, so sieht man den Muskel A auch zucken. Man
nennt dies die ,,secundire Zuckung. IThre Erkli-
rung ergibt sich aus dem, was wir am Multiplicator ge-
sehen haben. Der Muskelstrom von £ hat wiihrend
seiner Zuckung eine Verinderung oder Schwankung
erlitten.  Diese Schwankung erfolete auch in dem Strom-
antheil, welcher durch den angelegten Nerven ging, und
da jeder Nerv durch plitzliche Verinderungen in der
Stromstirke gereizt wird, so erfolgte die secundiire
Zuckung,

Legt man auf einen Muskel den Nerven eines andern
so, dass kein merklicher Stromantheil durch ihn gehen
kann (wie der Nerv des Muskels €' in Fig. 58 zeigt),
dann erfolgt in diesem Muskel auch keine secundire
Zuckung. -

Reizt man den Nerven des ersten Muskels nicht blos
einmal, sondern so, dass der Muskel B in Tetanus
verfillt, so geriith der Muskel A in secundiren Te-
tanus. Dieser wichtige Versuch lehrt, dass in dem te-
tanisirten Muskel schnell aufeinanderfolgende Schwan-
kungen der elektrischen Wirksamkeit statttinden. Denn
nur durch solche, nicht aber durch eine einfache Ab-
nahme der Stromstirke kann im zweiten Nerven eine
anhaltende, tetanisirende Relzung zu Stande kommen.
Aus dem Muskelgeriusch haben wir frither die Folgerung
aezogen, dass der Tetanus des Muskels trotz der voll-
kommenen Gleichmissigkeit in der dussern Form kein
Zustand der Ruhe sei, sondern dass innerhalb des Mus-
kels withrend des Tetanus fortwihrend Bewegungen statt-
finden miissen. In gleicher Weise konnen wir aus der
Erscheinung des secundiiren Tetanus schliessen, dass da-
bei fortwihrende Schwankungen in dem elektrischen Ver-
halten stattfinden.  Daraus wirde dann folgen, dass
zwischen den elektrischen Schwankungen und den innern
Bewegungen, welche die Zusammenziehung bedingen, ein
Zusammenhang bestehen muss.

Das Auftreten der secundiren Zuckung lehrt, dass

S



Secundiirer Tetanus. 205

schon bei einer einzelnen Zuckung eine plotzliche und
voriibergehende Veriinderung in dem elektrischen Ver-
halten des Muskels eintritt., und das Auftreten des se-
cundiiren Tetanus beweist, dass den einzelnen schwingungs-
artigen Bewegungen, welche wihrend des Tetanus im
Innern des Muskels vor sich gehen, ebensolche schnell
wechselnde elektrische Verinderungen entsprechen. Da-
gegen kinnen wir aus diesen Erscheinungen nichts iiber
den Sinn der Verinderungen erfahren. da der Nerv
ebenso gut durch Zunahme wie durch Abnahme des ur-
spriinglichen Muskelstroms erregt werden konnte. Halten
wir aber das, was wir aus der Erscheinung des secnn-
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Fig. 6. Stromabnabhme beim Tetanus.

diiren Tetanus erfahren haben, mit der Erscheinung der
negativen Schwankung am Multiplicator zusammen, so
werden wir nicht zweifeln konnen, dass jeder Zuckung
sowol als auch jeder der vielen Einzelzuckungen, aus deren
Verschmelzung der sogenannte Tetanus zu Stande kommt,
eine Abnahme oder negative Schwankung des Muskel-
stroms entspricht.  Solche schnelle Schwankungen kann
die Magnetnadel wegen ihrer Trigheit nicht anzeigen.
Sie wird sich, wenn die Strome schnell in ihrer Stirke
wechseln, in einer Mittelstellung halten, welche dem
Durchschnittswerth der Stromstirke entspricht. Wenn
also, wie in Fig. 66, die scheinbare Abnahme des
Muskelstroms beim Tetanus durch die ausgezogene Curve
abd dargestellt ist, so wird das wirkliche Verhalten der.
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kammiormig gezackten punktirten Curve entsprechen.
Nur wissen wir nicht, ob die untern Spitzen dieser ge-
zackten Curve so, wie es im Anfangstheil gezeichnet ist,
liegen, oder ob sie bis an die Nulllinie heranreichen,
oder noch unter dieselbe hinuntergehen, wie es die folgen-
den Abschnitte der Zeichnung darstellen. Die erste An-
nahme wirde besagen, dass der Strom schwicher wird,
aber noch seine urspriingliche Richtung behilt: die zweite,
dass er gerade Null wird: die dritte endlich, dass er
seine Richtung umkehrt. Alle diese drei Moglichkeiten
sind nur dem Grade nach, nicht principiell verschieden.
Denn alle besagen nur, dass wiihrend der Zuckung eine

Fig. 67. Reizung eines langfaserigen Muskels an seinem einen Ende
bei Ableitung zweier symmetrischer Ponkte des Liangsschnitts.

elektrische Wirkung auftritt von entgegengesetzter Rich-
tung wie diejenige, welche beim ruhenden Muskelstrom
zwischen Liingsschnitt und Querschnitt besteht, und dass
diese Wirkung, je nach ihrer Stirke und der Stirke des
bestehenden Muskelstroms, den letztern schwiicht, aufhebt
oder umgekehrt.

5. Genauern Einblick in diese Vorginge erhalten wir
durch Untersuchung der elektrischen Vorginge bei einer
einzelnen Zuckung. Zu diesem Versuch wollen wir statt
des Gastroknemius einen der langen parallelfaserigen Mus-
keln des Oberschenkels benutzen und die Verbindung mit
-dem Multiplicator in der Weise herstellen, dass gar kein

-
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Muskelstrom zur Erscheinung kommt. Das gelingt leicht,
wenn wir den Muskel unverletzt, also mit natiirlichen
Querschnitten pripariren und etwa so, wie es Fig. 67
zeigt, von zwei Punkten des Lingsschnitts, a und &,
ableiten. Sollte doch ein schwacher Strom vorhanden
sein, so konnen wir ihn compensiren. Reizen wir einen
solchen Muskel nicht von seinem Nerven aus, sondern
indem wir einen Inductionsstrom durch zwei an seinem
einen Ende angelegte Drithte o und 2 schicken, so ent-
steht, wie wir in Kapitel 6, §. 5 gesehen haben, an
dieser Stelle eine Contraction, welche sich in den Mus-
kelfasern mit einer Geschwindigkeit von etwa 3—4 m in
der Secunde fortpflanzt. Nach einer kurzen Zeit wird
diese Welle in @ angelangt sein, wird dann iiber a weg-
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Fig. 68. Stromschwankungen an zwei Punkten eines langfaserigen Muskels

schreiten und etwas spiter in & anlangen. Die Zeit,
welche zun diesem Fortschreiten von a bis & erforderlich
ist, hiingt von der Liinge der Strecke ad ab. Da der
Contractionszustand eine gewisse Zeit andauert, so kann
er natiirlich in 4 schon beginnen, ehe er in a beendigt
ist. Jedenfalls aber wird a sich schon im Contractions-
zustand befinden zu einer Zeit, wo & noch in Ruhe ist,
und andererseits wird 4 noch im Contractionszustand sein
zu einer Zeit, wo a schon wieder in Ruhe ist.

Wir wollen annehmen, mit dem Contractionszustand
sei eine elektrische Verinderung verbunden (welcher Art,
lassen wir vorliufig noch dahingestellt), welche allméhlich
beginnt, einen Hohepunkt erreicht und dann langsam
wieder verschwindet, etwa so wie es die Curven afeca’
und beald’ der Fig. 68 darstellen. Fiir den Punkt &
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beginnt und verliuft dieser Vorgang um einen geringen
Bruchtheil einer Secunde spiter als fiir den Punkt a.
Dies ist in Fig. 68 dadurch angedeutet, dass die Curve
beal' gegen die andere Curve nach rechts hin verschoben
ist. Wenn a und 4 urspriinglich gleiche Spannung hatten,
so wird eine Ungleichheit der Spannung aunftreten, so-
bald der Contractionszustand in « beginnt. Diese wird zu-
nehmen bis zur Grosse 672, wird bei dem Punkte ¢ gleich
Null sein, bei «a’ ein Maximum im entgegengesetzten
Sinne zeigen und endlich bei 2, wenn die Contractionen
an beiden Punkten vollkommen aufgehirt haben, ihr
Ende erreichen.

4. Ist in den ableitenden Bogen der Fig. 67 ein Gal-
vanometer eingeschaltet, so sieht man zuerst einen kurzen
Ausschlag in der einen und dann in der entgegengesetzten
Richtung, welche anzeigen, dass zuerst voriibergehend
der Punkt a negativ gegen & geworden ist, dann aber &
negativ gegen a. DBessern Aufschluss aber noch gewiihrt
die Untersuchung mit dem von J. Bernstein zu diesem
Zwecke benutzten Rheotom, welches Fig. 69 in sche-
matischer Zeichnung darstellt. An zwei diametral ein-
ander gegeniiberstehenden Stellen eines schweren, um
eine verticale Achse drehbaren Rades sind schrig nach
unten gerichtete Metallspitzen angebracht, an der einen
Seite zwei, p, und p,, an der andern Seite eine, p.
Unterhalb des Rades sind an einer Stelle zwel mit Queck-
silber gefiillte kleine Trige ¢, und g, so angebracht,
dass die Spitzen p, und p, bei jeder Umdrehung fiir
kurze Zeit in das Quecksilber eintauchen. Ausserdem
ist ein horizontaler Platindraht d so ausgespannt, dass
die Spitze p denselben bei jeder Umdrehung einmal
berithrt. Die Stellung dieses Drahtes kann verindert
werden. Das Rad wird durch einen geeigneten Motor
in gleichformige Drehung mit einer Geschwindigkeit von
etwa 5 Umdrehungen in der Secunde versetzt.

Die Spitze p und der Draht J werden so mit einer
Kette K und der primiren Rolle eines Inductoriums .J

S
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verbunden, dass der elektrische Strom bei jeder Um-
drehung einmal durch die Rolle fliesst. Dadurch entsteht
in der secundiren Rolle ./, ein Inductionsstrom, durch
welchen der Muskel M gereizt werden kann. Die beiden
Quecksilbertroge sind mit den Ableitungsrohren », und
r, unter Einschaltung eines Galvanometers g verbunden.

Fig. 69, Differentialrheotom.

Stellen wir uns zuniichst vor, der bei S angedeutete
Schliissel sei geschlossen, so kinnen die Indunctionsstrome

- nicht anf den Muskel wirken; derselbe bleibt in Rube.
Der Multiplicatorkreis wird bei jeder Umdrehung des
Rades auf kurze Zeit geschlossen, weil die beiden Spitzen

Py und p,, solange sie in das Quecksilber tauchen, eine

- leitende Verbindung zwischen #, und », herstellen und
- 80 den ableitenden Bogen vervollstindigen. Die an den
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Punkten a« und # bestehende Spannungsdifferenz macht,
dass die Galvanometernadel durch die kurzdauernden
aber sich regelmiissig wiederholenden Stromschliessungen
eine Ablenkung erfihrt. Bei der gewiihlten Anordnung
wird diese nur sehr klein sein und kann leicht durch
passende Einschaltung eines Compensationsstroms aufge-
hoben werden.

Oeffnet man jetzt den Schliissel S, so wird der Mus-
kel 5 mal in der Secunde gereizt. Jede Reizung erzeugt
eine oOrtliche Contraction, welche sich in den Muskel-
fasern fortptlanzt. nach Verlauf einer kleinen Zeit in a
und etwas spiter in 4 anlangt. In dem Augenblick, wo
dieser Reiz erfolgt (wenn die Spitze p den Draht d be-

a L0 a &

Fig. 70. Beobachtung der Stromschwankungen eines langfaserigen
Muskels mittels des Rheotoms.

rithrt), ist der Galvanometerkreis nicht geschlossen, da
die Spitzen p, und p, die Quecksilbertrige eben ver-
lassen haben. Ehe die Schliessung wieder eintritt, was
etwas vor dem Ablauf einer Radumdrehung erfolgt in
dem Augenblick, in welchem die Spitzen die Anfinge
der ldnglichen Quecksilberkuppen eben beriihren (also
nach etwas weniger als '/, Secunde), ist die Contractions-
welle schon lingst abgelaufen. Schiebt man aber den Draht
o in die durch Punktirung angedeutete Stellung, so wird der
(zalvanometerkreis noch geschlossen sein, wenn die Reizung
erfolgt. Schiebt man « noch weiter hinaus, so wird die
Schliessung des Galvanometerkreises erst einige Zeit nach
der Reizung beginnen. Diese Zeit kann aus dem Winkel,
um welchen « verschoben worden ist, berechnet werden.
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Wir wollen nun wieder (Fig. 70) die elektrischen Ver-
inderungen, welche in den Punkten a und 4 (Fig. 67) ab-
laufen, durch die Curven aa’ und 43’ darstellen. Der Draht
d des Rheotoms sei so weit nach rechts verschoben worden,
dass die Schliessung des (ralvanometerkreises bei s be-
ginnt und bei 3 aufhort.™ Aus der durch die Curve
aa’ dargestellten elektrischen Wirkung der Stelle a
wird also sozusagen das schraffirte Stiick oo 3" heraus-
geschnitten, welches auf die Multiplicatornadel wirken
kann. Diese Wirkung wird nur schwach sein: da sie
sich aber fiinfmal in der Secunde immer in gleicher
Weise wiederholt, kann sie doch eine merkliche Ablen-
kung der Nadel bewirken.

Je weniger der Draht 4 nach rechts verschoben worden
war, desto niher liegt das aus der Curve aa’ heraus-
geschnittene Stiick dem Anfang der Curve und schneidet
bei geringer Verschiebung die Curve nur eben an, sodass
die Wirkung auf die Magnetnadel ganz schwach ist. Indem
man die hierzu erforderliche Stellung aufsucht, findet
man also die Zeit, die nothwendig ist, damit die Con-
tractionswelle und die mit der Contraction verbundene
elektrische Verinderung in @ anlangt. Schiebt man da-
gegen den Draht « weiter nach rechts, so wird die Wir-
kung auf die Magnetnadel stirker, da das ausgeschnittene
Stiick oo’ 23" dann in eine Zeit fillt, in welcher die
elektrische Verinderung an der Stelle a schon stirker
entwickelt ist.  Bei weiterer Verschiebung wird sie
wieder schwicher, da sich auch die in entgegengesetzter
Richtung wirksame Verinderung der Stelle / geltend zu
machen beginnt. Letztere wird bei weiterer Verschie-
bung von 4 immer stirker. Wenn das schraffirte Stiick
soweit verschoben ist, dass es auf die Stelle fillt, wo
sich die Curven aa’ und »%' schneiden, wird gar keine

* Die Zeit 22 hiingt von der Linge der Quecksilberkuppen
ab, bleibt also bei allen Versuchen constant.
ROSESTHAL. 14
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Wirkung am Multiplicator eintreten. Wird der Draht o
noch weiter nach rechts verschoben, so wird sich nur
die Verinderung der Stelle 4/ bemerklich machen.

Der Verinderung von a entspricht ein Strom, welcher
im Galvanometer von & nach a fliesst; der Verinderung
von & ein Strom von entgegengesetzter Richtung. Die
Versuche lehren also, dass jede Stelle der Muskel-
faser wihrend des Contractionszustandes nega-
tive Spannung im Vergleich zu ruhenden Theilen
der Muskelfaser annimmt, dass diese Verinderung
allmihlich entsteht, ein Maximum erreicht und wieder
abnimmt. Die Fortpflanzung dieser Verinderung von einer
gereizten Stelle aus erfolgt mit derselben Geschwindigkeit
wie die Contraction selbst (bei frischen Muskeln etwa
3—4 m in der Secunde).

Wenn man die Versuche so anstellt, dass die Stelle & am
kiinstlichen Querschnitt anliegt, so besteht ein Ruhestrom,
da der Querschnitt negativ ist. Sowie die Reizwelle an a
anlangt, wobei a auch negativ wird, wird der Ruhestrom
schwicher. Wir haben also das, was wir frither als
negative Schwankung des Ruhestroms kennen gelernt
haben. Der Grad der Abschwichung hangt von der
Stirke des Reizes ab: der Strom kann gleich Null wer-
den, kehrt aber niemals seine Richtung um, was, wie
wir gesehen haben, bei der Beobachtung ohne Rheotom
nicht entschieden werden konnte.

Statt des Galvanometers kann man zu diesen Versuchen
auch das Capillarelektrometer anwenden. Da die Aus-
schlige desselben nicht wie die einer Multiplicatornadel
durch die Triagheit beeinflusst werden, kann man dabei
das Rheotom entbehren.

5. Den Muskeln stehen in physiologischer Hinsicht die
Driisen sehr nahe. Wie beim Muskel, kennen wir auch
bei der Driise zwel Zustiinde, den der Ruhe und den der
Thitigkeit. und wie bei den Muskeln wird auch bei den
Driisen der Uebergang von dem Zustand der Ruhe in
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den der Thitigkeit durch Einwirkung der Nerven herbei-
gefiihrt. :

Die wirksamen Elemente der Driisen sind Zellen, denen
die Fihigkeit zukommt, aus der Umgebung Stoffe anf-
zunehmen und dieselben chemiseh zu verindern. Die
verinderten Stoffe (Secrete) werden aus den Zellen nach
aussen entleert. Driisenzellen kommen zuweilen einzeln
vor und liegen dann an der Oberfliche von Hiuten.
welche Hohlriume auskleiden, oder bei manchen Thieren
auch in der Haut der Korperoberfliche. Oder sie sind
zu mehrern zu einem Organ vereinigt: dann liegen sie
im Innern eines von einer eigenen Membran gebildeten
Hohlraumes, welcher durch einen Lingern oder kiirzern
Ausfiithrungsgang an der Oberfliche der Schleimhaut oder
Oberhaut, unter welcher die Driise liegt, miindet. Der
Hohlraum kann halbkugelig, flaschenformig oder riohren-
artig sein: im letztern Fall ist die Rohre zuweilen sehr
lang und entweder kniuelartig aufgewickelt oder gewun-
den und am geschlossenen Ende zuweilen kolbig aunfge-
trieben. Alle diese Driisen sind einfache. Zusammen-
gesetzte Driisen entstehen, wenn mehrere riéhren- oder
kolbenartige Driisen in einen gemeinschaftlichen Aus-
fiihrungsgang miinden.

Bei der Aehnlichkeit, welche zwischen Driisen und
Muskeln in ihren Beziehungen zu den Nerven besteht.
scheint es nicht ohme Bedeutung zu sein, dass auch die
Driisen in bestimmter Weise elektromotorisch wirksam
sind. Freilich lisst sich das nicht bei allen Driisen in
gleicher Weise feststellen. Nur bei den einfachern For-
men, den einzelligen Driisen und den einfachen mehr-
zelligen, z. B. den sogenannten Haschenférmigen oder
Balgdriisen, sind die Driisenelemente in grisserer Zahl
nebeneinander so regelmiissig angeordnet, dass alle in
gleicher Richtung elektromotorisch wirken kinnen. Bei
diesen findet man, dass die dem Driisengrunde ent-
sprechende Fliche positiv, die dem Driisenaunsfithrungs-
gange entsprechende Fliche negativ elektrisch ist. Am

14%
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leichtesten kann man das an der driisenreichen Haut der
nackten Amphibien sowie an der Schleimhaut des Mundes,
Magens und Darmkanals verschiedener Thiere sehen. Hier
stchen alle Driisen in regelmiissiger Anordnung neben-
einander und wirken deshalb in gleicher Richtung elek-
trisch. Bei den zusammengesetzten Driisen dagegen stehen
die einzelnen Driisenelemente in allen moglichen Richtun-
gen: ihre Wirkungen sind daher unregelmissig und un-
berechenbar.

An den Hautdriisen des Frosches, wie an den Driisen
der Magen- und Darmschleimhaunt lisst sich nachweisen,
dass die elektrischen Krifte wirklich in den Driisen ihren
Nitz haben. Zerstort man die Zellen der Driisen durch
concentrirte Salzlosungen oder schabt man die Driisen-
schicht mit dem Messer ab, so hiren die elektrischen
Wirkungen auf. Gifte, welche die Driisenthiitigkeit
schwiichen, vermindern auch die elektrischen Wirkungen,
withrend andere Gifte, welche die Thiitigkeit der Driisen
anregen, idhmlich wirken wie Reizung.

Reizt man niamlich die Nerven der Driisen oder diese
selbst, sodass die Driisen zur Thiitigkeit angeregt werden,
<0 nimmt der Driisenstrom an Stiirke ab. zeigt eine ne-
sative Schwankung. gerade wie der Muskelstrom ab-
nimmt, wenn der Muskel zur Thitigkeit veranlasst wird.
Dieser negativen Schwankung folgt hiufig eine positive,
. h. der urspriingliche Strom wird verstirkt. Vielleicht
hat dies seinen Grund darin, dass die abgesonderten
Secrete durch ihre Ansammlung an der Oberfliche der
Hiute und in den Ausfibhrungsgingen zur Entwickelung
von Stromen Anlass geben. Hierfiir spricht, dass die
Driisenstrime nach wiederholten Reizungen oft fiir lingere
Zeit veriindert bleiben. Da auch die Schweissdriisen
des Menschen durch Nerveneinwirkung in Thiitigkeit ge-
rathen, was zur Entwicklung von Stromen in der Haut
Anlass geben kann, so wird dadurch die Deutung des in
3. 1 erwithnten Versuches am lebenden Menschen unsicher.
Es ist moglich, aber nicht erwiesen, dass bei der will-
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kiirlichen Anstrengung der Armmuskeln gleichzeitig eine
Innervation der Hautdriisen eintritt und dass diese einen
Strom in dem beobachteten Sinne veranlasst.

6. Kehren wir nach dieser Abschweifung zun den Mus-
keln zuriieck. Wir haben unsere Beobachtungen vorzues-
weise an ausgeschnittenen Muskeln gemacht. Nur neben-
bei haben wir darauf hingewiesen, wie schwer es sei, zu
entscheiden, ob auch die unversehrten Muskeln im leben-
den Organismus in der gleichen Weise elektromotorisch
wirksam sind. Dies ist natiirlich wichtig fiir die phy-
siologische Dedeutung, die wir den elektromotorischen
Erscheinungen an Muskeln beimessen konnen. Ehe wir
auf die Erorterung dieser Bedeutung eingehen, wollen wir
jedoch das thatsichliche Material noch etwas erginzen.

Zuvorderst ist zu bemerken, dass die elektrische Wirk-
samkeit der Muskeln an ihre physiologische Leistungs-
fihigkeit oder, wie wir auch sagen kinnen, an ihren
Lebenszustand gebunden ist. Wenn die Muskeln ab-
sterben, werden auch die elektrischen Erscheinungen
schwiicher und horen zuletzt, wenn die Todtenstarre ein-
tritt, ganz auf. Muskeln, welche durch sehr starke
Reize nicht mehr zu Zuckungen veranlasst werden, kinnen
wol noch Spuren elektrischer Wirkungen zeigen, aber
diese verschwinden auch bald. Und die einmal ver-
schwundene elektrische Wirksamkeit eines todtenstarr ge-
wordenen Muskels kehrt unter keinen Umstinden wieder.

Zweitens ist zu erwiihnen, dass ausgeschnittene, aber
unversehrte Muskeln hiufig sehr schwach elektrisch wir-
ken; ja zuweilen beobachtet man an ihnen einen Strom
von umgekehrter Richtung, d. h. der natiirliche Quer-
schnitt ist, statt negativ, positiv gegen den Lingsschnitt.
Besonders hiiufig findet man dieses Verhalten bei Muskeln
von Froschen, welche wihrend des Lebens in niedern
Temperaturen liingere Zeit aufbewahrt wurden. In den
meisten dieser Fille geniigt es, den von der Sehne be-
kleideten natiirlichen Querschnitt durch irgendein Mittel
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zu entfernen, um sofort die gewohnliche starke Wirkung
hervorzurufen. Zuweilen ist es jedoch bei parallelfaserigen
Muskeln nithig, eine kurze Strecke von 1—2 mm Linge
vom Ende der Muskelfasern abzutragen., ehe man auf
einen kiinstlichen Querschnitt stosst, der in der gewohn-
lichen Weise wirksam ist. Diese Erscheinung ist von
E. Du Bois-Reymond als Parelektronomie bezeichnet
worden, d. h. als eine von den gewohnlichen elektrischen
Wirkungen der Muskeln abweichende.

Viele Physiologen sind der Ansicht, dass dieser Zu-
stand der eigentlich normale sei., dass der vollkommen
unversehrte Muskel an allen Punkten seiner Oberfliche
gleiche Spannung besitze und dass eine negative Span-
nung des Querschnitts stets als Beweils einer, wenn auch
nicht sichtbaren chemischen Verinderung desselben anzu-
sehen sei. Sehr oft tritt aber der Spannungsunterschied
zwischen Lingsschnitt und Querschnitt hervor an Mus-
keln, welche mit der grossten Vorsicht und Schonung
praparirt wurden und an deren Querschnitt eine wirklich
eingetretene Verinderung gar nicht nachgewiesen werden
kann.

Wie dem auch sei, fiir die physiologische Auffassung
der elektrischen Wirksamkeit der Muskeln und ihrer Be-
ziechungen zu den iibrigen Lebenseigenschaften ist die
Frage ohne Bedeutung. Ob die einzelnen Theile der
Oberfliche eines Muskels gleiche oder ungleiche Spannung
haben, ist an sich unwesentlich. Wesentlich ist nur, ob
wir Griinde haben anzunehmen, dass die elektromotorischen
Krifte, deren Wirkungen wir beobachtet haben, schon im
unversehrten Muskel existiren und in welcher Beziehung
si¢ zu den physiologischen Leistungen des Muskels stehen.
Ehe wir jedoch zur Erorterung dieser Frage schreiten,
wollen wir uns mit den elektrischen Erscheinungen an
den Nerven bekannt machen.
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1. Bei den vielen Aehnlichkeiten, welche Muskel und
Nerv in ihrem Verhalten gegen Reize darbieten, kann es
eewiss nicht auffallen, dass die Nerven auch hinsichtlich
der elektrischen Erscheinungen sich dem Muskel ganz
ahnlich verhalten. DBei der Zusammensetzung der Nerven
aus einzelnen untereinander parallelen Fasern sind diese
Erscheinungen denen am regelmiissigen Muskelprisma ana-
log. Nur kommen am Querschnitt des Nerven wegen
seiner geringen Ausdehnung etwaige Spannungsunterschiede
seiner einzelnen Punkte nicht in Betracht: der Querschnitt
ist vielmehr als ein einziger Punkt anzusehen.

An einem aunsgeschnittenen Nervenstiick sind alle Punkte
der Oberfliche oder des Lingsschnittes positiv gegen die
beiden Querschnitte und diese sind untereinander gleich-
artig. Am Lingsschnitt ist stets die grosste positive
Spannung in der Mitte und die Spannung fillt nach den
Querschnitten hin, wie beim Muskelprisma, erst langsam,
dann steiler ab, wie es Fig. 71 (S. 216) zeigt.

Unterschiede von geradem und schrigem Querschnitt
kann es natiirlich an den diinnen Nervenstimmen nicht
geben; ebenso wenig Erscheinungen wie die am Lings-
schnitt der Muskeln durch schiefen Verlanf der Fasern
hervorgerufenen. Wo grossere Massen von Nervensub-
stanz vorkommen, wie im Rickenmark und Gehirn, ist
der Verlauf der Fasern ein so verwickelter, dass nichts
weiter constatirt werden kann, als dass iiberall die Quer-
schnitte negativ gegen die natirliche Oberfliche (Lings-
schnitt) sind.
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2. Leitet man einen Nerven an zwei beliebigen Punkten
seines Liingsschnittes oder an einem Punkt des Lings-
schnittes und einem Querschnitt ab, und reizt dann den
Nerven, so  beobachtet man, dass der Nervenstrom
schwicher wird. Is ist dabei gleichgiiltig, wodurch
die Reizung des Nerven geschieht, wenn sie nur hin-
reichend stark ist, um eine kriftige Thitigkeit des Nerven
zu veranlassen. Wir sehen also, dass im Nerven ebenso
wie im Muskel mit der Thitigkeit eine Aenderung in
seinem  elektrischen Verhalten verbunden ist.  Danach
miissen wir jetzt auch die friher (Kap. VII, §. 2) ge-
thane Aeusserung zuriicknehmen, dass der thitige Zustand
des Nerven sich durch gar keine Veriinderung am Nerven

Bl

5 + E + -
Fig. 71. Spannungen am Nerven.

selbst darthun lasse. Damals mussten wir, um die Thiitig-
keit des Nerven zun erkennen, denselben in Verbindung
mit dem Muskel lassen. Wir benutzten den Muskel
sleichsam als Reagens fiir den Nerven, da wir an diesem
selbst weder optische, noch chemische, noch sonst irgend-
wie mnachweisbare Veriinderungen beobachten konnten.
Jetzt haben wir in den elektrischen Eigenschaften ein
Mittel gefunden, den Nerven selbst auf sein Verhalten zu
priifen. Dadurch erhalten wir Gelegenheit, die Thiitig-
keit des Nerven an ihm selbst, unabhiingig vom Muskel,
zu erforschen.

3. Eine wichtige Anwendung hiervon hat K. Du Bois-
Reymond gemacht zur Entscheidung der Frage, ob die
Erregung in der Nervenfaser nur nach einer oder nach
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beiden Richtungen hin fortgeptlanzt werde. Reizt man
einen unverletzten Nervenstamm an irgendeiner Stelle
seines Verlanfs, so beobachtet man in der Regel zweier-
lei Wirkungen: die Muskeln, welche mit dem Nerven
zusammenhingen, zucken und zugleich entsteht Schmerz.
Die Erregung ist also von der gereizten Stelle sowol
nach der Peripherie als nach dem Centrum hin fort-
geleitet worden und hat hier wie  dort ihre Wirkung
ausgeiibt. Es lisst sich aber nachweisen, dass in diesen
Fillen zweierlei Nerven nebeneinander im Nervenstamm
vorhanden sind, motorische oder Bewegungsnerven, deren
Reizung auf den Muskel wirkt, und sensible oder Empfin-
dungsnerven, deren Reizung Schmerz verursacht. An
manchen Stellen kommen diese beiden Fasergattungen
getrennt vor und dann hat Reizung der einen nur Be-
wegungen, Reizung der andern nur Empfindungen zur
Folge. Wenn wir nun einen Bewegungsnerven reizen,
wird die Erregung nur nach der Peripherie hin oder
auch nach dem Centrum fortgeleitet? Und wenn wir
einen Emphndungsnerven reizen, wird die Erregung nur
nach dem Centrum oder auch nach der Peripherie fort-
geleitet? Offenbar sagen die eben erwiihnten Versuche
dariiber nichts aus. Denn wenn die Erregung im Empfin-
dungsnerven auch nach der Peripherie fortgeleitet wird,
woran sollten wir das erkennen, da diese Nerven dort nicht
in Muskeln oder andere Organe hineingehen, mittels deren
sie ihre Wirkung sichtbar machen konnten? Die elektri-
schen Verdanderungen bei der Thiitigkeit bieten uns jetzt
ein Mittel, die Frage zu entscheiden. Denn diese Ver-
inderungen werden am Nerven selbst, unabhiingig wvon
Muskeln und andern Endapparaten beobachtet. Wenn
wir einen rein motorischen Nerven reizen, wihrend eine
central von dem Reizorte gelegene Stelle des Nerven mit
dem Multiplicator verbunden ist, sehen wir an dieser
die fiir den thitigen Zustand charakteristische Ver-
inderung eintreten. Und wenn wir einen rein sensiblen
Nerven reizen, konnen wir ebenso an einer peripherisch
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von der Reizstelle gelegenen Strecke dieselbe Verinderung
nachweisen. Damit ist es erwiesen, dass die Erregung in
einer jeden Nervenfaser nach beiden Richtungen hin sich
fortzuptlanzen vermag. Wenn in den oben erwiithnten Reiz-
versuchen nur an einem Ende eine Wirkung beobachtet
wird, so liegt dies, wie wir schon vermuthet hatten, in der
That daran, dass nur dort ein Endorgan vorhanden ist,
welches die Wirkung kenntlich zu machen im Stande ist.*

4. Ist die elektrische Verinderung des Nervenstromes
wirklich ein nothwendiges und stets vorhandenes Zeichen
des veriinderten Zustandes, welchen wir mit dem Namen
.. Thiitigkeit des Nerven* bezeichnet haben, so muss sie
ebenso wie die Erregung sich mit einer messbaren Ge-
schwindigkeit im Nerven fortptlanzen. Bernstein ist es
celungen, dies in gleicher Weise wie am Muskel mit
Hiilte des Rheotoms nachzuweisen. Die Versuche werden
genau in der gleichen Weise angestellt, wie die analogen
am Muskel (vgl. Kap. XII, §. 3 und 4 und die Fig. 68—70).
An einen langen Nerven werden nahe dem einen Ende
die Reizdriihte angelegt. Zwei Stellen des Nerven, von
denen die eine der gereizten Stelle nahe, die andere
moglichst weit entfernt ist, werden mit dem Galvano-
meter verbunden. Die erste Stelle wird durch das Rheo-
tom in regelmiissigen Zeitintervallen durch Inductions-
strome gereizt, die Verbindung der beiden andern Stellen
mit dem Galvanometer auf kurze Zeit hergestellt; das Zeit-
intervall zwischen Reizung und Verbindung mit dem Galvano-
meter kann verindert werden., Auf diese Weise findet man,
dass erst die Stelle a und etwas spiiter die Stelle b fiir kurze
Zeit negativ wird. Man kann daraus berechnen, mit wel-
cher Geschwindigkeit die Verinderung sich in der Nerven-
faser fortptanzt. Bernstein berechnet sie auf 28 m in der
Secunde. Dieser Werth stimmt so genau mit dem fiir die
Fortptlanzung der Erregung im Nerven gefundenen (24,5m:

* 5. Anmerkungen und Zusitze Nr. 5.
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vgl. Kap. VII, §. 3), als es bei derartigen Versuchen
nur erwartet werden kann. Wir kinnen aus dieser Ueber-
einstimmung schliessen, dass die elektrische Veriinderung
und die Erregung des Nerven zwel innig miteinander
verbundene, stets zusammengehende Vorginge oder viel-
mehr zwei durch verschiedene Mittel beobachtete Seiten
desselben Vorgangs sind.®

Wenn man statt einzelner, in lingern Intervallen auf-
einander folgender Reize schneller aufeinander folgende
anwendet, so bleiben die Verinderungen doch voneinander
getrennt. Eine Verschmelzung kommt, wenn iiberhaupt,
doch nur bei sehr hoher Reizfrequenz zu Stande. DBe-
obachtet man die negative Schwankung ohne Rheotom
bei dauernder Verbindung mit dem Multiplicator, so sieht
man, ebenso wie am Muskel, eine Schwichung des Ruhe-
stromes. Da die einzelnen Schwankungen wegen der Trig-
heit der Magnetnadel von dieser nicht angezeigt werden,
stellt sich diese auf eine mittlere Stellung ein.

5. Wir haben schon friher (Kap. VIII, §. 1, S. 1191g.)
unter dem Namen ,,Elektrotonus® Verinderungen der
Erregbarkeit kennen gelernt, welche in der Nerventaser
anftreten, sobald man durch -einen Theil derselben einen
elektrischen Strom leitet. Diesen Erregbarkeitsveriinderun-
gen, entsprechen auch Verinderungen in dem elektrischen
Verhalten des Nerven, welche wir gleichfalls als elektro-
tonische bezeichnen. Sei na' (Fig. 72, S.221) ein Nerv, a
und k£ zwei an den Nerven angelegte Driihte, durch welche
ein elektrischer Strom in der Richtung von a nach & ge-
leitet wird; a ist also die Anode, & die Kathode des
zur Erzeugung des Elektrotonus angewandten Stromes.
Sobald dieser Strom geschlossen wird, werden alle
Stellen des Nerven zur Seite der Anode (von »
bis @) positiver, alle Stellen des Nerven zur Seite

* 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 9.
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der Kathode (von I bis ') negativer, als sie vorher
waren. Der Grad dieser Verinderunegen ist nicht an
allen Stellen gleich, sondern die Veriinderung ist dicht
an der Elektrode am grissten und nimmt mit der Ent-
fernung von derselben ab. Stellen wir von a nach »
hin den Grad des positiven Zuwachses durch Linien dar,
deren Hohe den Zuwachs ausdriickt, und verbinden die
Kuppen dieser Linien, so erhalten wir die Curve # p,
deren Gestalt ein anschauliches Bild von der an jeder
Stelle auftretenden Verdinderung der Spannung gewihrt.
In gleicher Weise stellen wir die Veriinderunegen an der
Kathodenseite dar, nur ziehen wir, um anzudenten, dass
hier die Spannungen negativer werden, die betreffenden
Linien nach abwiirts vom Nerven. Wir erhalten so das
Curvenstiick ¢gu»'. Die beiden Curvenstiicke np und g’
lehren uns das Verhalten der extrapolaren Nervenstrecken.
In der That wissen wir nicht, wie sich der Nerv in der
intrapolaren Strecke verhiilt, weil es aus dussern tech-
nischen Griinden unmoglich ist, diese Strecke zu unter-
suchen. Es ist lediglich eine Vermuthung, wenn wir
annchmen, dass die Spannungsverinderungen sich dort
ihnlich gestalten, wie es das durch eine punktirte Linie
dargestellte Curvenstiick pg darstellt.

Bei der Untersuchung der Spannungsinderungen, welche
im Elektrotonus entstehen, muss man auf die schon vor-
her vorhandenen Spannungsdifferenzen der verschiedenen
Punkte Riicksicht nehmen. Legt man den ableitenden
Bogen an zwei symmetrische Punkte des Nerven an, so
sind diese gleichartiz. Bei anderweitiger Anlegung kann
man die bestehenden Spannungsdifferenzen durch die oben
(Kap. X, §& 7) beschriebene Compensationsmethode auf-
heben. In diesen Fiillen sieht man die durch den Elektro-
tonus hervorgerufenen Spannungsdifferenzen rein auftreten.
In allen andern Fiillen iiussern sie sich als eine Ver-
stirkung oder Schwiichung des durch die Art der Ab-

* 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 10.
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leitung bedingten Nervenstromes, doch bleibt die Art der
Spannungsverinderungen dadurch unberiihrt.

Vergleicht man die Curve Fig. 72 mit der bildlichen
Darstellung der Erregbarkeitsverinderungen im Elektro-
tonus, wie sie in Fig. 35, S. 122 gegeben wurde, so
fillt die Analogie beider Erscheinungen in die Augen.
Beide stellen, wie es scheint, zwei verschiedene Seiten
desselben Vorgangs dar, der Verinderungen nimlich,
weleche im Nerven durch einen constanten elektrischen
Strom hervorgerufen werden. Die Vergleichung beider
Curven zeigt, dass da, wo die Spannung positiver wird,

Fig. 72. Spannungsiinderungen im Elektrotonus.

L]
die Erregbarkeit verringert wird, und da, wo die Span-
nung negativer wird, die Erregbarkeit zunimmt. Dieses
Zusammentreffen eigenartiger elektrischer Veriinderungen
mit den ebenso eigenartigen physiologischen, welche unter
dem Einfluss des elektrischen Stromes im Nerven auf-
treten, legt den Schluss nahe, dass beide anf gemeinsame
Ursachen zuriickzufithren seien. Wir werden daher auch
diese Erscheinungen beriicksichtigen miissen, wenn wir
uns iiber die Natur der elektromotorischen Wirkungen der
Nerven und Muskeln eine Vorstellung zu machen ver-
suchen, Dabei ist zu beachten, dass trotz aller sonstiger
Analogien zwischen Muskeln und Nerven ein dem Elektro-
tonus analoger Zustand in Muskeln nicht sicher nach-
gewiesen werden kann.
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6. Wie wir oben (Kap. IX, §. 3) gesehen haben, kann
man das Gewebe der elektrischen Organe, in wel-
chen bei den schon frither erwilnten elektrischen Fischen
die so michtigen elektrischen Wirkungen entstehen, als ein
modificirtes Muskel- oder Driisengewebe betrachten. Diese
Organe setzen sich aus den elektrischen Platten zu-
sammen, zarten hintigen Gebilden, welche in regelmiissiger
Anordnung vielfach neben- und iibereinander geschaltet
das ganze Organ darstellen. Zu jeder elektrischen Platte
tritt eine Nervenfaser und unter dem Einfluss der Reizung,
moge sie durch den Willen des Thieres oder durch kiinst-
liche Reizung des Nerven erfolgen, wird stets die eine
Seite dieser Platte positiv, die andere Seite negativ. Da
dies bei allen Platten in gleichem Sinne erfolgt, so sum-
miren sich die elektrischen Spannungen wie in einer
Volta’schen Siule, und daraus erklirt sich die ausser-
ordentlich starke Gesammtwirkung eines solchen Organs
im Vergleich zu den Wirkungen von Muskeln, Driisen
nnd Nerven. Aber die Grundthatsache ist doch die nim-
liche wie bei den Muskeln, Nerven und Driisen. Unter
dem Einfluss des physiologischen Vorgangs, welchen wir
JErregungt nennen, treten elektrische Wirkungen hervor,
welche Spannungsdifferenzen erzeugen. Wo vorher solche
schon bestanden haben, werden sie verindert. Wo
keine vorhanden waren (und das ist bei den elektrischen
Platten der Fall), erscheinen sie als ein die Erregung
begleitender kurzdauernder elektrischer Strom.

Wir sind deshalb wol berechtigt anzunehmen, dass die
elektrischen Wirkungen bei allen diesen Geweben auf
gleiche Weise zu Stande kommen und dass die michtigen
Wirkungen der elektrischen Organe nur den Fall einer
besondern Ausbildung einer gemeinsamen Eigenschaft dar-
stellen. Was bei den drei andern Geweben, den Muskeln,
Nerven und Driisen eine Begleiterscheinung ist, das ist
beim elektrischen Gewebe zur Hauptsache geworden.
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VIERZEHNTES KAPITEL.

1. Zusammenfassung der Thatsachen; 2. Grundsitze fiir die
Erklarung derselben: 3. Vergleich des Muskelprismas mit einem
Magneten: 4. Erklirung der Spannungen am Muskelprisma und
Muskelrhombus nach der Molek ularhypothese; 5. Die Alterations-
hypothese: 6. Die Erscheinungen am Nerven:; 7. Erklirung
der negativen Schwankung und des Elektrotonus; 8. Anwendung
auf die elektrischen Organe und Driisen; 9. Schlussbetrachtung,

1. Fassen wir das Thatsiichliche zusammen, welches
in den vorhergehenden Kapiteln erirtert warde, so kinnen
wir folgende Sitze aufstellen.

1) Frische, dem lebenden Thier entnonmene Muskeln
und Theile derselben  sind im  Rulezustand am  Lings-
schnitt positic, am  Querschnitt negatic.  Die  positiven
Spawmungen nelmen an vegelmidssigen Muskelprismen von
der Mitte des Lingsschnitts nach den Enden hin in regel-
miissiger Weise ab, ebenso die negaticen Spannungen an
Querschnitt: an  Muskelrhomben st dic grisste positive
Spannung am Lingsschnitt nach der stumpfen Eeke, die
grosste negatice Spanpung am Querschnift nach der spitzen
Ecke hin verschoben.

2) Bei der Thitigheit des Muskels welunen die Span-
nungsdifferenzen zwischen Liings- wund Quersclott ab,  Ver-
liuft bei theilweiser Reizung eine Contractionswelle in
einer Muskelfaser, so wird jede Stelle wilrend der Zeit, in
welcher sie sich im ervegten  Zustand befindet, negatic
gegen alle wicht  erregten Theile,  Tmo dussersten Falle
kann ilire Spannung der des Quevschnitts gleich werden.

3) Frische, aus dem lebenden Kirper ausgeschnittene
Stiicke von Nerven sind qm  Lingssehnitt  positiv, am
Querschnitt negativ: die grisste positive Spannung ist in
der Mitte des Lingsschnitts. — Bei der Thitigkeit nehmen
die Spannungsdifferenzen ab. — Pfanzt sich eine Er-
regung innerhall einer Nervenfaser fort, so ist dieselbe
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von einer Abmaliee dey Spannung begleitet, sodass jede
Stelle, solange sie sich im Erregungszustand befindet, ne-
gativ ist gegen alle rulienden Stellen der Faser.

{) Die elektrische Platte der Zitterfische ist in der
Rule  eleltrisch wnwirksam: wnter der Eiucivkung  der
Neveen wird die ecine Fliche positic, die andere negativ
cleltrisch,

3) An den Dhvitsen ist der Grund positiv, die Miinding
oder innere Fliche wegatic: bei der Thitigheit der Driise
wevden die Spanwungsdifferenzen geringer.

Diese Siitze stellen nur den thatsichlichen Awusdruck
der haunptsichlichsten, durch Versuche nachgewiesenen
Verhiltnisse dar. Wir fanden an der Oberfliche der
untersuchten Gewebe elektrische Spannungsdifferenzen.
Jdetzt haben wir zn untersuchen. wo die elektromotorischen
Krifte ihren Sitz haben, welche diesen Spannungsdif-
terenzen entsprechen. Aber diese Aufgabe ist nicht so
leicht, als sie vielleicht auf den ersten Blick erscheint.
S0 schwierig es sein mag, bel einem gegebenen Kirper,
wenn innerhalb desselben irgendwelche elektromotorische
Krifte ihren Sitz haben. zu berechnen, welche Spannungen
an der Oberfliche desselben in jedem Punkte herrschen
miissen, ein gewandter Rechner kann diese Schwierig-
keiten iiberwinden. Anders aber, wenn das umgekehrte
Problem gegeben ist, wenn die Vertheilung der Span-
nungen durch den Versuch gegeben und der Sitz der
elektromotorischen Kraft gesucht werden soll. Die Schwie-
rigkeit besteht darin, dass die Aufgabe ecine unbestimmte
ist, dass es viele sehr verschiedene Losungen fiir die-
selbe gibt. Die Aufgabe wird noch besonders erschwert,
weil wir nicht wissen, ob nur eine oder ob viele, an
verschiedenen Orten des Korpers gelegene elektromoto-
rische Kriifte vorhanden sind.

2. Denken wir uns in dem Fig. 52, S. 175 darge-
gestellten Korper die Vertheilung der Spannungen, welche
als Folge der dort angenommenen elektromotorischen Kraft
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an der Oberfliiche herrschen, festgestellt. Denken wir
uns jetzt die betreffende elektromotorische Kraft entfernt
und an deren Stelle eine andere an irgendeinem andern
Punkte des Korpers gesetzt. Infolge dieser wird der
Korper von anders gestalteten Stromungscurven erfiillt
sein, denen andere isoelektrische Curven entsprechen.
Demgemiiss ist auch die Vertheilung der Spannungen an
der Oberfliche eine ganz andere. Einer dritten, anderswo
gelegenen elektromotorischen Kraft wiirde wieder eine
ganz andere Vertheilung der Spannungen entsprechen
und so fort. Sind alle diese, d. h. beliebig viele elek-
tromotorische Krifte gleichzeitig in einem Kirper vor-
handen, dann ist, wie Helmholtz gezeigt hat, die Span-
nung, welche an jedem Punkte der Oberfliche wirklich
herrscht, gleich der Summe aller der Spannungen, welche
durch jede der elektromotorischen Krifte fiir sich allein
erzeugt worden wire. Wenn daher durch den Versuch
eine gewisse Vertheilung der Spannungen aufgefunden
worden ist, so kann man sehr viele Combinationen elek-
tromotorischer Krifte ersinnen, welche eine solche Ver-
theilung der Spannungen, wie sie der Versuch ergeben
hat, liefern konnten.

Welcher von diesen mdglichen Vorstellungen sollen
wir den Vorzug geben? Die Regeln der wissenschaft-
lichen Logik geben uns einen Anhalt fiir die Wahl. Die
von uns bevorzugte Annahme muss erstens im Stande
sein, nicht nur eine, sondern alle durch den Versuch

bekannt gewordenen Umstinde zu erkliren. Werden

durch neue Untersuchungen nene Thatsachen bekannt,
so muss sie auch diese zu erkliren im Stande sein,
andernfalls muss sie verlassen und durch eine bessere
Annahme ersetzt werden. Zweitens, wenn mehrere An-
nahmen scheinbar gleich gut den eben aufgestellten For-
derungen geniigen, so geben wir der einfachern vor der
verwickeltern Annahme den Vorzug. Auf alle Fiille aber
miissen wir uns immer vor Augen halten, dass es sich

nur um Annahmen oder Hypothesen handelt, deren
BOSENTHAL. 15
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Werth eben darin besteht, dass sie alle beobachteten
Thatsachen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt
bringen. die aber nicht den Werth wissenschaftlich fest-
cestellter Thatsachen beanspruchen.  Wir bediirfen sol-
cher Hypothesen, einerseits weil sie uns Fingerzeige fiir
weitere Forschungen bieten und somit ein michtiges
Hiilfsmittel fiir den Fortschritt der Wissenschaft bilden,
andererseits weil der menschliche Geist an dem blossen
Sammeln vereinzelter Thatsachen keine Befriedigung fin-
det, sondern iiberall, wo er eine Anzahl zusammen-
gehoriger Thatsachen kennen gelernt hat, dahin strebt,
sie, wenn auch nur vorliufig, in einen geistigen Zu-
sammenhang zu bringen, sie unter einen gemeinsamen
(Gesichtspunkt zusammenzufassen,

Gehen wir nach diesen Vorbemerkungen an unsere
Aufgabe, und halten wir uns vorliufig nur an den Muskel.
Das regelmiissige Muskelprisma zeigt eine bestimmte Ver-
theilung der Spannungen. Aber jedes kleinere Prisma,
das wir aus dem grossern herausschneiden, zeigt die
aleiche Vertheilung. Wir kennen dafiir keine Grenze,
denn selbst das kleinste Stiickchen einer einzelnen Mus-
kelfaser. das man untersuchen kann. verhilt sich in dieser
Beziehung wie ein grosses Biindel langer Fasern. Um
dies zu erkliren, kann man annehmen, dass die elek-
trischen Spannungen erst durch die Herstellung des Mus-
kelprismas entstehen: oder man nimmt an, dass auch im
unverschrten Muskel elektromotorische Kriifte vorhanden
seien von einer solchen Anordnung, dass sich daraus die
beobachteten Spannungsdifferenzen ergeben. Die erstere
Annahme haben schon Matencei u. A. gemacht. Als aber
Du Bois-Reymond die Erforschung dieses Gebietes unter-
nahm und mit einer in der Geschichte der Wissenschaft
einzig dastehenden Ausdauer und Beharrlichkeit eine
grosse Reihe von Thatsachen feststellte, von welchen wir
nur einen kleinen Theil in den vorhergehenden Kapiteln
erwithnen konnten, glaubte er sich fiir die zweite ent-
scheiden zu miissen. In neuerer Zeit hat dann wieder
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die erstere Annahme zahlreiche Anhiinger gefunden. Wir
wollen zuniichst beide Annahmen nacheinander darstellen
und dann untersuchen, ob es Griinde gibt, sich endgiiltig
filr die eine oder die andere zu entscheiden.

3. Die Thatsache, dass nach Durchschneidung eines
Muskelprismas in zwei Hilften jeder Theil eine ganz
analoge Anordnung der elektrischen Spannungen zeigt, wie
vorher das ganze Prisma, erinnert an eine entsprechende
Erscheinung an Magnetstiiben. Ein jeder Magnetstab
hat bekanntlich zwei Pole, einen Nordpol und einen Siid-
pol. Die magnetische Spannung ist an diesen beiden
Polen am grossten und nimmt nach der Mitte hin ab;
in der Mitte selbst ist sie gleich Null. Schneiden wir

Fig, 73, Theorie des Magnetismus.

den Magneten in der Mitte durch, so ist jede Hiilite
wieder ein vollstindiger Magnet mit einem Nord- und
einem Siidpol und einer regelmissigen Abnahme der
magnetischen Spannungen von den Polen nach der Mitte
hin. Wie wir auch den Magneten theilen, jedes kleine
Bruchstiick ist immer ein vollstindiger ‘anu mit zwei
Polen und regelmiissiger Abnahme der Spannungen. Um
dies zu erkliiren, stellt man sich vor, der ganze Magnet
hestehe aus lauter kleinen Theilchen (Molekeln), von denen
jedes ein kleiner Magnet mit einem Nord- und einem
Siidpol sei. Da alle diese kleinen Molekularmagnete
in gleicher Richtung angeordnet sind, etwa so wie es
Fig. 73 anschaulich macht, wirken sie in dem ganzen
Magneten gemeinschaftlich, jeder Bruchtheil aber muss
wieder wie ein ganzer Magnet wirken.
15%
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Diese Art der Vorstellung hat Du DBois-Reymond anf
den Muskel iibertragen. Die Uebertragung wird durch
den Bau der Muskelfaser nahe gelegt. Kein anderes Ge-
webe zeigt so regelmiissige Anordnung untereinander gleich-
artiger Elemente. Eine quergestreifte Muskelfaser haben
wir uns nach dem im Kap. II, 3. 4 Gesagten als eine
regelmiissice Anordnung kleiner Theilchen zu denken; in
denen einfachbrechende und doppeltbrechende Substanzen
in stets gleicher Weise
aneinander gereiht sind.
Diese Theilchen, welche
alle den Muskel znsam-
mensetzenden Substanzen
in der charakteristischen
Anordnung enthalten, ha-
ben wir Myomeren ge-
nannt. Die Muskelfaser
besteht demnach aus regel-
miissig angeordneten My -
omeren, deren Anein-
anderreihung der Linge
nach die Fibrillen bilden,
aus denen eine jede Mus-
kelfaser besteht. Eine
schematische Darstellung

Fig. i [Debematische Dhrstellung.  eines Stiicks der SRS

faser wiirde also ein Bild

geben, wie es Fig. T4
zeigt, in welchem jedes der kleinen Rechtecke ein
Myomer vorstellt. Ein solches Myomer miisste also schon
alle wesentlichen Eigenschaften des Muskels haben, denn
die Faser ist nur ein DBiindel von Fibrillen und der
canze Muskel nichts als ein Biindel von Muskelfasern.
In jedem Myomer gehen die Verinderungen vor sich, auf
denen die Contraction beruht. Ihm konnen wir daher
~auch (das ist der Kern der Du Bois-Reymond'schen Hypo-
these) die elektrischen Eigenschaften zuschreiben, durch
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deren Summation die Erscheinungen an ganzen Muskeln
zu Stande kommen.

4. Somit hiitten wir also anzunehmen, dass jedes
Myomer der Sitz einer -elektromotorischen Kraft sei,
vermoge deren es an seiner Lingsschnittseite positiv,
an seinen Querschnitten negativ ist. Da ein jedes My-
omer in eine leitende Masse eingebettet ist, so miissten
in dieser Systeme von Stromcurven von den Lings-
schnitt- zu den Querschnittseiten der Myomeren vor-
handen sein. Sind  viele solche Myomeren in der
von uns angenommenen regelmissigen Anordnung neben-
und hintereinander gelagert, so muss, wie man durch

Fig. 75. Schema der elektrischen Wirkungen eines Aggregats von
Myomeren.

Rechnung nachgewiesen hat, das Ganze an seiner ganzen
Lingsschnittseite gleichmiissig positiv, an seinen Quer-
schnittflichen gleichmiissig negativ sein.  Denken wir
uns dieses ganze Aggregat von Myomeren von einer
ditnnen Schicht einer leitenden. elektrisch unwirksamen
Masse umgeben, so miissen in derselben Strome vorhan-
den sein, wie sie Fig. 75 darstellt. Diesen Stromcurven
entspricht diejenige Vertheilung der Spannungen, welche
an regelmiissigen Muskelprismen gefunden wird. In der
Mitte des Lingsschnitts muss die grisste positive Span-
nung sein, in der Mitte des Querschnitts die grisste ne-
gative Spannung: beide miissen nach der Grenze hin in
regelmissiger Weise abnehmen.

Ein Bindel von Muskelfasern, begrenzt durch zwei



230 Vierzehntes Kapitel.

egerade kiinstliche Querschnitte, mit andern Worten ein
recelmissiges Muskelprisma. entspricht sehr gut diesem
Schema. Die einzelnen Muskelfasern sind umgeben vom
Sarkolemma, zusammengehalten und eingehiillt vom Binde-
gewebe,  Ausserdem miissen die dussersten Schichten
offenbar schneller als die im Innern des DBiindels ge-
legenen den ungiinstigen Einwirkungen des Absterbens
unterliegen. Nehmen wir an, dass dies zum schnellen
Verlust der elektrischen Eigenschaften fiithre, so werden
sie bald unwirksam oder weniger wirksam sein als die
innern.  Besonders stark muss dieser schiidliche Einfluss
sich am Querschnitt gestalten, wo eine Schicht gequetschter,
also todter Muskelsubstanz die wirksam gebliebenen Theile

ff—"—‘—”q ; |
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Fig. 76. Schema des schrigen Querschnitts,

iiberzieht. Alles dies gibt einen Mantel unwirksamer,
aber leitender Masse, welche die wirksamen Myomeren
umhiillt, und die Vertheilung der Spannungen am regel-
miissigen Muskelprisma ist vollkommen erklirt. Zer-
schneidet man ein solches Muskelprisma, so bleiben
die Verhiltnisse immer dieselben. Jedes Stiickchen eines
Muskelprismas muss wirken wie das Ganze.

(veben wir dem kiinstlichen Querschnitt eine schrige
Richtung gegen die Achse der Muskelfasern, wie es bei
dem regelmiissigen oder unregelmissigen Muskelrhombus
der Fall ist, so werden die Myomeren am Querschnitt
treppenformig iibereinander geschichtet sein, bekleidet
von einer Schicht zerquetschten und deshalb unwirk-
samen Gewebes, wie es Fig. 76 darstellt. An einem
solchen Querschnitt miissen Theilstrome von den positiven

i
i:
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Lingsschnitt- zu den negativen Querschnittseiten der ein-
zelnen Muskelelemente kreisen, welche sich zu den vom
eigentlichen Lingsschnitt zum Querschnitt kreisenden hin-
zuaddiren. Hieraus ergeben sich die Abweichungen, welche
die Vertheilung der Spannungen an den Muskelrhomben
aufweist.

Scheint demnach die Annahme von in den Myvomeren
vorhandenen elektromotorischen Kriiften geeignet, die
Erscheinungen an Muskeln mit kiinstlichen Quer-
schnitten zu erkliren, so ergeben sich dagegen
Schwierigkeiten, wenn wir versuchen, dieselbe auch auf
vollkommen unversehrte Muskeln zu iibertragen.
Du Bois-Reymond betrachtete den sehmnigen Ueberzug der
natiirlichen Muskelfaserenden als unwirksame, leitende
Schicht. Nach ihm sind daher die natiirlichen Muskel-
querschnitte, wie die kiinstlichen negativ gegen den Lings-
schnitt.  Als er dann spiter fand, dass dies hiiufie nicht
der Fall ist, dass natiirliche Querschnitte sehr hiiutig neutral,
zuweilen sogar positiv gegen den Lingsschnitt sind, nahm
er an, dass die Anordnung der elektrisch wirksamen
Theilchen® an den Enden der Muskelfasern eine andere

* Du Bois-Reymond nannte die Theilchen, in welche er den
Sitz der elektromotorischen Krifte verlegte, Molekeln; da-
her bezeichnet man die von ihm entwickelte, im obigen vor-
getragene Hypothese als die Molekularhypothese der elek-
trischen Erscheinungen an Nerven und Muskeln. Man dart
jedoch bei dem Ausdruck ,,Molekel* nicht an dasjenige denken,
was sonst in der Physik und Chemie so genannt wird, d. h.
die discreten Theilchen, aus denen nach den jetzigen Vorstel-
langen alle Materie besteht. Bei chemisch einfachen Kirpern
muss man sich diese Molekeln aus gleichartigen Atomen zu-
sammengesetzt denken, bei chemischen Verbindungen aus Ato-
men verschiedener Art. So besteht z. B. eine Molekel Sauer-
stoff aus zwei Saunerstoffatomen, eine Molekel Wasserstoff aus
zwei Wasserstoffatomen. dagegen eine Molekel Wasser aus
zwei Wasserstoff- und einem Sauerstoffatom. Muskeln und
Nerven sind aber Gebilde, welche aus verschiedenen, chemisch
differenten Kirpern aunfgebaut sind. Eine Molekel Wasser hat
schon alle Eigenschaften des Wassers; das kleinste Theilchen
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sei als im Verlauf der Fasern selbst. Er nannte des-
halb diese von ihm angenommene Endschicht, welche
zuweilen eine messbare Linge erreichen kann, die par-
elektronomische Schieht.

2. Bei der grossen Aehnlichkeit, welche in dem phy-
siologischen, sowie in dem elektromotorischen Verhalten
des Nerven und des Muskels besteht, lag es nahe,
die fiir den Muskel entwickelten Vorstellungen auch aut
den Nerven zu iibertragen. Dieselben mussten aber auch
den fiir den Nerven specifischen Erscheinungen des Elek-
trotonus angepasst werden. Neben der Analogie mit
den Magneten waren vielleicht diese letzteren auf die
Entwickelung der Anschauung Du Bois-Reyvmond’s von
oriosstem EintHuss, Er nahm daher an., dass auech im

Nerven eine regelmissice Anordnung kleiner Theilchen

bestehe., welche jedes fiir sich der Sitz einer elektro-
motorischen Kratt sei, vermige deren der Lingsschnitt
positiv. und der Querschnitt negativ sei. Durch die
Summation der Spannungen. welche von diesen einzelnen
elektromotorischen Kriften herrithren, soll dann die Ge-
sammtwirkung eines Nerven, d. h. eines Biindels von
Nervenfasern zu Stande kommen. Da jede Nervenfaser
aus zahlreichen, von Markscheide und Neurilemm um-
gebenen Achsencylinderfibrillen und der ganze Nerv aus
mehrern von Bindegewebe zusammengehaltenen Fasern be-
steht, so passt das in Fig. 75 dargestellte Schema auch
fiir den Nerven.

——

eines Muskels aber, das, was wir ein Myomer genannt haben,
ist ein Gemenge von zahlreichen Molekeln der verschiedensten
chemischen Constitution. s ist nicht eine physikalische oder
chemische, sondern vielmehr eine histiologische oder phy-
siologische Einheit. In ihm gehen fortwihrend allerlei phy-
sikalische und chemische Processe vor. Dass diese auch mit
elektrischen Stromungen verbunden sein konnen, welche den
Flichen am Lings- und Querschnitt verschiedene Spannungen
mittheilen, hat an sich nichts Unwahrscheinliches. — Ueber
die Parelektronomie vgl. Anmerkungen und Zusitze Nr. 11.

=
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Wir konnen jedes dieser kleinen Theilehen, aus denen
wir demnach den Achsencylinder aufegebaut denken sollen,
ein Neuromer nennen, miissen aber betonen, dass die
histiologische Structur des Nerven fiir die Annahme sol-
cher gleichartiger Theilchen keinen Anhalt gewiihrt, wie
es beim Muskel der Fall ist. Denn die Fibrillen des
Achseneylinders oder, wo diese nicht sichtbar sind, der
ganze Achsencylinder erscheinen als durchaus continuirliche
(zebilde wvon ihren Urspriingen in den Nervenzellen bis
zu der peripheren Vertheilung in den Endbiumchen.
Trotzdem hat uns der Versuch, die Erscheinungen der
Reizung und der Leitung der Erregung in der Nerven-
taser zu erkliren, veranlasst, auch fiir den Nerven den
Aufbau aus einzelnen, regelmiissig angeordneten, unter
sich gleichartigen Theilchen anzunechmen.  Wir haben
(Kap. VIII, §& 7) den Nerven mit einer Reihe beweglicher
Magnetnadeln verglichen und dadurch die Erscheinungen
der Erregung und Leitung veranschaulichen kémnen. Denkt
man sich die Magnetnadeln jenes Schemas dureh kleine Par-
tikelchen ersetzt, in welchen elektrische Strome in be-
stimmten Richtungen circuliren, so erhiillt man, da solche
Strome  dhnlich aufeinander wirken wie Magnete, die
gleichen Erfolge in Bezug auf die Erliuterung der Er-
scheinungen der Erregung und Leitung. Somit kinnten
wir also auch die elektrischen Wirkungen am Nerven in
ihnlicher Weise erkliren, wie wir es fiir den Muskel
versucht haben,

6. DBisher haben wir nur die Strome des ruhenden
Muskels und des ruhenden Nerven beriicksichtigt. Zur
Erklirung der Veriinderungen, welche bei der Thitigkeit
eintreten, nimmt die Molekularhypothese an, dass in
den hypothetischen kleinsten Muskel- und Nerventheilchen
Verinderungen eintreten, durch welche die elektrische
Spannungsdifferenz zwischen Lings- und Querschnitt ge-
ringer wird. DMan kann sich diese Verinderungen unter
der Form von Bewegungen der ..Molekeln* denken. Da
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es aber an jeglichem Anhaltspunkt dafiir fehlt, diese Be-
wegungen niher zu priicisiren, so fithren sie zn keiner
tiefern Einsicht in das Wesen des zu erklirenden Vorgangs.
Ich halte solche Speculation fiir vertriitht, solange es nicht
eelingt, sie so bestimmt zu formuliren, dass ein tieferes,
bis in Einzelheiten eindringendes. alle Thatsachen um-
fassendes Verstindniss der Vorginge aus ihnen folgt.

Dasselbe  eilt von dem Versuch, auf dem Boden
der Molekularhypothese die Erscheinungen des Elektro-
tonus zu erkliren. Auch hier miissen wir uns darauf
beschrinken, ganz allgemein zu sagen, dass unter dem
Einfluss des eine Strecke des Nerven durchfliessenden
elektrischen Stroms eine Verinderung in den einzelnen
Nerventheilchen eintrete. infolge deren die Lingsschnitte
derselben an der Anode stirker positiv, an der Ka-
thode weniger positiv. werden, dass diese Verinderung
an den Elektroden selbst am stirksten ist und mit der
Entfernung von ihmen schnell schwicher wird. Auch in
diesem Falle unterlassen wir es, die Art dieser Verinderung
senauer anzugeben, da es nicht maglich ist, dies in einer
Weise zu thun, welche den Vorgang wirklich dem Ver-
stitndniss niher bringt.

In Du Bois-Reymond’s Darstellung war die hier vor-
getragene Hypothese allerdings viel bestimmter durchge-
fithrt. Er dachte sich den Muskel und Nerven aus
. Molekeln** anfgebaut, die von elektrischen Stromen um-
Hossen werden.  Durch Drehungen der Molekeln um ihre
Achsen wurden: die negative Schwankung und die elektro-
tonischen Erscheinungen erklirt. Vom rein physikalischen
Standpunkt aus betrachtet, geniigt die Hypothese allen
Anforderungen. Es fehlt ihr aber eine geniigende phy-
siologische Grundlage. In der Form, in welcher wir
sie vorgetragen haben, ist von ihr nur die Grundannahme
erhalten geblieben, dass die elektrischen Erscheinungen
an ganzen Muskeln und Nerven zuriickgefiihrt werden
auf elektrische Vorginge in den kleinsten Formelementen
der Muskeln und Nerven und dass in diesen auch im
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Ruhezustande schon Strome circuliren, selbst in solchen
Fillen, wo an der Obertliche der ganzen Gebilde keine
Spannungsdifferenzen nachweisbar sind.

7. Wir wollen jetzt untersuchen, wie sich die ent-
wickelten Anschauungen auf die Erscheinungen bei den
elektrischen Fischen und bei den Driisen anwenden lassen.
Den elektrischen Schlag der Zittertische haben wir offen-
bar als ein Analogon zur negativen Schwankung
des Muskel- und Nervenstromes aufzufassen. Der schein-
bare Gegensatz, dass bei letzterm ein in der Ruhe vor-
handener Strom bei der Thitigkeit schwicher wird,
withrend bei den elektrischen Fischen ein in der Ruhe
unwirksames Organ bei der Thitickeit einen Strom ent-
wickelt, ergibt sich bei genauerer Betrachtung als ganz
nebensiichlich.  Wenn in einem Organ #usserlich gar
kein Strom nachweisbar ist, so folgt daraus noch nicht,
dass im Innern desselben keine elektromotorischen Krifte
vorhanden seien. Sie kinnen so angeordnet sein, dass
an der Obertliiche iiberall gleiche Spannung herrscht.
(reht dann durch irgend eine Einwirkung eine Ver-
inderung mit jenen elektromotorischen Kriften vor, so
wird in einem an die Oberfliiche angelegten Bogen ein
Strom entstehen.  Waren schon vorher Spannungsdiffe-
renzen an der Obertfliche vorhanden, so wird der Strom
im angelegten Bogen eine Verinderung erleiden.

Dieselbe Betrachtung passt auch auf die Driisen, deren
elektrische Wirkungen, soweit wir dies aus den wenigen
bekannten Thatsachen zu schliessen vermogen, denen am
Muskel sehr iihnlich sind. In jedem Driisenelement sind
elektrische Kriifte vorhanden, welche den Grund der
Driise positiv, die offene Miindung negativ machen. Bei
der Thiitigkeit der Driise werden diese Spannungsunter-
schiede kleiner. Diese, der ,.negativen Schwankung am
Muskel analoge Wirkung iiberdauert die Reizung hiufig
lange Zeit, was vielleicht von der chemischen Wirkung
der entstandenen Secrete herriihrt. Dies ist auch der
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Grund. warum unter Umstinden., besonders nach oft
wiederholten Reizungen die Richtuneg der Strime sieh
umkehrt. In solchen Fillen kann die Aenderung bei der
Reizung in entgegengesetztem Sinne erfolgen. Der Ver-
such, die Absonderung als Folze der elektrischen Verin-
derungen aufzufassen., oder umgekehrt diese als Folge
der chemischen Wirkungen der Secrete, ist werthlos, da
die bisher bekannten Thatsachen nicht aunsreichen, um
sichere Schliisse auns ihnen zu ziehen.

8. Wir wenden uns jetzt zur Besprechung der an-
dern Hypothese, welche annimmt, dass elektromoterische
Krifte im rubenden Muskel und Nerven vollkommen
fehlen und erst durch eine bei der Priparation ein-
tretende Aenderung in dem chemischen Zustand des Quer-
schnitts entstehen.  Man nennt sie deshalb die Alte-
rationshypothese. Bei der Anlage eines kiinstlichen
Querschnitts am Muskel stirbt die dem Schnitt zunichst
gelegene Schicht schnell ab: sie geriith dabei in den
Zustand, welchen wir Kap. V, §. 6 als Todtenstarre kennen
gelernt haben, und nimmt eine saure Reaction an. Es
lag nahe zu vermuthen, dass diese Schicht durch die
Berithrung mit der neutralen lebenden Substanz eine
elektromotorische Kraft erzenge nach Art der sogenannten
Flissigkeitsketten. lhre Hauptstiitze findet diese Hypo-
these in der elektrischen Unwirksamkeit unversehrter
Muskeln.  Wiihrend die sogenannte Molekularhypothese
diese Unwirksamkeit durch besondere Annahmen iiber
die Anordnung der elektromotorisch wirksamen Elemente
zu  erkliren sucht, betrachtet die Alterationshypothese
die Unwirksamkeit unversehrter Muskeln und Nerven als
den normalen Zastand und sieht jede Spannungsdifferenz
als die Folge einer ortlichen chemischen Verinderung an.

Priparirt man ecinen Gastroknemius mit grosser Vor-
sicht, so findet man ihn hiufig nur schwach oder
auch gar nicht wirksam. Es geniigt aber, den Sehnen-
spiegel der Achillessehne mit einem missig erwirmten
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(rlasstab zu berithren, um das untere Ende des Muskels
(den schriigen Querschnitt) negativ. zu machen. Dass
durch jene Beriithrung die unter der Sehne gelegenen
Enden der Muskelfasern chemisch verindert worden sind,
kann nicht nachgewiesen werden, wird aber vom Stand-
punkte der Alterationshypothese ohne weiteres ange-
nommen.

Dasselbe gilt auch fir die Erklirung der Wirkungen
durchschnittener Nerven. Dass die dem Querschnitt be-
nachbarte Nervenstrecke sich chemisch verindere in einer
Weise, welche die veriinderte Substanz elektrisch negativ
gegen die lebende Nervensubstanz mache, wird zur Er-
klirung der Erscheinungen angenommen: ein Nachweis
einer derarticen Verinderung, analog der Siuerung am
Muskelquerschnitt, kann aber nicht erbracht werden.

Die sogenannte . negative Schwankung** bei der Thiitig-
keit der Muskeln und Nerven erklirt die Alterations-
hypothese durch die Annahme einer chemischen Ver-
inderung, welche an jeder Stelle der Faser eintritt,
sobald sie in den erreeten Zustand iibergeht, und wieder
zuriickgebildet wird, sobald der Erregungszustand ant-
hort.  Ein Anhalt fiir diese Annahme ist fiir den Muskel
in der nach Lingerer Erregung nachweisbaren Siuerung
(vgl. Kap. V, & 1) gegeben. Dass eine analoge Ver-
ianderung bei jeder Erregung eintrete, ist aber nicht nach-
gewiesen. Am Nerven kennt man eine ihnliche chemische
Verinderung iiberhaupt nicht. Da bei der Thiitigkeit des
Nerven kaum Energie verbrancht wird, kann dabei auch
kein merklicher Stoffumsatz stattfiden.

Was endlich die elektrischen Verinderungen beim
Elektrotonus des Nerven anlangt, so leugnet die Alterations-
hypothese ihre physiologische Natur uegd erklirt sie als
eine rein physikalische Erscheinung, bedingt durch eine an
der Grenze von Neurilemma und Nervenfaser oder an der
Grenze von Markscheide und Achseneylinder aunftretende
Polarisation. An schematischen Nachahmungen des Nerven,
bestehend aus einem Fliissigkeitstaden, in dessen Achse
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ein metallischer Leiter sich befindet (sogenannten Kern-
leitern) lassen sich allerdings ganz gleiche Erscheinungen
hervorrufen, wie sie beim Elektrotonus am Nerven auf-
treten.  Doch folgt daraus durchaus nicht, dass sie am
Nerven auf gleiche Weise zn Stande kommen. Auch
scheint es nach Untersuchungen Biedermann's an mark-
losen Nerven, dass neben Erscheinungen, die man aus
der angenommenen Polarisation ableiten kann, noch andere,
rein physiologische Elektrotonuserscheinungen bestehen.
Und die frither erwiithnten Erregbarkeitsverinderungen
zeigen doch, dass der Elektrotonus eine wirkliche physio-
logische Zustandsinderung des Nerven sein muss.

9. Versuchen wir es, die beiden vorgetragenen Hypo-
thesen gegeneinander abzuwiigen, so miissen wir zunichst fest-
stellen, dass beide im grossen und ganzen geeignet sind, die
Thatsachen der Beobachtung darzustellen. DBeiden liegen,
wie allen Hypothesen, unbewiesene Annahmen zu Grunde.
Die Annahmen der Molekularhypothese sind, dass in den
Muskel- und Nervenelementen elektromotorische Kriifte
priaexistiren und dass diese bei der Thitigkeit und
beim Elektrotonus Verinderungen erleiden. Die An-
nahmen der Alterationshypothese sind, dass an der Grenze
von lebender und absterbender und ebenso an der Grenze
von thitiger und rohender Muskel- und Nervensubstanz
elektromotorische Kriiffte nen entstehen. Gegen die
letztere Annahme scheint besonders der Umstand zn
sprechen. dass die chemischen Verinderungen, welche
jene Hypothese voraussetzt, sich mit Geschwindigkeiten
vollzichen miissten, fiir deren Annahme es kaum eine
Analogie gibt, Eine Muskel- oder Nervenfaser kann in
der Secunde viele hundert mal aus dem ruhenden in
den thiitigen Zustand iibergehen und umgekehrt. Dass
jedem solchen Zustandswechsel ein Wechsel im  elektri-
schen Verhalten entspricht, geht aus der Thatsache des
secundiiren Tetanus hervor.

Die Molekularhypothese verzichtet von vornherein daranf,

o
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die wahre Ursache der elektrischen Wirkungen der Muskeln
und Nerven anzugeben. Sie nimmt dieselben als vorhanden
an und verlegt sie in die kleinsten Theilchen, aus denen
man sich den Mnskel und Nerven autgebaut denken kann,
denen deshalb alle Eigenschaften der ganzen Muskeln
und Nerven zugeschrieben werden. Die Alterationshypo-
these dagegen sucht die Ursache der elektrischen Wir-
kungen anzugeben. Sie stiitzt sich dabei auf einige
nachgewiesene Thatsachen (Siuerung des absterbenden
Muskels n. a.), nimmt diese aber auch da an, wo ent-
sprechende Thatsachen nicht vorliegen. Nimmt man dies
alles zusammen, so scheint mir, dass der Eifer, mit
welchem die Anhiinger der Alterationshypothese fiir ihre
und gegen die Molekularhyvpothese kiimpfen, nicht im
Verhiiltniss zu dem dadurch erzielten Gewinn filr das
wahre Verstindniss der Erscheinung stehe.”

Besondern Nachdruck legen die Verfechter der Alte-
rationshypothese auf den Umstand, dass elektrische Er-
scheinungen nicht blos an Muskeln und Nerven, sondern
auch an andern Geweben, namentlich auch an PHanzen vor-
kommen. Wie wir im Eingang dieses Buches (Kap. 1, §. 2)
gesehen haben, sind Reizbarkeit und Contractilitit Eigen-
schaften, welche urspriinglich allem Protoplasma zukommen.
Die Gewebe der hohern PHanzen und Thiere sind Abkomm-
linge solchen Protoplasmas: die Eigenschaften, die sie be-
sitzen, haben sie von ihm geerbt. Aber die verschiedenen
(Gewebe haben die einzelnen Eigenschaften in sehr ver-
schiedenem Grade entwickelt. Im Muskelgewebe ist die
Contractilitit, im Nervengewebe die Reizbarkeit auf die
hichste Stufe gebracht, welche wir kennen.

Es kann sehr wohl sein, dass die im lebenden Protoplasma
vor sich gehenden chemischen Processe mit der Entstehung
elektrischer Strome verbunden sind, und unter Umstinden
konnen dadurch an der Oberfliche der protoplasmatischen

* 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 11.
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Gebilde Dbestimmte Spannungsdifferenzen entstehen. An
jungen KeimpfHanzen von Pisum safivion z. B. sind die
Cotyledonen positiv gegen alle oberhalb und unterhalb
derselben gelegenen Punkte. Hier finden wir also Span-
nungsdifferenzen ohne alle Verletzung der Gewebe. An
andern saftreichen Gebilden findet man hiiufig die Schnitt-
flichen negativ gegen die unverletzte Obertliche. Viel-
leicht gilt dasselbe auch noch fir anderes, lebhaft
thitiges Protoplasma. Wahrscheinlich aber ist die Ent-
wickelung elektrischer Strome vorzugsweise demjenigen
Protoplasma eigen, welchem die Eigenschaft der Reiz-
barkeit zukommt, und zwar um so mehr, je grosser
die Reizbarkeit ist. Fiir diese Beziehung elektrischer
Wirksamkeit zur Reizbarkeit spricht, dass alle reizbaren
Substanzen gegen elektrische Strome besonders empfind-
lich sind.

Muskeln und Nerven zeigen aber nicht blos Reizbar-
keit, sondern diese ist auch einseitig differenzirt.
Wie die Contractilitit einer Amobe nach allen Rich-
tungen eine gleiche ist., so kann die Fortleitung einer
Erregung, soweit man dies aus den mikroskopischen
Beobachtungen zu beurtheilen im Stande ist, nach allen
Richtungen in gleicher Weise erfolgen. Bei Muskel-
und Nervenfasern dagegen ist die Fihigkeit der Reiz-
leitung in einer Richtung besonders ausgebildet. Das
deutet darauf hin. dass auch in der Structur eine lineare
Anordnung wirksamer Theilchen vorherrschen muss. Sind
also die chemischen Processe, welche im lebenden Proto-
plasma vor sich gehen, vielleicht iiberall mit Entstehung
elektrischer Spannungsdifferenzen verbunden, und sind
sie da. wo die Eigenschaft der Reizbarkeit besonders
entwickelt ist, auch stirker, so werden sie in den
Muskeln und Nerven wegen der gleichmissigen
Anordnung der Theilchen auch in regelmissigerer |
Weise und in bestimmten Richtungen stirker
auftreten als in irgendeinem andern Gebilde.

Ist diese Aunffassung richtig, dann miissen auch da,
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Blatthiiltte triet an ihrer obern Fliche drei kleine Haare:
dic Aussenriinder der beiden Blatthilften sind in lange,
steife Borsten verliingert. Wird eins der Haare beriihrt,
so klappen die Blatthalften nach oben zusammen, wobei
dic DBorsten derselben ineinander greifen. Rihrt die
Berithrung von einem Insekt her, so wird dasselbe ge-
fangen und dann durch einen von zahlreichen Driisen
der Blattoberfliiche abgesonderten Saft verdant.

Die elektrischen Wirkungen des Dionaeablattes sind
eingehend von Burdon Sanderson untersucht worden.

Leitet man zwei Punkte der Blattfliche mittels un-
polarisirbarer Elektroden zu einem Galvanometer oder
Capillarelektrometer ab, so findet man, dass die dem
Stiel und der Mittelrippe nihern Punkte negativ gegen
die von diesen entferntern sind. Reizt man das DBlatt,
so erfolgt eine negative Schwankung, der in der Regel
eine zweite positive folgt. Diese elektrischen Erschei-
nungen treten auch dann ein, wenn man die Bewegungen
des Blattes durch geeignete Mittel (Eingipsen u. s. w.)
verhindert.

Die Bewegung des Dionaeablattes kommt nicht durch
Contraction zun Stande, sondern iihnlich wie bei der
Mimose (Kap. I, § 2) durch Schlaffiwerden von wasser-
halticen Zellen. Was die Mimose mit Muskeln und
Nerven gemein hat, ist die Reizbarkeit. Im Stiel und
Blatt liegen protoplasmatische reizbare und reizleitende
Zellen und in diesen gehen, sobald die Erregung in ihnen
entsteht, elektrische Verinderungen vor. Aehnliche Er-
scheinungen fand ganz neuerdings G. Hormann an Nitella
syncarpa, einer zu den Characeen oder Armleuchter-
gewiichsen gehirigen ecryptogamen Ptlanze, deren lange
Zellen die Eigenschaft der Reizbarkeit in hohem Grade
zeigen. Er konnte bei ihnen sowol die Schwankung bei
Erregung wie Elektrotonus nachweisen.

Wir diirfen daher wol schliessen, dass die elektrischen
Erscheinungen mit der Reizbarkeit innig verkniipit seien
und dass ihnen eine physiologische Bedeutung zukomme.
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Jeder Versuch einer Theorie der Reizerscheinungen wird
deshalb auf die elektrischen Wirkungen Riicksicht nehmen
miissen.

FUNFZEHNTES KAPITEL.

1. Zusammenhang von Nerv und Muskel; 2. Isolirte Erregung

einzelner Muskelfasern: 5. Entladungshypothese; 4. Princip der

Auslosung; 5. Irritabilitit der Muskelsubstanz: 6. Curare:
1. Chemische Reize; 8. Theorie der Nerventhitigkeit.

1. In den vorhergehenden Kapiteln haben wir die
wichtigsten Eigenschaften der Muskeln und Nerven ken-
nen gelernt. Der Muskel ist ausgezeichnet durch seine
Fihigkeit sich zu verkiirzen und dadurch Arbeit zu leisten.
Der Nerv ist im Stande, seinerseits die Thitigkeit des
Muskels anzuregen. Wie kommt diese Anregung oder
die Uebertragung der Thiitigkeit von dem Nerven auf
den Muskel zu Stande? Das ist die Frage, mit welcher
wir uns jetzt zu beschiiftizen haben.

Wollen wir das Spiel einer Maschine verstehen, so
miissen wir ihren Bau, die gegenseitige Lagerung der
einzelnen Destandtheile kennen. In unserm Falle kann
uns nur die mikroskopische Untersuchung Aufschluss
geben. Verfolgt man den Nerven nach seinem Eintritt
in den Muskel, so sieht man, wie die einzelnen Fasern.
welche in einem Biindel vereinigt eintreten, sich tren-
nen und zwischen den Muskelfasern verlaufend sich
im ganzen Muskel ausbreiten. Sodann sieht man, wie
einzelne Nervenfasern sich theilen, und es erklirt sich
so, wie jede Muskelfaser zuletzt von einer Nervenfaser
(lange Muskelfasern sogar von zweien) versorgt werden
kann, obgleich die Zahl der in den Muskel eintretenden
Nervenfasern meistens viel geringer ist als die Zahl
der den Muskel zusammensetzenden Muskelfasern. Bis
der Nerv an die Muskelfaser herantritt, besitzt er noch

16¥
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alle drei charakteristischen Merkmale: Neurilemma, Mark-
scheide und Achsencylinder. In der Nihe der Muskel-
faser verschmiilert er sich plotzlich und verliert die Mark-
scheide: dann verbreitert er sich wieder, das Neurilemma
verschmilzt mit dem Sarkolemma der Muskelfaser und
der Achsencylinder geht in ein Gebilde iiber, das
innerhalh des Sarkolemmaschlauchs in unmittelbarer Be-

Fig. 78. Nervenendigung in den Muskeln eines Meerschweinchens.

rithrung mit der eigentlichen Muskelsubstanz liegt, und
welches Nervenendplatte genannt wird. Fig. 78 stellt
diesen Uebergang des Nerven in den Muskel dar, wie
er bei Siugethieren vorkommt. Bei andern Thieren ist
die Form der Endplatte etwas abweichend, wie es die
Figuren 79 und 80 zeigen. Das Verhiltniss zwischen
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Nerv und Muskel aber ist immer das gleiche, der Nery
tritt in unmittelbare Berihrung mit der Mus-
kelsubstanz. Dariiber sind heutzutage alle Forscher einig.

2. Diese Thatsache miissen wir als Ausgangspunkt fiir
unsere Krklirungsversuche annehmen. Solange man glaubte,
der Nerv bleibe an der Aussenfliche der Muskelfaser, war
es schwer zu erkliren, wie durch Reizung einzelner Fasern
eines Nerven eine Zuckung einzelner Muskelfasern inner-
halb des Muskels moglich sein soll.  Denn die Nerven-
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Fig. 79. Plattenférmige Nervenendigung Fig. 80. Geweihformige
an einer Muskelfaser. Nervenendigungen an
Muskelfasern.

tasern berithren in ihrem Verlauf innerhalb des Muskels
viele Muskelfasern von aussen, indem sie iiber diese weg-
ziehen, um schliesslich an einer andern Muskelfaser zu
enden. Man kann sich aber bei platten diinnen Muskeln
iiberzeugen, dass bei geeigneter Reizung eines solchen
Nervenfiiserchens diejenigen Muskelfasern, iiber welche es
-wegzieht, in Ruhe bleiben und nur diejenigen zucken, in
-welehen die Nervenfaser endigt. Hierdurch wird bewiesen,
dass die in der Nervenfaser vorhandene KErregung nicht
durch die Scheiden hindurch zu wirken vermag, dass viel-
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mehr jede Erregung nur da auf die Muskelsubstanz iiber-
gehen kann, wo Nervensubstanz und Muskelsubstanz sich
wirklich unmittelbar beriihren, also innerhalb des Sarko-
lemmaschlauchs. Die FErrecung bleibt, wie wir schon
wissen, isolirt im Innern derjenigen Faser, in welcher
sie durch einen Reiz entstanden ist, und ibertrigt sich
nicht auf eine benachbarte Nervenfaser. Wie sollte sie
sich also gar auf die Muskelsubstanz iibertragen konnen,
solange sie von dieser nicht nur duorch die Nerven-
scheiden, sondern noch obendrein durch das Sarkolemma
der Muskelfaser getrennt ist.

Wenn aber die Nervenfaser das Sarkolemma durch-
bricht, wie aus dem oben geschilderten mikroskopischen
Betund hervorgeht, und wenn Nervensubstanz und Mus-
kelsubstanz in unmittelbare DBerithrung kommen, dann
ist die Uebertracung der im Nerven vorhandenen Er-
recung auf die Muskelsubstanz begreiflich. Ob der Nery
nach seinem Eintritt in das Sarkolemma mit einer Nerven-
platte oder mit einem Nervennetz endigt, ist physiologisch
von geringem Belang.  Alles, was wir brauchen, um den
Yorgang der Uebertragung begreiflich zu machen, ist nur
unmittelbare Beriihrung der Nervensubstanz mit der con-
tractilen Substanz, und diese ist bei der einen wie bei
der andern Form der Nervenendigung gegeben.

3. Es liegt nahe, an die elektrischen Eigenschaften
der Nerven und Muskeln zu denken und von diesen aus
die Erklirung zu versuchen. Mit dem Vorgang der Er-
regung des Nerven ist, wie wir gesehen haben, eine
elektrische Schwankung verbunden; wenn diese am Mus-
kel anlangt, kinnte sie erregend auf die Muskelsubstanz
wirken, welche ja gegen elektrische Schwankungen sehr
empfindlich ist.

Wir kinnen die hier entwickelte Vorstellung mit E.
Du Bois-Reymond die Entladungshypothese nennen.
Nach ihr stellen wir uns das Muskelende der Nervenfaser
ihnlich wie eine elektrische Platte in den elektrischen
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Organen der Zitterfische vor. Wie in dieser unter dem
Eintluss der Nervenerregung eine elektrische Entladung
hervorgerufen wird, welche im Stande ist, andere erreg-
bare Gebilde, wie Muskeln u. dgl. zum Zucken zu bringen,
so denken wir uns, dass die am Endapparat des Nerven
anlangende elektrische Schwankung reizend auf den Mus-
kel wirke. Auf die zufilligce fiussere Aehnlichkeit der
Nervenendplatte mit der elektrischen Platte legen wir
dabei kein Gewicht. Auch da, wo keine eigentliche End-
platte vorkommt, sind die Verhiltnisse im wesentlichen
die gleichen. Alles, was wir voraussetzen, ist, dass in
der Endausbreitung des Nerven, sie mag eine Form haben,
welche sie wolle, eine elektrische Schwankung entstehe,
durch welche dann die Muskelsubstanz gereizt wird.
Gegen diese Vorstellung scheint sich aber die Schwierig-
keit zu erheben, dass ein solcher -elektrischer Schlag
nicht blos die Muskelfaser, in welcher der Nerv endet,
sondern auch die benachbarten Muskelfasern erregen
miisste. Denn im Muskel und seinen Hiillen haben wir
nirgends elektrische Isolatoren und ein irgendwo ent-
stehender elektrischer Schlag kann und muss sich durch
die ganze Muskelmasse verbreiten. Wenn wir aber die
(Gesetze der Stromausbreitung in unregelmiissigen Leitern
beriicksichtigen, wie sie im zwolften Kapitel in ihren
wesentlichen Ziigen angedeutet wurden, so sehen wir, dass
die Stiirke der Striome in unmittelbarer Nihe des Ortes,
an welchem die Entladung vor sich geht, eine erheb-
liche sein kann, mit der Entfernung aber so schnell ab-
nimmt, dass sie schon in einer Muskelfaser, welche Wand
an Wand mit der unmittelbar gereizten gelegen ist, ganz
unwirksam werden kann. (Gerade aus diesem Grunde
miissen wir auf den Umstand, dass der Nerv in das
Innere der Muskelfaser eindringt und dort in unmittel-
bare Berithrung mit der Muskelsubstanz kommt, Werth
legen. Nur so ist es verstindlich, dass eine im Nerven
entstehende Entladung den Muskel reizen kann. Einmal
in der Muskelsubstanz an einem Punkte entstanden, kann
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aber die Erregung innerhalb derselben sich ausbreiten,
ohne dass es dazu einer weitern Mitwirkung der Nerven-
substanz bedarf.*

4, Wir nehmen also an, dass die im Nerven ent-
standene FErregung ihrerseits zu einem Reiz wird, der
den Muskel erregt. Die im Muskel dadurch freiwerdende
Energic vermag, wie wir wissen, eine betrichtliche Ar-
beit zu leisten, welche in gar keinem Verhiltniss steht
zu der geringen Energie des Reizes, welche auf den
Nerven wirkt., und welche im Nerven selbst, wihrend
er die Erregung leitet, frei wird. Der Nerv ist, um
ein  vielgebrauchtes, aber treffendes Gleichniss anzu-
fithren, nur der Schwefelfaden, welcher an einem Ende
entziindet wird und dann die Entziindung bis zu einer
Pulvermine fortleitet, um diese zur Explosion zu veran-
lassen. Die knergie, welche im Muskel frei wird, ist
chemische, aus der Oxydation seiner Stoffe entstandene:
der vom Nerven ausgehende Reiz ist nur die Veran-
lassung, dass die im Muskel vorhandene chemische
Energie in Energie der Bewegung umgesetzt wird. Solche
Vorginge nennen die Physiker: Ausléosung. Der Nerven-
reiz lost die chemische Energie des Muskels aus, diese
setzt sich in Wirme und mechanische Arbeit um. Bei
jeder Auslosung kann die auslosende Energie sehr klein
sein gegen diejenige, welche ausgelost wird. Diese kann
unberechenbare Zeiten in triger Ruhe verharren; wenn sie
aber einmal ausgelist ist, kann sie ungeheuere Wirkungen
ausiitben. Ein miichtiger Felsblock kann am Rande eines

* In derselben Weise, wie wir hier die Isolirung der Er-
regung in einer Muskelfaser, welche mit der Nervenfaser un-
mittelbar zusammenhingt, zu erkliren versucht haben, kann
man auch die isolirte Leitung in den Nervenfasern trotz
der in ihnen ablaufenden Stromschwankungen erkliren. Die
nihern Auseinandersetzungen siehe in Anmerkungen und Zu-
sitze Nr. 11, letzter Absatz.
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Abgrundes in labilem Gleichgewicht jahrelang liegen, bis
irgendeine geringfiigige Erschiitterung i1hn zum Fallen
bringt; ins Thal hinunterstiirzend kann er dann alles auf
seinem Wege zertrimmern. Man behauptet sogar, die
schwache Erschiitterung der Luft durch den Schall eines
Maulthierglockchens sei ausreichend, den Schneeball zum
Sturz zu veranlassen, der schliesslich als michtige, alles
verheerende Lavine ins Thal hinunterdonnert. Um solche
Auslosung moglich zu machen, ist labiles Gleichgewicht
nithig. Es gibt aber auch ein chemisches labiles
Gleichgewicht. Kohle und Sauerstoff kionnen Jahr-
tansende nebeneinanderliegen, ohne sich miteinander zu
verbinden. Innig miteinander gemengt, wie im Schiess-
pulver, oder noch niiher aneinander, wie im Nitroglyeerin,
sind sie in labilem (Gleichgewicht: der geringste Anstoss
geniigt, ihre Verbindung zu Kohlensiure herbeizufiihren.
welche durch ihre Expansion die ungeheuere Arbeits-
leistung ermdiglicht. Auch im Muskel liegen Kohlenstoff
und Sauerstoff in chemischem labilen Gleichgewicht neben-
einander: der Reiz des Nerven bewirkt die Auslosung,
welche das Gleichgewicht stort und die chemischen und
mechanischen Processe hervorruft, welche mit der Muskel-
contraction verkniipft sind. Eine Anordnung von der hier
beschriebenen Art nennen wir empfindlich, weil schon
ein geringfiigiger Anstoss ausreicht, das labile Gleich-
gewicht zu storen und die Umformung der Energie her-
beizufithren. Der Muskel ist also eine empfindliche
Maschine. Aber der Nerv ist in noch hdherm Grade
empfindlich, da noch geringere Storungen seines Gleich-
gewichts die Umsetzung der in ihm vorhandenen Energie
herbeifiithren kionnen. Diese ist freilich keiner grossen
Wirkungen fihig. Sie wiirde kaum nachweisbar sein,
wenn die empfindliche Maschine, welche wir Nerv nen-
nen, nicht mit der ebenfalls empfindlichen, aber grisserer
Leistungen fihigen Maschine, Muskel genannt, in einer
Weise verkniipft wire, dass die Thitigkeit der einen
auslosend auf die andere einwirkt.
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2. Eine empfindliche Maschine ist nicht gegen alle
moglithen Anstosse gleich empfindlich. Dynamit* kann
man mit dem Hammer auf dem Amboss schlagen, ohne
dass es explodirt: man kann es mit einer Cigarre in
Brand setzen, es brennt ruhig ab wie ein Feuerwerks-
kirper. Wenn es aber mit dem Funken eines Ziind-
hiitchens in Berithrung kommt, explodirt es und entfaltet
seine gewaltigen Wirkungen. Der Nerv ist empfindlich
gegen elektrische Schlige, gewisse mechanische, thermi-
sche und chemische Einfliisse. Er ist unempfindlich gegen
viele andere Einfliisse. Diejenigen Einwirkungen, gegen
welche der Nerv empfindlich ist, haben wir Reize ge-
nannt.  Der Muskel ist empfindlich gegen elektrische
Schlige, gegen gewisse mechanische, thermische, chemi-
sche Reize, vor allen Dingen aber gegen die Einwirkung
des thitigen Nerven. Diese kann, wie wir in den vorher-
gehenden Paragraphen gesehen haben, vielleicht auf elek-
trische Reizung zuriickgefiithrt werden. DMuskel und Nerv
verhalten sich gegen Reize im wesentlichen gleich. Da
wir aber jetzt wissen, dass im Innern des Muskels zwischen
seinen Fasern auch Nerven verlaufen, ja, dass diese sogar
in das Innere der Muskelfasern eindringen, so kommt
uns ein Bedenken. Vielleicht ist der Muskel gar nicht
selbstiindig reizbar. Vielleicht sind es, wenn wir #dussere
Reize auf den Muskel einwirken lassen, immer nur die
intramuskuldren Nerven, welche wir reizen, und die dann
erst ihrerseits auf die Muskelfasern einwirken. Mit andern
Worten, es ist die Frage zu beantworten: Ist der

* Dynamit ist ein Gemenge von Nitroglycerin und Kiesel-
guhr, einer aus kieselhaltigen Infusorienschalen bestehenden
Erde. Nitroglycerin ist eine ans Kohlenstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff und Stickstoff zusammengesetzte, hichst explosible
Flussigkeit. Bei der Explosion entstehen aus einem Volum
der Flissigkeit mehr als 10000 Volume Gase: Kohlensiure,
Wasserdampf, Stickstoffoxydul und Stickstoff. Daher die machtige
Wirkung., Weiteres iiber ,,Auslosung’* siehe in Balfour Stewart,
.Die Erhaltung der Energie®, Leipzig 1875.

h—..-_. -
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Muskel nur reizbar durch Vermittelung des
Nerven oder auch unabhingig von diesem durch
unmittelbare Einwirkung irgendwelcher Reize?

Die Fragestellung ist durchaus nicht neu. Schon
Albert von Haller, der Dichter und Physiologe (1708
—77) hat sie anfgeworfen und er war vielleicht nicht
der erste, der es that. Ialler entschied sich fiir die
zweite der beiden Moglichkeiten. Er unterschied zwei
Grundeigenschaften aller lebenden Substanz: Contractili-
tit und Irrvitabilitit. Dem Nerven schrieb er nur
die letztere zu, dem Muskel dagegen beide. Haller fand
lebhaften Widerspruch unter seinen Zeitgenossen, und
es entspann sich ein Streit, welcher bis in die neuneste
Zeit forteedauert hat.  Zun Haller's Zeiten kannte man
natiirlich nur die griobsten Nervenverzweigungen. Da er
im Herzen keine Nerven auffinden konnte, so sah er in
den selbstiindigen Bewegungen desselben einen  durch-
schlagenden Beweis fiir die Irritabilitit der Muskelsubstanz.
Je weiter wir mit Hilte des Mikroskops die Nerven ver-
folgen konnen, desto schwieriger wird selbstverstindlich
die Entscheidung der aufgeworfenen Frage.®

6. Im Jahre 1856 machte der franzosische Physiologe
Claude Bernard Versuche mit einem aus Guayana ein-
gefithrten Gifte, welches die dortigen Indianer zum Ver-
giften ihrer Pteile benutzten. Es kommt unter dem
Namen Curare, Worara oder Wurali als ein brauner
eingedickter Ptanzensaft in ausgehohlten kiirbisartigen
Friichten, sogenannten Kalebassen, zu uns. Er fand,
dass die mit solchem Curare vergifteten Thiere gelihmt
werden, dass an den gelihmten Thieren die Reizung der

* Die oben (§. 3) entwickelte Entladungshypothese setzt
eigentlich schon voraus, dass die Muskelsubstanz elektrisch
reizbar sei. Aber selbst wenn sie bewiesen wire, bliebe immer
noch die Frage offen, ob auch andere (mechanische, ther-
mische und chemische) Reize ohne Vermittelung der Nerven
unmittelbar die Muskelsubstanz zu reizen im Stande seien.



252 Funfzehntes Iapitel.

Nervenstimme, selbst mit den stirksten elektrischen oder
andern Reizen, ganz wirkungslos ist, wihrend die Muskeln
selbst noch gut reizbar bleiben. Das war nichts Un-
erhirtes. Schon frither hatte Harless in Miinchen eine
ihnliche Beobachtung an stark itherisirten Thieren ge-
macht. Aber bald nachher fanden gleichzeitig Koelliker
in Wiirzbure und auch Bernard selbst bei der Fort-
setzung seiner Versuche etwas Neues. Wenn man bei
einem Frosch die Blutgefiisse in der Kniekehle unter-
bindet und dann das Thier mit Curare vergiftet, so wird
der Unterschenkel nicht gelihmt. Man kann auch durch
Reizung des Hiiftnerven die Muskeln des Unterschenkels
zur Zusammenziehung bringen, in welche das Gift nicht
eindringen konnte, weil die betreffenden Gefisse unter-
bunden waren. Wie steht nun die Frage? Das Curare
lihmt nicht die Muskeln, denn diese bleiben immer und
itberall reizbar: es lihmt aber auch nicht die Nerven-
stimme, denn diese bleiben reizbar, wenn das Gift zwar
zu den Nerven. aber nicht in den Muskel gelangen kann.
Es bleibt nur eine Moglichkeit iibrig: das Gift lihmt
etwas, was zwischen dem Nervenstamm und der Muskel-
faser liegt, darum kann der Nervenstamm nicht mehr
auf den Muskel wirken. Wie, wenn dieses Etwas die
Nervenendigungen wiren? — Dann wire ja die un-
mittelbare FErregbarkeit der Muskelsubstanz ohne DBe-
theiligung der Nerven, die vielbestrittene Irritabilitiit
der Muskelsubstanz bewiesen,

Die auffallende Erscheinung steht nicht allein da. Ganz
wie das Curare verhalten sich auch einige andere Gifte,
z. B. Nicotin, Coniin. Auch von diesen werden die
Nervenstimme und die Muskelsubstanz nicht gelihmt, wol
aber ein zwischen beiden gelegener Theil. Es fragt sich
nur, wodurch kann man beweisen, dass dieser Theil
gerade das allerletzte Nervenende sei.

Vergegenwiirtigen wir uns die Verhiltnisse der Nerven
und ihres Uebergangs in die Muskelfaser, so kinnen wir
wol verstehen, warum das Gift nicht, oder doch sehr wenig
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auf die Nervenstimme wirkt. Die Nervenfasern erhalten
nur wenig Blutgefisse, das im Blute aufgeliste Gift kann
daher nur sehr langsam und in geringem Maasse zu ihnen
kommen: ausserdem bildet wahrscheinlich die fettreiche
Markscheide eine Art von schiitzender Hiille um den
Achsencylinder. An der FEintrittsstelle des Nerven in
die Muskelfaser aber verliert sich die Markscheide und
gerade an dieser Stelle ist ein sehr entwickeltes Netz
von Blutgefiissen vorhanden. Wenn wir annehmen, dass
diese Stelle des Nerven, also nicht das allerletzte, inner-
halb des Sarkolemmas gelegene Iinde desselben durch
das Gift geliihmt werde, so sind alle oben angefiihrten
Erscheinungen vollkommen erklirt.  Aber fir die Irri-
tabilitiitsfrage konnen sie dann nicht verwerthet werden.

Vergleicht man einen mit Curare vergifteten Muskel
mit einem gleichen, aber unvergifteten, so zeigt sich,
dass der erstere weniger erregbar ist, d. h. dass man
stirkere Reize anwenden muss, um ihn zur Zuckung zu
bringen. Man kann dies so erkliren, dass die Muskel-
substanz zwar reizbar ist, aber schwerer erregbar als
die intramuskuliren Nerven. Fir die selbstindige Reiz-
barkeit der Muskelsubstanz konnen ferner noch folgende
Wahrscheinlichkeitsgriinde angefithrt werden. Ein Nerv
wird durch kurze, plitzliche Stromschwankungen stark
erregt, ein unvergifteter Muskel verhilt sich ebenso: aber
ein mit Curare vergifteter Muskel ist gegen kurz dauernde
Stromstisse weniger empfindlich als gegen langsamer ver-
laufende. Schreiben wir der Muskelsubstanz selbstiindige
Reizbarkeit zu, dann brauchen wir nur anzunehmen, dass
ihr eine grissere I'riigheit innewohne als der Nerven-
substanz, sodass die reizenden Einwirkungen eben lingere
Zeit brauchen, um wirksam zu werden.

7. Die vielbesprochene Irritabilitiitsfrage ist, wie aus
dem Vorhergehenden ersichtlich geworden sein wird, haupt-
siicchlich dadurch entstanden, dass dieselben Reize, welche
auf den Nerven wirken, auch auf den Muskel, und zwar
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auch auf den mit Curare vergifteten Muskel einzuwirken
vermigen. Kleine Unterschiede haben wir eben kennen
gelernt; wenn es geliinge, grossere Unterschiede nach-
zuweisen, insbesondere wenn es gelinge, Reize aufzufinden,
welche auf die Muskelsubstanz wirken, auf die Nerven-
substanz dagegen nicht, so wire damit fir die Irri-
tabilititslehre ein neuer Standpunkt gewonnen. Keine
Art der Reizung ist so mannichfaltiger Abwechselungen
fihig als die chemische. Aus der unendlichen Zahl von
chemischen Korpern konnen wir diejenigen heraussuchen.
welche iiberhaupt den Nerven oder Muskel reizen und
jeden von diesen konnen wir in den verschiedensten
Concentrationsgraden der Probe unterwerfen. Wenn es
iiberhaupt Unterschiede zwischen Nervensubstanz und
Muskelsubstanz gibt, so ist hierbei die Wahrscheinlich-
keit vorhanden, dass wir sie auffinden. Von diesen Vor-
aussetzungen ausgehend hat Kiihne das Verhalten von
Nerven und Muskeln gegen chemische Reize untersucht,
und er glaubte in der That, einige Unterschiede aufge-
funden zu haben.

Um das Verhalten der Nerven und Muskeln gegen
chemische Reize zu untersuchen, brachte Kiihne die zu
priifende Substanz mit einem frisch angelegten Quer-
schnitt des Nerven oder Muskels in Berithrung, Als
Muskel benutzte er den diinnen, parallelfaserigen Mus-
culus sartorius vom Oberschenkel. Er hing ihn in einer
Klemme, die seine untere spitze Sehne festklemmt, auf,
also verkehrt, und schnitt sein oberes, nach unten hingen-
des Ende ab. An den so erzeugten Querschnitt brachte
er die zu priifende Flissigkeit und beobachtete, ob eine
Zuckung eintritt oder nicht. Man kann dann die kurze
benetzte Strecke abschneiden und den Versuch wieder-
holen und so fort, solange der Muskel reicht. Aehnlich
verfuhr er mit dem Nerven: er benutzte dazu den Hiift-
nerven, wie bei allen Reizversuchen, entweder mit dem
ganzen Unterschenkel oder mit dem Wadenmuskel allein.
Handelt es sich darum, fliichtige Korper, Dimpfe oder
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(rase zu priifen, so muss man die Muskeln anf geeignete
Weise von den Nerven abschliessen.

Der Muskel ist gegen einige Stoffe ausserordentlich
empfindlich.  Salzsiure, ein Theil mit 1000 bis 2000
Theilen Wasser verdiinnt, gibt starke Zuckungen. Von
Ammoniak geniigt die geringste Spur, um starke Con--
traction zu bewirken. Man muss sich deshalb bei diesen
Versuchen des Rauchens enthalten, weil die im Tabacks-
rauch enthaltene sehr geringe Ammoniakmenge ausreicht,
fortwiithrend Zuckungen zu bewirken. Der Nerv hingegen
ist gegen Salzsiure viel weniger empfindlich und gegen
Ammoniak durchaus unempfindlich. Man kann den Nerv
in die stirkste Ammoniaklosung tauchen:; er stirbt darin
sehr schnell ab, er wird aber nicht durch sie gereizt.
Dies sind die auffallendsten Unterschiede. Ausserdem
ist noch zu erwithnen, dass Glycerin und Milchsiure in
concentrirtem Zustande reizend auf den Nerven wirken,
aunf den Muskel nicht, und dass bei vielen andern Stoften
(Alkalien, Salze) kleine Unterschiede vorkommen, indem
bald bei den Nerven, bald bei den Muskeln eine etwas
geringere Contraction schon ausreicht, Zuckung zn be-
wirken.

Wie man sieht, sind die Unterschiede sehr gering.
Kiihne legte dennoch Werth auf dieselben und schloss
aus ihmen zu Gunsten der Irritabilititslehre. Er stiitzt
diesen Schluss noch durch folgende Beobachtungen. Fiir
die specifischen Muskelreize (Ammoniak — hochst ver-
‘diinnte Salzsiiure) ist es ganz gleichgiiltig, ob man mit
gewohnlichen Muskeln arbeitet oder mit solchen, die man
vorher mit Curare vergiftet hat. Ks macht auch keinen
Unterschied, ob man durch den Nerven eines solchen
Sartorius einen starken aufsteigenden Strom leitet, und
dadureh die intramuskuliiren Nervenveriistelungen in starken
Anelektrotonus versetzt, also lihmt. KEr sieht darin einen
Beweis, dass eben bei dieser Art der Reizung die im
Muskel sich verbreitenden Nerven ganz unbetheiligt sind.
Er hat ferner gefunden, dass die Nerven im Sartorius



256 Funfzehntes Kapitel.

nicht gleichmiissig vertheilt sind. Sie treten etwas unter-
halb der Mitte des Muskels ein und vertheilen sich
zwischen den Muskelfasern nach oben und unten, aber
man kann sie nicht bis an die Enden des Muskels ver-
folgen, sondern an diesen Enden gibt es 2 bis 3 mm
lange Strecken., wo wenigstens keine gribern Nervenfasern
mehr vorhanden sind. Die eigentlichen Muskelreize wir- -
ken an diesen Stellen genau ebenso wie an den andern
Stellen, dagegen die Nervenreize (concentrirte Milchsiure
und Glycerin) wirken an den Enden niemals, wiihrend
sie an den nervenhaltigen Theilen Zuckungen einzelner
Fasern hervorrufen. Diese nervenhaltigen Theile sind auch
elektrisch erregbarer als die Enden: durch Curare und
durch Anelektrotonus wird ihre Erregbarkeit herabgesetzt,
die der nervenireien Enden aber bleibt unverindert.

Gegen die Beweiskraft der chemischen Reizversuche
sind Einwiinde erhoben worden, deren Berechtigung nicht
bestritten werden kann. Alle Fliissigkeiten. welche den
Muskel reizen, sind gute Leiter der Elektricitit. Denetzt
man den Muskelquerschnitt, so zieht sich etwas von der
Flissigkeit durch Capillaritit auch an dem Langsschmitt
in die Hohe. Dadurch entsteht ein leitender Bogen fiir
den Muskelstrom, dessen plitzlich eintretende Schliessung
reizend auf den Muskel wirken kann. Die specifischen
Nervenreize (Glycerin und Milchsiure) wirken wasser-
entziehend. und dass dadurch der Nerv stark gereizt
wird. ist bekannt. Es bleibt danach nur ein sicherer
Unterschied zwischen Nerv und Muskel bestehen, das Ver-
halten gegen Ammoniak, welches auf den Nerven gar
nicht, autf den Muskel stark erregend wirkt.

8. Fassen wir das Vorhergehende zusammen, so kinnen
wir sagen: Ein bindender Beweis fiir die selbstindige
Reizbarkeit (Irritabilitit) des Muskels ist nicht gegeben:
ebenso wenig aber ist sie widerlegt. Um zu verstehen,
wie der Nerv auf den Muskel wirkt, muss man annehmen,
dass der Muskel durch ihn gereizt wird, und deshalb
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liegt, bei der sonstigen Aehnlichkeit zwischen Nerv und
Muskel, kein zureichender Grund vor, zu bestreiten,
dass er auch durch andere Reize erregt werden kann.
Wenn man trotzdem dem Muskel die Fihigkeit, durch
aussere Reize erregt zu werden, absprechen und alle
derartige Erregungen nur von den Nervenendigungen her-
- leiten will, so kommt man leicht dahin, zwischen diesen
Endigungen und der Nervensubstanz der Fasern grossere
Unterschiede anzuerkennen als zwischen den Nerven-
endigungen und der Substanz des Muskels. Es scheint mir
deshalb einfacher zu sein, bei der Haller’schen Lehre zu
bleiben. Trifft der Reiz nicht den Muskel selbst, sondern
wirkt er auf den Nerven, so ptlanzt sich die Erregung
von Querschnitt zu Querschnitt fort, bis sie an den Nerven-
endigungen angelangt ist. Von diesen wird sie auf den
Muskel iibertragen. Das ist aber keine Erklirung des
Vorgangs, sondern nur eine Umschreibung der That-
sache und enthilt die stillschweigende Voraussetzung, dass
die Muskelelemente den in den Nervenelementen fortge-
pflanzten Erregungsvorgang im wesentlichen unverindert
aufnehmen und weiter von Muskelelement zu Muskelele-
ment fortptanzen.

Um diese Vorginge einigermassen dem Verstindniss
zugiinglich zu machen, haben wir angenommen, dass der
Nerv aus einer Reihe von hintereinander gelagerten Theil-
chen zusammengesetzt sei, deren jedes durch eigene Kriifte
und durch die Einwirkung der benachbarten Theilchen in
einer bestimmten Lage festgehalten wird. Was auf den
Nerven als Reiz wirken soll, muss die Theilchen aus dieser
Laage bringen, eine Erschiitterung erzeugen, welche sich
fortpflanzt, indem die verinderte Lage eines Theilchens
eine Storung in dem Gleichgewicht des Nachbartheilchens
verursacht, also auch dieses in Bewegung setzt. Ganz
idhnlich konnen wir uns den Vorgang der Erregung und
Leitung in der Muskelfaser vorstellen. Mit der Erregung
innig verbunden ist eine Veriinderung der elektrischen

Eigenschaften, indem jedes Theilchen, solange es von
ROBENTHAL, 17
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seiner Rulelage abweicht, mnegativ gegen alle ruhenden
Nerven- oder Muskeltheilchen ist. Sowie aber durch
diese elektrische Verinderung jedes /Theilchen auf das
ihm benachbarte erregend wirken kann, so muss auch
der im Nerven entstandene elektrische Vorgang im Stande
sein, auf den Muskel zu wirken, falls dieser gegen elek-
trische Schwankungen empfindlich ist. Die Fortpflanzung
der Erregung im Nerven selbst bestinde also aus einer
Reihe von aufeinander folgenden Reizungen. Die Erregung
entsteht sozusagen in jedem Querschnitt des Nerven neu.
Und dasselbe muss auch von der Muskelfaser gelten,
wenn die Erregung sich in der Faser fortpflanzt, gleich-
giltig, ob sie urspriinglich in der Muskelfaser entstanden,
oder ob sie vom Nerven hergekommen ist.

SECHZEHNTES KAPITEL.

1. Verschiedene Arten von Nerven; 2. Centralnervensystem;

3. Nervenzellen: 4. Eigenschaften der Nervenzellen: 5. Will-

kiirliche und automatische Bewegung: 6. Reflexbewegung und

Mitempfindung:; 7. Empfindung und Bewusstsein: 8. Hemmung;
9. Specifische Energien der Nervenzellen; 10. Schluss.

1. Die Untersuchungen, durch welche wir bisher zur
Erkennung der Eigenschaften der Nervenfasern zu ge-
langen suchten, wurden fast ausschliesslich an motori-
schen Nerven angestellt. Der Umstand, dass an den
Fasern selbst bei ihrer Thiitigkeit keinerlei sichtbare
oder auf andere Weise erkennbare Verinderungen auf-
treten (ausgenommen die im 13. Kapitel abgehandelten
elektrischen Erscheinungen), dass aber die Thitigkeit der
motorischen Nerven leicht und auf bequeme Weise durch
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die von ihnen auf die Muskeln aunsgeiibten Wirkungen
studirt werden kann, zwang uns zu dieser Beschrinkung.
Nur gelegentlich haben wir gesehen, dass manches von
dem, was an motorischen Nerven gefunden war, auch
filr andere Nervenarten zutrifit.

Neben den gewohnlichen motorischen Nerven, welche
mit den quergestreiften Muskeln in Verbindung stehen,
gibt es auch solche, die zu glatten Muskeltasern gehen.
Unter ihnen sind die vasomotorischen Nerven hervor-
zuheben, welche die glatten Muskeltasern der Blutgefiasse
versorgen und durch Verinderungen der Gefissweite den
Blutstrom reguliren. Soviel man aus den Erfolgen der
Reizung sehen kann, verhalten sie sich ganz gleich den
andern motorischen Nerven. Dasselbe gilt auch von den
secretorischen Nerven, welche zu den Driisen gehen.
Wenn durch Reizung derselben statt der Muskelcontraction
die Absonderung eines Secrets eingeleitet wird, so kann
dies an der Verschiedenheit der Endapparate liegen.
Eine Driise kann sich nicht contrahiren wie ein Muskel:
wird sie durch Einwirkung eines Nerven zur Thitigkeit
veranlasst, so sondert sie ein Secret ab, das ist eben
ihre Thiitigkeit. Auf eine Verschiedenheit der Nerven
darf man daraus nicht schliessen.

Schwieriger liegt die Sache bei denjenigen Nerven,
durch deren Erregung Empfindungen veranlasst wer-
den. Zwar ihre Fasern selbst verhalten sich gegen Reize
nicht wesentlich anders wie motorische Nerven: die End-
apparate dagegen, mit denen jene an der Peripherie m
Verbindung stehen, die sogenannten Sinnesorgane, zeigen
ganz abweichendes Verhalten. Ob das nur an diesen
sAufnahmeapparaten* fiir die verschiedenartigen Reize
liegt und ob die Nervenfasern selbst mit denen anderer
Nerven gleichartig sind oder nicht, bedarf einer beson-
dern Untersuchung.

Die Erregung von Empfindung tritt nur dann als Folge
der Reizung dieser Nerven ein, wenn dieselben noch mit
den Centralorganen des Nervensystems in Verbindung

i i
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stehen.  Dieser Umstand nditigt uns, zu untersuchen,
welche Eigenschatten wir diesen Centralorganen zuzu-
schreiben haben, namentlich worin sie sich von den
peripherischen Nervenfasern unterscheiden. Da aber auch
die motorischen Nervenfasern mit jenen Centralorganen
zusammenhiingen und nach ihrer Abtrennung manche
vorher beobachtete Erscheinungen ausfallen, so erkennen
wir, dass in den Centralorganen verschiedenartige Vorginge
stattfinden, welche einzeln untersucht werden miissen.
Die motorischen und secretorischen Nerven haben ihre
Endorgane, in denen die Wirkung ihrer Erregungen zu Tage
tritt, in der Peripherie. die sensorischen Nerven dagegen
im Centrum. Frstere werden daher als centrifugal-
leitende, letztere als centripetalleitende Nerven be-
zeichnet,” Es gibt aber auch Nervenfasern, welche an
lheiden Enden mit Elementen des Centralnervensystems
in Verbindung stehen. Diese konnen wir fiiglich als
intercentrale Nerven bezeichnen.  Wir haben jetzt zu
untersuchen, ob diesen Unterschieden der physiologischen
Wirkung nachweisbare Unterschiede der Nervenfasern ent-
sprechen, oder ob wir alle Nervenfasern fir gleichartig
anzusehen haben. In diesem Falle miissen wir die ver-
schiedenartige Wirkung auf andere Weise zu erkliren
versuchen. Die mikroskopische Untersuchung zeigt keiner-
lei Verschiedenheiten, denn der schon frither angegebene
Unterschied zwischen markhaltigcen und marklosen Fasern
ist fiir die vorliegende Frage ohne Bedeutung. Es scheint,
als ob die Markscheide fiir die Thitigkeit des Nerven

* Diese Bezeichnungen sollen nicht besagen, dass die einen
nur in dieser, die andern nur in jener Richtung leiten kon-
nen. Das Gegentheil wurde schon frither (Kap. XIII, & 3)
hervorgehoben. Vielmehr soll mit jener Bezeichnung nur fest-
gestellt werden, dass die Frregungen, wie sie normalerweise
unter den im Organismus herrschenden Bedingungen vorkom-
men. bei den motorischen Nerven im Centrum entstehen und
auf Organe in der Peripherie wirken, bei den sensorischen
Nerven dagegen an der Peripherie entstehen und auf Theile
des Centrums wirken,

St e
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iiberhaupt von untergeordneter Bedentung ist. Jedenfalls
geht das Vorhandensein oder Fehlen einer Markscheide
durchans nicht parallel mit Verschiedenheiten in den
physiologischen Wirkungen der Nerven. Ebenso wenig
Werth ist auf die kleinen Unterschiede in den Dicken-
durchmessern der einzelnen Nervenfasern zu legen.

Auch die experimentelle Priiffung zeigt keine Unter-
schiede. Die elektromotorischen Wirkungen sind bei allen
die nimlichen. DBei elektrischer. mechanischer, thermischer
und chemischer Reizung verhalten sich alle Nervenfasern
durchaus gleichartig. Anders verhalten sich freilich die
an den peripherischen Enden der centrifugalleitenden
Nerven gelegenen Aufnahmeorgane: denn diese sind je
nach ihrem DBaun fiir ganz verschiedene Reize empting-
lich, welche auf Nervenfasern selbst gar nicht einwirken
(Schall, Licht u.s. w.). Die von diesen Organen aus-
gehenden Nervenfasern aber diirfen deshalb nicht als ver-
schieden angesehen werden, solange nicht wirkliche
Unterschiede an ihmen selbst nachgewiesen worden sind.
Wir konnen uns vielmehr den Sachverhalt so vorstellen,
dass durch die physikalischen und chemischen Reize, welche
anf jene Aufnahmeorgane eingewirkt haben, in den mit
ihnen zusammenhingenden Nervenfasern dieselbe Art von
Verinderung hervorgerufen wird, welche wir bei den
motorischen Nerven mit dem Namen , Erregung‘‘ bezeich-
nen und die wir in den vorhergehenden Kapiteln studirt
haben.

2. Was die Centralorgane des Nervensystems beson-
ders auszeichnet, ist das zahlreiche Vorhandensein von
Nervenzellen neben den auch in ihnen zahlreich vor-
kommenden Nervenfasern. Bei den Wirbelthieren bildet
das Centralnervensystem eine compacte Masse von Nerven-
substanz, welche in der Wirbelsiule und Schidelkapsel
eingeschlossen ist. Von dieser gehen zahlreiche Nerven-
fasern aus, welche durch Locher in den Wandungen
der Wirbelsiiule und des Schiidels jene Hobhlrinme ver-
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lassen und als peripherische Nerven zu allen Organen
des Korpers ziehen. Ausserdem kommen Nervenzellen in

Fig. &£1. XNervenzellen mit
nervizen Fortsiitzen.

kleinern Anhidufungen zu soge-
nannten (ranglien oder Nerven-
knoten zusammengedringt oder
auch vereinzelt vor, besonders
in den Eingeweiden.

Das in der Schiidelkapsel
eingeschlossene  vordere oder
Koptende des Centralnerven-
systems der Wirbelthiere ist um
0 hoher entwickelt, je hoher
das Thier in der Stutenleiter
des zoologischen Systems steht.
Man bezeichnet es als Gehirn.
Vonihm entspringen alle Nerven,
welche zu den hohern Sinnes-
organen (Auge, Ohr) ziehen. Die
strangformige untere Abtheilung
des Centralnervensystems,welche
innerhalb der Wirbelsiule liegt,
heisst Riickenmark. Sie zeigt
bei den verschiedenen Wirbel-
thieren viel griossere Ueberein-
stimmung des Baues. Von ihr
entspringen zahlreiche motori-
sche und sensible Nerven, welche
sich in den Muskeln, der Haut
und den innern Organen des
Rumpfes und der Extremititen
verbreiten.  Ausserdem findet
man an der DBauchseite der
Wirbelthiere noch zwei der
Linge nach verlaufende Striinge
von Nervenfasern, welche in

regelmissigen Abstinden von Nervenknoten oder Ganglien
unterbrochen sind.  Von diesen gehen Verbindungstiden
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aus, sowol zum Centralnervensystem wie zu dem aus diesen
entspringenden Nerven; andere Fasern gehen von den
Ganglien zu den Eingeweiden. Dieses System von Zell-
haufen und Fasern (welche gewihnlich marklos sind) nennt
man Sympathicus oder das sympathische Nerven-
system. In den Verbreitungsbezirken seiner Fasern sowie

Fig. 82, Nervenzelle aus dem Centralnervensystem mit Kern
und Kernkirperchen und mehrern Fortsiitzen, von denen einer
(n) ein Achsencylinderfortsatz oder Neurit ist.

einzelner Hirnnerven findet man vereinzelte Nervenzellen
oder kleinere Anhiiufungen derselben, an einzelnen Stellen
auch grossere (Ganglien eingeschaltet.

3. Die in diesen Organen vorkommenden Nerven-
zellen konnen verschiedene Formen haben. Zuweilen
erscheinen sie als kugelige oder elliptische Gebilde in
den Verlauf einer peripherischen Nervenfaser eingeschaltet,
wie es Fig. 81 zeigt. DMan unterscheidet an diesen
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Nervenzellen einen protoplasmatischen Leib mit Kern und
Kernkirperchen und zwei Fortsitze, welche in geringer
Entfernung von der Zelle eine deutliche Markscheide er-
halten und dann ganz das Aussehen und die Bedeutung
gewohnlicher Nervenfasern annehmen. In den Ganglien
der hintern Wurzeln des Riickenmarks™ findet man Zellen
mit nur einem Fortsatz, der sich aber bald in zwei Zweige
spaltet, von denen der eine in das Riickenmark eintritt,
withrend der andere nach der Peripherie zieht und sich
dort in der Haut und andern
Organenverbreitet. Meistens
aber haben die Nervenzel-
len mehr als zwei Fortsiitze
und unregelmissige Formen,
wie es die Figuren 82 und
83 zeigen. In diesem Falle
unterscheidet sich gewohn-
lich ein Fortsatz von den
andern dadurch, dass er
eine Strecke weit von der
Zelle die Form eines dreh-
runden, hellen Stranges
beibehilt, der sich dann
: plitzlich mit einer Mark-
Fig. 83. Periphere Nervenzelle scheide umgibt und nun
e vollkommen das Aussehen

einer markhaltigen Nerven-

faser bietet. Verfolgt man diese Faser weiter, so sieht
man, dass sie (in der Peripherie oder im Centrum) mit

¥ Die Nerven des Riickenmarks der Wirbelthiere entspringen
aus diesem jederseits in zweil Liingsreihen als sogenannte vor-
dere und hintere Wurzeln. In letztere ist regelmissig ein
Ganglion eingeschaltet. Die vordern Wurzeln enthalten nur
motorische, die hintern nur sensible Fasern. Unmittelbar hinter
dem Ganglion legen sich die Wurzeln aneinander und bilden
einen gemischten Nerven, in welchem beide Arten von
Fasern nicht mehr voneinander zu trennen sind.
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einer Veriistelung, dem sogenannten Endbidumchen
endet. Ein Beispiel davon haben wir schon in der End-
ausbreitung der motorischen Nervenfaser im Muskel ken-
nen gelernt (s. S. 244). Man nennt diesen Fortsatz
Neurit oder Nervenfaserfortsatz der Zelle. Die andern
Fortsitze zeigen das gleiche Aussehen wie das Proto-
plasma der Zelle, verzweigen sich vielfach und bilden
schliesslich ein Gewirre von feinsten Fasern. Man nennt
sie deshalb Dendriten® oder Protoplasmafortsiitze.

Der Neurit ist ein echter Achsencylinder und zeigt
wie dieser hiinfig eine feine Lingsstreifung, als wenn er
aus einer grossen Zahl feinster Fibrillen bestinde. Zu-
weilen kann man diese Streifung, wie es Fig. 84 zeigt,
bis an den Kern der Zelle hin verfolgen.

Aus alledem geht hervor, dass man das Nervensystem
als aus einzelnen Stiicken bestehend betrachten kann,
deren jedes aus einer Zelle mit ihren Dendriten und dem
aus der Zelle hervorgehenden Neuriten besteht. Bei den
hohern Thieren reihen sich die Stiicke, welche man als
Neuronen bezeichnet, kettenformig derart aneinander,
dass jeder Neurit mit seinem Endbiumchen entweder an
die Dendriten der Zelle eines neuen Neurons oder an
das Endbiumchen eines andern Neuriten nahe herantritt.
Man ist bisher nicht im Stande gewesen, eine unmittel-
bare Verbindung zwischen diesen Enden verschiedener
Neuronen nachzuweisen, sei es, dass diese Verbindungen
zu fein sind, um mit den uns zu Gebote stehenden Ver-
grosserungen und den zur Untersuchung verwendeten
Firbemitteln sichtbar zu werden, sei es, dass wirklich
keine Verschmelzung zwischen ihnen stattfindet. Aus den
physiologischen Thatsachen geht aber hervor, dass die
Erregung von einem Neuron auf ein folgendes iiber-
zugehen vermag. wenn auch in etwas anderer Weise,
als dies bei der Fortpflanzung der Erregung innerhalb

L e e wm

* Yon Dendron (griech.), Baum.
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Fig. 84, Nervenzelle vom vordern Horn der graunen Subsatans
a dor Neurit oder Achszeneylinderfortsate;

— h abgerisseno Fortsiitze,

0 fach vergritsaert

ang dem Rickenmark eines Kalbes.

(M, Schultze.)
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eines und desselben Neuriten geschieht, welche wir bis-
her allein untersucht haben.

4. Bei manchen niedern Thieren gelingt es, die Nerven-
zellen so abzutragen, dass die von ihnen ausgehenden
Fasern unbeschidigt und ihre Functionen, wenigstens noch
einige Tage, erhalten bleiben. Im Centralnervensystem der
Wirbelthiere aber -bilden Zellen, Nervenfasern und deren
Veriistelungen ein unentwirrbares Gemenge, in dem man
durch mikroskopische Untersuchung nur schwierig den
Verlauf und das Verhiltniss der einzelnen Elemente zu-
einander festzustellen vermag. XNoch ungiinstiger sind die
Bedingungen fiir den physiologischen Versuch. Trotzdem
sind wir darauf angewiesen, uns hauptsichlich an diese
hohern Thiere oder an die Erfabhrungen an Menschen
bei ortlichen Erkrankungen des Centralnervensystems zu
halten, um iiber wesentliche Erscheinungen, welche vom
Centralnervensystem ausgehen, etwas zu ermitteln.

Da wir die einzelnen Bestandtheile des Centralnerven-
systems nicht isoliren kionnen, wol aber anzunchmen be-
rechtigt sind, dass die in ihm vorkommenden Fasern diesel-
~ ben Eigenschaften haben wie die Nervenfasern des peripheri-
schen Systems, so versuchen wir festzustellen, durch welche
Eigenschaften sich die Centralorgane von den peripheri-
schen Nervenfasern unterscheiden. Wir nehmen an, dass
diese Unterschiede durch das Vorhandensein der anders-
artigen Formelemente bedingt seien. Das kinnen ent-
weder die Nervenzellen sein, oder die Auflésungen der
Nervenfasern in feinste Fibrillen, welche man besonders
bei niedern Thieren in nenerer Zeit genauer untersucht
und unter dem Namen Neuropil® beschrieben hat. Wenn
daher in den folgenden Auseinandersetzungen von den
Eigenschaften der Nervenzellen etwas ausgesagt wird,
so soll das nur mit dem Vorbehalt gelten, dass viel-
leicht die eine oder andere Eigenschaft auch ohne Mit-

* Yon Pilum (lat.), Haar.
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wirkung der Zellen durch das Neuropil allein vermittelt
sein kann.

Von den auf diese Weise festgestellten Eigenschaften
der Nervenzellen kommt eine ihr ganz unbestritten zu,
das ist ihr trophischer Einfluss auf die von ihr ent-
springende Nervenfaser. Wo irgendeine Faser von ihrer
Zelle getrennt wird, da degenerirt sie und geht zu Grunde.
Wird eine Faser in einiger Entfernung von der Zelle
durchschnitten, so degenerirt immer nur das Ende, welches
von ihr abgetrennt ist, wiihrend das andere, noch mit
der Zelle zusammenhiingende Ende normal bleibt. Durch-
schneidet man einen gemischten Riickenmarksnerven, so
degeneriren deshalb im peripherischen Ende siammtliche
Fasern. Durchschneidet man aber die Wurzeln vor ihrer
“Vereinigung™, so degenerirt von den motorischen Fasern
der vordern Wurzel das periphere Ende, weil die Zellen
dieser Fasern im Riickenmark liegen, von den sensiblen
Fasern der hintern Wurzel aber das centrale Ende, weil die
Zellen dieser Fasern im Ganglion der hintern Wurzel liegen.

Von den Nervenfasern wissen wir, dass sie reizbar
sind, dass sie die in ihnen entstandene Erregung fort-
leiten und schliesslich anf das Endorgan iibertragen kin-
nen. Die Erregung kann in einer Nervenfaser niemals von
selbst entstehen, sondern immer nur infolge eines von
aussen einwirkenden Reizes, und kann von einer Nerven-
faser niemals auf eine andere iibergehen, sondern bleibt
stets in der erregten Faser isolirt.

Wo aber Nervenzellen vorhanden sind, da gelten diese
Gesetze nicht.  Solange eine Nervenfaser von Gehirn und
Rilckenmark oder einem der peripherisch gelegenen Nerven-
zellenhaufen unversehrt zu ihrem Endorgan verliuft, sehen
wir ohne nachweisbare idussere Veranlassung Erregungen
entstehen und durch Vermittelung der Nerven auf Mus-
keln oder Driisen wirken. Wo ferner die Neuronen ver-
schiedener Nervenfasern zusammenstossen, sehen wir, dass

—_

* Vel die Anmerkung auf S. 264.
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Erregungen, welche durch eine Nervenfaser zugefiihrt
werden, auf andere Nervenfasern iibertragen werden
konnen. Drittens sehen wir, dass Erregungen, welche
durch Nervenfasern dem Centralorgan zugefiihrt werden,
dort einen Vorgang von besonderer Art hervorrufen, den
wir Emptindung und Bewusstsein nennen. Viertens end-
lich kommt da, wo Nervenzellen vorhanden sind, noch
die eigenthiimliche Erscheinung vor, dass zugeleitete Er-
regungen entweder in ihrer Stirke oder in ihrer zeit-
lichen Aufeinanderfolge verindert, oder dass schon vor-
handene Erregungen ginzlich unterdriickt werden konnen.
Wir schreiben deshalb den Nervenzellen folgende vier
Eigenschaften zu, welche den Nervenfasern selbst durch-
aus fehlen:

1) In ihnen kann die Erregung selbstindig
entstehen, d. h. ohne nachweisbaren dussern
Reiz.

2) Sie kinnen die Uebertragung der Erregung
von einer Faser auf eine andere vermitteln.

3) Sie konnen eine ihnen zugeleitete Erregung
aufnehmen und in bewusste Empfindung
umsetzen.

4) Sie vermiogen die Stirke und die zeitliche
Aufeinanderfolge von Erregungen zu ver-
indern (Modification der Erregung) oder
schon vorhandene Erregungen zu unter-
driicken (Hemmung).

Das eben Gesagte ist jedoch keineswegs so zu verstehen,
dass alle Nervenzellen alle diese Fihigkeiten zugleich haben.
Vielmehr scheint es, dass jede Nervenzelle nur eine oder nur
einige von diesen Funetionen versieht, ja, dass noch feinere
Unterschiede zwischen ilinen vorkommen. So miissen z. B.
diejenigen Nervenzellen, welche die Emptindung vermitteln,
unter sich verschieden sein, da die Empfindungen selbst
noch Unterschiede aufweisen, je nachdem sie auf ver-
schiedene Nervenzellen einwirken. Bewusste Empfindungen
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kommen bei den hohern Thieren nur im Gehirn zu Stande.
Wenn die verschiedenen Theile des Gehirns einzeln ent-
fernt werden oder erkranken, dann fehlen einzelne Arten
von Empfindungen, wihrend andere ungestort bleiben.
Wenn das ganze Gehirn entfernt wird, so geniigen die
Nervenzellen des Riickenmarks allein, um die Erscheinun-
gen der Uebertragung der Erregung von einer Nerven-
faser auf die andere in ausgedehntester Weise zu ver-
mitteln.  Wiedernm gibt es bestiminte Hirngebiete, welche
allein im Stande sind, in sich selbstindige Erregungen
zin erzeugen, und gewisse Anhiufungen von Nervenzellen,
welche  ausserhalb  der eigentlichen nerviosen Central-
oregane liegen, haben dieselbe Fiihigkeit. Bei den
mannichfaltigen Formen, welche die Nervenzellen zeigen,
kommt es vor, dass die Zellen gewisser Regionen, an
denen nur bestimmte Fihigkeiten nachweisbar sind, in
ihren Formen untereinander iibereinstimmen und von
denen anderer Gegenden, denen andere Fihigkeiten zu-
kommen, abweichen. Doch ist es bisher nicht gelungen,
so charakteristische Unterschiede der Formen und so be-
stimmte DBeziehungen zwischen Form und Funetion der
Nervenzellen aunfzufinden. dass man aus der Form einer
Zelle auf ihre Function einen bindenden Schluss ziehen
komnte.  Wir sind vielmehr daranf angewiesen, durch
Experimente am Thier und Erfahrungen am Krankenbett
Schritt fitr Scehritt zun ermitteln, welche Funetionen den
Zellen eines bestimmten Gebietes zukommen. Bei dem
verwickelten, durchaus noch nicht vollstindig erforschten
Bau der nerviosen Centralorgane kann es nicht wunder-
nehmen, dass diese Aufegabe noch durchaus nicht voll-
stimdig gelost ist.  Da wir in diesem Werke nicht von
der Physiologie der einzelnen Theile des Nervensystems
handeln wollen, sondern uns nur mit den allgemeinen
Eigenschaften der Elemente, aus denen das Nervensystem
susammengesetzt ist, zu beschiftigcen haben, so kiénnen
wir anf Einzelheiten nicht eingehen, sondern es kommt
uns nur daraut an, festzustellen, welcher Leistungen die
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Nervenzellen iiberhaupt fihig sind, und die Thatsache
gebithrend hervorzuheben, dass jede einzelne Nervenzelle
wahrscheinlich immer nur fiir eine, oder einige dieser
Leistungen befihigt ist.

5. Die selbstiindige Entstehung von Erregungen tritt
entweder willkiirlich oder unwillkiirlich aut. Die Be-
wegungen, welche wir willkiirliche nennen, sind von einem
Vorgang in unserm Bewusstsein begleitet, welcher in uns
die Vorstellung hervorruft, dass wir die Erregung durch
eine innere Ursache, die wir Willen nennen, veranlasst
haben. Diese Fihigkeit scheint nur bestimmten Zellen
unsers Grosshirns zuzukommen.  Wir konnen nicht alle
Muskeln willkiirlich zusammenziehen: manche Muskeln,
besonders die glatten, folgen unserm Willen nicht, son-
dern contrahiren sich nur anf Veranlassungen hin, welehe
nicht mit jenem Bewusstseinsvorgang, den wir Wille
nennen, verbunden sind. Zuweilen ist die mangelnde
Fihigkeit zur willkiirlichen Zusammenziehung gewisser
Muskeln nur einem Mangel an Uebung zuzuschreiben,
wie wir daraus sehen, dass manche Menschen ihre Kopf-
hant oder die Ohrmuschel willkiirlich zu bewegen im
Stande sind, was den meisten Menschen gar nicht oder
doch nur in sehr beschrinktem Grade gelingt. Ebenso
ist es Sache der Uebung, wie weit der Wille eine be-
schriinkte Contraction einzelner Muskeln oder Theile eines
Muskels bewirken kann.” Anfiingern im Klavierspiel
tillt es schwer, ecinzelne Finger unabhiingig von andern
zu bewegen, was sie durch Uebung bald erlernen. Wenn
bei einer von uns beabsichtigten Muskelcontraction eine
andere, unbeabsichtigte, gleichzeitig miterfolgt, so nennen

=

* Der ,,Wille® bezieht sich immer nur auf die iussere
Wirkung, welche durch die Muskelcontraction hervorgebracht
wird, Ausstreckung des Arms, Ergreifen eines Gegenstandes
u. dgl. Welche Muskeln und in welcher Reihenfolge dabei
contrahirt werden, bleibt ja den allermeisten Menschen voll-
kommen unbekannt.
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wir das eine Mitbewegung. Solche Mithewegungen
treten zuweilen krankhaft auf. Stotterer z. B. zucken,
wenn sie sprechen wollen, mit den Gesichtsmuskeln oder
garr mit den Armen. Es soll auch beobachtet worden
sein, dass bei Lihmungen nach Hirnblutungen die will-
kiirlich nicht moglichen Bewegungen der gelihmten Glie-
der als Mithewegungen unwillkiirlich auftraten. Andere Mit-
bewegungen sind aber in der Organisation unsers Nerven-
systems bedingt; so tritt z. B. bei der Richtung der Augen
nach innen zugleich eine Verengerung der Pupillen und eine
Zusammenziehung der Accommodationsmuskeln auf, durch
welche die Aungen fiir das Sehen in der Nihe befihigt
werden.  Man hat die Mithewegungen als einen Fall der
Uebertragung der Erregung von einer Nervenfaser auf
eine andere betrachten wollen: wie mir jedoch scheint,
mit Unrecht. Denn es ist durch nichts bewiesen, dass
die Erregung zuerst in einer Faser entstanden ist, und
dann erst auf andere Fasern iiberging, sondern es ist
einfacher anzunehmen, dass die Nervenfasern, von denen
die betreffenden Muskeln versorgt werden, gleichzeitig
von ihren Centren ans die Erregungen zugeleitet erhalten.

Auf die Frage, wie die willkiirliche Erregung der
Nervenzellen zu Stande kommt, muss die Physiologie die
Antwort schuldig bleiben. Ob es iiberhaupt eine rein
willkiirliche Erregung gibt in dem Sinne, dass ohne
alle Anregung von aussen das Gehirn die Erregung er-
zeugt, muss unentschieden bleiben. Sicher ist, dass in
vielen Fillen eine Handlung als eine willkiirliche er-
scheint, welche sich bei genauerer Zergliederung des
Vorgangs als die Folge iusserer Einwirkungen herauns-
stellt.  Aber der physiologische Vorgang, durch welchen
(mit oder ohne jene dussern Einwirkungen) in den Nerven-
zellen die Erregung entsteht, welche dann durch die
Nervenfasern zu den Muskeln geleitet wird, ist uns bis-
lang vollkommen dunkel. Wenn man sagt, dass es
ein chemischer Process oder eine Molekularbewegung der
materiellen Theilchen der Nervenzelle sei, so ist damit
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nichts erklirt, sondern nur die Ueberzeugung ausgedriickt,
dass es kein iibernatiirliches Phiitnomen, sondern ein ma-
terieller, in den Nervenzellen ablaufender Process sei,
analog dem Erregungsvorgang in den peripherischen Nerven.
Ueber das Wesen der Vorginge, welche wir Bewunsstsein
nennen, vermag der Physiologe iiberhaupt nichts auszu-
sagen. LEr muss die Erorterung dem Philosophen iiber-
lassen.”

Unwillkiirliche Dewegungen treten theils in unregel-
miissiger Weise als Zuckungen, Krimpfe, theils in regel-
miissiger Weise anf, wie die Athembewegungen, Herz-
bewegungen, Zusammenziehungen der Gefissmuskulatur,
der Darmmuskeln u. dgl. Letztere, welche wihrend des
ganzen Lebens mehr oder weniger gleichmiissig statt-
finden und grisstentheils fiir das normale Bestehen der
Lebenserscheinungen von einschneidender Wichtigkeit sind,
wurden natiirlich vorzugsweise eingehender Untersuchung
unterworfen. Man Dbezeichnet sie als automatische
Bewegungen, . h. also als solche, welche scheinbar ohne
alle Veranlassung ganz von selbst statttinden. Nichts-
destoweniger ist es gerade hier gelungen, die Bedingungen,
von denen die Erregung der betreffenden Nervenzellen
abhiingt, bis zu einem gewissen Grade sicher festzu-
stellen.

Man kann die automatischen Bewegungen eintheilen in
rhythmische, bei welchen Zusammenziehung und Er-
schlaffung der betreffenden Muskeln in regelmissiger Weise
abwechseln (Athembewegungen, Herzbewegungen), in to-
nische, bei denen die Zusammenziehungen mehr gleich-

* E. du Bois-Reymond hat diese Frage in seiner Rede aunf
der Naturforscherversammlung in Leipzig weiter erirtert: Ueber
die Grehzen des Naturerkennens (Leipzig 1872). Einige neuere
Naturphilosophen scheinen die Schwierigkeit damit umgehen
zu wollen, dass sie in Anlehnung an iiltere philosophische
Theorien allen Molekeln Willen, Empfindung und Bewusst-

- sein zuschreiben; doch scheint mir damit nichts gewonnen

Zu sein.
ROSENTHAL. 18
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miissig anhalten, wenn auch in der Stirke der Zusammen-
ziechung Schwankungen vorkommen (Zusammenziehung der
Gefissmuskeln, der Regenbogenhaut des Auges) und in
unregelmissige (peristaltische Bewegung der Dirme).
Unsere Kenntniss der automatischen Bewegungen kniipit
hauptsiichlich an die Athembewegungen an, aber die dort
gewonnenen Anschauungen lassen sich auf die iibrigen
anwenden. Es wird daher geniigen, die Athembewegungen
hier zu besprechen.

Unmittelbar nach der Geburt beginnt der erste Athem-
zug, und diese Bewegungen danern wihrend des ganzen
Lebens fort.  Bei den hohern Thieren (Siugern und
Vogeln) sind sie zur Unterhaltung des Lebens unbedingt
erforderlich, denn ohne sie wird dem Blute nicht genug
Sanerstoft zugetithrt, um alle Lebensprocesse zn unter-
halten.  Wenn aus irgendeinem Grunde das Organ, von
welchem die Erregung der Athemmuskeln ausgeht, nicht
hinreichend ernihrt wird oder sonst in seinem DBestand
leidet, so horen die Athembewegungen auf, und das
Leben ist bedroht. Dieses Organ ist an einer beschrinkten
Stelle im verlingerten Mark, am Boden der sogenannten
Rautengrube gelegen, aus einem Hauten von Nerven-
zellen gebildet.  In diesem entstehen die Erregungen und
werden durch die Nerven den Athemmuskeln zugefiihrt.
Wir nennen es das Athemeentrum, auch wol Lebens-
knoten (weud wvifal der Franzosen), wegen seiner Wich-
tigkeit fiir das Leben. Jene Stelle ist es, welche der
Matador im Stiergefecht mit geschicktem Degen trefien
muss, um das wiithend gemachte Thier sofort zu todten.
Wird dieselbe durch eine Verrenkung zwischen dem
ersten und zweiten Halswirbel zerquetscht, so hat dies
augenblicklichen Tod zur TFolge. Was veranlasst nun
die Nervenzellen dieses Athemcentrums zu ihrer umab-
lissigen Thitigkeit? KEs ist nachgewiesen worden, dass
die Ursache in der Beschaffenheit des Blutes liegt. Wenn
das Blut ganz vollstindig mit Sauerstoff gesittigt ist,
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dann stellt das Athemcentrum seine Thitigkeit ein.”
Wenn das Blut sauerstoifiirmer wird, werden die Athem-
bewegungen stiirker.

Weit entfernt also, ganz von selbst und ohne &dussern
Anlass thitig sein zu miissen, werden die Nervenzellen
des Athemcentrums durch einen nachweisbaren Einfluss
zu ihrer Thitigkeit veranlasst. Sie sind nur viel empfind-
licher wie die Nervenfasern, sodass sie schon darch
kleine Aenderungen im Gasgehalt des sie umspilenden
Blutes beeinflusst werden. Aehnlich verhalten sich auch
andere automatische Nervenzellen. Nur kommen zwischen
ihnen Unterschiede in der Empfindlichkeit vor, sodass
einige schon bei dem durchschnittlichen Sauerstoffgehalt
des Blutes erregt werden, andere erst bei geringeren
Graden, wie sie im Leben nur zuweilen vorkommen.

Es wiirde zu weit fiihren, die hier kurz vorgetragene
Lehre auch fiir die andern automatischen Bewegungs-
vorginge im einzelnen durchzufithren. Es mige die Be-
merkung geniigen, dass eine @dhnliche Vorstellung von
dem Zustandekommen der Darm- und Herzbewegungen
nahe liegt, dass aber ein experimenteller Beweis fiir ihre
Richtigkeit bisher nicht geliefert werden konnte. Beim
Herzen und bei dem Darm liegen die Nervenzellen, von
denen die automatische Wirkung ausgeht, innerhalb der
betreffenden Organe selbst. Deshalb konnen diese Organe

#* Man kann jederzeit leicht an sich selbst einen Versuch
anstellen, welcher dies beweist. Man achte eine Zeit lang
auf seine Athembewegungen und merke sich ihre Tiefe und
Hiufigkeit. Dann athme man acht bis zehn mal hintereinan-
der recht tief und langsam ein und aus. Man bringt dadurch
sehr viel mehr Luft in die Lungen, als bei gewidhnlicher
Athmung, und das Blut kann sich deshalb mit Sauerstoff sit-
tigen. Wenn man aufhort, willkiirlich zu athmen, so wird
man finden, dass 20 Secunden und mehr verfliessen, ehe wieder
ein Athemzug kommt, so lange nimlich, als der in Vorrath
eingenommene Sauerstoff vorhidlt. Dann erst beginnen die
Athemziige, erst ganz schwach, dann immer stirker werdend.
bis die frithere regelmiissige Athmung wiederhergestellt ist.

18* '
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noch Bewegungen zeigen, wenn Gehirn und Riicken-
mark zerstirt oder die Organe auns dem Korper aus-
eeschnitten sind.”®

. Die durch Nervenzellen vermittelte Uebertragung
einer Erregung von einer Nervenfaser auf eine andere
tritt am klarsten hervor bei den sogenannten Reflexen.
Unter Retlex versteht man den Uebergang einer Erregung,
welche durch eine sensible Faser den Nervenzellen zu-
eeleitet worden ist, auf eine centrifugale Faser, durch
welche sie wieder ans dem Centrum zuriickgeleitet (gleich-
sam an demselben wie ein Lichtstrahl an einem Spiegel
reflectirt) wird und an einer andern Stelle zur Er-
scheinung kommt. Der Reflex kann entweder auf mo-
torische Fasern erfolgen, dann spricht man von einer
Reflexbewegung, oder auf secretorische oder Hem-
mungsfasern.  Der erstere Fall ist der hiufigere und
hekanntere.  Als Beispiel einer solchen Reflexbewegung
fithre ich an den Schluss der Augenlider bei Reizung
der Gefithlsnerven des Auges, das Niesen bei Reizung
der Nasenschleimhaut, das Iusten bei Reizung der Schleim-
haut der Athmungsorgane. Ueberall, wo die Endbaum-
chen sensibler Fasern mit den Ursprungszellen motorischer
Nerven zusammenhiingen, kinnen Reflexbewegungen zu
Stande kommen. Sehr schin kann man sie an gekipiten
kaltbliiticen Wirbelthieren, z. B. Froschen, beobachten.
Kneipt man bei einem solchen eine Zehe, so wird das
Bein angezogen. Die Reflexbewegungen werden hier durch
die Nervenzellen des Riickenmarks vermittelt; die Ent-
fernung des Gehirns wirkt begiinstigend, abgesehen da-
von, dass die Einmischung willkiirlicher Bewegungen aus-
geschlossen wird. ™

* YVon manchen Physiologen wird angenommen, dass die
Nervenzellen an dem Zustandekommen der Herzbewegungen
nicht betheiligt seien. Ich kann jedoch auf die Erdrterungen
dieser Frage hier nicht eingehen.

# 8. Anmerkungen und Zusitze Nr. 12,



Retlexe. Mitempfindung. A |

Dass die Nervenzellen bei diesem Vorgang eine Rolle
spielen, miissen wir (bei den Wirbelthieren) daraus
schliessen, dass die motorischen Fasern stets von Zellen
ausgehen. Dass es sich also nicht einfach um einen un-
mittelbaren Uebergang der Erregung von einer sensiblen
Nervenfaser auf eine daneben liegende motorische Nerven-
faser handelt, ist unzweifelhaft. Beil den Ganglien niederer
Thiere aber besteht ein Zusammenhang zwischen sensiblen
und motorischen Nervenfasern durch feine Zerfasernngen
beider Arten von Fasern, welche innerhalb der Ganglien,
im sogenannten Neuropil in Verbindung treten, wiihrend
die Zellen am dussern Umfang des Ganglions liegen. Hier
kommen nach den Untersuchungen von Bethe an Krebsen
Reflexe noch zu Stande, nachdem die Zellen selbst ab-
getrennt worden sind.

Es kommt auch vor, dass die Erregung von einer
sensiblen Leitungsbahn auf eine andere sensible iiber-
geht. Die sensiblen Neuronen enden im Riickenmark mit
Endbiumehen, an welchen nene Neuronen die Leitungs-
bahn zn den Stellen des Gehirns, in welchen die Dbe-
wusste Empfindung zu Stande kommt, fortsetzen. Ist
die Erregung aber stark, so kann die Fortpflanzung nicht
nur auf dieser Hauptbahn erfolgen, sondern auch auf
andere Bahnen iibergehen, da die Endbiumchen unter
sich und mit den Dendriten der Zellen vielfach zusammen-
hiingen. So kann es kommen, dass neben der Empfindung,
welche der gereizten Nervenfaser entspricht, noch andere
zum Bewusstsein kommen, welche scheinbar durch andere
Nerven veranlasst sind. Man nennt diese Erscheinung
Mitempfindung oder spricht auch von einer Aus-
strahlung oder Irradiation des sensiblen Reizes, weil
die Erregung von dem einen unmittelbar getroffenen
Punkte aus sich in einem gewissen Bezirke auszubreiten
scheint.

7. Diese Erscheinung wird noch klarer werden, wenn
wir uns die Bedingungen zum Zustandekommen bewusster
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Empfindungen iiberhaupt und der Vorstellungen, die sich
an sie kniipfen, niher untersuchen. Damit solche be-
wusste Empfindungen entstehen, ist es bei den hoéhern
Thieren und insbesondere beim Menschen unbedingt noth-
wendig, dass die Erregungen bis zum Grosshirn gelangen.
Ob etwa bei niedern Wirbelthieren auch andere Theile des
(xehirns oder das Riickenmark fihie seien, bewusste Em-
pfindungen zu vermitteln, ist zweifelhaft, jedenfalls mieht
bewiesen.® Wenn die Erregungen ins Gehirn gelangen,
so entstehen nicht blos Gefithle, sondern auch Vorstel-
langen iiber die Art der Erregung, ihre Ursache und
den Ort ihrer Einwirkung. Wenn die Aufmerksamlkeit
nach einer andern Richtung sehr in Anspruch genommen
ist, oder im Schlaf kann es vorkommen, dass die Reizung
nicht zn einer bewussten Emphndung fiihrt. Sie kann
dann eine Reflexbewegung hervorrufen. Die Entstehung
bewusster Vorstellungen halten wir fiir eine Thitigkeit

* Der Streit iiber die sogenannte Rickenmarksseele, d. h.
die Frage, ob auch in den Nervenzellen des Riickenmarks
bewunsste (mehr oder weniger klare) Vorstellungen zu Stande
kommen, wurde eine Zeit lang sehr lebhaft gefiithrt, ruht aber
jetzt ganz. Meiner Ueberzeugung nach ist die Fragestellung eine
unwissenschaftliche, weil die Frage mit den Hiilfsmitteln der
Untersuchung, die uns zu Gebote stehen, nicht zu lisen ist.
Ueber unsere eigenen Empfindungen und Vorstellongen gibt
uns unser Bewusstsein Aufschluss, iiber diejenigen anderer er-
halten wir Aufklirung durch die Sprache. Wo diese fehlt,
ist das Urtheil unsicher. Wir dirfen wohl annehmen, dass
ein Hund Schmerz empfindet, wenn er bei Kneipen seines
Schwanzes schreit und zu entfliechen sucht. Aber wie es schon
schwierig ist, aus dem Benehmen eines Menschen auf seine
(zefithle schliessen zu wollen, so ist es sicher noch viel schwie-
riger, die Bewegungen eines hirnlosen Thieres zu deuten. Es
kann daber nicht wundernehmen, wenn zwei Beobachter aus |
denselben Thatsachen ganz verschiedene Folgerungen ziehen,
der eine sie fiir einfache Reflexe erklirt, der andere der Mei-
nung ist, dass ein solches Benelmen unter solchen Umstinden
nur durch bewusste Empfindungen und Vorstellungen zu erkliren
sei. Je niedriger die Entwickelungsstufe des Thieres ist, desto
unsicherer ist die Deutung.




Empfindung. : 279

von Nervenzellen der grauen Hirnrinde, auf Grund von
Erfahrungen bei FErkrankungen der Hirnrinde, bei denen
die Bewusstseinsvorgiinge fehlen.

Die durch verschiedene Nerven zugeleiteten Erregungen
wirken nicht in gleicher Weise auf unser Gehirn. Die
von den einzelnen Sinnesorganen zum Gehirn gelangenden
Nerven erwecken Vorstellungen von verschiedenen Sinnes-
empfindungen und innerhalb eines und desselben Sinnes
konnen auch noch Unterarten, wie die IFarben im DBe-
reich der Lichtempfindungen, die verschiedenen Tonhodhen
im Bereich der Schallempfindungen u. s. w. unterschieden
werden. Da die Nervenfasern, welche die verschiedenen
cmpfindungen vermitteln, sich nicht voneinander unter-
scheiden, so vermuthen wir, dass der Grund der ver-
schiedenen Empfindungen in den Nervenzellen gelegen
sei. Wie wir angenommen haben, dass motorische Nerven-
zellen sich von empfindenden unterscheiden, so nehmen
wir noch weiter an, dass unter den empfindenden Nerven-
zellen einzelne sind, deren Erregung immer die Vor-
stellung von Licht, andere wieder, deren Erregung immer
nur die Vorstellung von Schall, wieder andere, deren
Erregung immer nur die Vorstellung eines Geschmacks
hervorruft u. s. £* Mit dieser Annahme ist es auch
im Einklang, dass es auf die iussere Ursache, welche
eine Erregung irgendeiner Nervenfaser bewirkt, ganz und
gar nicht ankommt, sondern dass jede Erregung einer
bestimmten Nervenfaser immer eine bestimmte Empfindung
zur Folge hat. So konnen wir den Sehnerven mechanisch
oder elektrisch reizen und erhalten dadurch eine Licht-
empfindung, mechanische oder elektrische Reizung des
Hornerven bewirkt Horempfindungen, elektrische Reizung
der Geschmacksnerven bewirkt Geschmacksempfindungen.

* Das wird auch durch die Erfahrungen der Hirnphysio-
logie und Pathologie bestitigt, aus denen hervorgeht, dass die
Nervenzellen, durch deren Erregung die verschiedenen Arten
von Empfindungen zu Stande kommen, an verschiedenen Stellen
der Grosshirnrinde gelegen sind.
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Es kommt auch vor, dass die erregende Ursache im Ge-
hirn selbst ihren Sitz hat und die Nervenzellen unmittel-
bar erregt: die Empfindungen, welche dadurch hervor-
sernfen werden, sind von denen nicht zu unterscheiden,
welehe dureh Vermittelung der Nerven zun Stande kommen.
So entstehen die subjectiven Empfindungen, Hallu-
cinationen u. dgl.

Wo auch immer die Erregung statttinden moge, in
den Nervenzellen selbst oder irgendwo im Verlaut der
zu den Zellen hinfithrenden Nerven, das Bewusstsein be-
zieht die Empfindung immer aut eine ausserhalb vor-
handene Erregungsursache. Wird der Sehnerv gedriickt,
so glaubt man einen Lichtschein ausserhalb des Korpers
zu sehen, wird ein Gefiithlsnery irgendwo in seinem Ver-
lauf gereizt (z. B. der Elnbogennerv in der Knochen-
furche am Elnbogenbein), so fithlt man etwas in den
Ausbreitungen des Nerven in der Haut (in unserm Bei-
spiel an den beiden letzten Fingern und am &dussern
Rande des Handtellers). In unserer Vorstellung wird
also jede znm Bewusstsein kommende Emptindung immer
nach aussen projicirt, nimlich dahin., wo in der Regel
die Ursache der Erregung zu sein pflegt. Dieses soge-
nannte Gesetz der excentrischen Empfindungen
findet eine ungezwungene Erklirung in der Annahme,
dass die Vorstellung von dem Ort der einwirkenden Ur-
sache eine durch die Erfahrung erworbene sei. Man
sieht leicht ein, dass dies eine nothwendige Folge der
von uns angenommenen Eigenschaften der Nervenzellen ist.
Wenn eine bestimmte Nervenzelle erregt wird, muss immer
dieselbe Emptindung und dieselbe Vorstellung entstehen.
Ebenso wenig wie es einen Unterschied fiir einen Mus-
kel macht, ob die ihm durch einen motorischen Nerven
zugeleitete Erregung von einer hihern oder tiefern Stelle
des Nerven herkommt, und ob der Nerv mechanisch,
elektrisch oder durch den Willen erregt worden ist,
ebenso wenig kann der Vorgang in der Nervenzelle ab-
hingen von dem Ort und der Art der Erregung. Wenn
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die Umstiinde, unter denen die Erregung zu Stande kam,
von den gewdihnlichen abweichen, so entsteht daher eine
sogenannte Sinnestiuschung, d. h. ein falsches Urtheil
auf Grund einer an sich ganz klaren und richtigen FKm-
ptindung.

8. Die letzte der von uns den Nervenzellen zuge-
schriebenen Fiihigkeiten, die Modification der Erregung,
insbesondere die Hemmung einer Bewegung, sind in ihrem
Wesen noch sehr dunkel.  Wir kennen die Thatsache
der Hemmung bisher hauptsiichlich bei den automatischen
Bewegungen, doch kommt auch eine Hemmung von Re-
Hexen vor, wie schon daraus gefolgert werden kann.
dass durch Nerventhitigkeit, besonders vom Gehirn aus,
das Entstehen von Reflexen erschwert wird. Wie von
“den automatischen Bewegungen die Athembewegungen die
am besten bekannten sind, so kniipfen auch die gang-
baren Vorstellungen iiber die Hemmungsnerven an sie
an. Man kann die Athembewegungen aufheben oder
hemmen, trotz des Vorhandenseins aller sonstigen Be-
dingungen, wenn man gewisse Nervenfasern reizt, welche
von der Schleimhaut der Luftwege zu diesem Athem-
centrum hinziehen. Bei den zum Herzen gehenden Hem-
mungsnerven ist es unsicher, ob sie zu den Muskeln
des Herzens oder zu den im Herzen gelegenen Nerven-
zellen gehen, ein Zweifel, welcher bei den Hemmungs-
nerven der Athmung wegen der anatomischen Anordnung
fortfiallt. Man hitte von den Hemmungsfasern des Herzens
annehmen konnen, dass sie auf irgendeine Weise die
Muskeln unfiihig machen, sich zu contrahiren: bei den
Hemmungsnerven fir die Athmung kann man solche An-
nahme sofort von der Hand weisen, da sie mit den
Athemmuskeln in gar keine Berithrung kommen. Es
bleibt also nur die Erklirung iibrig. dass die Hemmungs-
nerven auf die Nervenzellen wirken, in denen die Er-
regung entsteht, sei es, dass sie die Erregung iiberhaupt
nicht zu Stande kommen lassen, oder dass sie verhindern,
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dass die Erregung von den Nervenzellen, in welchen sie
entsteht, zu den betreffenden motorischen Nervenfasern
eelangt.  Aus mancherlei Griinden ist dieser letzten Vor-
stellung der Vorzug zu geben.

Wir kennen Hemmungsnerven fast fiir alle automa-
tischen Apparate und fiir alle passt die eben angedeutete
Erklirung. Dieselbe kann auch ohne weiteres auf die
Hemmung von Reflexen iibertragen werden. Unsere Kennt-
niss der hierher gehorigen Thatsachen ist aber bisher
noch keineswegs vollstindig und ein abschliessendes Ur-
theil iiber den Gegenstand deshalb zur Zeit noch un-
mielich.

Dass auch die entgegengesetzte Einwirkung, nimlich
eine Erleichterung des Ueberganges der Erregung von
den Nervenzellen, in denen sie entsteht, zu den peri-
pherischen Nervenbahnen, vorzukommen scheint, sei kurz
erwiithnt.

Werden Nerven gereizt, deren Fasern nur durch Ver-
mittelung von Nervenzellen auf die Muskeln einwirken
konnen, so beobachtet man nicht selten bei vollkommen
gleichmiissiger Reizung, dass statt einer gleichmiissigen
tetanischen Zusammenziehung der betreffenden Muskeln
eine rhythmische oder auch eine unregelmiissige Bewegung
entsteht.  Umgekehrt kann es vorkommen, dass einzelne
Reize, welche in solcher Zeitfolze nacheinander einwirken,
dass sie bei motorischen Nerven einzelne, getrennte
Zuckungen hervorrufen, beim Durchgang durch zellen-
haltige Organe so modificirt werden, dass sie einander
verstiirken, dass eine stetige Zusammenziehung oder rhyth-
mische Bewegungen von ganz andern Zeitverhiltnissen
als die der Reizung die Folge sind.

9. Auns diesen Erorterungen geht hervor, dass es ge-
rechtfertigt ist, alle Nervenfasern fiir gleichartig zn halten
und dass die verschiedenen Arten ihrer Wirkung auf ihre
Verbindung mit verschiedenartigen Nervenzellen zuriick-
gefithrt werden konnen. Dieser Auffassung scheint es
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zu widersprechen, dass die verschiedenen Sinnesnerven
durch ganz verschiedene Einfliisse erregt werden und
zwar jeder von ihnen nur durch ganz bestimmte, der
Sehnerv durch Licht, der Hornerv nur durch Schall u. s. w.
Untersuchen wir aber die Sache genauer, so zeigt sich,
dass der Sehnerv durch Licht ear nicht erregct werden
kann. Selbst das stirkste Sonnenlicht wirkt nicht auf
ihm.  Gegen Licht emptfindlich ist nicht der Nerv, son-
dern. ein besonderer Aufnahmeapparat in der Netzhaut
des Auges, mit welchem der Sehnerv in Verbindung steht.
Und ganz das Gleiche gilt von allen andern Sinnesnerven,
jeder ist an seinem peripheren Ende mit einem beson-
dern Aufnahmeapparat versehen, welcher durch be-
stimmte Einwirkungen erregt werden kann und die Er-
regung dann auf den Nerven iibertriigt. Von dem Ban
dieser Endapparate hiingt es ab, welche Einwirkungen
anf sie erregend wirken oder nicht. Einmal in den
Nerven eingetreten ist die Erregung immer ein und die-
selbe, Dass sie dann verschiedene Empfindungen in uns
hervorruft, hiingt also von den Eigenschatten der Nerven-
zellen ab, in denen die Nervenfasern enden. Wenn wir
uns vorstellen, dass der Hornerv und der Sehnerv eines
Menschen durchschnitten und das peripherische Inde des
Hérnerven mit dem centralen Ende des Sehnerven, und
umgekehrt das periphere Ende des Sehnerven mit dem
centralen Ende des Hornerven verheilt wiren, so wiirden
die Klinge eines Orchesters in uns die Empfindung von
Licht und Farben und der Anblick eines farbenreichen
Bildes in uns dic Empfindung von Schalleindriicken her-
vorrufen. Die Empfindungen, welche wir durch fussere
Eindriicke erhalten, sind also nicht abhiingig von der
Natur dieser Eindriicke, sondern von der Natur unserer
Nervenzellen.  Wir empfinden nicht, was auf unsern
Korper einwirkt, sondern nur, was in unserm Gehirn
vorgeht.

Dieser Auffassung kionnte man den Einwand entgegen-
stellen, dass unsere Empfindungen und die dussern Vor-
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aiinge, durch welche sie hervorgerufen werden, unter-
einander tbereinstimmen, dass das Licht Lichtempfindun-
aen, der Schall Schallemptindungen  hervorrutt und so
tort.  Aber diese Ucbereinstimmung ist gar nicht vor-
handen. Der Schein einer solehen wird nur durch den
Gebranch derselben Bezeichnung fir zwei Vorginge, die
gar nichts Gemeinsames haben, vorgetiuscht.  Der Vor-
gang der Lichtempfindung hat mit dem physikalischen
Vorgang der Aetherschwingungen. welche ihn  hervor-
rufen. keine Aehnlichkeit.  Das geht schon darans her-
vor, dass dieselben Aetherschwingungen, wenn sie unsere
Hant treffen, in uns eine ganz andere Empfindung hervor-
rufen, nimlich die der Wirme. Die Schwingungen einer
Stimmeabel kinnen unsere Hautnerven erregen und wer-
den dann gefiihlt, sie konnen unsere lHirnerven erregen
und werden dann  eehirt, sie kinnen unter Umstinden
anch gesehen werden.  Die Schwingungen der Stimm-
agabel sind immer dieselben und haben mit keiner der
Empfindungen, die sie hervorrufen kénnen, etwas gemein.
Wenn wir den physikalischen Vorgang der Aetherschwin-
cungen einmal Licht nennen und ein andermal Wirme,
<o belehrt uns doch ein genaueres Studinm der Physik,
dass es derselbe Vorgang ist. Die gewidhnliche Ein-
theilung der physikalischen Vorginge in Schall, Licht,
Wirme u. s. w. ist eine irrationelle. indem sie fiir diese
Vorginge ein zufilliges Moment, nimlich die Art, wie
sie auf den mit verschiedenen Empfindungen begabten
Menschen wirken, hervorhebt, fiir andere Vorginge aber,
z. B. die magnetischen, elektrischen, ganz andere Ein-
theilungsmerkmale zu Grunde legt.® Die wissenschaft-
liche Erforschung der physikalischen Vorgiinge einerseits
und der physiologischen Vorginge der Empfindungen

Fiir diese Arten von physikalischen Vorgingen haben
wir kein direct erregbares Aufnahmeorgan; dieselben werden
uns erst auf Umwegen bekannt, indem sie sichtbare oder fiihl-
bare Bewegungen veranlassen. Theoretisch lisst sich nach-
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andererseits deckt den Irrthum aunt, der um so tiefer
wurzelt, als die Sprache fiir die verschiedenartigen Vor-
giinge dieselben Worte gebraucht und so die Unterschei-
dung erschwert hat.

Aber die Sprache ist nur der Ausdruck der mensch-
lichen Auffassung von den Dingen, und die Auftassung von
der innern Zusammengehirigkeit des Lichts und der Licht-
emptindung, des Schalls und der Schallemptindung u. s. w.
ealt bis in die neuneste Zeit hinein als eine unumstoss-
liche Wahrheit. Goethe™ hat derselben Ausdrunck ver-
lichen in den Versen:

Wiir' nicht das Auge sonnenhatt,

Die Sonne kinnt’ es nie erblicken;:

Liig’ nicht in uns des Gottes eigne Kraft,
Wie kinnt’ uns Gittliches entziicken!

In ganz iihnlicher Weise spricht sich Plato in seinem
Grespriich ., Timaios** aus. Dagegen hatte Aristoteles schon
sanz richtice Vorstellungen iiber die Sache. Aber erst
seit den bahnbrechenden Untersuchungen von Johannes
Miiller sind diese Vorstellungen wissenschaftlich begriin-
det und mit den Thatsachen in allen Einzelheiten in
Uebereinstimmung gebracht, zur Grundlage unserer jetzi-
gen Sinnesphysiologie und Psychologie geworden.

Da es durch den Bau des Aufnahmeapparats bedingt
ist, dass auf jeden Sinnesnerv entweder nur eine oder
doch vorzugsweise eine Art von idussern Vorgingen ein-
wirken kann, so hat man diese den adiquaten Reiz
filr den Sinnesnerven genannt. Der Ausdruck ist oft
filschlich dahin verstanden worden, dass der Reiz eine

weizen, dass elektrische, magnetische und Lichterscheinungen aut
den gleichen Vorgingen beruhen, auf Schwingungen des soge-
nannten Aethers. Unser Auge ist aber nur fiir einen Theil
dieser Schwingungen, deren Schwingungszahlen nicht iiber und
nicht unter einer gewissen Grenze liegen, empfindlich.

* Zahme Xenien (Cotta’sche Ausgabe in 30 Binden), IIL, 70.
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innere Verwandtschaft zu der durch ihn veranlassten
Empfindung habe. Er ist aber unverfinglich, wenn wir
damit nur den DBegriff eines Reizes verbinden, welcher
auf die Endorgane des betreffenden Nerven zu wirken
vorzugsweise im Stande ist,

Dass jeder Sinnesnerv, wenn er erregt wird, in uns
eine ganz bestimmte Art von Empfindung hervorruit,
nannte Johannes Miiller die specifische Energie dieses
Nerven. Nach unserer Auffassung sollte man eher von
specifischen  Energien der Nervenzellen sprechen.  Sie
allein sind im Stande, uns verschiedene Arten von Em-
ptindungen zu vermitteln.  Wiren alle empfindenden
Nervenzellen einander gleich, so kinnten zwar durch die
Einwirkungen der Aussenwelt auf unsere Sinnesorgane
Empfindungen in uns hervorgeruten werden, aber immer
nur von ein und derselben Art. Hochstens in der Stirke
dieser einen unbestimmten Emptindung konnten Unter-
schiede wahrgenommen werden. Es mag Thiere geben,
die nur einer solchen einzigen unbestimmten Empfindung
tihig sind, weil ihre Nervenzellen alle untereinander gleich
sind, sich noch nicht differenzirt haben. Solche Thiere
werden wol zu einer Vorstellung von der Aussenwelt im
Gegensatz zu ihrem eigenen Korper, also zur Entwickelung
eines Selbstbewusstseins gelangen konnen, nicht aber zu
einer Krkenntniss der Vorginge in der Aussenwelt. Zur
Entwickelung dieser Erkenntniss wirkt bei uns in hohem
Grade die Vergleichung der durch die verschiedenen
Sinnesorgane vermittelten verschiedenen Eindriicke. Ein
Korper stellt sich unserm Auge mit einer gewissen rium-
lichen Ausdehnung, Farbe u. s. w. dar. Durch Betasten
kimnen wir von der erstern gleichfalls Vorstellungen
empfangen. Liegt er ausserhalb des Bereichs unserer
Hiinde, so konnen wir durch Anniherung finden, wie die
scheinbare Grosse des Korpers, so wie sie das Auge uns
erscheinen lisst, mit der Anniiherung zunimmt. Solche
und viele tansend andere, seit frithester Jugend gemachte
Erfahrungen haben uns allmithlich dahin gefiihrt, dass
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wir aus einigen wenigen Empfindungen, durch Combination
derselben mit den Erinnerungen an frither gehabte Em-
ptindungen, Vorstellungen iiber die Beschaftenheit der
Korper bilden. Es laufen dabei viele, unbewusst sich
vollziehende Schlussfolgerungen mit unter, sodass, was
wir als unmittelbar empfunden betrachten, eigentlich eine
verwickelte Kette von Schlussfolgerungen ist. Wir glanben
z. B. einen Menschen in einer bestimmten Entfernung
zu sehen: eigentlich empfinden wir nur eine Anzahl von
Erregungen, welche das Bild eines Menschen auf unserer
Netzhaut in einer bestimmten Grosse vernrsacht. Wir
kennen die durchschnittliche Grisse eines Menschen.
wissen, dass die scheinbare Grisse mit der Entfernung
abnimmt: ausserdem empfinden wir den Grad von Zu-
sammenziehung unserer Augenmuskeln, welcher zur Rich-
tung unserer Augenachsen auf den Gegenstand und zur
Einrichtung unsers Auges fiir die betrefiende Entfernung
nothwendig ist. Aus alledem setzt sich ein Urtheil zn-
sammen, welches wir filschlich fiir eine unmittelbare
Empfindung halten.

10. Wir haben schon frither (Kap. IV, §. 2 und Kap.VII.
§. 3) die Methoden kennen gelernt, durch welche Helm-
holtz die zeitlichen Verhiiltnisse der Muskelzusammen-
ziehung und der Fortpflanzung der Erregung in den mo-
torischen Nerven gemessen hat. Nach denselben oder
doch ganz idhnlichen Methoden haben Helmholtz und nach
ihm andere die Fortpflanzung der Erregung in den sen-
siblen Nerven bestimmt und dafiir einen Werth von etwa
30 m in der Secunde gefunden, also nahezu denselben
Werth wie fiir die motorischen Nerven des Menschen.
Man hat auch die Zeit gemessen, welche ein zum Gehirn
geleiteter Reiz braucht, um zum Bewusstsein zu gelangen.
Solche Bestimmungen haben neben ihrem theoretischen
Werth auch noch ein praktisches Interesse fiir den be-
obachtenden Astronomen. Wenn dieser Sterndurchginge
durch den Meridian beobachtet, indem er den im Fern-
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rohr gesehenen Durchgang mit den horbaren Schligen
eines Secundenpendels vergleicht, so begeht er stets einen
kleinen Fehler, welcher von den zum Bewusstwerden der
beiden Sinneseindriicke nothigen Zeiten herrithrt.  Bei
zwel verschiedenen Beobachtern hat dieser Fehler nicht
aenaun denselben Werth., Um die Beobachtungen verschie-
dener Astronomen untereinander vergleichbar zu machen,
bedart es daher der Kenntniss des Unterschiedes, der
sogenannten personlichen Gleichung zwischen beiden.
Um aber die Beobachtungen jedes einzelnen auf richtige
Zeit zuriickzufithren, muss man den Fehler, den jeder
allein macht, bestimmen.

Denken wir uns, ein Beobachter, der in vollkommener
Finsterniss sitzt, sehe plotzlich einen Funken und gebe
dann ein Zeichen. Durch einen geeigneten Apparat wird
sowol die Zeit, wann der Funke wirklich erscheint, als auch
das gegebene Zeichen aufgeschrieben.  Der Unterschied
zwischen beiden kann zemessen werden, wir nennen ihn
die physiologische Zeit fir den Gesichtssinn; ebenso
kimnen wir die physiologische Zeit fiir den Gehirsinn
und fiir den Gefithlssinn bestimmen. So fand z. B. Pro-
fessor Hirsch in Neuchitel:

filr den Gesichtssinn 0,1947 — 0,205 Secunde,
., Gehirsinn (), 194 ¥
Grefiihlssinn (0,1733 9

War der Eindruck, welcher angezeigt werden sollte,
kein unerwarteter, sondern konnte er vorausgesehen wer-
den, so fiel die physiologische Zeit viel kiirzer aus, niimlich
fiilr den Gesichtssinn nur 0,07 bis 0,11 Secunde. Daraus
folgt also, dass bei Ereignissen, deren Eintreffen wir
voraussehen kinnen, das Gehirn viel schneller mit seiner
Arbeit fertig wird.

Noch interessanter sind die Versuche von Donders.
Eine Person erhielt den Auftrag, bald mit der rechten,
bald mit der linken Hand ein Zeichen zu geben, je nach-

- TR
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dem ein auf ihre Haut angebrachter leichter Reiz an
diesem oder an jenem Orte gefithlt worden war. War
ihr dieser Ort bekannt, so erfolgte das Zeichen 0,205 Se-
cunden spiter als der Reiz; war ihr aber der Ort nicht
bekannt, so erfolgte das Zeichen erst nach 0,22 Secunden.
Es erforderte also der psychische Act der Ueberlegung,
wo der Reiz gewesen, und die dem entsprechende Wahl
der Hand eine Zeit von O,os7 Secunden.

Die physiologische Zeit fiir den Gesichtssinn war etwas
abhiingig von der Farbe; weisses Licht wurde immer ein
wenig frither markirt als rothes. War dem Beobachter
die Farbe, welche er sehen sollte, vorher bekannt, so
gab er das Zeichen frither, als wenn dies nicht der Fall
war und er erst iiberlegen musste, was er gesehen habe,
um danach sein Zeichen zu geben.  Der DBeobachter
bildet sich bei solchen Versuchen immer eine Vorstellung
von der Farbe, die er zu sechen erwartet. Stimmt dann
die zur Beobachtung kommende Farbe zufillig mit seiner
Erwartung, so reagirt er schneller, als wenn dies nicht
der Fall ist.

Achnliches ergab sich fiir den Gehorsinn. Die Wieder-
holung eines gehirten Klanges erfolgt schneller, wenn
man vorher gewusst hat, welchen Klang man zu hiren
bekommen wird, als wenn dies nicht der Fall ist.

In anderer Weise zeigt sich diese, wenn wir so sagen
wollen, Trigheit des Bewusstseins in Versuchen, welche
Helmholtz anstellen liess. Das Auge erblickt eine Figur
und unmittelbar darauf ein helles Licht. Je stirker das
letztere ist, desto liinger muss man die erstere gesehen
haben, um sie iiberhaupt zu erkennen; complicirte Figuren
erfordern iiberdies mehr Zeit als einfachere. Sieht man
Buchstaben auf hellem Grunde nur ganz kurze Zeit be-
leuchtet, ohne dass ein anderes Licht folgt, so geniigt
eine um so kiirzere Zeit zum Erkennen, je grisser die
Buchstaben sind und je heller die Beleuchtung war.

Es sind freilich sehr einfache Gehirnthiitigkeiten, iiber
deren physiologische Bedingungen derartigce Versuche uns

ROSENTHAL, 19 -
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in etwas Aunfklirung verschaffen: aber es sind doch die
Grundelemente aller geistigen Thiitigkeit: Empfindung, Vor-
stellung, Ueberlegung, Wille: und selbst die verwickeltste
Deduction eines speculativen Philosophen kann nicht mehr
sein als eine Kette solcher einfachen Vorginge, wie wir sie
hier betrachtet haben. Wir haben daher in jenen Messungen
die ersten Anfiinge einer experimentellen physiologischen
Psychologie vor uns, welche seitdem sehr eifrig von Phy-
siologen und Psychologen erforscht worden ist. Die Aus-
einandersetzung der Ergebnisse dieser Untersuchungen
liegt ausserhalb des Rahmens dieses Buches. Hier kam
es nur darauf an., die allgzemeinen Eigenschaften der
Nervenzellen in ihren Umrissen festzustellen als Erginzung
dessen, was in den vorhergehenden Kapiteln iiber die
Eigenschaften der Nervenfasern gesagt worden ist. Gerade
die einfachsten Vorgiinge sind in physiologischer Beziehung
die lehrreichsten. ..In der That*, sagt D. F. Strauss (,,Der
alte und der neue Glaube®, S. 208), ,wer das Greifen
des Polypen nach der wahrgenommenen Beute, das Zucken
der gestochenen Insektenlarve erklirt hiitte, der hitte
zwar damit noch lange nicht das menschliche Denken
begriffien, aber er wire doch auf dem Wege dazu und
konnte es erreichen, ohne ein neues Princip zu Hiilfe zu
nehmen.**  Ob diese Auffassung der Sachlage wirklich
richtig ist, das steht dahin. Aber die immer vollstindigere
Erkenntniss der Bedingungen des Zustandekommens und
der mechanischen Vorginge, welche den Denkprocessen
zu Grunde liegen, konnen wir erreichen. Und dies ist
das hohe Ziel, nach welchem die Wissenschaft der allge-
meinen Muskel- und Nervenphysiologie strebt, ein Ziel,
das wohl der fortgesetzten Anstrengungen der besten
Forscher wiirdig ist.
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Diese Formel sagt aber nicht nur dasselbe aus, was die
Tabelle sagt, sondern noch mehr. Setzen wir fiir das unbe-
stimmte @, welches jede beliebige Zahl sein kann, die Zahl 4,
so sagt uns die Tabelle, dass das zugehirige y den Werth 8
hat. Fir x =5 ergibt die Tabelle den Werth y = 10. Aber
fir einen zwischen 4 und 5 liegenden Werth des @», z. B. fir
+.2371 lisst uns die Tabelle im Stich. Die Formel aber besagt,
dass dieselbe Beziehung fir alle miglichen Werthe Geltung
habe: aus ihr kionnen wir den Werth fiir das zugehorige y

leicht finden; er ist = 84742,
Wir konnen die Formel auch umkehren und so schreiben:
xr = JlllE -y‘?

das heisst wir kinnen fir jeden gegebenen Werth von y den
zugehorigen Werth von » berechnen. Ganz ebenso ist es mit
den beiden gleichbedeutenden Formeln

iE="dor amd 2 = s
Hier gehirt also zu jedem bestimmten . ein bestimmtes
i, das gerade dreimal so gross ist. In den beiden zusammen-
eehirigen Formeln

1
=g and e — T

haben wir dieser Art von Beziehung noch einen etwas all-
gemeinern Ausdruck gegeben: » und y sind hier wieder die Be-
zeichnungen fiir die beiden zusammengehorigen Grissenreihen,
« ist der Ausdruck fir eine bestimmte Zahl, die in jedem
einzelnen Falle als unverinderlich zu denken ist. In unserm
ersten Beispiel ist @ = 2, in unserm zweiten Beispiel ist @ = 3
angenommen worden und so kann in irgendeinem andern Fall
a ireendeinen andern Werth haben.
Betrachten wir jetzt die folgende Tabelle:

; I RN R R D [
1 4 9 16 25 36 u. = w.

s0 sehen wir, dass jede Zahl der untern Reihe gefunden wird,
wenn man die zngehorige Zahl der obern Reilhe mit sich selbst
multiplicirt, was man durch die Formel

g =& x oder y = &

ansdriicken kann. Die entsprechende Umkehr der Formel
lantet hier
z = Vy.

Kennt man eine derartige Formel, welche die gegenseitige
Beziehung der zwel zueinander gehirigen Grissenreihen aus-
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dritckt. so kann man jedesmal eine Tabelle entwerfen. Um-
gekehrt aber kann man die in der Tabelle niedergelegte De-
zichung nicht immer in einer einfachen IFormel aunsdriicken.
Meistens handelt es sich in den Tabellen um Grossenwerthe,
welche durch Beobachtungen festgestellt worden sind, wie in
unserm Falle um die l}Lhmm"c-n. welche der Muskel bei ver-
schiedenen Belastungen erfihrt. Zu jeder Belastung gehinrt
eine entsprechende Dehnung: das finden wir durch den Ver-
such und kinnen es in T dhe]lmlfurm ausdriicken, etwa so:

Belastung: 50 100 150 200 250 300 gr

Dehnung: de 6 S 95 10 10,5 mm.
i3 /g I Vi
P | A A A
- ¢ c’ c” e”
E!
e 5” {En rg.w
B i ' -
\ r \ 5

\_—_‘_ =

Fig. &3, Graphische Darstellung der DMuskeldehnung.

Alles, was wir aus der Tabelle entnehmen kiénnen, ist nur,
dass die Delhnungen nicht den Belastungen pmpmtumﬂ
wachsen (wie es bel einem unorganischen Korper sein wiirde),
‘sondern in einem langsamern Verhiiltniss. Wir kinnen aber
jedes beliebige Functionsverhiiltniss, gleichgiiltiz ob es durch
eine Gleichung ausgedriickt oder in einer auf Grund von Be-
obachtungen entworfenen Tabelle niedergelegt ist, dem Auge
anschaulich darstellen durch ein von Descartes erfundenes
Verfahren, das eben den Gegenstand unserer KErorterung
bilden soll.

Die Grissen, um welche es sich handelt, kinnen von der
verschiedensten Art sein: Zahlen, Gewichte, Wiirmegrade,
Hiunfigkeit von Geburten oder Todesfillen u. s. w. Immer
kinnen wir jede Grosse bildlich darstellen durch die Linge
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einer Linie. Eine Linie von einer bestimmten Linge soll
irgendeine Grosse bedeuten, dann wird die doppelte Grosse
durch eine Linie dargestellt, die zweimal so lang ist als die
erstere. Der gewihlte Maassstab ist ganz gleichgiiltig, aber
einmal gewiihlt darf er in derselben Darstellung nicht verindert
werden. Wir zeichnen nun zwei sich senkrecht durchschnei-
dende Linien; von dem Durchschnittspunkte B (Fig. 85 auf
S. 293) aus messen wir auf der horizontalen Linie die Lingen
ab. welche die Werthe der einen Reihe darstellen sollen (in
unserm Fall die an den Muskel gehiingten Belastungen). An
jedem der so gewonnenen ]unLtl: d, b, d", d"" ziehen wir
Linien senkrecht auf die erstere und r_ruhcn ihnen Lingen,
welche die zu den betreffenden Belastungen gehirigcen Deh-
nungen ausdriicken. Wir gewinnen so die Linien d' B', 1" B",

(g

h

Fig. 86, Idarzstellung positiver und negativer Grissen.

d B, d" BIV., Durch Verbindung dieser Punkte erlangen
wir die Curve B B’ B" B" B!Vr, welche uns von der Be-
ziehung zwischen Belastung und Dehnung auf einen Blick sofort -
ein anschauliches Bild gibt. Ganz auf dieselbe Weise ist
die Curve b &' b" b y entworfen., welche die Dehnungen
des thiitigen Muskels durch die entsprechenden Gewichte
darstellt.

In manchen Fillen handelt es sich darum, Grossen ent-
gegengesetzter Art darzustellen. Wenn z. B. (Fig. 86) der
Draht a b von einem elektrischen Strom durchflossen wird,
so nimmt die eine Hilfte desselben positive, die andere
Halfte negative Spannung an. Um dies auszudriicken, ziehen
wir die Linien. welche positive Spannung bedeuten sollen,
oberhalb, diejenigen, welche negative Spannung bedeuten
sollen, unterhalb der Grundlinie. Die Figur lehrt uns,
dass die Spannung in der Mitte des Drahtes = 0 ist, dass
nach links hin die positiven, nach rechts hin die negativen
Spannungen zunehmen und zwar in ganz gleichmissiger Weise.
Um die an einem bestimmten Punkte herrschende Spannung

i
1
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DIP Hubhohe wird in unserm Idlle durch die Linie B
ansgedriickt. Es ist aber

Bl

Bl
i r.ﬂ*:r[?-

Ist p ein Gewicht, welches durch die in der Muskelfaser
entwickelte Kraft gehoben wird, so ist die geleistete Arbeit

B

= -IjL’ ==
e £ wa[’

p muss aber der in der Muskelfaser entwickelten Kraft
proportional sein. Also erhalten wir fir die Arbeit den
Ausdruck:

B :

=iy = k-cos} = Bb-k

cos 3
d. h. also, die geleistete Arbeit ist genau so gross, als wenn
der Zug in der Richtung A B *-.tdttgetundc'u hiitte; die Arbeits-
leistung der Muskelfaser ist unabhiingig von der Richtung, in
welcher ihre Wirkung zu Stande kommt. Dies gilt natiirlich
ebenso von jeder andern Muskelfaser und also vom ganzen
Muskel. Die fir parallelfaserige Muskeln entwickelten Siitze
gelten also auch fir die unregelmiissie gefaserten. Immer ist
die mogliche Hubhthe um so grisser, je linger die IFasern
sind, und die Kraft proportional dem Querschnitt oder der
Zahl der Fasern. Bei den schriggefaserten Muskeln ist die
Linge der Fasern meistens sehr klein, die Zahl der Fasern
sehr gross, sie sind also, welches auch ihre Gestalt sein mag,
als kurze und dicke Muskeln anzusehen, welche einen kleinen
Hub und eine grosse Kraft haben.

5. Curve der Erregbarkeit. Widerstand der Leitung.

(Zu Seite 116.)

An nicht vom Riickenmark getrennten Nerven sind die
obern, dem Riickenmark nihern Stellen zwar oft, aber doch
nicht immer erregbarer als die untern: die Unterschiede sind
aber immer nur gering. Ausserdem findet man gewihnlich
in der Mitte des Nerven, und zwar da, wo die zu den Ober-
schenkelmuskeln abgehenden Nerveniiste abgeschnitten sind,
eine Stelle von etwas hiherer Erregbarkeit als die unmittel-
bar darunter und die in einiger Entfernung dariiber gelegenen
Strecken. Der Grund ist wahrscheinlich der gleiche, welcher
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in der Anm. * auf 8. 116 angefithrt wurde: jene Stelle ist von einem
schwachen Strom durchflossen. Sieht man von diesen kleinen
Unregelmissigkeiten ab, so spricht nichts dafiir, dass an ver-
schiedenen Stellen des unversehrten Nerven Unterschiede der
Erregbarkeit von irgendwelcher Regelmiissigkeit herrschen. Um
s0 weniger ist es 'ff_"l‘u]lti'{'ltl"f aus der am dhﬂ'i“‘:(‘]] nittenen
Nerven llL‘ﬂhﬂl.‘]lH'f—ﬂIl Curve der Erregbarkeit ohne weiteres
auf ein lavinenartiges Anschwellen der Reizung zu . schliessen.
Ausser dem S. 110 erwihnten Versnche von Munk kann auch
ans andern Versuchen auf einen Widerstand der Leitung im
Nerven geschlossen werden. Ein solcher Widerstand, welcher
den Reiz wihrend seiner FortpHanzung abschwicht, und ein
lavinenartiges Anschwellen des Reizes sind aber unverséhn-
bare Gegensiitze, die sich gegenseitig ausschliessen.  Wenn
ein Widerstand der Leitung nachweisbar ist, kann die Reizung
withrend der lmtpﬂﬂ,xuunr‘f im Nerven nicht an Stirke zu-
nehmen. Ieh will daher hier die Griinde kurz erdrtern, warnm
ich mich fiir die eine und gegen die andere Annahme ent-
schieden habe.

Wie S. 134 erwihnt ist, wird die Leitung im Nerven im
anelektrotonischen Zustande bedentend erschwert, ja, durch
starken Anelektrotonns sogar vollkommen anfgehoben. Es liegt
nahe, eine solche Erschwerung als Vermehrung eines schon
vorhandenen Widerstandes aufzufassen. Ein triftigerer Grund
aber liegt in den Erscheinungen, welche bei Reflexen auf-
treten. Wenn man einen Gefithlsnerven reizt, so kann die
Erregung zum Riickenmark und Gehirn im'trrLleltet und in
ﬂiESEt‘l auf einen Iicuogungmert en iibertragen uerdul {vgl das
Weitere Kap. 15 u. Anm. 12.) Diese U ehertragung erfordert immer
eine betrichtliche Zeit, welche ich Reflexzeit genannt habe.
Wenn man einen Gefiithlsnerven mit einem stirkern Reiz reizt,
als nothig ist, um eben gerade einen Reflex zun erhalten (so-
genannte ,,ausﬂeu-hende Reize™), so wird die Reflexzeit kleiner.
Die ,ausreichenden* Reize miissen aber grisser sein, wenn
man eine vom Rickenmark miglichst entfernte Stelle eines
sensiblen Nerven reizt, als wenn die gereizte Stelle dem Rilcken-
mark nahe liegt. Offenbar hingt “die Liinge der Reflexzeit
von der Stirke ab, mit welcher der Reiz im Riickenmark an-
langt. Der Reiz, welcher von der dem Riickenmark nahe ge-
legenen Nervenstelle kommt, wird wenig geiindert, der von
einer entferntern Stelle kommende aber wird um so mehr ge-
schwiicht, je linger die Strecke war, welche er im Nerven
selbst zuriickzulegen hatte.

Da sich motorische und sensible Nerven gegen elektrische
Reizung, soweit die Vergleichung miglich ist, ganz gleich ver-
halten, sind wir berechtigt, die an sensiblen Nerven gewonne-
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nen Anschauungen auch aut die Bewegungsnerven zu iiber-
tragen. Es ist jedenfalls nicht wahrscheinlich, dass in der
einen Nervenfaser ein Widerstand der Leitung besteht, in der
andern ein lawinenartiges Anschwellen. Nehmen wir also einen
Widerstand der Leitung an, welcher die Stirke der Erregung
wihrend ihrer Fortpflanzung und ebenso die Geschwindigkeit
dieser Fortptlanzung allmihlich verringert, so wird der Ein-
tluss derselben bei den kurzen Nerven eines Frosches immer
nur sehr geringfiigig sein kinnen. Bei den lingern Nerven
eines sehr grossen Thieres (z. B. eines W alhslhes]aher kionnte
sie sich in so erheblichem Maasse geltend machen, dass man
zu viel geringern Werthen fiir die Fortptlanzungsgeschwindig-
keit kommen wiirde als den von Helmholtz aus seinen Ver-
suchen berechneten.

4. Einfluss der Linge der erregten Nervenstrecke.

(Zu Seite 131.)

Wenn man mit gleichen Reizen Nervenstrecken von ver-
schiedener Linge reizt, so ist die Wirkung um so stirker, je
linger die Strecke ist. Bestimmt man die Er regharkeit nach
der Methode der minimalen Reize, d. h. sucht man die schwiichste
Reizstirke, welche eben ausreicht, eine merkliche Zuckung zu
bewirken, und sind die Unterschiede der Erregbarkeit inner-
halb der Strecke nur gering, so wird jeder Theil der Strecke
bei einer gewissen Reizstirke ziemlich auf gleiche Weise er-
regt werden: die am Muskel beobachtete Wirkung wird also
die Summe der Erregung der einzelnen Theilchen der Strecke
sein.  Wenn aber in der gleichzeitic dem Reiz ausgesetzten
Strecke verschiedene Grade von Erregbarkeit herrschen, so wird
eine Wirkung eintreten kinnen, wenn auch nur ein Theil der
Strecke wirklich erregt wird; man bestimmt also in Wahrheit
nur die Erregbarkeit des err egbarsten Theils der ganzen Strecke.
Dies wird bei frischen Nerven, in nicht zu geringer Entfernung
von dem Schnittende, meist der oberste Abschnitt der Strecke
sein. Wenn, wie wir vorausgesetzt haben, der Verlust der
Erregbarkeit in jedem Theilchen sehr plitzlich unmittelbar
anf die hochste Erregbarkeit folgt, so muss dies die Folge .
haben, dass die wirklich gereizte Strecke immer kiirzer wird; |
die Theilchen, welche gereizt werden, befinden sich in Wahr-
heit auf der hochsten Erregbarkeitsstufe und zeigen daher die
dritte Stufe des Zuckungsgesetzes (wenn der priifende Strom
so gewithlt war, dass er urspriinglich am frischen Nerven die




5. Schliessungs- und Oeffnungsinductionsstrome. 299

erste Stufe gab). Die Erscheinungsform der dritten Stufe,
Zuckung bei Schliessung des absteigenden und bei Oeffnung
des aufsteigenden Stromes, muss also ungeindert bleiben, die
Stirke der Zuckungen muss aber allmihlich abnehmen und
zuletzt muss jede Wirkung aunsbleiben, wenn das Maximum
der Erregbarkeit und das ihm nachfolgende Absterben eben
die untere Grenze der erregten Strecke iberschreitet.

5. Unterschied der Schliessungs- und Oefinungsinductions-
strome. Helmholtz'sche Einrichtung.

(Zu Seite 143.)

Wenn in einer Spirale ein elektrischer Strom plitzlich
hergestellt (geschlossen) wird, =o wirkt dieser nicht blos in-
ducirend auf eine benachbarte Spirale, sondern die einzelnen
Windungen der primiren Spirale wirken auch aufeinander in-
ducirend; etwas Aehnliches miisste auch bei der Oefinung
stattfinden, aber die plitzliche Unterbrechung der Leitung
macht die Ausbildung dieses Oefinungsinductionsstromes in
der primiren Spirale unmoglich. Da der bei der Schliessung
des Stromes entstehende Inductionsstrom dem geschlossenen
Strom selbst entgegengesetzt gerichtet ist, so muss er diesen
schwiichen; der Strom kann daher nicht sofort seine volle
Stirke erlangen, sondern nur allmihlich; bei der Oeffnung
aber hort der Strom pliotzlich auf. Dieser Verschiedenheit in
dem zeitlichen Verhalten der Schliessung und der Oeffnung
des primiiren Stromes entsprechen Verschiedenheiten in den
von ihnen in der secundiren Spirale inducirten Stromen. Fig. 88
erliutert diese Verhiiltnisse. Der obere Theil der Figur stellt
den zeitlichen Verlauf des Hauptstromes in der primiiren Spirale
eines Inductoriums, der untere Theil den zeitlichen Verlauf der
inducirten Strime in der secundiren Spirale vor. Die Linie
0...0...t soll die Zeiten vorstellen. Im Moment o wird der
primiire Strom geschlossen. Wiire die erwihnte verzigernde
Wirkung in der primiren Spirale nicht vorhanden. so wiirde
der Strom sofort seine volle Stiirke O.J erreichen: wegen jener
Wirkung aber steigt er nur allmihlich zu dieser Stirke an,
etwa in der Weise, wie es die krumme Linie 3 zeigt. Diesem
allmihlich entstehenden Strom entspricht in der secundiren
Spirale ein Schliessungsinductionsstrom, wie ihn die Curve 4
darstellt; die Curve ist nach abwirts von der Zeitlinie o...0...1
gezeichnet, um anzudeuten, dass die Richtung dieses inducirten
Stromes der Richtung des primiiren entgegengesetzt ist. Wird
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Helmholtz hat an dem Schlitteninductorium von Du Bois-
Reymond eine Vorrichtung anbringen lassen, welche die Her-
stellung und Beseitigung der Nebenschliessung selbstthitig
besorgt. Dieselbe ist, wie Fig. 89 zeigt, eine Abinderung des
Wagner'schen Hammers fiir den vorliegenden Zweck. Der
Strom der Kette K geht durch den zwischen g und f ange-
brachten Draht zur primiren Rolle ¢, von dieser zu den Win-
dungen des kleinen Elektromagneten & und von da durch die
Siule @ und zur Kette zurick. Der Elektromagnet zieht den
Hammer ~ an:; dadurch kommt ein an der untern Seite der
Neunsilberfeder angebrachtes Platinplittchen in Berithrung mit
der Platinspitze der Schraube f, und es entsteht eine kurze,
gut leitende Nebenschliessung g f, a. Dadurch wird der Strom
in der Rolle ¢ und zugleich im Elektromagneten sehr ge-
schwiicht: letzterer kann den Hammer nicht mehr dﬂﬁlﬂh&ﬂ
derselbe federt nach oben, das Plittchen entfernt sich von dEr
Spitze f, und die ‘{leﬁthli{,aaung ist wieder unterbrochen.
Der Strom geht wieder in voller Stirke durch die Rolle ¢ und
den Elektromagneten #, der Hammer wird wieder angezogen
und so fort, solange die Kette wirkt. In der secundiren Rolle ¢
entstehen dann solche Inductionsstrome, wie sie in Fig. 88
Curve ¢ und & dargestellt sind. Will man die gewbhnliche
Anordnung wieder herstellen, so hat man nur den Draht g, zu
entfernen und die Spitzen f und f, zu senken, bis erstere das obere
Plattinplittchen des Hammers h{-:ﬂlut letztere aber auch bei
der tiefsten Stellung der Feder nirht mehr mit ihr in Be-
rithrung kommt,

6. Wirkung kurzdaunernder Striome.

(Zu Seite 144.)

Zur Erregung des Nerven Dbenutzen wir entweder die
Schliessung oder “die Oeffnung eines constanten Stromes, oder
einen Inductionsstrom. Bei dem letztern haben wir es, wie
in der vorhergehenden Anmerkung auseinandergesetzt wurde,
eigentlich mit einer Schliessung und einer unmittelbar darauf-
folgenden Oeffnung zu thun, denn der Inductionsstrom entsteht
und verschwindet sofort wieder, nachdem er eine gewisse Stirke
erreicht hat. Wir kinnen dies nachahmen, wenn wir durch
irgendeine passende Vorrichtung einen constanten Strom nur
auf ganz kurze Zeit schliessen. Ein solcher ,,Stromstoss®
kann ebensogut zur Erregung benutzt werden wie ein Inductions-
strom. Wenn wir die Zeitdauer desselben unverindert lassen,
aber die Stiirke des Stromes allmiihlich steigern, so wachsen die
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Hubhohen zuerst, bleiben eine Zeit lang auf dem ersten
Maximum, wachsen dann abermals und erreichen ein zweites
Maximum.

Die Erklirung dieses Verhaltens ergibt sich aus der Be-
trachtung, dass ein Stromstoss aus zwei:Theilen zusammen-
gesetzt ist, welche beide reizend wirken kionnen: dem Strom-
schluss und der Stromiffnung. Von diesen wirkt der Strom-
schluss stirker reizend, besonders bei geringern Strom-
stirken. Sind die Strome sehr schwach, so wirkt nur die
Schliessung erregend. Bei mittlerer Stirke kommt noch die
Erregung durch die Oeffnung hinzu und diese beiden, schnell
aufeinander folgenden Reizungen summiren sich. Dadurch
wird die Zuckung hoher. Denn der Muskel hat die Fihig-
keit, selbst dann, wenn er schon infolge einer Reizung be-
gonnen hat sich zunsammenzuziehen, durch einen folgenden
Reiz zu noch stirkerer Zusammenziehung angeregt zu werden.
Daher sind auch die Hubhihen, welche ein Muskel im Tetanus
erreichen kann, stets betrichtlich grisser als die maximalen
Hubhthen bei Einzelzuckungen.

Ist die Dauer eines Stromstosses eine sehr geringe, so muss
der Strom stirker sein, um iiberhaupt erregend wirken zu
konnen, als bei etwas lingerer Dauer. Offenbar kann ein
Strom, wenn er gar zu kurze Zeit dauert, keine hinreichende
Aenderung im Zustand des Nerven bewirken, und schwichere
Strome bediirfen dazu lingerer Zeit als stirkere.

Betrachtet man die Curven der Fig. 867 welche den zeit-
lichen Verlauf der Inductionsstrime darstellen, so ergibt sich,
dass ausnahmslos der Beginn des Stromes steiler erfolgt
als sein Verschwinden., Es muss daher der Beginn jedes In-
ductionsstromes stirker erregend wirken als sein Ende, um
so mehr als dies schon bei der gewihnlichen Schliessung
und Oeffnung eines jeden constanten Stromes der Fall ist.
Daher ist bei Inductionsstromen bis zu einer gewissen Strom-
stirke stets nur der Anfang wirksam. mit andern Worten:
Inductionsstrime wirken wie Schliessungen con-
stanter Strime. Die Wirkung erfolgt also ausschliesslich
an der Kathode. Denken wir uns, ein Inductionsstrom werde
in aufsteigender Richtung durch einen Nerven geleitet. Solange
der Strom eine gewisse Stirke nicht iiberschreitet, kann er
erregend wirken; wenn er stark ist, wirkt er nicht, weil
Schliessung starker aufsteigender Strime iiberhaupt unwirk-
sam ist. Wird der Strom aber noch stirker genommen, so
kann er wieder wirksam werden, weil jetzt der Oeffnungstheil

des Stromes trotz seines langsamern Verlaufs eine Reizung

veranlassen kann. Dieses Aussetzen der Wirkung hat man
mit dem Namen . Liicke* bezeichnet.

g8
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Ganz dhnlich verhalten sich Muskeln bei unmittelbarer
Reizung durch Inductionsstrime oder kurzdauernde constante
strome.  Jedoch miissen die Strome eine etwas lingere Dauer
haben, was auf eine geringere Beweglichkeit der kleinsten
Muskeltheilchen im Vergleich zu denen des Nerven schliessen
lisst. Daher sind Muskeln verhiiltnissmiissig besser durch
Schliessungs-Inductionsstriome erregbar; jedenfalls ist bei ithnen
die Ueberlegenheit des Oeffnungsinductionsstroms nicht so aus-
sesprochen, wie dies beim Nerven der Fall ist.

Obgleich bei Muskeln der Nachweis einer Verdanderung der
Erregbarkeit durch Elektrotonus sehr schwierig ist, verhalten
sie sich doch in Bezng auf die erregende Wirkung der elektro-
tonischen Veriinderungen genaun so wie die Nerven. Auch bei
ilnen tritt Erregung ein durch den Beginn des Katelektrotonus
und durch das Aufhoren des Anelektrotonus. Das kann, wie
schon im Text erwiihnt wurde, an langfaserigen Muskeln un-
mittelbar beobachtet werden; man sieht an ihnen deutlich,
wie bei der Schliessung die Erregung an der Kathode ihren
Ursprung hat und sich von dort aus fortpflanzt, wihrend sie
bei der Oeffnung von der Anede ausgeht.

Aunch die Dauererregungen withrend des Geschlossenseins
eines constanten Stroms gehen sowohl beim Nerven wie beim
Muskel stets von der Kathode aus. Alles dies bestiitigt unsere
Auffassung, dass im Zustand des Katelektrotonus die kleinsten
Theilchen der Nerven und Muskeln sich in einem Zustand
leichterer Beweglickeit befinden.

7. Quere Durchstromung. Unipolare Reizung.

(£u Seite 144.)

Wird ein elektrischer Strom quer durch einen Nerven oder
Muskel geleitet, das heisst ist seine Richtung senkrecht auf
die Lingsachse der Fasern, so ist er ganz unwirksam. Zu der
Aenderung in der Lagerung der kleinsten Theilchen, die wir
uns als die Ursache des Erregungsvorgangs denken, ist es also
nothig, dass der Strom in der Lingsrichtung der Fasern fliesst.
Geradeso wie ein elektrischer Strom, der parallel zu einer
Magnetnadel fliesst, dieselbe ablenkt, dagegen keine Ablenkung
bewirkt, wenn er senkrecht gegen ihre Richtung fliesst, so kon-
nen auch die kleinsten Theilchen der Muskeln und Nerven nur
von Strimen, welche der Lingsachse der Fasern parallel laufen,
aus ihrer Ruhelage gebracht werden. Hat der Strom eine
schiefe Richtung zur Faser, so wirkt er, aber schwiicher als

ﬂ-—n.:..i_ L
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bei paralleler, und der Grad der Wirkung nimmt in dem
Maasse ab, als der Winkel sich einem rechten niihert.

Der Zusammenhang zwischen den Erscheinungen des Elektro-
tonus und der Erregung des Nerven hat uns zu der Vorstellung
eefithrt, dass nicht aut der ganzen von einem Strom durch-
flossenen Strecke, sondern nur auf einem Theil, welcher bei
der Schliessung der Kathode, bei der Oeffnung der Anode be-
nachbart ist, die Erregung statttindet. Wiihrend aber bei der
gewohnlichen Anordnung in unsern Versuchen, bei welchen
der Strom durch einen Theil des Nerven fliesst, stets beide
entgegengesetzte Zustinde gleichzeitigz in den Nervenfasern,
wenngleich an verschiedenen Stellen vorhanden sind, kann man
auch den Nerven der Einwirkung einer Elektrode allein aus-
setzen. Dies kann beim Menschen und bei Thieren ge-
schehen, wenn die Nerven nicht allzutief unter der Kirper-
oberfliiche liegen. Man setzt die eine Elektrode auf die Hant
itber dem Nerven, die andere auf eine entfernte Stelle des
Korpers auf. Sitzt die Kathode auf dem Nerven, so erhiilt
man nur Schliessungszuckungen, sitzt die Anode anf dem Nerven,
20 sieht man nur Oeffnungszuckungen. Man kann diese Art von
Nervenreizung als unipolare bezeichnen.® Sind die Strome
sehr stark, so konnen freilich da, wo die Strime ans den an-
grenzenden Geweben in den Nerven ein- oder aus diesem in die
andern Gewebe austreten, auch Erregungen stattfinden.

8. Doppelsinnige Leitung.  Degeneration, Regeneration
und Verheilung durchschnittener Nerven,

(Zn Seite 218.)

Auf andere Weise noch hat man die doppelsinnige Leitung
im Nerven nachzuweisen versucht. Werden Nerven am leben-
den Thier durchschnitten, so tritt schon innerhalb kurzer Zeit
eine anffallende Veriinderung an denjenigen Theilen der Nerven-
fasern ein, welche nicht mehr mit der zugehirigen Nervenzelle
in Verbindung stehen (vgl. Kap. 15, §. 14). Die Markscheide
wird kriimelig und die Erregbarkeit geht verloren. Wenn die
Schnittenden nicht zu weit voneinander entfernt sind, kionnen
die Nervenfasern verheilen, die untern Enden werden wieder

* Diese unipolare Reizung ist nicht zu verwechzeln mit derjenigen,
welche eintritt, wenn ein Nerv nur mit einem Ende einer Inductions-
gpirale in Verbindung steht. In diesem Falle kinnen je nach den Leitungs-
verhiiltnizsen kiirzere oder liingere Strecken des Nerven auf die gewdhn-
liche Weise von Strimen durchflossen sein.

ROBEXTHAL. 2)
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erreghbar und die Erregung kann durch die entstandene Nerven-
narbe hindurch fortgeleitet werden. Auf diese Thatsachen
eriindete Bidder den Versuch, einen Empfindungsnerven mit
einemm motorischen Nerven zu verheilen. Der Empfindungs-
nerv der Zunge (N. lingualis), ein Ast des finften Hirnnerven,
und der Bewegungsnerv der Zunge (N. hypoglossus) kreuzen
sich unterhalb der Zunge, ehe sie in dieselbe eintreten. Durch-
schneidet man beide Nerven an der Kreuzungsstelle und ver-
niht das obere, vom Hirn herkommende Ende des Gefiihls-
nerven mit dem untern, in die Zunge gehenden Ende des Be-
wegungsnerven, wihrend man die zwei andern Nervenenden
auf moglichst lange Strecken hin ausschneidet, so verwachsen
die beiden verschiedenen Nerven. Nach einiger Zeit kann man
durch Reizung oberhalb der Narbe Zuckungen in den Zungen-
muskeln, durch Reizung unterhalb der Narbe Schmerzenszeichen
hervorrufen. Gegen den Beweis, dass hierbei die Erregung
in den obern, sensiblen Nerven nach abwiirts, in den untern
motorischen Nerven nach aufwiirts geleitet werde, ist der Ein-
wand gemacht worden, dass ein Auswachsen von Nervenfasern
aus dem N. lingualis durch die Narbe hindurch in die leeren
Hiillen des N. hypoglossus stattgefunden habe. Es ist jedoch
sehr unwahrscheinlich, dass diese neugebildeten Nervenfasern
anch mit den Zungenmuskeln sollten verwachsen kinnen.

9. Negative Schwankung und Erregung.

(Zu Seite 219.)

Dass die negative Schwankung ein steter, untrennbarer
Begleiter jeder Nervenerregung ist, hat Du Bois-Reymond
durch eine grosse Reihe sorgfiltizer und mannichfaltiger Ver-
sunche bewiesen, welche von den verschiedensten Forschern
bestiitigt und auch noch nach mancher Richtung erginzt worden
sind. Es ist ganz gleichgiiltiz, durch welche Reize der Nery
erregt wird: auch motorische und sensible Nerven verhalten
sich in dieser Beziehung ganz gleich. Um aus der grossen
Zahl von Thatsachen nur eine herauszuheben, welche ein be-
sonderes Interesse bietet, erwiihne ich die am Sehnerven an-
gestellten Versuche. Wenn man das Auge mit einem Stick
des Sehnerven herauspriiparirt, den letztern auf passende Weise
mit einem Galvanometer oder Elektrometer verbindet und dann
Licht in das bis dahin beschattete Auge einfallen lidsst, so zeigt
sich am Sehnerven die negative Schwankung.

Unterbindet man einen Nerven, sodass die Erregung sich
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zn schwach, um in einem zweiten Nerven eine merkliche
Wirkung hervorzubringen.

Eine besondere Form der secundiren Zuckung vom Nerven
aus hat Du Bois- Reymond als paradoxe Zuckung be-
schrieben. Der Hiiftnerv des Frosches setzt sich, wie IMig. 91
zeigt, ans einzelnen Wurzeln zusammen: er gibt an verschie-
denen Stellen Zweige ab, welche die Oberschenkelmuskeln ver-
sorgen, und theilt sich zuletzt in zwei Zweige, von denen

b

Fig. 90. A, B, €. Secundiire Zuckung vom Nerven aus.

einer den Wadenmuskel (Gastroknemius) versorgt, der andere
die Beugemuskeln des Unterschenkels. Wenn man durch diesen
letztern, in Fig. 91 kurz abgeschnitten gezeichneten Ast einen
constanten Strom leitet, so kann beim Schliessen und Oeffnen
des Stromes auch der Wadenmuskel zucken. Scheinbar ist
also hier eine Ausnahme von dem Gesetz der isolierten Leitung
der Erregung (vgl. S. 111) vorhanden; in Wahrheit ist aber
nicht die Erregung von den gereizten Fasern auf die benach-
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barten Fasern iibergegangen. sondern der elektrotonische Strom
der einen Fasern ist durch die anliegenden Fasern getlossen
und hat auf diese als ein nener. ‘-[‘lhwt.illlllf—"ﬂl Reiz g{-nnht

Fig. 81. Der Hiftnerv mit dem Wadenmuskel des Frosches

11. Parelektronomie.

(Zu Seite 239.)

Die eigentlichen Ursachen der Parelektronomie, die Be-
dingungen ihrer stirkern oder schwiichern Ausbildung sind
bisher durchaus noch nicht geniigend erkannt. Wenn man
es auch nicht als vollkommen erwiesen ansehen kann, dass
der stromlose Zustand der Muskeln, das heisst gleiche Span-
nung am Lings- und Querschnitt, der normale, und jede Ne-
gativitiit am (\l_uen,{,hmtt immer als Folge einer Verletzung
anzusehen ist. so spricht doch viel dafiir. Wir miissen jedoch
nochmals betonen, dass die Frage, ob an unversehrten Nerven
oder Muskeln elektrische Spannungsunterschiede vorkommen,
nicht allein entscheidend fir die Annahme elektromotorischer
Kriifte im Innern dieser Organe sein darf. Auch diese Hypo-
these erklirt ungezwungen alle Erscheinungen und bietet zu-
gleich einen Anhalt fir das Verstindniss der Reizbarkeit und
der Reizleitung. Sie passt auch fir solche Gebilde, an deren Ober-
fliiche sicher keine Spannungsdifferenzen vorhanden sind, wie an
den elektrischen Organen der Fische. Man kann fiir sie dieselben
Griinde geltend machen, welche die Physiker haben, wenn sie
in jedem ganz unmagnetischen Stiickchen Eisen dennoch das
Vorhandensein molekularer Magnete voraussetzen. Wie in
diesem Falle die Erscheinungen der magnetischen Induction.
des Elektromagnetismus u. s. w. zu der Vorstellung kleiner
Molekularmagnete im unmagnetischen Eisen gefithrt haben, so
lisst sich die Annahme priaexistirender ‘-«pannunﬂsdlﬁerenzen



210 Anmerkungen und Zusiitze,

in den kleinsten Muskel- und Nerventheilchen rechtfertigen. weil
dadurch die Erscheinungen der negativen Schwankung und des
Elektrotonus auf einfache Weise erklirt werden kionnen.

Um die Uebereinstimmung der Vorstellungen in diesen bei-
den Fillen darzulegen, wollen wir einige bekannte Erschei-
nungen (IE‘: "\Lm‘netlarﬂu&, noch etwas genauer betrachten. Es
sei AFB (Fig "1 ein Stiick weiches Eisen, NS ein Magnet.

n %

A fi N -
Fig. 52. Magnetische Induetion.

Wir denken uns den letztern aus grosser Entfernung plitzlich
herangebracht und so, wie es die Figur zeigt, neben A B
gelegt. Es zeigt sich, dass .4 B jetzt magnetische Kigenschaften
angenonnunen hat; .4 verhilt sich wie ein Nord-, B wie ein
‘.mni]ml Entfernt man den Magneten NS, so wird A B wieder
ganz unmagnetisch. Machen wir dagegen den Versuch mit
einem ganz gleichen, aber an sich schon magnetischen Stab
N, S, (Fig. 93), so wird bei Anniitherung des Magnetstabes NS

) Ny N -
Fig. 83. DMagnetische Induetion.

der Magnetismus von N, S; entweder schwiicher werden, oder
ganz aufhtuen oder sogar sich umkehren, je nach der Stirke
des Haﬂnethmus in NS.

In beiden Fillen haben wir es mit demselben Vorgang der
sogenannten magnetischen Induction zu thun. Das eine mal
wird Magnetismus hervorgerufen, das andere mal wird vor-
handener Magnetismus geschwiicht. Die Induction ist aber in
beiden Fiallen die gleiche. Sie wirkt im ersten Falle auf un-
magnetisches Eisen, d. h. auf Eisen, dessen Molekularmagnete
nicht so regelmiissig geordnet sind, wie es in Magneten der
Fall ist (vgl. Fig. 73, S. 227). Unter der Einwirkung des
Magnetstabes NS ordnen sich diese Molekularmagnete, sodass
sie ihre siidpolaren Seiten dem Pole N zu-, ihre nordpolaren
Enden von .N abwenden. Deshalb wird also das weiche Eisen
selbst zu einem Magneten und zeigt bei n einen Nord-, bei s
einen Siidpol. Im zweiten Falle sind diese Molekularmagnete
in &; N, schon geordnet, alle ihre nordpolaren Enden weisen
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nach rechts, alle siudpolaren nach links. Bei der Annitherung
von NS erfahren sie Lageverinderungen in derselben Richtung,
wie es bei dem weichen Eisen der Fall war, und von der
Stirke dieser L.'I"m' riinderung hiingt es ab, ob der Magnetis-
mus von N, S, nur geschwicht, ganz aufgehoben oder gar
umgekehrt wir[l.

Bei den innigen Beziehungen zwischen magnetischen und
elektrischen Erscheinungen lassen sich dieselben Vorstellungen
auch auf elektrische Strimungen iibertragen. Bestehen im
Innern der Muskeln und Nerven Stromungen von regelmiissiger
Anordnung, wie es die Molekularhypothese voraussetzt, so
kann, je nach der Art dieser Anordnung, die Gesammtwirkung
eines grossern Muskel- oder Nervenstiicks nach aussen der
Art sein, dass in einem angelegten Bogen ein Strom entsteht
oder nicht entsteht. Kine bestimmte Lageverinderung der
Theilchen wird dann im erstern Falle eine Aenderung des vor-
handenen Stromes, im zweiten Falle das Auftreten eines Stromes
zuar Folge haben. Der innere Vorgang aber wird in beiden
Fillen derselbe sein.

Was uns aber hauptsiichlich veranlasst, vorliutig bei der
Molekularhypothese stehen zu bleiben, ist der Umstand, dass
sie einigen Anhalt fiir das Verstiindniss der Erregungs- und
Leitungsvorgiinge in den reizbaren Substanzen, insbesondere
in den Nerven und Muskeln gewihrt. Man hat vielfach den
Nerven mit einem Faden brennbarer Substanz (Schwefelfaden,
vgl. 8. 248) verglichen, in welchem die an einer Stelle ein-
geleitete Verbrennung sich von Molekel zn Molekel fortptlanzt,
bis sie zuletzt, auf den Muskel tibertragen, die dort vorhandene
Energie der Lage in Energie der Bewegung umsetat. Der
Vergleich ist in manchen liﬂ.-:lelmnn‘en sehr treffend, aber er
geniigt doch nicht; er erklirt nicht, warum die Erregungswellen
unzihligemal aufeinander folgen l-mnm:n, ohne dass die brenn-
bare Substanz erschopft wird. Man hat deshalb die Hypo-
these aunfeestellt, dass bei der Erregung des Nerven eine sehr
complicirte chemische Substanz zerlegt werde, sich spalte, und
unmittelbar darant sich wieder neu bilde. Doch fehlt es an
jedem nihern Anhalt fir solche Hypothesen.

Demgegeniiber ist die Vorstellung, dass der Nerv auns einer
Reihe linear angeordneter Theilchen bestehe, welche sich
zegenseitig in ihrer Lage beeinflussen, sehr geeignet, die Vor-
ginge der Erregung und Erregungsleitung anschaulich dar-
zustellen, ohne dass dazu Annahmen gemacht werden miissen,
welche mit irgendeiner bekannten Thatsache im Widerspruch
stinden. Wir haben diese Vorstellung im Text (8. 139) durch
das Gleichniss einer Reihe von Magnetnadeln anschaulich zu
machen gesucht. Bei der innigen Beziehung zwischen magne-
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tischen und elektrischen Frscheinungen (beide sind in der
That nur verschiedene Formen derselben Vorginge) kann man
ohne weiteres die Magpetnadeln unsers Gleichnisses durch
kleine von elektrischen Stromen umflossene Partikelchen er-
setzen. ks ist also kein geniigender Grund vorhanden, die
Vorstellung von dem Vorhandensein solcher Theilchen zu Gunsten
ciner andern Vorstellung zu verlassen, welche auch nicht mehr,
in mancher Beziehung sogar weniger leistet. Selbstverstind-
lich miissen wir immer eingedenk bleiben, dass alle diese Vor-
stellungen nur Hypothesen sind, deren Zweck es allein ist,
die bekannten Thatsachen unter einem einheitlichen Gesichts-
punkt zusammenzutassen und anschaulich darzustellen.

Wenn die elektrisch wirksamen Theile sehr klein sind. so
kinnen in ihnen verhiltnissinissig starke elektrische Wirkungen
vorgehen, und doch kann die Stromdichte in einiger Knt-
fernung ganz unmerklich werden. Fs ist dies eine Folge der
in Kap. X. § 2—5 auseinandergesetzten Gesetze der Ausbreitung
der Striome in unregelmissigen Leitern. Wenn wir annehmen,
dass die in der Achse einer Nervenfaser gelegenen elektrisch
wirksamen Theilchen klein im Verhiilltniss zur Dicke der Faser
sind. =0 miissen ihre Wirkungen an der Oberfliche der Faser
schon zu schwach sein, um noch in einer benachbarten Faser
reizend wirken zu kionnen. Deshalb kann auch die bei der
leizung in der Nervenfaser entstehende Schwankung keine
Erregung der Nachbarfasern bewirken. Wird der Nerv te-
tanisirt, so konnen die einzelnen negativen Schwankungen sich
in ihrer Wirkung auf den Multiplicator summiren, wihrend
dies fiir die Erregung benachbarter IFasern nicht moglich ist.

12. Leitungsbahnen im Centralnervensystem.

(Zu Seite 276.)

Obgleich die Besprechung der Leitungsbahnen im Central-
nervensystem ausserhalb des Rahmens dieses Buches fillt, so
werden doch einige kurze Andeutungen dariiber zum bessern
Verstiindniss der im Text mitgetheilten allgemeinen Vorginge
in den Centralorganen beitragen.

Die Gliederung des Nervensystems in einen centralen und
einen peripherischen Theil ist vollkommen ausgesprochen nur
bei den Wirbelthieren. Mit Ausnahme der allerniedersten
lisst sich bei allen andern Thieren dieser Gruppe ein oberer
Abschnitt, das Gehirn, und ein unterer, das Rickenmark,
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unterscheiden. Aus dem erstern entspringen Nerven, welche
zu den hohern Sinnesorganen, sowie zu den Muskeln und der
Haut der obern Kirperregion, namentlich des Kopfes, zichen;
die ans dem Riickenmark entspringenden Nerven versorgen
die Muskeln und die Haut der Extremititen und des Rumpfes
und verbreiten sich auch in den Eingeweiden der Brust- und
Bauchhéhle, wo sie sich zonm Theil mit Nerven., welche aus
dem Gehirn stammen, mischen. Die aus dem Riickenmark
hervorgehenden Nervenfasern zeigen noch das Besondere, dass
sie rechts und links in je zwei Reihen. sogenannten Wurzeln,
entspringen; die an der Bauchseite fithren nur motorische, die
an der Riickenseite nur sensible Fasern. Ausserhalb des
Riickenmarks legen sich dann die beiden, in gleicher Hiohe
entspringenden Wurzeln zusammen und bilden einen gemischten
Nerven, in welchem beide Fasergattungen innig durcheinander
gemengt verlanfen.

Auch wenn die von der Haut kommenden sensiblen l'asern,
durch deren Reizung Empfindungen entstehen, zunichst ins
Ritckenmark eintreten, wird doch die Erregung von dort weiter
zum Gehirn geleitet und erst in diesem entsteht der Act der
Empfindung, welcher znm Bewusstsein kommen kann. Ebenso
entspringen alle motorischen Nerven der vordern Wurzeln aus
Nervenzellen des Riickenmarks: aber diesen Zellen wird von
andern, im Gehirn gelegenen Zellen der Vorgang zugeleitet,
welcher als eine willkiirliche Bewegung zur Erscheinung kommt.
Dagegen kinnen innerhalb des Riickenmarks und im Gehirn
die Ueberginge der Erregung von einer Lutungwlmhn auf
andere stattfinden, auf denen die Erscheinungen der Reflexe,
I'-I11:&mpnflmllm;r Mitbewegung u. s. w. beruhen.

In Fig. 92 (5. 314) sind in schematischer Weise die Verbin-
dungen dieser Bahnen dargestellt. R ist ein Stick des Riicken-
marks: die vordere Seite ist nach links gerichtet. Es besteht
aus einem Kern von grauer Substanz, in welcher sehr viele
Nervenzellen mit zahlreichen sie verbindenden Nervenfasern
enthalten sind, und einem diese einhiillenden Mantel von weisser
Substanz, welcher aus markhaltigen Nervenfasern besteht.

Wir haben gesehen, dass sich das ganze Nervensystem aus
Neuronen aufbaut, deren jedes aus einer Nervenzelle und der
aus ihr entspringenden, in einer Veriistelung, dem Nervenend-
biumchen, endenden Nervenfaser besteht. Die Nervenzellen
der sensiblen Rickenmarkstasern liegen ausserhalb des

* Als oben ist im Folgenden immer das Kopfende des Thieres
bezeichnet; die Ausdriicke vorn und hinten bezeichnen (wie es fiir den
aufrecht stehenden Menschen in der That zutrifft) ersterer die Bauch-,
letzterer die Rickenseite.






12. Leitungsbahnen im Centralnervensystem. 315

endigt mit einem Endbiumchen in der Haut oder einem andern
empfindlichen Organ (Fig. 94 bei H): ersterer dringt in das
Riickenmark ein, theilt sich dort mehrfach und endet mit
Endbiinmehen, von denen die Erregung auf die Endbiumchen
oder auf die Dendriten von Nervenzellen anderer Neuronen
iibergehen kann (vgl. Kap. XVI, § 4). Eine dieser Bahnen
fithrt zu einer Nervenzelle des Grosshirns ¢, in welcher die
Erregung zu dem Vorgang bewusster Empfindung umgeformt
wird. Der in andern Zellen des Grosshirns entstehende Er-
regungsvorgang, welcher zu den willkiwrlichen Bewegungen An-
lass gibt, wird durch die Ausliufer dieser Zellen zum Ricken-
mark ﬂ'elﬂtet wo er durch das Endbiumchen jener Ausliufer
auf die qummtru:ai]e, einer motorischen Faser tbertragen
wird. Eine solche Leitungsbahn ist in Fig. 94 durch die in
ihrem untern Theil punktirte Verbindungslinie mit dem nach
abwiirts gerichteten Pfeil angedeutet, wihrend die andere
punktirte Linie die Lvltuu”shd]m von den sensiblen Nerven
zn den empfindenden fLHen des Grosshirns vorstellt. Die
motorischen Fasern der Riickenmarksnerven haben ihren Ur-
sprung in den Nervenzellen der vordern Abschnitte (sogenannten
Vorderhorner) der grauen Substanz. In Fig. 94 sind eine solche
Zelle des rechten und 6 des linken Vorderhorns dargestellt;
eine derselben ist in Verbindung mit zwei Husk-;lfasmn (M, M)
gezeichnet, wihrend die andern abgeschnitten sind. Die mo-
torischen Fasern enden in den Muskelfasern mit Endbium-
chen, den 3. 244 beschriebenen und abgebildeten Nervenend-
platten.

Die Verbindungen, welche im Vorhergehenden nur ange-
deutet, nicht in ihrem wahren anatomischen Verlauf* be-
schrieben worden sind, machen es verstindlich, wie Erregungen,
welche die sensiblen Nerven treften, zu Wirkungen im Gross-
hirn, und umgekehrt Erregungen, welche im Grosshirn ihren
Ursprung haben, zu Wirkungen in den Muskeln fithren kinnen.
Es bestehen aber noch ausserdem Zwischenverbindungen zwi-
schen den in das Riickenmark eintretenden und den aus ihm aus-
tretenden Fasern, welche in Fig. 94 schematisch durch eine
Nervenzelle mit ihren Ausliufern und Endbiumchen darge-
stellt sind. Diese Verbindungen sowie der von der sensiblen
Faser direct zu einer motorischen Zelle gehende Zweig erliutern,
wie eine in das Riickenmark eintretende Krregung einer sen-
siblen Faser, abgesehen von ihrer Fortleitung zum Grosshirn,
auch innerhalb des Riickenmarks auf verschiedene motorische

# In dieser Beziehung mag nur erwiihnt werden, dass die Verbindungen
gekreunzt sind, d. h. dass die linke Grosshirnhilfte mit der rechten
Kiirperseite in Verbindung steht, und umgekehrt.
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Quere Durchstromung der
Nerven 504.

Quergestreifte Muskeln 17 fg.

Querschnitt des Muskels b4.
185. 194. 213. 229. 231. 254;
des Nerven 115. 215. 254.

Reaction der Muskeln 72, 56,

Retlexe 276. 297. 313. 316.

Retlexzeit 297.

Regeneration durchschnitiéner
Nerven 3500.

Reize 2. 30. 104. 25H0.

leizbarkeit 2. 3. 28. 30.
240: s. a. Irritabilitit.

Rheochord 126. 147. 151.

Rheotom 206, 215,

Rhizopoden 9.

Rhombus, s. Muskelrhombus.

Rhythmische Bewegungen 273.

Ringmuskeln 94,

Ritter’scher Tetanus 125. 136,

Rohrenknochen 16.

Rollen 92.

Riickenmark 103. 215. 262. 264.
2718. 312.

Ruhe und Thitigkeit des Mus-
kels 37. 233; des Nerven 103.
233; der Driisen 210. 224

103,

Salze des Muskels 73.
Salzsidure 255.

Sarkolemma 14. 99. 230. 244
Siurebildung im Muskel 72. 86.
Schidel 261.

Schaft eines Knochens 16.
Scharniergelenk 17. Y1.
Schleie 99,

Register,

Schliessmuskeln 94
Schliessnng eines Stromes 32.
135, 197, 133. 134, 305

Schliessungsinductionsstrom
142, 299.
Schlitteninductorium 35. 113,
Schliissel zum Tetanisiren 56.
schwankung, negative 199. 210.
212. 216. 223. 239. 237. 242,
247. 306.
Schwankungsrheochord 142.
Schwann T0.
Schwanz des Mnskels 13.
Secretorische Nerven 208, 254,
Secundire Zuckung 202. 307.
Secundirer Tetanus 202,
Sehnen 13. 14. Y1
Sensible Nervenfasern 259, 315,
Sinnesempfindungen 278 fo.
Sinnesnerven 283,
Sinnestiiuschung 2811
Sinnpflanze 2.
Skeletmuskeln 13.
3pannungen, elektrische 166,
169. 224: am Muskelprisma
187; am Muskelrhombus 189,
229; am Nerven 215.
Spannungsinderungen 160. 195,
216. 220.
Spannungscurven 176. 187, 191,
Spannungsdifferenz 178; Mes-
sung der 179; Aenderung bei
der Thiitigkeit 198 fg., 216,
Spannungsflichen 177.
Spannungsmesser 67
Spannweite des ableitenden
Bogens 174
Specifische Energien 286.
Specifische Wirme 5.
Speck 84.
Spiegelablesung zur Messung
kleiner Winkel 56. 152.
Stickstoffausscheidung 50.
Strauss 290,
Strime des Muskelprismas 186
des Muskelrhombus 191: des



Register.

Nerven 215; des Wadenmus-
kels 193,

Strompritffender Schenkel 1055,
Stromrichtung im Nerven 125,
127; Bestimmung der 150,
Stromschwankung 138,141,154 ¢

Negative 197. 199, 201. 205.

204. 210. 212,
Stromstiirke 126. 128, 1:50. 151,
Stromstoss 302,
Stromungscurven 176,
Stromungstliichen 176,
Subjective Empfindungen 230,
Summation von Spannungen

224; von Reizen 303,
Sympathicus 263,

Tangentenbussole 152
Temperatur, Einfluss ant Mus-
keln und Nerven 85. 117,
Tetanus 33. 37. 40. T6. 105H;

secundirer 202, 307,
Thiitigkeit des Muskels 357. 198,
233; des Nerven 103, 218,
Theorie der Muskelcontraction
46.71; der Nervenerregnngl38,

Thermische Reize 104,

Thermo-Electricitat 75.

Thermosiule 75.

Thier 1. 6.

Thomson 156.

Tod des Muskels 85. 215 des
Nerven 114. 213.

Todtenstarre 56. 98,

Tonische Zusammenziehung
273.

Torpedo 146. 147,

Trigheit des Bewusstseins 289,

Traghohe 41.

Trophischer Einfluss der Ne:-
venzellen 268,

Ueberlastung 63,

Ueberlegung 28!,

Ungleichartigkeit
149, 161.
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I'nipolare Reizang 300.

Unpolarisirbare Elektroden
161.

['nregelmiissige Bewegnngen
274.

Unterbindung von Nerven 100,
306,

Unwillkiirliche Bewegungen 99,
273.

Ursprung eines Muskels 14.

Vakuolen 4.

Vasomotorische Nerven 259,

Venustliegentalle 241.

Verkiirzung der Muskeln 19. 25,

Vertheilung elektrischer Strime
125. 167.

Verzweigte Muskelfasern 98.

Verzweigung elektrischer
Strome 125, 167.

Volta 147. 201.

Volum des Muskels 44. 65.

Vordere Wurzeln der Riicken-
marksnerven 264,

Vorreiberschlitssel 36,

Vorstellungen 279, 256,

Vorticelle 12,

Wadenmuskel, s. Gastrokne-

mius.

| Wagner'scher Hammer 34, 44,

302,

Wiirmeiquivalent 75. 80.
Wirmebildung im Muskel 42.
i3; im Nerven 117.

Wiirmeeinheit 75.

Weber 46. 65.

Widerstand der Leitung
Nerven 113. 119. 297,

Wille 271 ; Ablenkung der Mag-
netnadel durch den'Willen 199,

Willkiirliche Bewegung 271.

Wimperbewegung 10.

Wimperzellen 10.

Wirbelsiule 261.

Wirbelthiere 261. 264, 312,
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