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Ich habe, seit dem Erscheinen meiner Untersuchungen iiber thie-
rische Elektricitit, zu dem, was daselbst iiber Vorrichtungen und
Versuchsweisen zu elektrophysiologischen Zwecken gesagt ist, allerlei hin-
zuzusetzen gefunden, wovon ich Einiges hier zusammenstellen will, um
mich gelegentlich darauf beziechen zu kinnen. Ein Theil davon hat zwar
bereits auf anderem Wege, durch meine Vortrige, durch persénlichen
Verkehr, durch die ans meinem Laboratorium hervorgegangenen Arbeiten,
eine ansehnliche Verbreitung, ja einige Bedeutung fiir den Fortschritt
unserer Wissenschaft erlangt. Ich erfiille aber einen oft gegen mich ausge-
sprochenen Wunsch, indem ich ausdriicklich und im Zusammenhange eine
Schilderung auch dieser schon bekannteren Hiilfsmittel gebe.

§. I. Vom Multiplicator.

Die Multiplicatoren fiir thierisch-elektrische Versuche, wie sie Hr.
Sauerwald auf meine Anregung zu bauen begonnen hat, weichen in meh-
reren Punkten von dem von mir a, a. O. Bd. II. Abth. I. S. 477 beschrie-
benen Instrument ab.  Sie sind aber in Deutschland, ja im Auslande, jetzt
so verbreitet, dafs eine Beschreibung derselben fiir iiberfliissig gelten darf,
und die Art sie zu behandeln kann auch als so allgemein bekannt voraus-
gesetzt werden, dals hochstens einzelne minder auf der Hand liegende Rath-
schlige noch am Platze scheinen méchten.

Folgendes Verfahren beim Aufstellen des Multiplicators fiihrt schnell
und sicher zum Ziel. Ich nehme an, dafs der einfache Coconfaden mit

seinem Hikchen bereits eingebracht ist. Man giebt dem Theodolitenfufs
A2
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des Instruments einen beliebigen, durch Riicksichten der Symmetrie oder
Bequemlichkeit empfohlenen Stand auf einem Wandconsol, bei dessen Be-
festigung man nicht dngstlich Eisen zu vermeiden braucht. Unter jede
Stellschraube legt man eine der auf ein quadratisches Stiick Spiegelglas an-
gekitteten Messingplatten, und befestigt das Stiick Glas an das Consol, in-
dem man es mit Kolophoniumkitt umgiefat. Man entfernt die Theilung,
und stellt das Instrument wagerecht mittels einer auf den Rahmen auf-
gesetzten Dosenlibelle. Man hiingt an das Hikchen des Coconfadens eine
einfache Nadel, und stellt die Windungen ihr parallel. Um diese Stellung
kiinftig wieder zu finden, liest man sie an der unteren Theilung ab.

Nun streicht man die Nadeln bis zur Sdttigung auf die a. a. O. 8. 484
beschriebene Art, und hiingt sie unter einer Glocke tiber einer Theilung auf,
deren Nulllinie im Meridian steht. Man sieht zu, wenn man das Nadel-
paar nicht bereits kennt (*), welche Nadel die stirkere ist, und schwicht
diese mittels der Streichnadel bis zu dem Mafse der freiwilligen Ablen-
kung, das Geschick und Glick, und, wie ich unlingst in Poggendorff's
Annalen gezeigt habe (%), der Parallelismus der Nadeln zu erreichen gestatten.
Die Theorie verschiedener Fille stabilen und labilen Gleichgewichtes der
Nadelpaare, auf die man dabei stofsen kann, habe ich dort, mit Riucksicht
auf eine Beobachtung des Hrn. Sauerwald, entwickelt. Beim Hand-
haben der Nadeln vergesse man nicht, dals man das Zwischenstiick aus
Schildpatt besser nicht mit der Hand beriihrt, durch deren feuchte Wirme
es leicht verkriimmt werden kénnte (°), die Nadeln selber aber nicht mit
Metallen, auch scheinbar ganz unmagnetischen, weil im Augenblick der Be-
rithrung mit einem Magnete, oder der Trennung von demselben, jedes Metall,
wegen der darin erzeugten Inductionsstréme, sich magnetisch verhilt. Einige

(') Zur Kenntnils cines Nadelpaares gehirt, dals man wisse: 1. welche Nadel die stir-
kere, 2. welches der Sinn der freiwilligen Ablenkung des Nadelpaares sei. — WWenn man
sich in der Lage befindet, einen unbekannten Streichmagnet anwenden zu miissen, versiume
man nicht, zuerst dessen Pole auf die Richtigkeit ihrer Dezeichnung zw priifen.  Sonst liuft
man Gefalir, wie es mir einst begegnete, im ferneren ¥erlaufe der Operation, die schwii-
chere statt der slirkeren Nadel zu schwichen, und vergeblich) auf das Kintreten der Astasic
il wartemn.

(%) Januar 1864. Bd. CXII. S, 1.

(*) Aluminiom wiirde als Material fiir das Zwischenstiick jetzt vielleicht den Vorzug vor
dem Schildpatt verdienen.
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vithmen das Verfahren, der Nadel die letzten Striche durch Papier oder
Glimmer hindurch zu ertheilen, Leider kann man sich nicht auf Astatisch-
machen eines bestimmten Nadelpaares mittels einer bestimmten Streichnadel
einitben, weil durch das Verkehrtstreichen auch die Streichnadel selbst an
Magnetismus verliert. Es ereignet sich wobl, dafls man mit der Streich-
nadel keine Schwiichung der stirkeren Nadel mehr erhilt, wenn man sie an
bestimmten Punkten ihres Umfanges, die sich am bequemsten zur Beriih-
rung bieten, verkehrt streicht. Alsdann geniigt es, die Nadel an einem an-
deren minder zugiinglichen, und deshalb bisher verschont gebliebenen Punkte
zu berithren, um einen neuen Fortschritt der Astasie zu bewirken,

Ist das Nadelpaar so astatisch wie moglich, so stellt man die Windun-
gen des Multiplicators mit Hiilfe der unteren Theilung in die Ebene der
freiwilligen Ablenkung, und hingt das Nadelpaar ein. Es folgt die Com-
pensation der Ablenkungen durch die Drahtmassen, weun dergleichen
vorhanden sind, nach den in meinem Werke (') gegebenen Regeln, zu
denen ich nichts hinzuzufiigen wiifste, als dafs man zum Compensator statt
der Spitze der dort empfohlenen Perlnadeln, die nicht aus hartem Stahl be-
stehen, besser die der Aachener Nihnadeln No. 12 (lang) benutat.

Hr. Tyndall hat kiirzlich die Bemerkung gemacht, dals die ge-
wohnlich zum Bespinnen aogewendete griine Seide Eisen enthalte und mag-
netisch wirke, und es ist ihm gelungen, vollig anziebungsfreie Drahtmassen
herzustellen, indem er weilse Seide zum Bespinnen nahm (*). Ich hatte,
als ich im Beginn meiner Multiplicatorversuche mit den Ablenkungen durch
die Drahtmassen kimpfte, keinen Grund auf die Seide einen Verdacht zu
werfen, da ich nicht unterlassen hatte, mich durch chemische Analyse zu
iiberzeugen, dals mein Draht, selbst nach dem Aufldsen der vielleicht durch
das Ziehen verunreinigten Schicht, Eisen enthielt, und dafs Stiicke von dem-
selben Kupfer, aus dem er gezogen war, stark magnetisch wirkten (?). Der
Kupferdraht, den Hr. Sauerwald neuerdings zu seinen Multiplicatoren ver-

(') Bd. IL Abth. I. 5. 485 ff. — Auf 5. 494 ist ein verwirrender Druckfebler steben
geblieben, Es ist nimlich daselbst der Satz ,,Sie bleibt gestaltet etwa wie die kurzpunktirte
Curve in Fig. 126" (Z. 44 u. 15 von oben) zu streichen, da diese Curve, um die Figur
nicht noch mehr zu verwickeln, fortgelassen wurde.

(*) Philosophical Transactions etc. For the Year 1861. p. 2; — Poggendor(fs An-
nalen u. s. w. Bd. CXIIL 1861. 8. 2.

(') Untersuchungen u. s. w, Bd. I. 8. 164, 187,
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wendet hat, ist durch Stein gezogen, und trotzdem magnetisch, auch wenn
er mit weilser Seide besponnen wird. s wiirde also eine Téuschung sein,
wenn man fortan hoffte, durch die blofse Anwendung weifser Seide zum
Bespinnen sich vor den Ablenkungen durch die Drahtmassen zu schiitzen.
Sondern die néichste Aufgabe wird bei uns noch immer sein, sich eisenfreies
Kupfer zu verschaffen. Nach Hrn. Magnus' Versuchen (1) ist galvanoplasti-
sches Kupfer keinesweges ohne Weileres als eisenfrei anzusehen; es kann erst
durch ein so miihseliges und kostspieliges Verfahren eisenfrei erhalten wer-
den, dals es vermuthlich in jeder Beziehung vortheilhafter wire, Silber zu
verwenden. Die Schwierigkeiten, auf die Hr. Magnus bei Herstellung
eines eisenfreien Gewindes zu thermoélektrischen Zavecken stiefs, diirften sich
aber noch steigern, wenn es sich darum handelte aus dem galvanoplastischen
Kupfer so feine Drihte zu ziehen, wie man ihrer zu thierisch-elektrischen
Versuchen bedacf. Unter diesen Umstinden wird das Gerathenste sein,
den Draht aus England zu beziehen, wo von elf Proben neun sich Hrn,
Tyndall diamagnetisch zeigten.

Das Nadelpaar mufls gut centrirt sein, nicht allein wegen der Fehler der
Ablesung, die aus der mangelhaften Centrirung entspringen, sondern auch aus
folgenden Griinden. Hingt es exceutrisch, so wird es erstens bei starken
das Gewinde durchkreisenden Strémen leichter nach einer Seite hin gezogen
und dadurch in Pendelschwingungen versetzt. Zweitens ist zu bedenken,
dafs die Anziechungen, welche nicht eisenfreie Drahtmassen und das Berich-
tigungsstébchen auf das Nadelpaar austiben, von der Hohe abhangen, in der
dasselbe im Rahmen schwebt, oder von der Linge des Fadens. Diese
Linge unterliegt, wenn nicht besondere Mafsnahmen getroffen sind, wegen
der wechselnden Feuchtigkeit der Luft, fortwihrenden Schwankungen, de-
ren grofsere Werthe man bei einiger Aufmerksamkeit leicht beobachten kann.
Nun aber kommt das Gleichgewicht des Nadelpaares im Azimuth zu Stande
durch die Zusammensetzung jener beiden Krifte mit der Richtkraft der
Erde. Andern sich also jene Krifte in Folge einer Hohenschwankung der
Nadeln, so mufs auch im Allgemeinen die Gleichgewichtsstellung der Nadeln
eine andere werden. Abgesehen von anderen denkbaven Fillen, die kein

(e P|1:,'5i1::1|i5¢]1n hhh.‘mﬂlutlg(:n der Kﬁnip’]. Akademie der Wissenschaften zu Berlin,
Aus dem Jabre 4851. 4. 5. 6. (B); — Poggendorff's Annalen u. s. w. 1851,
Bd. LXXXIIL S. 474,
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praktisches Interesse haben, trifft dies nur dann nicht zu, weno 1. die magne-
tischen Axen beider Nadeln in Einer Ebene liegen, und wenn_2. diese Ebene
zusammenfillt mit der, welche das in sich vollig gleichartiy gedachte Ge-
winde der Linge nach hilftet. Alsdann niimlich werden die obigen drei
Krifte gleichzeitig in jeder Hohe Null, und folglich die Stellung des Na-
delpaares unabhiingig von der Linge des Fadens. Allein dies setzt, wie
man sieht, wiederum voraus, dals das Nadelpaar centrisch hinge. Bei der
Schwierigkeit, die hier ‘Forgeschrie]}enen Bedinguﬂgen in Strenge zu erfiillen,
und der verhiltnifsmifsig geringen Sorgfalt, die wohl darauf verwendet wor-
den ist, bin ich iiberzeugt, dafs dies der wahre und einfache, wenn auch
ziemlich verborgene Grund jener ewigen Schwankungen der Gleichgewichts-
lage des Nadelpaares ist, welche den fritheren Beobachtern, und vormals
mir selber, so viel zu schaffen machten, und die man sich durch Luftstro-
mungen, durch thermisch bewirkte Anderungen in der Intensitit der Nadeln
u.d. m. stets nur diirftig erklirte ('). Man sehe z. B. die Hypothesen, in
denen sich dariiber Melloni ergeht, der tibrigens die freiwillige Ablenkung
astatischer Nadelpaare, deren Theorie schon Nobili richtig gegeben hatte,
unbegreiflicherweise von der Torsion des Fadens ableitete (*).

Natiirlich wird man sich jetzt nicht damit begniigen, die Nadeln mog-
lichst zu centriren, sondern man wird zugleich suchen, die Linge des Fadens
bestindig zu erhalten, indem man die Luft unter der Glocke austrocknet.
In der That habe ich, seit ich dies thue, von jenen Schwankungen nichts
mehr verspiirt, obschon ich den erhabenen Rand um die Theilung, den ich
zum Schutze der oberen Nadel gegen Luftstromungen empfahl (3), lingst
aufgegeben habe. Die Austrocknung kann auch sonst nur einen giinstigen
Einflufs auf den Isolationszustand des Gewindes ausiiben. Als Austrock-
nungsmittel gebe ich aus verschiedenen Griinden dem Kali kausticum
Jusum (in baculis) den Vorzug. Um das Kali zu beherbergen, habe ich
Porzellangefifse von geeigneter Gestalt anfertigen lassen, die jederseits yom
Rabmen zwischen demselben und dem die Nadeln tragenden Biigel Platz
finden. Wenn lingere Zeit nicht gearbeitet wird, thut man wohl, die

(') Untersuchungen u. 5. w. Bd. I. 5. 192,
(*) La Thermochrdse ou la Coloration calorifique etc. Naples 1850, p. 33 et suiv.
(*) Untersuchungen u, s. w. Bd. II. Abth, I, S, 485.
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Gefifse zu entfernen, damit nicht iiberkletterndes kohlensaures Kali Scha-

len stifte. : % ‘
: Nobili wollte bekanntlich, dals die untere Nadel die stirkere sei,

weil dabei die Summe der elektrodynamischen Wirkungen, die da‘s System
erfihrt, grolser ausfalle (1), Man konnte einwem?leu, dﬂfﬂ_dﬂflil‘ die Astasie
e Systemes dadurch vermindert wcrd&, dals die ohnehin stirkere untere
Nadel mehr als die schwichere obere durch den Strom ge.stir];’f werde. Auf
alle Fille glaube ich, dafs wenn ja ein Verlust an Empfindlichkeit daraus ent-
dals die obere Nadel die stirkere ist, er durch den Vortheil auf-

sprange,
h, ohne das Nadelpaar aus dem Rahmen

gewogen wiirde, dals man gelegentlic
zu entfernen, der Astasie nachhelfen kann. Dazu braucht man nur den

Faden herabzulassen, so dafs die obere Nadel auf der Theilung ruht, und
diese Nadel wieder mit der Streichnadel verkehrt zu streichen. Wiihrend
man die eine Hilfte der Nadel streicht, hilt man die andere mittels eines
aufgedriickten Haarpinsels fest.

Schliefst man einen Multiplicator durch einen Draht yon yerschyyin-
dendem Widerstande, so iiben die Windungen auf die schwingende Nadel eine
démpfende Wirkung aus, die im Allgemeinen mit der Masse der Windungen
wichst, aber unabhingig davon ist, ob die Windungen zu halber Linge und
doppelter Dicke, oder zu ganzer Linge und einfacher Dicke f&t'bun(]en sind.
Bei den Nerven- und auch schon bei den Muskel-Multiplicatoren erreicht
diese Wirkung einen solchen Grad, dafs die Nadel dadurch ziemlich eben
so schnell beruhigt wird, als man dies, selbst bei ansehnlicher ﬁhung, durch
ein Magnetstibchen zu thun vermag (). Lasse ich die Nadel meines Multi-
plicators von 24160 Windungen von 90° fallen, das einemal bei offenem, das
anderemal bei geschlossenem Multiplicatorgewinde, so erhalte ich folgende
Reihe von Ausschligen :

Gewinde
offen: + 90 — 60 4 26 — 18 + 10 u. 5. w.
geschlossen: + 90 — 28 4 8 — 64 2.
Der nichste negative Ausschlag kann wegen des Ausschnittes in der Theilung
zum Durchlassen der unteren Nadel nicht mehr abgelesen werden. Bei
Versuchsreihen, wo man rasche Beruhigung der Nadel braucht und ander-

(*) Untersuchungen u. s, w. Bd. L, S. 173,
(*) Untersuchungen u. 5. w. Bd. I, S, 192,
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weitig zu thun hat, pamentlich aber in Vorlesungen, ist dies Verfahren sehr
niitzlich.

Hr. Sauerwald giebt, auf meine Veranlassung, seinen grofsen Mul-
tiplicatoren einen Stromwender bei, der mit Leichtigkeit verschiedene
Combinationen der beiden Multiplieaturdréihtc mit der Kette und mit einer
Nebenschliefsung herzustellen erlaubt.  Mit Hiilfe davon kann man 1)
die Kette, mit Ausschlufs des Multiplicators, in sich schliefsen, 2) den
Strom nur durch eine bestimmte Windung, 3) durch beide Windungen hin-
tereinander oder 4) zugleich hindurchlassen, 5) eine Nebenschliefsrolle
aus Neusilberdraht zum Multiplicator anbringen, wodurch er, bei ganzer
Linge und einfacher Dicke, die passende Empfindlichkeit fiir den Muskel-
strom erlangt; endlich 6) den Strom im Multiplicator bei irgend einer dieser
Combinationen umkehren. Ich selber verdanke den HH. Siemens und
Halske einen noch vollstindigeren Stromwender, welcher néimlich den Strom
auch noch beliebig durch die eine oder die andere der beiden Windungen zu
senden erlaubt. Von Wichtigkeit unter diesen Combinationen sind indefs
nur die mit 1., 3., 5., und 6. bezeichneten. Mit Hiilfe geeigneter Neben-
schliefsungen lifst sich dem Multiplicator jeder gewiinschte Grad von Unem-
pfindlichkeit geben. Die Verminderung des Widerstandes des Multiplicators
durch gleichzeitige Benutzung beider Drihte kommt bei thierisch-elektrischen
Versuchen kaum jemals vor. Ja, da neuerdings mehrmals Multiplicator-
gewinde dadurch unbrauchbar geworden sind, dafs die beiden Drihte sich
irgendwo im Inneren metallisch beriibrten, die Anwendbarkeit des Multipli-
cators als Becquerel'sches Differentialgalvanometer aber vollends ent-
behrlich erscheint, so habe ich Hrn. Sauerwald gerathen, das einst von
Nobili eingefilhrte Bewickeln der Rahmen wmit zwei Drihten iiberhaupt
ganz aufzugeben. Freilich wird das Bewickeln mit nur Einem Drahte inso-
fern miithsamer, als doppelt so viele Windungen aufzutragen sind. Dafiir
legt sich indefs ein Draht leichter zurecht als zwei, und man hat die Sicher-
heit, dafs durch einen etwa entstehenden Isolationsfehler nie mehr als héch-
stens zwei Lagen aufser Wirkung kommen.

Der Stromwender mufs nicht auf dem Consol angebracht sein, da das
Handhaben der Yorreiber die Nadeln erschiittern kénnte.

Unter den Combinationen des Stromwenders fehlt zwar die, deren

man bedarf, um die Beruhigung der Nadeln durch Dimpfung méglichst voll-
Phys. Abh. der K. Ak, d. Wiss. 1862, Nr. 3. B
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kommen zu bewerkstelligen, néimlich das Schliefsen des Multiplicators durch
einen kurzen metallischen Biigel. Inzwischen leistet das Schliefsen durch
die Nebenschliefsrolle (Combination 5) fast das Nimliche, da es an meinem
Multiplicator, beim Fallenlassen der Nadel yon der Hemmung, folgende
Reihe von Ausschligen liefert: 4+ 90 — 32 + 8.5 — 6 + 3, die, wie man
sicht, mit der ohne Rolle gewonnenen so zusammenfillt, dafls es auf den
Unterschied nicht ankommt.

Um die Ubersicht der Versuche zu erleichtern, ist es vortheilhaft,
die Verbindungen so herzustellen, dafs das beobachtete Ende der Nadel sich
im gleichen Sinne bewegt, wie der Strom zwischen den Zuleitungsgefiifsen.

Sollen Ablenkungen, oder Verinderungen derselben, von nur we-
nigen Graden beobachtet werden, so wird es, um Tduschungen durch die
Parallaxe der Nadel in Bezug auf die Theilung zu vermeiden, nothwendig,
sich eines Fernrohres zu bedienen, welches so aufgestellt sein mufs, dafs es
der Nadel in ziemlich hohe Ablenkungen folgen kann. Statt auf die in
meinem Werke, a.a. Q. S. 484, 485, beschriebene Art, kann dies auch so
geschehen, dals das Fernrohr auf einem kreisférmigen Schlitten um den
Multiplicator liuft. Eine solche Einrichtung hatte Hr. Halske die Giite,
fiir mich auszufiithren. Beiden Anordnungen, wobei das Fernvohr die Nadel
schrig durch die Glocke betrachtet, ist wohl die schon vor langer Zeit von
Hrn, Lienz angewendete vorzuziehen, bei der iiber der Spiegelplatte, die
oben die Glocke schliefst, ein passend geneigter Spiegel oder ein Prisma ange-
bracht wird, worin ein wagerechtes Fernrohr das Bild der Nadel erblickt(!).

Schliefslich stelle ich die Literatur tiber die Hydro- und Thermo-
multiplicatoren, seit dem Eingangs bezeichneten Zeitpunkte, so weit sie uns
angeht und in dem Vorigen noch nicht berithrt wurde, hier zusammen.

i. Lenz, Poggendorff's Annalen w s w. 1849, Bd. LXXVI, S. 500.

2. Reuben Philips, The Philosophical Magazine etc, 41849. vol. XXXIV. p. 502; —
L'Institut. 1849, t. XVII. No. 819.

3. Donovan, Transactions of the [{n}'al Irish Academy. wol. XXII. Dublin 41849, 4.
P. IIT. p. 233, '

4, Buff, Annalen der Chemie und Pharmacie. 1554, Bil. XC. 5. 186.

5. De la Provostaie, Annales de Chimie et de Physique. Octobre 1858. 3m® Série.
t. LIV. p. 4129.

e

(') Poggendorfl’s Annalen u, s. w. 1835. Bd. XXXIV. 5. 387,




Fernrohr. Neuere Literatur, 83

6, Wiedemann, Die Lebre von den Wirkungen des Ealvaniuhnn Stroms in die Ferne.
Braunschweig 1861, 8. 210,

7. Dub, Der Elektromagnetismus. Berlin 1861. 5. 27,

8. Magnus, Monatsherichte der Akademie. 1864, S, 248.

§.II. Vom Gebrauch der Spiegelbussolen zu thierisch-
elektrischen Versuchen.

Schon in meinen ,,Untersuchungen” vom Jahre 1848 (') habe ich die
Vermuthung ausgesprochen, dafs man zur messenden Beobachtung der thie-
risch - elektrischen Stréme sich der Poggendorff'schen, von Gauss und
Hrn. Web er vervollkommneten Methode der Spiegelablesung wiirde bedienen
konnen. Auch habe ich bereits im April 1851 im physikalischen Cabinet
zu Leipzig mit Hrn. Hankel den Muskelstrom am Elektrodynamometer be-
obachtet, und Hr. Helmholtz hat das Jahr darauf in Konigsberg seinen
Zuhorern meine Versuche an einer Spiegelbussole mittels des spiiter von
mir beschriebenen Verfahrens gezeigt, wobei die Ablenkung des Spiegels
durch die Bewegung eines davon zuriickgeworfenen Lichtbiindels sichtbar
wird (2). So lange indessen die Ladungen der Platinelektroden messende
Versuche in diesem Gebiete iiberhaupt vereitelten, fehlte es an einer bestimm-
ten Veranlassung, den Multiplicator fiir die Spiegelbussole aufzugeben. Als
aber durch die Erfindung der unpolarisirbaren Elektroden dies Hindernifs
beseitigt war, wies ich sogleich auf den Vortheil hin, den jetzt die Spiegel-
ablesung hier verspreche. ,, Mit den absolut gleichartigen, unpolarisirbaren
wverquickten Zinkelektroden zur Ableitung; mit dem Princip der Neben-
wleitung zur Erzeugung auf’s Feinste abgestufter elektromotorischer Kriifte
wjeder Ordnung; endlich mit der Spiegelbussole, die, bei gleicher Empfind-
lichkeit mit dem Nerven-Multiplicator, keiner schwierigen und vergiinglichen
wGraduirung mehr bedarf: steht jetzt nichts mehr in diesem Gebiete,” sagte
ich damals, ,,der Ausfiihrung messender Versuche entgegen, und eine neue
,.Bahn wichtiger Untersuchungen ist eréffnet” (3).

(') A.a 0. Bd.L S. 197,
(*) Vergl. E. du Bois-Reymond in Poggendorffs Annalen u. 5. w. 1855. Bd.
XCV. 5. 607 ,,Uber ein Verfahren, um feine galvanometrische Versuche einer grifseren

Versammlung zu zeigen”, — Ubersetzt in The Philosophical Magazine ete. 4. Ser. vol. XI.
p. 109.

(') Monatsberichte u. 5. w. 30. Juni 1859, S, 484.
B 2
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In demselben Aufsatz, S.452, fithrle ich an, dafs meine yon Hrn.
Sauerwald nach Hrn. Wiedemann’s Modell gebaute Bussole, mit 12000
Windungen feinen Drahtes versehen, bei 2285"® Abstand der Scale vom
Spiegel, ohne dafs diesem etwas von seiner Richtkraft genommen werde,
bereits eine Empfindlichkeit zeige, die sich der des Nerven-Multiplicators
niihere, indem dieser, zwei seiner Grade aul einen Scalentheil gerechnet,
innechalb der ersten 55° allerdings die grofsere relative, und innerhalb der
ersten 65° die grifsere absolute Empfindlichkeit besitze, dariiber hinaus
jedoch der Bussole mehr und mehr nachstehe (1).

Fiir die meisten Yersuche iber den Muskelstrom reicht die Empfindlich-
keit der Bussole in dem bezeichneten Zustande aus. Ein Adductor magnus
vom Frosch, auf die Thonschilder der sogleich zu beschreibenden neuen Zulei-
tungsgefifse mit Lingsschnitt und kiinstlichem Querschnitt aufgelegt, giebt
gegen 300 (Scalentheile) bestindiger Ablenkung. Fiir den Nervenstrom da-
gegen ist die Bussole, wegen der linearen Gestalt ihrer Intensititencurye,
unter denselben Umstinden noch nicht empfindlich genug, da ein Ischiadnery
vom Frosch hochstens 25* bestindiger Ablenkung giebt; und ebensowenig
wurde sie hir die negative Schwankung des Muskelstromes des einen Armes
ausreichen. Um die Empfindlichkeit zu erhchen, gehieLei. man iiber ver-
schiedene Mittel. Man kann die Anzahl der Windungen, die Entfernung
der Scale yom Spiegel, die Vergréfserung des Fernrohrs steigern; man kann

(') Um dies zu priifen, hatte ich durch beide Instrumente hintereinander einen von einer
bestindigen Kette abgeleiteten Stromzweig geschickt, dessen Stirke durch Verlingern der
Hebcnschlicrslmg schritbweise echiht wurde. it gh&[ﬂhcr absoluter -i'".mpﬁnn;lﬁchlcl:fi. 15t 1m
Obigen gemeint, dals die beiden Instrumente um dieselbe Zahl gleichwerthiger, d. h. also z, B.
durch Schitzung gleich sicher in Zehntel zu theilender Abschnitte ihrer Theilung abgelenkt wer-
den, mit gleicher relativer Empfindlichkeit, dals ein gleicher Stromzuwachs einen gleichen
Ablenkungszuwachs bewirkt. Trigt man auf eine Abscissenaxe, welche die wachsenden Strom-
stirken bedeutet, die entsprechenden Ablenkungen des Multiplicators und der Spiegelbussole als
Ordinaten auf, so liegl die stark gegen die Abscissenaxe concave Multiplicatorcurve anfangs
iber der Geraden, welche den Gang der Bussolenablenkungen darstellt, bei etwa 55° ist die
Tangente an der Multiplicatorcurve dieser Geraden parallel, d. bh. die relativen Empfindlich-
keiten sind gleich, bei etwa 65% schneiden sich die Curve und die Gerade, oder die absoluten
Empfindlichkeiten sind dieselben, endlich bei 90° schlielst sich die Curve einer der Abscissenaxe
parallelen Geraden asymptotisch an, wihrend die Gerade bis zu den Grenzen der Scale, 1000
Graden oder 500 Scalentheilen entsprechend, ibre Richtung bebiilt.
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endlich auch die Richtkraft des Spiegels vermindern, indem man die Wirkung
der Erde durch die eines passend geniberten Magnetes zum Theil aufhebt.
Bei dem letzteren Verfahren gelingt es sehr leicht, auch fir die Versuche an
Nerven eine iiberfliissige Empfindlichkeit herzustellen.

Welch grofser Vortheil aus dem linearen Gange der Intensititencurve
an der Spiegelbussole entspringe, auch wenn man gar keine Messungen be-
zweckt, bedarf nicht der Erwihnung. Die relative Empfindlichkeit bleibt
bei jeder noch verwendbaren Ablenkung die nimliche, und von dem Ver-
héltnifs grofser und kleiner Stromstirken erhilt man unmittelbar eine rich-
tige Vorstellung, statt des mehr oder weniger verzerrten Bildes, welches
jede andere galvanometrische Vorrichtung davon entwirft. Die Spiegel-
bussole erfillt ohne Weiteres das Bediirfnils der Elektrophysiologie nach
einem Galvanoskop von grofser Empfindlichkeit bei kleiner Schwingungs-
dauer des magnetischen Systems. Die starke Dimpfung der Schwingungen
durch die Kupferhiilse ist in unseren Versuchen, wo es sich, wie ich zeigen
werde, auch bei unpolarisicbaren Zuleitungsgefifsen noch stets um unbe-
stindige Stréme handelt, von unschitzbarem Nutzen. Nimmt man hinzu,
dafs die Spiegelbussole von all den Schwierigkeiten der Handhabung, die
dem Multiplicator mit astatischem Nadelpaar stets anhaften werden, frei ist,
und dafs ihr Preis, mit Inbegriff eines Steinheil’schen Fernrohrs, den
eines Multiplicators ersten Ranges lange nicht erreicht, so driingt sich
die Frage auf, ob nicht iiberhaupt der Multiplicator ganz fir die Spiegel-
bussole aufzugeben sei. Wirklich muls ich sagen, dafs ich selbst mich seit
jenem Zeitpunkte mit grolsem Vortheil der Bussole fast ausschliefslich zu
meinen Untersuchungen bedient habe.

Inzwischen hat diese auch ihre Miingel. Sie verlangt zu ihrer Aufstel-
lung Riumlichkeiten, iiber die nicht Jeder verfiigt; und obschon ein Multi-
plicator, wie eben bemerkt wurde, theurer sein kann, als Bussole und
Fernrobr, so kann er doch auch weit billiger hergestellt werden. In dem
Stiibchen, wo ich den grolsten Theil meiner Untersuchungen gemacht
habe, hitte ich keine Spiegelbussole aufstellen kénnen, selbst wenn meine
Mittel mir damals erlaubt hitten, eine solche anzuschaffen, anstatt mir
einen Multiplicator zu bauen. Dies sind Verhiltnisse, die heute, wo
jede Universitit ihr physiologisches Laboratorium hat, nicht wiederkehren
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kénoen. Aber Anderes bleibt zum Troste derver zu erwigen, die sich jetzt
vielleicht ungern auf den Gebrauch des Multiplicators angewiesen sehen.
Das leichte Nadelpaar eines Multiplicators ist fiir Erschiitterungen viel we-
niger empfindlich als der Spiegel. Die Storungen durch die elektro-
magnetischen Eisenkerne, z. B. des Magnetelektromotors, des Fallham-
mers, machen sich an der Bussole auf viel grifsere Entfernungen sichtbar
als am Dultiplicator. Die Unstetigkeit des Nullpunktes an der Bussole
ist listig, selbst wenn dem Magnet nichts von seiner Richtkraft genom-
men wird. Sie wichst mit wachsender Astasie zuletzt zu einem unertrig-
lichen Mifsstande. Nachts bleibt die Beleuchtung der Scale in solcher
Ausdehnung, wie sogenannte qualitative Versuche es erheischen, bei denen
man oft nicht vorher weifs, in welcher Richtung und Grofse der Ausschlag
erfolgen wird, stels eine mifsliche Aufgabe. Namentlich aber ist an der
Spiegelablesung auszusetzen, dafs man dabei nicht, wiihrend man mit einem
Versuch beschiftigt ist, zugleich aus der Ferne und mit Einem Blick iiber-
sieht, was im Kreise vorgeht. Die Stellung der Nadel auf der DMulti-
plicatortheilung, der Sinn ihrer Bewegung, verrathen selbst im indirecten
Sehen sofort den elektrischen Vorgang; die Spiegelbussole dagegen verlangt
immer eine mit dem Auge am Fernrohr gemachte Ablesung. Ist der Ver-
such der Art, dafs man ihn erst vollstindig einrichten, und dann ohne hin-
zusehen durch eine einfache Handbewegung die beabsichtigte Wirkung
herbeifithren kann, so hat dies nichts zu bedeuten. Viele Versuche erlauben
aber nicht ein solches Verfahren, und alsdann braucht man zum Ablesen der
Bussole einen Gehiilfen, was namentlich bei qualitativen Versuchen unbe-
quem ist, wo die Beobachtungen sich nicht regelmifsig folgen, sondern
jeden Augenblick durch Uberlegungen und durch Vorbereitungen, deren
Bediirfnifs sich einstellt, unterbrochen werden kénnen. Auch zur Demon-
stration ist die Spiegelbussole nicht geeignet, wenn man nicht schon fiir
zwei Personen zu dem ziemlich umstindlichen Verfahren greifen will, dessen
oben S. 83 gedacht wurde.

Es bleiben somit den Multiplicatoren fiir jetzt auch noch einige Vor-
ziige, und da sie ohnehin zur Zeit die am meisten verbreitete galyvano-
metrische Vorrichtung sind, so habe ich es nicht fiic unniitz gehalten, hier
noch einmal auf deren Handhabung zuriickzukommen.
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Die Theorie der Spiegelbussolen findet sich an verschiedenen Stellen
so vollstindig entwickelt und ihre Behandlung ist so einfach, dafs dariiber
nichts weiter zu sagen ist. Doch will ich bemerken, dafs ich mich bei Jin-
gerem Gebrauch derselben zu elektrophysiologischen Zwecken nicht in die
von den magnetischen Beobachtungen herstammende Gewohnheit habe fin-
den konnen, eine in 1000 Millimeter getheilte Scale so anzuwenden, dafs der
Faden ungefihr mit der Mitte ihrer Linge zusammenfillt. Bei messenden
Versuchen nach vorher bestimmtem Plan, deren Ergebnisse rechnend ver-
werthet werden sollen, mag dieses Verfahren am Platze sein. Bei qualita-
tiven Versuchen dagegen, wo es davauf ankommt, das Ergebnifs augenblick-
lich zu fassen um darauf weiter zu bauen, ziche wenigstens ich die unmittel-
bare Anschauung einer Zahl, deren Gewinnung durch Subtraction zweier
vierstelligen Zahlen von einander vor. Meine Scale hat daher den Nullstrich
in der Mitte, und ich verschiebe sie vor jedem Versuch mittels Zahn und
Trieb so, dafs der Faden den Nullstrich deckt. Entsprechend der oben
S. 82 fiir die Aufstellung der Multiplicatoren gegebenen Regel ist die Anord-
nung getroffen, dafs der Faden sich im Fernrohr iiber die Scale scheinbar in
der Richtung bewegt, wie der Strom zwischen den Zuleitungsgefifsen auf
dem Tisch vor mir. Um aber auch, wenn das Scalenbild unbeweglich ab-
gelenkt ist, den Sinn sofort zu erkennen, in dem dies geschah, sind die
Zahlen der im Fernrohr rechts erscheinenden Sealenhillte roth, die der
anderen wie gewihnlich schwarz mit der Schablone aufgetragen (!).

(') Zua meiner Freude erfubr ich, nachdem der vorliegende Paragraph im Wesentlichen
druckfertiz war, aul der Reise durch Gittingen gegen Ende April d. J., von Hen. Pro-
fessor Meissner, dals er sich mit dem im Bau der Instrumente mit Spiegelablesung so
erfabhrenen Hrn, Inspector Meyerstein verbunden habe, um ein fir elektrophysiologische
Zwecke geeignetes Galvanometer der Art zu Stande zn bringen. Dasselbe ist seitdem un-
ter dem vielleicht nicht ganz bezeichnenden Namen eines Elektrogalvanometers in Henle's
und Pfeuffer’s Zeitschrift (3. Reibe. Bd. XL S.193) und in Poggendorff’s Annalen
(1861. Bd. CXIV. S.132) beschricben worden, und seine Leistungen lassen, wie es scheint,
kaum etwas zu wiinschen iibrig. Der Magnetstab, mit dessen Hiilfe die Richtkraft des be-
weglichen Magnetes verkleinert wird, ist hier gleich an dem Instrumente in passender Weise
angebracht, wodurch die Aufstellung sehr erleichtert wird.

Sinnreich, und den Verfassern eigenthiimlich, ist die Spaltung dieses Hiilfsmagnetes
in einen stirkeren unverriickt bleibenden, und einen schwicheren verschiebbaren, wo-
durch erreicht wird, dafs man, um eine hinreichend kleine Abinderung der Wirkung auf
den "aufgehingten Magnet auszuiiben, nicht, wie es sonst der Fall sein wiirde, einer
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§. IIL.  Von den Zuleitungsgefilsen.

Das cylindrische G]asgefﬁfs, mit innen angekitteter Holznase zum
Unterstiitzen der Biusche, wie es in meinen ,,Untersuchungm“ als Zuleitungs-

aulserordentlich feinen Einstellung des festen Magnetes bedarf. Die Verfasser irren jedoch,
wenn sie die Anwendung eines festen Magnetes zum Astatischmachen eines beweglichen fiir
etwas Neves halten, und Hrn, Y. Welbier zuschreiben, da dies allbekannte und lingst
rum Gemeingut gewordene Verfaliren nicht nur der Anwendung der Doppelnadel’ im Multi-
plicator durch Nobili, sondern sogar ihrer Erfindung durch Amptre vorherging, Hauy
gab dasselbe 1817 an, um die Compassnadel der Mineralogen zu befihigen, schwache Spuren
von Magnetismus sichtbar zu machen. (Mémoires du Muséum d'Histoire naturelle ete. 4. t. III.
1817. p.172; — Annales des Mines etc. 1817, t. IL p.329; — Gilbert's Annalen der Physik.
1819, Bd. LXIII. S. 4104.) Dieses Kunstgriffes bedienten sich sodann Hr. Biot und Savart
im Jahre 1820 bei ihrer Untersuchung iiber das Gesetz, wonach die Wirkung des Stromes auf
die Magnetnadel mit der Entfernung abnimmt, um die schwingende Nadel der Erdkraft zu
entzichen. (Annales de Chimie et de Physique. 1820. . XV. p. 222; — Ampire et Ba-
binet, Exposé des nouvelles Découvertes sur I'Electricité et le Magnétisme. Paris 1822.
p-89; — Fechner's Hl:'-‘lrhcillmg von Biot's Lehrbuch der Experimental-Physik u.s.w. Leip-
rig 1829, Bd. IV, S. 158). In der Abhandlung vom Jahre 1825, worin er den Multiplicator
mit Doppeloadel beschreibt, fihrt Nobili selbst an, dals die Physiker sich bisher, um die
Empfindlichkeit des Schweigg er'schen Galvanometers zu erhdhen, eines darunter angebrachten
Magnetstabes bedient hitten, welcher die richtende Kraft der Erde verminderte. (Memorie
ed Osservazioni ec. Firenze 1834, vol. I. p. 2.) Als Melloni 'Iﬁ-iri vorschlug, die Astasie
eines Nadelpaares auf diese Weise zu vergrifsern (Archives de I'Electricité, 1841, t. I
656), erinnerte Hr. Poggendorff sogleich wieder daran, dals in Dentschland dieses Mittel
bei einfachen Nadeln lingst angewandt worden. (Poggendorff's Annalen w s, w. 1842,
Bd. LVI."5. 370.) Ich selbst habe mich desselben, seit ich den Multiplicator mit der Bus-
sole vertauscht habe, stets bedient, vm, wo es nithig war, die Richtkraft des Spiegels zu
schwiichen; wie aus meinen oben S. 84 angefibrten WWorten erhellt, mit denen nicht ge-
meint sein konnte, dals ich dem Spiegel selber Magnetismus nahm, da bekanntlich die Stirke
des Magnetismus einer Nadel aus dem Ausdruck fiir die Grilse ihrer Ablenkung durch den
Strom verschwindet (Untersuchungen u, 5. w. Bd. I. 8. 466. 167).

Bet dem Verdammungsurtheil, welches sie iiber das astatische Nadelpaar fillen, schei-
nen die Verfasser die eigentliche Spitze der Nobili’schen Erfindung zu iibersehen, den
gliicklichen Umstand niimlich, dals die Wirkung der oberen Windungen auf die obere Nadel
die ablenkende Kraft um fast die Hilfte vermehrt, wihrend iiberdies die cine Nadel die andere
verstirkt, statt dals bei ihrem Verlahren die Nadel durch den festen Magnet geschwicht wird.
Da es gerade die Aufgabe ist, miglichst grolse Empfindlichkeit bei moglichst kleiner Astasie
ru erzielen, so bin ich gar nicht so gewils, ob es an Stelle der von den HH. Meissner
und Meyerstein gctroffencu Einrichtung nicht vortheilbafter wiire, wie Gauss selber es
vor bald dreifsig Jahren vorschlug (Gottingische Gelehrte Anzeigen. 1832. St. 206. 207. S.
2055; — Poggendorff’s Annalen u. s, w. 1833, Bd. XXVIIL. S. 251. Anm.), eine Dop-
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gelals bei thierisch- elektrischen Versuchen beschrieben und abgebildet ist,
habe ich Lingst mit einleuchtendem Vortheil ersetzt durch ein viereckiges
Porzellangefiifs, dessen vorderer innerer Wand ein Karnies aus demselben
Stolfe angeformt ist.

Was die Behandlung der Platinplatten betrifft, so hat so mancherlei
Nenes, was ich dariiber sagen konnte, sein Interesse eingebiifst durch die
[t deckung der merkwiirdigen Eigenschaften des verquickien Zinkes in
schwelelsaurer Zinkoxydlosung (1), Ich wiilste keinen Fall, wo nicht diese
Gombination dem Platin in Kochsalzlésung unbedingt vorzuzichen wiire, und
begniige mich daher mit der Berichtigung eines Irrthums, in den ich bei
meinen fritheren Aufserungen iiber diesen Gegenstand verfallen bin.

Ich habe mir nidmlich immer vorgestellt, dals wenn an die Grenze
der Messingklemmen und der Platinplatten an meiner Vorrichtung Salz-
losung hingelangt, das Platin der betroffenen Seite positiv erscheine (7).
Die beiden einander beriihrenden Metalle mit dem die Beriihrungsstelle be-
netzenden Elektrolyten dachte ich mir als ein flaches Erregerpaar in dem
von mir aufgestellten Sinne (), und glaubte, dafs wenn man die bei-
den Metalle durch den Multiplicator verkniipfe, der Stromzweig sichtbar
werde, der sich bei dieser Anordnung, trotz der Nebenschliefsung duvch
die Beriihrungsstelle selber, doch auch durch den Multiplicator ergiefsen
mufs, Der unmittelbare Versuch hat mich aber des Gegentheiles belehrt.
Ich lothete einen Kupler- und einen Zinkdraht, beide von 1.3™ Durch-
messer, aneinander, brachte sie in den Multiplicatorkreis, und benetzte
die Lothstelle mit verdiinnter Schwefelsiure. Es gab sich selbst mit hal-
ber Linge und doppelter Dicke des Muskel - Multiplicators keine Spur
von Wirkung zu erkennen. An der Spiegelbussole erschien, bei
nur 53 Windungen dicken Drahtes, eine Ablenkung von etwa 1. Da
aber dadurch das Kupler, statt negativ, positiv gegen das Zink angezeigt

pelnadel von kriftigen Verhiltnissen mit Dimpfung und Spiegelahlesung zn versehen, wohei
Einem immer noch unbenommen blicbe, die Astasie nach Melloni's Vorschlag mittels des
Hauy'schen Verfahrens zu erhihen. Auch wiirde so die listige Empfindlichkeit gegen mag-
netische Fernwirkungen vermindert sein. (Nachtrigliche Anmerkung.)

(') E. du Bois-Reymond, Uber nicht polarisirbare Elektroden. Monatsberichte 1850,
S. 443,

(*) Untersuchungen u.s. w. Bd. I. S. 218, 220,

(*) Ebendas. 5. 581.

Phys. Abh. der K. Ak, d, FFiss. 1862, Nr. 3. C
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wurde, so war dieselbe wohl thermoélektrischen Ursprungs. Wenn also
durch ein scheinbar die Grenze der Messingklemmen und Platinplatten be-
netzendes Trt‘:pﬂ:hen Salzlosung eine Ungleicbartigkeit enlsteht, so geschieht
dies vermuthlich so, dals die Lésung in dem Capillarspalt zwischen den
Metallen bis zu Stellen eindringt, die von solchen Punkten, wo die Metalle
einander wirklich berithren, hinreichend weit entfernt sind, damit der Wi-
derstand der dadurch gebotenen Bahn nicht vollig verschwinde gegen den
des Multiplicatorkreises.

Man kann natiirlich die allgemein verbreiteten viereckigen Zuleitungs-
gefifse aus Porzellan mit ihren Stindern, Messingklemmen und Sicherheits-
platten, yie sie zur Aufnahme zweier Platinplatten bestimmt waven, jetzt
auch mit einer verquickten Zinkplatte anwenden, und wird dies in den Ver-
suchen ohne Biusche, z.B. iiber die negative Schwankung des Muskel-
stromes des einen Armes, mit allem Vortheil thun. Viel bequemer zu den
Versuchen mit Biuschen ist die in Fig, 1. Taf. 1. dargestellte ('), von Hrn.
Sauerwald nach meiner Angabe verfertigte, kleine Vorrichtung; ja wer
dieselbe bisher gehandhabt hat, ist einig mit mir dariiber, dals sich wohl
nur noch wenig darvan verbessern lasse.

Auf einen isolirenden Fuls yon Kammmasse ist das aus Zink ge-
gossene Zuleitungsgefils geschraubt. Aufser dem eingetanchten Theile des
Bausches fafst dasselbe nur wenige Cubikcentimeter der Losung. Innen
wird es mit Berjot’s Flissigkeit () verquickt, aufsen und an den Rin-
dern, welche aber vorher gleichfalls verquickt worden sind, mit Lack tiber-
zogen. Der der Hinterseite des Gefifses angegossene Hals trigt einen Knopf
aus Kammmasse zum Stiitzen des Ballens bei feinen Verrichtungen aunf
den Biuschen; auch dient er als Henkel zum Anfassen des Gefifses beim
Verquicken, Lackiren, Ausspublen u.d.m. £ ist eine Doppelklemme zur
Aufnahme erforderlichenfalls zweier Drihte, Der Bausch nimmt wie bei den
Porzellangefifsen die ganze Breite des Gefilses ein. Mit dem unteren Ende
seines senkrecht in das Gefifs hinabragenden Theiles stiitzt er sich unmittel-
bar auf dessen Boden, mit der unteren Fliche seines wagerecht yorgestreck-
ten Theiles rubt er auf der verquickl‘.en Fliche eines Karnieses, welches

] = —r- - —

(1) Der Malsstab von 0.66 bezieht sich auf die dem Beschawer zugekehrie senkrechte
Kante des Gefilses,
() Comptes rendus etc, & Aoit 1858. t. XLVIL p. 273.
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eine Verbreiterung des vorderen Randes des Gefifses vorstellt, Von den
seitlichen Rindern des Gefifses erheben sich Wangen, welche den Bausch
vollends gegen seitliche Verschiebung sichern und die Zinkoberfliche ver-
grolsern, die auf moglichst kurzem Wege durch die Losung von den dem
Bausch aufliegenden thierischen Theilen aus erreicht wird. Das Glei-
ten des Bausches nach riickwirts wird verhindert durch ein Schild aus
Kammmasse, welches mittels eines in die Hohlkeble des Karnieses ge-
legten Kautschukringes gegen den Riicken des Bausches federt. Der hintere
Rand der Wangen ist nach der Gestalt dieses Riickens ausgeschnitten. Der
Bausch mufs so dick sein, dafs er das Schild iiberall von diesem Rande ab-
hiilt und so den Druck des Schildes vollstindig erfihrt. Das Schild ist in
Fig. 2 @ von hinten besonders dargestellt. Ausschnitte @, @’ am seitlichen
Rande des Schildes verhiiten das Ausspringen des Kautschukringes. Der
untere Rand des Schildes verschiebt sich auf dem oberen Rande des Gefifses,
den die Figur im Durchschnitt zeigt (r, 7'), und zwei von jenem unteren
Rande in’s Gefifs ragende Zapfen (3, z) verhindern, dals das Schild seitlich
ausweiche. Diese Einrichtung bietet gegen die dltere den Vortheil, dafs
die obere Fliche des Bausches von allen Seiten her zuginglich ist. Sonst
pimlich wurde dem Riickwirtsgleiten des Bausches dadurch vorgebeugt,
dafs man die Platinplatten aus der Flussigkeit hob und gegen den Riicken
des Bausches driickte('), wo dann die den Bausch iiberragenden Messing-
klemmen dessen obere Fliche nach hinten oft stérend beschrinkten.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Handbabung der neuen
und der der alten Zuleitungsgefifse besteht darin, dafs wihrend diese, um
gleichartig zu bleiben, aufser der Arbeitszeit, ja zwischen je zwei Versuchen,
sorgfiltig mufsten geschlossen gehalten werden, diese Nothwendigkeit bei
den neuen Gefifsen fortfillt. Sobald und so oft man die Vorrichtung zu-
sammenstellt, ist sie gleichartig; sollte sie es mit der Zeil in geringerem
Mafse erscheinen, so geniigt erneutes Verquicken, um den besten Zustand
wieder herzustellen. Die einzige Sorge ist also die, dafs die Fliissigkeit in
den Béuschen und Gefifsen gleichartig bleibe, amn sichersten gesiittigt, jedoch
ohne dafs das Zinksalz auskrystallisice, Dazu ist nur néthig die Vorrich-
tung, mit einem Vorrath ungeloster Krystalle am Boden der Gefifse, in der
feuchten Kammer aufzubewahren.

(') ”Unlerauchung;:n_u. 5. wjhl, L S5.222. Tal. L Fig. 12.
C2
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§. IV. Von den Biuschen.

Ein anderes Material zum Ersatz der Fliefspapierhiiusche ist mir zu
finden noch nicht gelungen. Doch giebt es einen Kunstgriff, der ihve An-
fertigung sehr erleichtert, ndmlich sie im feuchten Zustande mit einer lan-
gzen geraden und breiten Klinge (einem Tischmesser) zu schneiden, wobei
das durch Capillaranziehung bewirkte Haften der Blitter aneinander den
Druck der Presse ersetzt. Das Messer schivft man jedesmal, nachdem man
cine Fliche am Bausch hergestellt hat, mit einer Schmirgelfeile, welche
genau die passende Art von Schneide erzeugt. Ferner pflege ich die Biusche
jetzt an dem Ende, womit sie in die Losung tauchen, zusammenzunihen,
wie ich dies zur Befestigung des Keilbausches an den Zuleitungsbausch an-
gegeben habe (1). Dies erlaubt sie gelegentlich, wenn sie lingere Zeit ruhen
sollen, unter Lidsung aufzubewahren, ohne dafs ihre Blitter sich verschie-
ben, auch wohl ginzlich von einander lésen. Das Aufbewahren geschieht
am besten in weiten und niedrigen Standgefilsen mit aufgeschliffenem Glas-
deckel, wie man sich ihrer zu Gehirnpriiparaten u. d. m. bedient.

§.V. Vom Modellirthon als Ersatzmittel der Eiweifshdutchen.

Mit den von mir sogenannten und frither empfohlenen Eiweifshiutchen
hatte ich lingst Ursache wenig zufrieden zu sein. Die Blase ist oft ungleich
dick, fett, fault leicht und steckt das zum Aufweichen benutzte Hiihnerei-
weils an, so dafs man die anfgeweichten Hautchen nicht vorrithig halten kann.
Das Eiweifs selbst ist auch nicht immer von gleicher Beschaffenheit, unange-
nehm zu handhaben, und es ist sehr fraglich, ob dessen organische Substanz
irgend einen Dienst leiste. Die Eiweifshiutchen schmiegen sich nicht ge-
horig den Biuschen an, so dals sich Luftblasen darunter fangen u. d. m.
Was aber mehr zu bedeuten hat als dies Alles, ihr Widerstand ist kein
bestindiger, vielmehr ist er, wenn sie mit Zinkldsung getrinkten Biuschen
aufliegen, in raschem Wachsen begriffen, wie ich beim Untersuchen des

Muskelstromes mit unpolarisirbaren Elektroden an der Spiegelbussole bald
erfuhr.

(") Monatsherichte. 4860. 5. B57.
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Es zeigte sich némlich, dafs trotz der Beseitigung der Polarisation der
Elektroden der Strom stets rasch sank. DMit Hiilfe des unten zu beschreiben-
den’,Compensators” (§. XI) stellte ich fest, dafs dabei die elekiromotorische
Kralt in viel Eeringerem Mafse abnahm, als die Stromstirke. Es hatte also
jedenfalls auch der Widerstand des Kreises zugenommen, und dafs die Zu-
nahme die Eiweifshdutchen betraf, ging daraus hervor, dafs bei deren Er-
neuerung der Strom ansehnlich in die Héhe ging (1). Diese Widerstands-
zunahme der Eiweilshdutchen riithrt nicht von secundirem Widerstand her,
von dem bekannt ist, dafs er zu seiner Entstehung grifserer Stromstirken
bedarf; auch tritt sie, obschon in geringerem Mafse, ein, wenn man die
Hiutchen durch mehrere mit Kochsalzlésung getrinkte Fliefspapierlagen von
der Zinklésung trennt (*). Ebensowenig stammt sie von Austrocknung an
der Luft her, da sie in feuchten Raume nicht ausbleibt, und iiberdies gerade
die von dem Muskel beriihrten Stellen der Hiutchen vor der Trocknils aus
diesem Grunde geschiitzt sind. Sondern ihre Ursache ist zu suchen in der
Wasserentziehung durch die Zinklésung, die sich auch darin ausspricht, dafs
die Hautchen hornartig trocken und durchscheinend werden und sich stark
einrollen.

i Da, wie gesagt, auch die Dazwischenkunft von Kochsalzlosung diesen
Ubelstand nicht ganz beseitigt, so bin ich neuerdings dazu gelangt, die Ei-
weifshiutchen ganz zu verwerfen. Den Ersatz, den ich dafiir gefun-
den habe, betrachte ich als eine der gliicklichsten Bereicherungen der
elektrophysiologischen Technik. Hr. Dr. Rosenthal hatte mich schon
darauf aufmerksam gemacht, dafls an Stelle des Eiweifses der Eiweifshautchen
sich vermuthlich eine Kochsalz- oder phosphorsaure Natron-Lésung von sol-
cher Concentration mit Vortheil wiirde anwenden lassen, dafs die Nerven
oder Muskeln nicht davon leiden (%). Seine Absicht war, damit, statt der

(') Der Theil der Stromabnahme, der sich nicht auf diese Weise erklirt, sondern auf
einer Verminderung der elektromotorischen Kraft beruht, rilhrt von innerer Polarisation des
Muskelgewebes her, wie ich anderwirts darthun werde.

(*) Vergl. meine Abhandlung ,,Uber den secundiren Widerstand, ein durch den Strom

bewirktes Widerstandsphinomen an feuchten pordsen Leitern” in den Monatsberichten u.s.w.
1860, 5. 877. 898 -900.

(*) Kalliker, Verhandlungen der Wiirzburger physikalisch-medizinischen Gesellschaft.
Bd. VII. 1856, S, 145,
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Blase, sogenanntes vegetabilisches Pergament (1) zu triinken. Tch kam auf
den Gedanken, den mir bereits von meinen Studien iiber secundir-elektro-
motorische Erscheinungen und den secundiren Widerstand der feuchten
poriisen Leiter wohl vertrauten Modellirthon damit anzukneten, der eine
sehr geringe innere Polarisation besitzt, keinen secundiren Widerstand an-
nimmt, jeder Form sich schmiegt, stets in gleicher Beschaffenheit erhalten,
vor Trocknifs geschiitzt so lange man will brauchbar aufbewahrt werden
kann, endlich fiir die Salzlésungen sich in den Fristen, die hier in Betracht
kommen, so gut wie undurchdringlich verhiilt. In der Abhandlung iiber
den secundiiren Widerstand gab ich an, man solle, um letzteren zu vermei-
den, die thierischen Theile und Eiweifshiutchen von den mit Zinklgsung
getvinkten Biuschen stets noch durch Kochsalzbéiusche trennen, zwischen
diesen und den Zinkbiuschen aber, um die Diffusion der Salzlésungen zu
verzogern, ein mehrere Millimeter dickes Blatt Modellirthon anbringen.
Die Vorschrift, die ich jetzt gebe, ist viel einfacher; sie besteht darin, die
Hiweilshdutchen und Kochsalzbiusche fortzulassen, und die thierischen
Theile unmittelbar mit dem Thon in Berithrung zu bringen, diesen aber,
um seine Leitungsfihigkeit zu erhthen, statt mit Wasser, mit einer 0,75 —
2%jigen Kochsalzldsung zu trinken. Man knetet aus dem Thon eine Platte
von der angegebenen Dicke, legt sie auf eine Glastafel, und schneidet dar-
aus mittels einer langen und geraden Klinge (abermals eines Tischmessers)
Stiicke von etwa 20" Linge und 15 Breite, die man wie frither die
Eiweilshiutchen verwendet, um die Biusche an den Stellen, wo man Mus-
keln oder Nerven aufzulegen beabsichtigt, damit zu bekleiden. (8. Fig. 1).
Diese Anordnung lifst in der That wenig zu wiinschen iibrig. Der Wi-
derstand ist gering und bestindig; man kann den Thon leicht in viel
bequemere Formen driicken, als die Eiweifshiutchen sie darboten, welche
die an sich nicht scharfen Formen oft gebrauchter Bausche nur noch mehr
abstumpften; der Thon lilst sich vorrithig halten, so dafs man nicht mehr
nithig hat, ehe man einen Versuch anstellen kann, auf das Aufweichen der
Blase im Eiweils zu warten; endlich die thierischen Theile werden weniger
angegriffen, da, wie ich mich iiberzeugt habe, eine so verdiinnte Kochsalz-

(') A. W. Hoffmann, Report on Vegetable Parchment, adressed to Messrs. Thomas
de la Rue and' Co. London 1858.
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lésung auf die parelektronomische Schicht am natiirlichen Querschnitt von
Gastroknemien nicht merklich entwickelnd wirkt, was das Huhnereiweils
thut ('), welches auch hiufig eine Zuckung auslést, wenn ein Muskel mit
frischem kiinstlichem Querschnitt damit in Beriihrung gebracht wird.

§. VI. Von den Zuleitungsréhren mit Thonspitzen (%).

Um das elektromotorische Verhalten sehr beschrinkter Stellen eines
thierischen Theiles, z. B, der verschiedenen Punkte des Querschnittes eines
Muskels, zu erforschen, reichen die gewohnlichen Zuleitungsbiusche nicht
aus, und ich habe frither, wo dieser Fall eintrat, dieselben mit spitzen Fort-
siitzen aus mehreren Lagen Fliespapier versehen, wie es in Fig. 37. Taf. IV.
des ersten Bandes meines Werkes dargestellt ist, was aber mehrere Unbe-
quemlichkeiten hatte.

Hr. Czermak hat kiirzlich eine Yorrichtung empfohlen, welche den
nimlichen Zweck zu erfillen bestimmt ist. ,Meine Zuleitungsgelilse,” sagt
er, ywerden durch zwei Glasspritzen dargestellt, wie man sie zu medicini-
wschen Zwecken gebraucht, nur wird der Stempel durch ecine Glasribre
wersetzt, welche vorn mit einem Flielspapierpfropf oder einem Goldschliger-
whiutchen, hinten mit einem Kork verschlossen ist. Im Innern der Réhre
wbefindet sich concentrirte Zinkvitriollosung, durch den Kork geht ein amal-
»gamirter Zinkdraht, der sich zu einer langen Spirale aufrollt, und aufsen
wist die Rohre mit Baumwollenfiden umwickelt, so dafs sie als Stempel
»wirken kann. Die Spitze der Spritze wird durch Zuriickziehen des Rih-
wrenstempels mit frischem Hiithnereiweifs gefiillt, jede Luftblase sorgfiltig
wentfernt, und auf diese Weise eine ableitende Vorrichtung hergestellt,
wwelche gleichartig und unpolarisicbar ist, und mit freier Hand, oder in ein
wnach allen Richtungen bewegliches Stativ eingespannt, ganz genau bestimm-
wten Punkten angelegt werden kann.” (3)

Hrn. Czermak’s Spritzen sind, wie man sieht, eine geschickte Ab-
anderung der Pfliiger’schen Eiweilsrohren, wodurch diese, abgesehen

(') Vergl. meine ,,Untersuchungen™ w.s. w. Bd. Il Abth. IL. S. 49 fi.; — Monats-
berichte u.s.w. 1851. §. 387.
(*) Nachtriglich eingeriickter Paragraph.

(*)  Allgemeine Medicinische Central-Zeitung vom 5. Juni 1861. XXX. Jahrgang. 45. Stiick.
5. 353.
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vom Ersatz des Kupfers in Kupferlosung durch verrjui(.‘ktﬁﬁ Zink in Zink-
l6sung, beweglicher und besser leitend gemacht werden. Ich glaube, dafs
es mir seitdem gelungen ist, das Nimliche, in mancher Riicksicht noch voll-
kommener und einfacher, zu erreichen. i

Meine Zuleitungsrohren, deren man eine, mit der Art ihrer Aufstellung,
in Fig, 2 Tal, ITI. im =-Malsstabe abgebildet sieht, wie sie Hr. Sauerwald
liefert, sind aus plattgedriickten Glasréhren geschnitten, deren Querschnitt
Fig. 2 a in nattirlicher Grofse zeigt. Das untere Ende der Réhre wird mit
dem oben erwiihnten Thon wasserdicht verschmiert, und es wird darau eine
Spitze geknetet, die zum Beriihren der thierischen Theile bestimmt ist.
Dieser Spitze kann man in jedem Augenblick jede gewiinschte Gestalt, Rich-
tung und Feinheit ertheilen. In die mit Zinklosung gefiillte Réhre taucht
ein verquickter Streifen Zinkblech, Der einen schmalen Seile der Réhre
ist ihrem oberen Ende nahe auf der Hiitte ein Stiel angeschmelzt, dessen
Axe, nach einer kurzen Biegung, der Axe der Réhre parallel liuft. Der
Stiel ist in eine Hiilse gekittet, die bei * in ein Messingstick geschraubt
ist, welches sich in die eine Kugel eines Kugelscharniers fortsetzt. Da-
durch wird es mdglich, der Rohre jede erforderliche Lage im Raum zu
ertheilen. Von dem Messingstiick erstreckt sich ein Fortsatz £f,, wenn
die Réhre darin festgeschraubt ist, iber diese fort, in einer Ebene mit der
Lingsaxe ihres Querschnittes. Das obere Ende des Zinkstreifens ist ha-
ken[ormig gebogen, und wird iiber jenen Fortsatz gehéingt und daran mil-
tels der Schraube s [estgeklemmt. An das Messingstiick st aulser-
dem noch ein besponnener Kupferdraht geschraubt, der zur Fortfithrung
des Stromes bestimmt, in gewohnter Art zunichst um einen Elfenbeinknopf
an der das Kugelscharnier tragenden Hiilse gewickelt wird, damit eine Zer-
rung am Drahte nicht unmittelbar die Réhre treffe. Die Hiilse ist an einer
Messingsiiule beweglich, die sich auf dem einen Brennpunkt eines elliptischen
Bleifufses erhebt. Die Siule hat nur gerade die nithige Hihe, so dafs eine
feuchte Kammer, in der man ein oder zwei Paare solcher Vorrichtungen
aufstellt, deshalb noch nicht so grofs wird, dals sich ihr Raum nicht leicht
mit Wasserdampf sittigte.

Nichts Leichteres giebt es mit einem Paar dieser Rohren als, was
sonst unmoglich schien, am Frosch das elektromotorische Verhalten der ver-
schiedenen Punkte des kiinstlichen Querschnittes eines einzelnen Oberschen-
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kelmuskels, oder, wie es die Figur zeigt, der Achillessehnen- Ausbreitung
zu priffen. Es versteht sich, dafs man sich der Rihren ebensowohl zum
Zuleiten fremder Stréme, als zum Ableiten der thierisch-elektrischen Stréme
bedienen kann, und es hilt nicht schwer, die Thonspitzen von vier Rah-
ren einem Nerven auf einer Strecke von kaum ebensovielen Millimetern
anzulegen.

Die plattgedriickte Gestalt des Querschnittes der Réhren ist zwar nicht
wesentlich, gewiihrt aber mehrere Vortheile. Erstens ist es leichter, solche
Réhren wasserdicht mit Thon zu schliefsen, als runde Rihren von gleichem
Querschnitt. Zweitens braucht man den Streifen Zinkblech nicht, wie es
bei gleicher Breite desselben und bei runder Réhre erforderlich wire, zu
einer Rinne zu biegen. Drittens und hauptsichlich nehmen mehrere, in
einer Reihe aufgestellte, die platten Seiten einander zukehrende Rihren we-
niger Platz ein, als wenn sie rund wiren, und man hat weniger Schwierig-
keit, die Thonspitzen zwei einander sehr nahen Punkten anzulegen.

Die Gleichartigkeit und Unpolarisirharkeit der Rohren ist gefihrdet,
wenn das verquickte Zink den nicht mit Zinklosung getrinkten Thon be-
rithrt. Bei der beschriebenen Form der Vorrichtung ist dem dadurch vor-
gebeugl, dafs die Zinkplatte durch die Klemme in gegebener Hohe festgehalten
wird. Man kann dasselbe aber auch erreichen, indem man vor dem Verquicken
das Zinkblech so biegt, dafs es sich in der Rohre mit Reibung verschiebt.
Auf alle Fille bleibt es gerathen von unten her in die Robre, ehe man sie
mit Thon verschmiert, einen mit Zinklosung getrinkten Fliefspapierpfropf
zu schieben, welcher nicht nur das Zink vom Thone trennt, sondern auch
die Diffusion der Zinklosung mit der verdiinnten Kochsalzlésung im Thone
verzigert.,

Ganz bestindig ist natiiclich der Widerstand der Rohren nicht, weil
der Thon theils an der Luft austrocknet, theils durch die Zinklosung aus-
gesogen wird, Der erstere Umstand kommt indefs weniger in Betracht, weil
man feinere Versuche in diesem Gebiete doch nicht mehr anders als in der
feuchten Kammer anstellen wird, und der letztere Vorgang wird durch den
mit Zinklosung getrinkten Fliefspapierpfropf sehr verzogert. Ja man kann
die zum Gebrauch fertigen Rihren mehrere Tage lang in tauglichem Zu-
stand in der feuchten Kammer bewahren, wenn man die Thonspitzen lose
mit feuchtem Fliefspapier umbiillt. Auch der Widerstand der Czermak'-

Phys. Abh. der K. Ak. d. WViss. 1862, Nr. 3. D
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schen Spritzen kann iibrigens kein ganz bestindiger sein, da die Zinklésung
mit dem Wasser des Hiweilses diffundirt, und sie sind nicht [rei vom Ver-
dacht auf secundiiven Widerstand,

Um Anderen vergebliche Miihe zu sparen, sei noch bemerkt, dafs
ich versucht habe, aufsen und an ihrem unteren Ende auch innen jgefirnifste
verquickte ZinkrOhren, statt der, Zinkbleche enthaltenden Glasrohren, an-
zuwenden. Dies scheint nicht zu gehen wegen der Unsicherheit, dafs
nicht die verdiinnte Kochsalzlosung des Thones durch Spriinge im Lack
dennoch zur Berithrung mit dem verquickten Zink gelange, wo es dann mit
der Gleichartigkeit und Unpolarisirbarkeit zu Ende ist.

§. VI. Vom feuchten Arbeitsraume.

Wie bei den Reizversuchen ist es auch bei den thierisch-elektrischen
Versuchen gerathen, soviel wie moglich in einem mit Wasser&ampl" ge-
sittigten Raume zu arbeiten. Fir die Versuche, wobei Nerven in's Spiel
kommen, versteht sich dies von selbst; aber auch fiir die Versuche an
Muskeln ist es oft des Thones halber wiinschenswerth, einen feuchten
Arbeitsraum zu besitzen.

Mir dient als solcher eine aus Glas und Holz gefugte Kammer von 350™
Linge, 250" Breite und 230 Héhe. So ist sie grofs genug, um die Zu-
leitungsgefifse, und was von Hulfsvorrichtungen gewdhnlich gebraucht wird,
aulzunehmen, und nicht zu grofls, um sich nicht noch leicht mit Wasser-
dampf zu sittigen, wenn man yon ihren Wiinden die, an deren Durchsich-
tigkeit gerade nichts liegt, mit feuchtem Fliefspapier belegt, und aufserdem
darin ein paar pordse Thontroge als Alkarazzas aufstellt.

Das Grundbrett, auf dem die Kammer steht, ist sorgfiltig geebnet,
und ruht mit seinen kurzen Seiten auf 25™ hohen Leisten, sodals darunter
Drihte, die durch das Brett in die Kammer treten, isolirt verlaufen.

Die Kammer ist auf dem Grundbrett befestigt, aber die dem Arbei-
tenden zugekehrte Wand ldfst sich ganz oder theilweise entfernen, wodurch
das Innere zugiinglich wird. Diese Wand besteht ndmlich aus zwel Spiegel-
scheiben, welche in der Milte senkrecht aneinanderstofsen, und sich seitlich
verschicben. Da die Linge der einen Scheibe drei Viertel yon der der
Kammer betriigt, so kann man leicht bewirken, dals sie irgendwo zwischen
sich einen Schlitz lassen, breit genug um die Hand einzufiithren, ohne dafs die
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feuchte innere Luft zu einem erheblichen Theile durch trockene dufsere er-
setzl wird.

Die feuchte Kammer mit abzuhebendem Gehiuse, das in einer mit
Wasser gefiillten Rinne steht, wie ich sie zum Aufbewahren der Zuleitungs-
gefifse empfahl ('), kann man auch als Arbeitsraum benutzen. Sie hat
jedoch den Nachtheil, dafs sich iiber die Rinne fort den innerbalb befind-
lichen Gegenstiinden schlecht beikommen lifst, und dafs der Rand des Ge-
hiuses beim Abheben trieft. Die geringe Wasseroberfliche der Rinne macht
sudem das feuchte Fliefspapier und die Alkarazzas kaum iiberflissig. Das
Abheben des Gehiiuses geschieht beiliufig am besten, indem man es auf
eine seiner langen Seitenflichen umlegt. Man macht es dazu mit Scharnieren
am Grundbrett beweglich, deren Axe man moglichst weit abriickt. Die
Zarge des Gehiuses mufs eisenfrei sein, um unbedenklich in der Nihe des
Multiplicators oder der Spiegelbussole gehandhabt zu werden.

§. VIII. Von den Vorrichtungen zum elektrischen Teta-
nisiren (*).

Der Schlitten-Magnetelektromotor ist, seit ich ihn im Jahre 1849 be-
schrieb (*), so vielfach von Physiologen und Arzten angewendet worden,
dafs ihm von allen elektrophysiologischen Vorrichtungen wohl die grofste
Verbreitung zukommt.

- ——

(') Untersuchungen u.s.w. Bd. I 8. 219.

(*) Nachtriglich eingeriickter Paragraph.

(*) Ich habe seitdem gefunden, dafls schon 1833 Hr. Jos. Henry (damals in Princeton,
New-Jersey, spiter in Washington) vorschlug, durch Entfernung der beiden Rollen von einander
die Stirke der Inductionsschliige zu rztlichen Zwecken abzustufen (Transactions of the American
Philosophical Society, beld at Philadelphia, etc. New Series. 4. 1839, vol.VL. p. 315, § 52; —
The...Philosophical Magazine etc. New and united Series. vol. XVL p.256; — Poggendorf(’s
Annalen u. 5. w. Erginzungsband (I). 1842. 8. 291). Um so sonderbarer ist es, dals man in
Frankreich noch immer, statt dieses einfachsten und zweckmiilsigsten Mittels, sich zum Abstufen
der Strome eines Kupferrohres bedient, das man zwischen die Haupt- und die sie umgebende
Nebenrolle schiebt, wobei einmal der Strom nicht Null, zweitens der zeitliche Verlaul auch
des Endstromes so verindert wird, dals die Ordinaten nicht dasselbe Verhiiltnils zu einander
behalten, was beim Entfernen der beiden Rollen von einander nur fiir den Anfangsstrom
der Fall ist, dessen physiologische Wirkung neben der des Endstromes verschwindet. S. den
in der folgenden Anmerkung angefibrten Aufsatz, 5. 387. — Vergl. auch Fortschritte der
Physik im Jahre 1850 und 1851 u.s.w. VL und VII Jahrgang. Berlin 1835. 8. 736.

D2
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Eine wichtige Verinderung des Magnetelektromotors ist neuerdings
von Hrn, Helmholtz angegeben worden. Da ich dieselbe in den Monats-
berichten der Akademie ausfiihrlich besprochen habe, so verweise ich auf
jene Stelle. ('). Dort findet sich auch das Nothige gesagt fiir den Fall, dals
man congruenter Wechselstréme bedarf. Hier bleibt mir danach nur wenig
zu erwihnen tbrig.

Bei fortgesetzter Exfahrung hat es sich gezeigt, (dafs die Linge des
Geleises, wie ich sie urspriinglich fiic physiologische Zwecke angab, wo-
bei die Mittelpunkte der Axen beider Rollen héchstens 35 von einander
entfernt wurden, nicht ausreicht, indem der Offnungsschlag oft noch weit
itber diesen Abstand hinaus Zuckung erregt. Die HH. Siemens und
Halske liefern die Magnetelektromotore fiir physiologische Ziwecke daher
jetzt mit einem Geleise, welches jenen Mittelpunkten etwa 907 Abstand zu
geben gestattet.  Da dies Geleise fir gewohnlich unbequem wire, so besteht
es aus zwei durch ein Scharnier verbundenen Hilften, von denen die won der
Hauptrolle entferntere, wenn sie nicht gebraucht wird, unter die vordere
geklappt wird. Kine auf Papier gedruckte Millimetertheilung ist der einen
Schiene des Geleises entlang geklebt, und ein dariiber gleitender Zeiger am
Schlitten erlaubt mit ausreichender Schiirfe dessen Stellung abzulesen.

Zu den Yorrichtungen, die im elektrophysiologischen Laboratorium
unentbehrlich sind, gehdrt der Halske’sche Unterbrecher (2). Er dient
als elektromagnetische Maschine um den Nerven mechanisch zu tetanisi-
ren (%). Er lifst sich in jedem Augenblick mit jedem beliebigen Paar Rol-
len verknoipfen, und stellt alsdann einen Magnetelektromotor dar. Als
solcher erlaubt er eine viel langsamere Folge der Inductionsstrome, als
der mit dem gewdhnlichen Maguetelekiromotor verbundene Unterbrecher,
was manchmal von Wichtigkeit ist. So gewihrt er z. B. die Moglichkeit,
das Verschmelzen einzelner Zuckungen zu einem stetigen Tetanus zu veran-
schaulichen, indem man ihn bei ganz freier Hilfsfeder und schwach gespann-
ter Hauptfeder zuerst mit moglichst gehobenem Contactstift gehen lilst,
wobei die Zahl der Unterbrechungen nur etwa finf in der Secunde betrigt,
und dann den Contactstift allméhlig senkt. Um die Zahl der Unterbrechun-

e — .

(') Sitzung vom 26. Juni 1862. ,Uber den zeitlichen Verlauf der Inductionsstrime”,
(*) Poggendorff’s Annalen u.s.w. 1856. Bd. XCVIL, S. 641,
(*) Heidenhain, Physiologische Studien. Derlin 1856. S. 4120,
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gen einer grofseren Zuhorerschaft zu vergegenwiirtigen, bringe ich an Stelle
des Elfenbeinhammers, der zum mechanischen Tetanisiren dient, einen
metallischen Hammer an, und lasse diesen eine Glocke treffen. Die Art,
die Zuckung selber weithin sichtbar zu machen, wird spiler beschrieben
werden (S. unten §. XV).

Eine besonders schine und lehrreiche Weise, den Muskel mittelbar
durch Wechselstrémne zu tetanisiren, ist die von Hrn. R. Grolsmann er-
sonnene ('), die man den akustischen Tetanus nennen kann. Man spannt
einen stark magnetisicten Stahlstab, von etwa 250" Linge, 10 Breite und
3= Dicke, in der Mitte seiner Liinge in ein Gestell ein, wie es zu Versuchen
mit Klangscheiben iiblich ist. Unter dem einen Pol des Magnetes stellt man
die aus dem Geleise genommene Nebenrolle des Magnetelektromotors so
auf, dafs ihre Axe die flache Seite des Magneles in der Gegend des Pols
senkrecht trifft; die Rolle mufs so nahe gebracht werden wie mdglich, ohne
die Schwingungen des Magnetes zu storen. Die Enden der Rolle fithren in
gewohnter Art zum Nervmuskelpriparat. Wird nun die freie Hilfte des
Magnetstabes mittels des Violinbogens in ténende Schwingung versetat, so
gerith der Muskel in Tetanus, bei einem Stabe von den angegebenen Mafsen
jedoch nur, wenn der Stab, abgesehen von seiner eingespannten Milte, ohne
Knoten schwingt. Bilden sich Knoten, was die schrillende Erhohung des
Tones verriith, so bleibt der Muskel in Rube. Hr. Grofsmann hat bereits
die Griinde entwickelt, aus denen sich ergiebt, dafs alsdann die inducirten
Stréme schwicher sind. Doch wire es nicht tiberflissig, dariiber das Elek-
trodynamometer zu vernehmen. Auch ist jetzt hier noch an einen Umstand
zu denken, nimlich daran, ob bei dem Schwingen mit Knoten die Stréme
sich nicht zu schnell folgen um zu tetanisiren (*).

(') Amtlicher Bericht iiber die 32. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte 2o
Wien im September 1856. Wien 1858. 4. S. 221.

(*) Vergl. Untersuchungen u. s, w. Bd. [. 1848, 8 18 f.; — Harclels, in den Ge-
lebrten Anzeigen der K. bayerischen Akademie der Wissenschallen. 10. Juli 1857. Nr. 5.
5. 47; — Heidenhaiu, Studicn des physiologischen Instituts zu Breslau. Heft 1. Leipzig
1861, S. 64-66,
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§. IX. Von dem Schliissel.

Seit der Erfindung der Schraubenklemmen statt der Quecksilber-
verbindungen zur Verkniipfung von Leitungsdrihten (1) pflegte man wenig-
stens da, wo der Kreis éfter gedffnet und wieder
geschlossen werden sollte, noch immer ein Nipf-
chen mit Quecksilber anzubringen, das eine Ende
des Kreises darin zu befestigen, und durch abwech-
selndes Herausziehen und Eintauchen des anderen
jenen Ziweck zu erreichen. Viel bequemer ist dazu
die beistehend abgebildete Yorrichtung (%), deren
Form ich mit Hrn, Halske festgestellt habe, und
die ich im Vergleich mit dem bekannten Organ des
Morse’schen Telegraphen den Schliissel nenne,
obgleich fiir beide der Name Schlofs passender
wire, da man in den bedenklichen Fall kommt,
vom Schliefsen oder Offnen des Schliissels zu
sprechen, Sie besteht aus zwei Doppelklemmen &
und ¢, welche auf einer Platte aus Kammmasse a

Fig. 3. — 0.25. isolirt sind, und zwischen denen der federnde
Vorreiber d mit Elfenbeingriff spielt. Mittels einer Tischlerzwinge lifst sie
sich iiberall und in jeder Lage anbringen. Hat & das eine, ¢ das andere
Ende eines Kreises aufgenommen, so schliefst und 6ffnet der Schliissel den
Kreis. Die Doppelklemmen erlauben aber auch ihn so anzuwenden, dafs &
und ¢ an zwei Stellen des Kreises eingeschaltet sind, zwischen denen der
Vorreiber eine gut leitende Nebenschliefsung herstellt und abbricht.

Der Schliissel gewiihrt den Vortheil, erstens, dafs er stets bereit ist,
keiner Reinigung und Erneuerung bedarf, wie die Quecksilber-Vorrichtung,
und zweitens, dafs man damit vollkommen sicher und auf annihernd
gleiche Weise &éffnen und schliefsen kann, ohne hinzusehen. Beim Ge-
brauche des Schliissels ist indefs wohl zu beachten, dals sein Widerstand

(') Poggendorff in seinen Annalen u.s.w. 1840, Bd. XLIX. 8. 39.

(*) Der Holzschnitt ist aus Hrn. Wiedemann’s ,,Lehre vom Galvanismus™ (Brann-
schweig 1861) entlehnt, indem ein Abklatsch davon mir durch die Giite des Verlegers dieses
WWerkes zur Benutzung iiberlassen wurde. :
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nicht ganz bestindig ist. Ist der Schliissel in einen Kreis von geringem
Widerstande eingeschaltel, und man driickt den Vorreiber entweder stirker
gegen die Klemme b, oder davon fort, so dafs seine Berithrung beziehlich
eine mehr oder minder innige wird, so schwankt der Widerstand des Kreises
ab und auf um eine kleine Grifse. Wo dies von Belang ist, thut man bes-
ser daran, beim Quecksilber zu bleiben, es sei denn, dals man ohne Schaden
den Widerstand des Kreises so vergrofsern kann, dafs der verinderliche
Theil des Widerstandes des Schliissels dagegen verschwindet. Dei galvani-
schen Reizversuchen darf man sich deshalb, wo grifsere Sorgfalt erheischt
wird, in der Hauptleitung des Rheochords (s. unten §. XII) und im priméren
Kreise von Inductionsvorrichtungen des Schliissels nicht ohne Weiteres
bedienen, um die Kette zum Zweck der Reizung zu schliefsen und zu éffuen.
Die Schwankung der Stromdichte, die dadurch entsteht, dafs der Vorreiber
beim Schliefsen nach der ersten Berithrung noch in grifserer Ausdehnung
oder stirker, beim Offoen vor dem letzten Abreifsen zuerst in kleinerer
Ausdehnung oder schwiicher angedriickt wird, verschwindet nicht gegen die
beim Schliefsen durch die erste Beriihrung, beim Offnen durch das letate Ab-
reifsen bewirkte Schwankung, und die Stirke der Reizung wird so von der
Geschwindigkeit beeinflufst, 1p'."c-m:ill; man den Vorreiber bewegt ().

(') Die ersten Galvanisten pllegten bekanntlich das Stiick Wirbelsiule des Gchten Gal-
vani'schen Priparates (Untersuchungen u. s. w. Bd.I. S. 467) mit Stanniol zu armiren,
wie sie es nannten, und dann zwischen den Muskeln oder Nerven einerseits und der Armatur
andererseits mit einem Bogen aus einem anderen Metalle zu schlicfsen. Dabei zeigte es sich,
dals die Zuckungen stirker und sicherer auftraten, wenn man den Bogen erst an die Muskeln
oder Nerven, dann an die Armatur anlegte, als wenn man umgekehrt verfuhr. (Vergl. Mo-
scati und Galvani in Al. Galvani de Viribus Electricitatis in Motu musculari Commen-
tarius etc. Mutinae 1792, 4. p.26; — Al Galvani, Abhandlong iber die Krifte der thie-
rischen Elektricitit w.s.w. Eine Ubersetzung u.s.w. von Johann Mayer. Prag 1793.
S.IX; — Valli in Gren’s Journal der Physik. 1792. Bd. VI. S.393; — Derselbe in
Rozier, Journal de Physique. 1792. t. XLI. p. 72. 73; — Derselbe in Reinhold’s Ge-
schichte des Galvanismus u.s.w. Leipzig 1803. §.31; — Gren in seinem Journal der Physik.
1792. Bd. VI. 8. 405; — R. Fowler, Experiments and Observations relative to the In-
fuence lately discovered by M. Galvani etc. Edinburgh 1793. p. 36; — Alex. Monro’s
und K. Fowler’s Abhandlung iiber thierische Elektricitit u.s.w. Leipzig 1796. S.75. 76; —
Pfaff, Commentatio de Electricitate sic dicta animali. Stuttgardiae 1793. p- 13. 14, 41,
67;— Derselbe in Gren’s Journal der Physik. 1794, Bd. VIIL. S. 202-204. 230. 254. 272.
276; — Derselbe, Uber thierische Elektricitit und Reizbarkei. Leipzig 1795. S.10. 22; —
v. Humboldt, Versuche iiber die gereizte Muskel- und Nervenfaser u.s.w. Posen und
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Der Schliissel wird auch sehr niitzlich, indem man ihn an das Galvano-
meterconsol befestigt, und seine beiden Klemmen statt der sonst iiblichen,
mit Holzschrauben in das Consol eingebohrten Klemmen benutzt; der Vor-
reiber dient alsdann zum Démpfen, Ebenso kann man den Schliissel anwen-
den, wo von einer Yorrichtung zur anderen Driihte durch das Zimmer zu
fiihren sind, um zu verhiiten, dals durch Zerren an den Drihten die Vor-
richtungen erschiittert oder herabgerissen werden (1).

Berlin 4797, Bd. I. 5. 101, [Subjectiv, an BlasenpHasterwunden]; — Reinhold, De Gal-
vanismo Specimen IT. ete. Lipsiae 4798, 4, p.38; — Bericht der Commission des National-
Instituts von Frankreich u. s. w. in Ritter's Beitriigen u.s.w. Bd. I St I. 1800, S. 55.
102. 103; — P. Erman in den Abhandlungen der Kinigl. Akademic der Wissenschaften in
Berlin. Aus den Jabren 1812-1813. S.458. 163. 164. Fig, 2. 3; — Bellingeri, Memorie
della Reale Accademia della Scienze di Torino, t. XXIIL 1818, p. 160. 461; — Fechner,
Lebrbuch des Galvanismus und der Elektrochemie u. s. w. Leipzig 1829. S, 497; — Cima
in Zantedeschi’s Raccolta fisico-chimica italiana ec. 1848, vol. 1II. p. 449, §.57. [18447].)
Als Hr. Plliiger im Jahre 1857 anfing sich' mit Elektrophysiologie zu beschiltigen, forderte
ich ibn auf, die Erklirung jenes rithselbaften Umstandes zu versuchen. Hr. Pfliiger ge-
langte bald zu einer sehr scharfsinnigen Losung der Aufgabe, wodurch dieselbe zu dem im
Texte Gesagten in nahe Bezichung tritt. Nach ithm wiirde nimlich dec Unterschied in der
Stirke der Zuckungen wesentlich' darauf beruhen, dals das einemal die Kette rein metallisch,
das anderemal durch Deriihrung eines Metalls mit einem feuchten, d. h. mit einem aulser-
ordentlich’ viel schlechteren Leiter geschlossen wird. In dem lelzteren Falle nimmt der
Widerstand des Kreises von dem Auvgenblick der ersten Berithrung bis zum wvollende-
ten Schlusse noch merklich ab, in dem ersteren Falle erlangt der Strom sofort die ganze
Stirke, deren er nach den sonstigen Umstinden des Versuches fihig ist. Diese Stirke
wird also hier in einem raschen Sprunge erreicht, dort in vergleichsweise langsamer
Steigung; und nach dem allgemeinen Gesetze der Nervenerregung durch den Strom wird so
der Reiz zur Zuckung bei rein melallischem Kettenschluls stirker als bei gemischtem aus-
fallen. — Mit der so erledigten Frage ist die nicht zu verwechseln, was an der in der ilte-
ren Literatur der Reizversuche olter wiederkebrenden Behauptung sei, dals Lei sich gleich-
bleibender Art der Schliefsung deren Ort einen Einfluls auf die Zuckung iibe. (Vergl.
v. Humboldt, a.a. 0. 5.36; — Ritter in Gilbert’s Annalen der Physik. 1801.
Bd. VII. S.452. 456. 457; — Bellingeri, Ivi p.188; — Person in Becquerel’s
Traité de !Electricité et du Magnétisme ete. t. LY. Paris 1836, p. 240; — Moser in Dove
und Moser, Repertorium der Physik. Bd. I. S. 4190.) Hier bleibt etwas aufzukliren iibrig,
(") Um den Verkehr nicht zu hemmen, werden die Dribte dabei von den Vorrichtungen
zuerst steil empor und dann erst wagerecht Schniiren entlang gefiibret, die in Reichhobe in
den nothigen Richtungen davernd ausgespannt sind. Man hingt die Deihte daran mittels
Haken aus Glas oder Gutlapercha auf.

lin Fehler, der beim Zusammenstellen elektrophysiologischer Vorrichtungen oft began-
ren wird, und der grofse Unbequemlichkeiten verursacht, ist dec Gebrauch zu dicker Leitungs-
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§. X. Vom Gebrauch des Schliissels beim Tetanisiren durch
Inductionsstrime.

Besondere Erwihnung verdient der Gebrauch des Schliissels beim
Tetanjsiren durch Inductionsstréme. Es handelt sich darum, die Strome
des Magnetelektromotors oder der Saxton'schen Maschine in einem gege-
benen Augenblick auf Nery oder Muskel méglichst bequem und ohne die
Gefahr einwirken zu lassen, dafs unipolare Zuckungen den wirklich beab-
sichtigten voraufgehen. Zu verwerfen ist im Allgemeinen das Verfahren,
die beiden Enden des inducirten Kreises, wihrend die Feder des Magnet-
elektromotors spielt oder das Rad der Maschine gedreht wird, den thieri-
schen Theilen anzulegen. Nicht allein, weil dabei unipolare Zuckung stati-
finden kann, sobald das Anlegen beider Enden nicht vollkommen gleichzeitig
oder innerhalb eines stromlosen Zeitabschnittes geschieht, sondern auch, weil
man die Enden nicht sofort in die Lage an den thierischen Theilen zn brin-
gen vermag, in der man die Wirkung der Stréme zu beobachten wiinscht,
und weil man die Freiheit der Hinde fiir andere gleichzeitige Verrichtungen,
und die der Aufmerksamkeit fiir den Erfolg des Tetanisirens selbst, einbiifst.
Man wird also, wie ich dies von Anfang an empfohlen habe, die thierischen
Theile zuerst sicher auf den Elektroden einrichten, und dann die Stréme in
sie einbrechen lassen. Dies darf aber nicht etwa so geschehen, dals man,
wihrend die Feder spielt oder das Rad gedreht wird, den inducirten Kreis
schliefst. Dabei wiirden unipolare Wirkungen nur durch sehr vollkommene
Isolation der thierischen Theile u.s.w. zu vermeiden sein. Besser schon ist es,
bei geschlossenem inducirtem Kreise das Rad der Saxton’schen Maschine,
oder am Magnetelektromotor die Feder in Gang zu setzen, letztere entweder
durch Anstolsen derselben, oder durch Senken des Stiftes, oder endlich durch
Schliefsen des primiren Kreises an einer anderen Stelle,  Allein das Rad hat

dribte. Abgesehen von davernden Leitungen, wozn mit Kautschuk u. d. m. isolirte Tele-
graphendrihte am besten sind, werden in meinem Laboratorium drei Drabtdicken gefiibrt:
Draht von 0.6™® Durchmesser fiir primire Inductionskreise; von 0.4 fir die Fille, wo
thierische Theile im Kreise sind; und solcher von nur etwa 0.15™ fiir sebr bewegliche Ver-
bindungen. Die beiden ersten Sorten sind mit Baumwolle von verschiedener Farbe besponnen,
und diese mit Wachs getriinkt; die dritte ist der zu thierisch- elektrischen Multiplicatoren
iibliche mit Seide besponnene Draht. Von grilster Wichtigkeit ist, dals simmtliche Scliran-
benklemmen auch den feinsten Draht sofort sicher fassen.

Phys. Abh. der K. Ak. d. Piss, 1862, Nr. 3. E
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nicht sofort die passende Geschwindigkeit, und der Magnetelektromotor ver-
sagt manchmal in den ersten Augenblicken seine Dienste. Weit vorziiglicher
ist es daher, wihrend die Feder spielt oder das Rad gedreht wird, die in
der inducirten Rolle entstehenden Stréme von den thierischen Theilen durch
eine so gute Nebenschlielsung abzublenden, dafs kein merklicher Strom-
zweig dieselben trifft, und diese Nebenschliefsung im geeigneten Augenblick
hinwegzuréiumen, wo dann die Stréme in der Stirke, welche durch die iibri-
gen Umstiinde des Versuches bedingt ist, in die thierischen Theile einbrechen.
Die erste Art, wie ich dies in’s Werk setzte, bestand darin, dafs ich in jeden
der beiden -von der secundiren Rolle kommenden Drihte ein Quecksilber-
nipfchen einschaltete, und zwischen beiden Népfehen mittels eines an beiden
Enden verquickten Kupferbiigels schlofs. Sollten die Striome zugleich um-
gekehrt werden, so war es sehr bequem, withrend die Driihte der Rolle zu
den Gefilsen @ und & des Stromwenders fithrten, zwischen den Gefifsen «
und B, oder A4 und B desselben () den nebenschliefsenden Biigel anzu-
bringen. Der Biigel schwicht die Stréme in den thierischen Theilen der-
gestalt, dafs auch bei ganz aufgeschobener secundirer Rolle der empfind-
lichste Froschschenkel, dessen Nerv jenseits des Biigels die Enden der Rolle
iiberbriickt, in Ruhe verharrt. In dem Augenblicke, wo man den Bigel
entfernt, was man ohne hinzusehen thun kann, ist der Tetanus da.

In dieser Form hatte ich das Verfahren schon seit 1854 bei meinen Un-
tersuchungen und Vortrigen angewendet, und ist dasselbe von Hrn. Pfliiger,
dem es bei seinen Versuchen uiber den Splanchnicus grofsen Vorschub leistete,
in seiner Dissertation bekannt gemacht worden (*). Inzwischen liegt Einem
hiufig ebensoviel daran, in einem gegebenen Augenblick das Tetanisiren
aufhoren, wie daran, es beginnen zu lassen, und dazu ist jene Anordnung
ungeeignet, weil man ohne hinzusehen nicht wohl den Biigel wieder iiber
die Niipfchen briicken kann. Der Schliissel in der oben beschriebenen

(') Untersuchungen u.s.w. Bd. IL Abth. IL. S. 343.

(*) De Nervorum splanchnicorum Functione. Berolini 1855. p. 9. 10; — Uber das Hem-
mungs-Necvensystem fiie die peristaltischen Bewegungen der Gedarme. Berlin 1857, 8, 17; —
Untersuchungen iiber die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859, 8. 129. — Vergl.
A. v. Bezold, Uber den Einfluls der Wourali-Yergiftung aul die Hami cardiaci des Nervus
vagus. Allgemeine Medicinische Central-Zeitung. Berlin, 49. Juni 1858. 27. Jahrgang.
49, Stiick. S. 386. 387,
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Gestalt leistet aber in diesem Falle Alles, was man braucht, wenn man jede
seiner Doppelklemmen mit dem einen Ende der induecirten Rolle und mit
der einen Elektrode verkniipft, und sich des Vorreibers an Stelle des Kupfer-
biigels zwischen den Quenksilbemﬁpﬁ:hfm bedient. Soll die Richlung der
Inductionsstrdme umgekehrt werden, so mufs man freilich noch aufserdem
vor oder hinter dem Schliissel einen Stromwender einschalten,

§.XI. Yom Compensator, einer Vorrichtung zum Messen der
elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln,

Auf einem Brett, einer Latte, u. d. m., denke man sich nach Art
einer Klaviersaite iber zwei Stege mittels einer Oese an dem einen, eines
Wicbels an dem anderen Ende einen Messingdraht IV.S (s. Fig. 4) von etwa
2 Linge und 1.75"" Dicke ausgespannt, und dessen Enden durch einen P ohl'-
schen Gyrotropen G mit dem Zink und Kupler einer Daniell’schen Kette
D verkniipft, Dieser Draht heifst der Nebenschlie{sdraht., An dem
cinem Ende desselben IV ist das eine Ende des Multiplicatorkreises IV u M r
angelothet. Das andere Ende dieses Kreises, r, ist an dem Nebeuschlielsdraht
irgendwie beweglich gemacht, sei's
mit Hiilfe des einfachen, von Hrn.
Rirchhoff beschriebenen Kunst-
griffes ('), wobei aber der Draht
wagerecht liegen muls, sei’s indem
man jenes Ende um den Draht,
ihnlich wie die Balssaiten eines Kla-
viers bewickelt sind, in einer dicht-
gewundenen Spirale von etwa 1
Linge aufwickelt, welche gleich-
sam eine federnde, am Drahte mit (

M

Reibung verschiebbare Hiilse vor-
stellt. Man kann auch an Stelle

I‘Il_-
des Messingdrahtes einen Eisen- \—T\C,_, )
draht von gleicher reducirter n
Linge nebhmen, und das Ende 7 so Fig 4.

(') Poggendor({'s Annalen u.s.w. 1857, Bd. C. S. 180. Taf. IIl. Fig. 5.
K2
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daran verschiebbar machen, dafs man dasselbe mit dem Quecksilber im
Inneren eines an jedem Ende durch einen Kork verschlossenen Stiickes Glas-
rohr verbindet, das der Nebenschlielsdraht, die Korke durchbohrend,
durchsetzt, Mittels der Korke kann man das Quecksilber dem Draht an-
driicken, auch halten sie die Oberfliche des Drahtes wihrend des Gebrauches
vein (!). Welcher von diesen Anordoungen man auch den Vorzug gebe,
man muls daftr sorgen, dals das bewegliche Ende 7 des Multiplicatorkreises
seinem festen Ende IV so nahe gebracht werden konne, dafs der Widerstand
der zwischen denselben begriffenen Strecke des Drahtes IVS gegen den des
Multiplicatorkreises verschwinde. In dem Falle des zu einer federnden Hiilse
am Nebenschliefsdraht aufgerollten Endes 7 muls deshalb die Hiilse von IV
abgewendet sein, da sie sonst verhindern wiirde, 7 und IV mit einander in
Bertihrung zu bringen.

Dies ist die einfachste Form einer sehr niitzlichen Vorrichtung, die
ich den Compensator nenne, und die an keinem Galvanometer fehlen
sollte. Sie dient, wie man leicht begreift, dazu, yon dem Strom des
Daniells einen beliebig gerichteten, und unterhalb einer gewissen Grenze,
die durch den Widerstand des Nebenschlielsdrahtes bestimmt wird, be-
liebig starken Zweig in den Multiplicatorkreis tiberzuleiten. Mittels des-
selben kann man jede beliebige Ablenkung bewirken, deren man bedarf,
und umgekehrt jede beliebige vorhandene Ablenkung vernichten, d. h.
die Nadel daraus auf Null zuriickfithren. Schon vor Jahren habe ich
mich dieser Anordnung bedient, um behufs gewisser Controlversuche im
Multiplicatorkreise einen Strom von gleicher Ordnung mit den thierisch-
elektrischen Stromen zu erzeugen (*). Auch diente mir dieselbe schon
lingst, um vor Erfindung der gleichartigen Elektroden aus verquicktem
Zink die Ungleichartigkeiten der Platinplatten unschidlich zu machen,
die auch bei der sorgfilligsten Behandlung theils: zuriickzubleiben, theils
plétzlich aufzutauchen, und den Gang der Versuche auf das Listigste zu
unterbrechen pflegten (*). Am Nerven-DMultiplicator kann der Compen-

(') Diese Anordnung ist einer fhnlichen yon Hrn, Neumann nachgebildet, die Hr.
Kirchholf und Hr. Wiedemann beschrichen haben. Poggendorff's Annalen u.s. w.
1849, Bd. LXXVI. S0 422. — 18506, Bd. XCIX. S. 226, Anm.

(*) Untersuchungen w.s.w. Bd. IL Abth. I. 1849, S, 441.

(*) Vergl. Berichte u.s.w. 185%. S5..483. 484,
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sator in dieser Art auch bei Anwendung des verquickten Zinks noch gute
Dienste leisten. Er hilft ferner noch stets, wo eine '\Teriindm-ung der
Stromstirke am Multiplicator beobachtet werden soll, z. B. die negative
Schwankung des Nerven- oder des Muskelstromes, die Nadel auf Null zu
bringen, und so die grofstmigliche Empfindlichkeit, und ein deutlicheres
Bild von der Grifse der Verinderung, zu erzielen. Bei den Versuchen iiber
die negative Schwankung des Muskelstromes am lebenden menschlichen Kér-
per hebt er die Stréme wegen der Hautungleichartigkeiten auf, die dabei so
hiufig hinderlich werden. Allein noch mehr, der Compensator ist bestimmt,
die Rolle eines Melswerkzeuges im Gebiete der thierisch-elekirischen Stréme
zu iibernehmen; indem er ndmlich gestattet, Vergleichungen des ohne Frage
wichtigsten Elementes in jenen Erscheinungen, der elektromotorischen Kraft
der Nerven und Muskeln, auszufiihren.
Es sei

E die elektromotorische Kraft der Daniell’schen Kette, an deren
Stelle man sich eine bestindige Kette irgend welcher Art denken kann, die
die Mafskette heilsen soll;

F¥ der Widerstand der diese Kette enthaltenden Leitung gemessen bis
zum Nebenschliefsdraht;

L der Widerstand des ganzen Nebenschliefsdrahtes;

A der Widerstand der eigentlichen Nebenleitung, d. h. des Neben-
schliefsdrahtes zwischen den Enden des Multiplicatorkreises;

M der Widerstand des Multiplicatorkreises; und endlich

y eine in diesem Kreise befindliche elektromotorische Kraft, von ent-
gegengeselztem Zeichen wie F, z. B. die des in Fig. 4 bei u bemerkbaven
Muskels, dessen Strom der punktirte Pfeil anzeigt.

Setzen wir L 4+ W = C, so hat die Stirke der beiden sich decken-

den Strome im Multiplicatorkreise zum Ausdruck :

E}) = yC
(7 — 2) (M 4 2) + M3

Sie wird also = 0 wenn FA = y C. Umgekehrt wird diese letztere Bezie-
hung hergestellt jedesmal, dafs man bei entgegengesetzten E und y durch
passende Verinderung von A den Strom im Multiplicatorkreise zum Ver-
schwinden bringt. Man hat alsdann

y

Lt A
E = 07
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und man braucht nur das Verhiltnifs A : € zu bestimmen, oder, wenn I
in Bezug auf FF” bekannt ist, das von A : L, um das Verhiiltoils » : E, oder
den Werth von y als Bruchtheil der elektromotorischen Kraft der Mafskette,
zu erfahren.

Dies ist, wie ich kaum zu sagen brauche, nichts als eine leichte Ab-
anderung der von Hrn. Poggendorff angegebenen Compensationsmethode
zur Messung der elektromotorischen Kraft unbestindiger Ketten ('). Die
Vortheile dieser Methode sind wesentlich folgende. 1. Man umgeht die
Schwierigkeiten, die bei jedem anderen Verfahren aus der Polarisation der
Elektroden erwachsen, dadurch dals man den Strom gar nicht zustande
kommen lifst, sondern, wie Hr. Poggendorff sich ausdriickt, gleichsam
nuv die Tendenz zu seiner Entstehung mifst. 2. Eine einzige Bestimmung,
wobei die zu messende Kraft in Betracht kommt, liefert deren Werth.
Die Genauigkeit der Messung selber wird also auch durch solche Schwan-
kungen der Kraft nicht beeintrichtigt, welche unabhiingig von der Herstellung
des Stromes eintreten. 3. Der Widerstand des Multiiﬂicatnrkreises fillt
aus der Bedingungsgleichung fur das Verschwinden des Stromes in die-
sem Kreise heraus. Dieser Widerstand braucht kein bestindiger zu sein,
und es kommt auf die Schwankungen desselben nicht an, deren Sitz die Be-
rithrungsstelle des Nebenschliefsdrahtes und des beweglichen Endes 7 des
Multiplicatorkreises leicht wird. 4. Die genaue numerische Vergleichung
der elektromotorischen Krifte kann dergestalt geschehen ohne einen gra-
duirten Multiplicator oder sonst eine galvanometrische Vorrichtung, da es
sich nicht darum handelt, wie stark ein zu beobachtender Strom sei, son-
dern nur darum, ob ein Strom vorhanden sei oder nicht.

Da aus den thierisch- elektrischen Versuchen die Polarisation der me-
tallischen Elektroden jetzt verbannt ist, so konnte es scheinen, als habe der
unter 1. anfgefithrte Umstand fiir uns an Gewicht verloren. Wegen der inne-
ren Polarisation sind indefs die thierischen Erreger noch immer den Ketten
von unbestindiger Kraft beizuzihlen (vergl. oben S.93 Anm. 1), und die durch
das Absterben u. d. m. bedingte Abnahme ihrer Kraft macht auch den zwei-
ten Punkt im hochsten Grade schitzbar. Der Compensationsmethode in
einer oder der anderen Form wird man sich daher noch stets am besten

(') Annalen w.s.w. 1844, Bd. LIV. 8. 161,
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bedienen, um die elektromotorische Kraft der Muskeln und Nerven mit
derjenigen bekannter galvanischer Combinationen, z. B. eines Daniells, in
Beziehung zu setzen £

Inzwischen ist die Erforschung dieses Verhiltnisses mehr eine Sache
der wissenschaftlichen Neugier, als dals sich vor der Hand wichtige Folge-
rungen daran kniipften; und besonders stellt sich dies so dar, wenn man
die von mir entwickelte Ansicht gelten lifst, wonach die nach Aufsen ge-
langenden elektromotorischen Wirkungen der Nerven und Muskeln nur ein
unbestimmbarer Bruchtheil der inneren Wirkungen sind (?). Ohnehin
werden wenige Messungen geniigen, jenes Verhiltnifs ein fiir allemal fest-
zustellen; fiir die wahrhaft lehrreichen Versuche aber, iiber die Kraft der
thierischen Erreger im Vergleich zu der elektrochemischer Combinationen,
ist die unmittelbare Entgegensetzung beider Stromquellen im nimlichen
Kreise vorzuziehen, wovon ich anderwiirts ein Beispiel gegeben habe (7).

Dagegen was von der hichsten Wichtigkeit erscheint, ist, die elektro-
motorischen Kriifte der Nerven und Muskeln unter verschiedenen Umstiinden
rasch, sicher und bequem vergleichen zu kénnen, ja die Reihe der Fragen,
die sich zudriingen, sobald einmal die Méglichkeit einer solchen Bestimmung
erdffnet ist, hat gar kein Ende. Dies wiinschenswerthe Ziel nun scheint
durch die Methode der Compensation in der oben beschriebenen Gestalt,
welche von der Poggendorff’schen etwas abweicht, erreicht zu sein.

Diese Abweichung besteht darin, dafs, wihrend wir das Ende r des
Multiplicatorkreises am Nebenschliefsdraht verschieben, Hr. Poggendor(f
dies Ende fest Lifst, dafiir aber die Liinge der eigentlichen Nebenleitung,
deren Widerstand wir A nannten, veriindert bis der Strom verschwindet.
Bei Hrn. Poggendorff bleibt also der Widerstand des die Mafskette ent-
haltenden Zweiges bestindig. Bei uns wird dieser Widerstand stets um

(') Hr. Jules Regnauld hat dies mit Hiilfe seines Compensationsverfahrens durch
thermoélektrische Ketten zu thun angefangen (Comptes rendus ete. 15 Mai 1854, . XXX VIIL
p- 8M1). Hr. Poggendorff hat bereits mit Recht bemerkt, dals derselbe Zweck weit
vollkommener und bequemer durch die frilber von ihm angegebeae Methode erreicht werde

(Annalen u.s.w. 1854, Bd. XCI. 5. 628),
(*) Untersuchungen uw.s.w. Bd. I. 5. 689,

(') De Fibrae muscularis Reactione ut Chemicis visa est acida. Auctore Aem, du Bois-
Reymond. DBerolini 1859. 4. p. 43.
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ebensoviel vergrifsert oder verkleinert, als der der Nebenleitung verkleinert
oder vergrifsert.

In Folge davon nimmt die Bedingungsgleichung fiir das Verschwinden
des Stromes im Multiplicatorkreise in Hrn. Poggendorff’s und in unserem
Falle eine wesentlich verschiedene Gestalt an.  In unsevem Falle heifst sie

E
Jﬂ:c.?’n,..,......{llj

Da E und € Constanten sind, so ist y, die zu messende elektromotorische
Kraft, eine lineare Function von A, und zwar A einfach proportional. Nicht
so bei Hrn. Poggendorff. Um seinen Fall mit dem unseren in Vergleich
zu bringen, ist nur nothig, sich zu denken, die Nebenleitung von verdnder-
lichem Widerstande 2 sei unmittelbar zwischen den Punkten IV und & unse-
res Schema's (Fig. 4) angebracht. Nennen wir diesmal u die zu messende
elektromotorische Kraft im Multiplicatorkreise, so hat die Stirke der bei-
den darin sich deckenden Stréme zum Ausdruck:

EA—u (A FP) ]

W (M + 2) + Ma?
an Stelle von € — A in unserer Formel (I) ist 77 getreten. Die Bedingungs-

gleichung (II) lautet demgemals jetzt
K3 S L BT
= m:fir-—lﬂ-w,
d. h. u als Function von A wird dargestellt, indem man die Ordinaten einer
gleichschenkligen, auf ihre Asymptoten bezogenen Hyperbel, deren Asympto-
ten: zu Gleichungen haben u = E, und A = — }#, und deren Potenz E 17,
abzieht von den Ordinaten der den Abscissen parallelen Asymptote. S. die

Curve Ou in Fig. 5, worin die Gerade 0y zugleich den Gang der linearen

|
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Fig. 5.
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Function y in unserem Falle vorstellt. Fiwr A=FFist u = —; fiir 2 =

C — W =L schneidet die Gerade unseres Schema’s die Hyperbel des Pog-
gendorff’ schen, vermdge einer bekannten Eigenschaft dieser Curve. Fiir
A = C ist die Ordinate unseres Schema’s = E, welche Grifse die des Pog-
gendorff’ schen erst fiilr A = oo erreicht.

Es bedarf also, bei letzterem Schema, noch stets einer gewissen
Rechnung, um die relative Grofse der Kraft zu finden, wihrend in unserem
Falle dazu nichts gehart, als die Messung der Strecke Vr (Fig. 4), der Ent-
fernung der Enden des Multiplicatorkreises auf dem Nebenschliefsdrabt, der
ja der Widerstand A proportional ist. ~Mit einem Wort, am Nebenschliefs-
draht, wie wir ihn anwenden, milst sich die elektromotorische Kraft, wie
das Zeug an der Elle. So viel ich weils, ist diese merkwiirdige Eigenschaft
unseres Schema’s bisher der Aufmerksamkeit der Elektriker entgangen.

Hr. Poggendorff empfiehlt die Messung so anzustellen, dafs man
bei einer passenden Linge der Nebenleitung den Multiplicatorkreis einen
Augenblick schliefst, um zu sehen, ob und wohin noch ein Ausschlag er-
folge, oder ob und in welchem Sinne man jene Linge noch zu verindern
habe um sich dem Gleichgewicht zu nihern, und so tastend fortfihrt, bis
man die Linge getroffen hat, bei der die Nadel auf Null verharrt. Zu
dieser Vorschrift zwangen ihn die Ladungen der unbestindigen Combination,
deren elektromotorische Kraft zu messen er sich vorgesetzt hatte. Bei Ab-
wesenheit merklicher metallischer Ladungen in unserem Falle kénnte man
jetzt so verfahren wollen, dafs man bei geschlossenem Multiplicatorkreise
die Linge der Nebenleitung so lange verinderte, bis die Nadel nach dem
Nullpunkt zuriickkehrte. Inzwischen bleibt es noch immer rathsam, die
Messung nach der von Hrn, Poggendorff angegebenen Art zu leiten, weil
man 50 die innere Polarisation der thierischen Theile vermeidet (s. oben
5. 93. Anm. 1). Aulserordentlich bequem zeigt sich iibrigens dabei, wegen
der Didmpfung der Schwingungen, der Gebrauch der Spiegelbussole, so dafs
sie. dadurch sofort an Bedeutung fiir dieses Gebiet wiedergewinnt, was ihr
der Compensator, indem er die Messungen von Stromstirken {iberbaupt in
den Hintergrund dringt, daran zu nehmen drohte. Das beste Multiplicator-
gewinde wird aber auch hier, wie leicht ersichtlich, das sein, welches sonst
fiir den Nerven- oder Muskelstrom das passendste gewesen wiire.

Plys, Abh. der K. Ak. d, F¥iss 1862, Nr, 3. F
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Bereits an der vorher beschriebenen rohen Vorrichtung kann man die
Lingenmessung des Nebenschlie[sdrahtes mit einer fiir die meisten Zwecke
hinreichenden Genauigkeit yornehmen, wenn man unter den Messingdraht
eine gedruckte Millimeterscale klebt., Bel den angegebenen Verhiltnissen
gentigt der Messingdraht, um von dem Strom eines einzigen Daniells einen
Zweig abzuleiten; der den Muskelstrom im Multiplicatorkreise iiberwiegt.
Nichts verhindert, wenn dieser Draht gelegentlich nicht ausreichen sollte,
ihn durch einen lingeren oder diinneren zu ersetzen, zwei Daniells neben-
einander anzuwenden, oder noch besser, die Daniell’sche Kette durch die
Grove’sche zu ersetzen, Mehrere Daniells hintereinander helfen nicht viel,
weil der Widerstand des Messingdrahtes schon gegen den eines Daniells
nur klein ist.

VYollkommener und bequemer wird der vorgesetzte Zweck erreicht
durch das in Fig. 6. Taf. I. im Aufrils und in halber naliirlicher Grifse
vorgestellte Instrument, weches die Werkstatt der Hrn. Siemens und
Halske liefert. Diese Figur ist nur bestimmt, eine allgemeine Vorstellung
von der Gestalt des Instrumentes zu geben, dessen simmtliche Theile im
Binzelnen verstéindlich zu machen, zu viel Abbildungen erfordert hiitte. Der
Stromlauf in dem Instrument erhellt aus Fig. 6 a.

An Stelle des Messingdrahtes tritt hier ein Platindraht yon 1™ Dicke
bei gleicher reducirter Linge mit jenem, nimlich nur etwa 370"" lang.
Anstatt diesen Draht gerade auszuspannen, das eine Multiplicatorende daran
verschiebbar, und dessen Entfernung yom anderen an einer Lingentheilung
mefshar zu machen, zog Hr. Halske es vor, ihn gleichsam in Gestalt einer
einzigen, sehr sorgfiltig gearbeiteten Agometer-Windung um den isoliren-
den Umfang einer kreisrunden Scheibe zu biegen, und an Stelle der Messung
jener Entfernung die Messung einer Drehung der Scheibe um ihre Axe zu
setzen. Diese Einrichtung verspricht einen dreifachen Vortheil. Erstens
nimmt das Instrument keinen grofseren Raum ein, als etwa ein finfzolliger
Azimuthalkreis. Zseitens bewegt sich der Draht, und das daran verschieb-
bare Multiplicatorende bleibt stehen. Man hat also diesem nicht mit dem
Auge behufs der Ablesung iiber eine Strecke von fast vier Decimetern zu
folgen, sondern die Ablesung geschieht an einem festen Zeiger. Drittens
stellt sich der Preis des Instrumentes niedriger als bei der anderen Gestalt,
weil die Anfertigung winkelmessender Instrumente geldufiger, als die von
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Lﬁngen-h[ufsvorrichtungen ist, und die meiste Arbeit daran sich auf der Dreh-

bank ausfiihren lilst.
In Fig. 6 a ist NO# rS der Nebenschliefsdraht. Man sieht ihn in

Fig. 6 bei r7 in einer Nuth am Umfang eines gut abgedrehten Ringes aus
Kammmasse, von 65" Halbmesser,
aufgewunden, welcher eine Messing-
scheibe umgiebt, deren Oberfliche den
getheilten Kreis triigt. Die beiden En-
den des Drahtes IV, 5, welche in Fig. 6
unsichtbar sind, stehen ein fiir allemal
in Verbindung mit den Klotzen v, &
eines Stopselumschalters, der in der
Mitte der Scheibe angebracht ist. Die
beiden anderen Klitze 4 und 2 des Um-
schalters stehen ihrerseits durch die in
Fig. 6 sichtbaren Schraubenklemmen 1%,
2*  und durch Drihte, welche in der
hohlen Axe des Instruments verlaufen,
in Verbindung mit den Klemmen Iund IT
an dessen holzernem Fufsgestell. Diese
sind zur Aufnabme der Enden der Mafs-
kette D bestimmt, und der Umschalter
wird so gestellt, dals der im Multiplica-
tordraht kreisende Stromzweig der Mafs- Fig. fa.

kette die entgegengesetzte Richtung des Stromes der in diesem Zweige be-
findlichen thierischen Kelte, also z.B. des Muskels 1, hat (s. Fig. 6 a).
Am Punkte 0, der in Fig. 6 gleichfalls versteckt ist, geht der Nebenschliefs-
draht iiber einen scharfen Platinsteg, der durch einen abermals in der Axe
verlaufenden Draht mit der Klemme IV und dadurch mit dem einen Ende des
Multiplicatorkreises verkniipft ist. Endlich 7 ist ein Platinréllichen, dessen
Platinaxe an einer Feder befestigt ist, die dasselbe gegen den Neben-
schliefsdraht driickt. Die Feder ist, wie Fig. 6 zeigt, an einer Séule be-
festigt, die zugleich den festen Zeiger und dariiber die Lupe zum Ablesen
der Drehung trigt. Eine hier befindliche Schraubenklemme 3 steht in Ver-

Ha
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bindung mit der Schraubenklemme IIT am Fufsgestell, die das andere Ende
des Multiplicatorkreises aufnimmt. Lést man die Schraube g in der Haupt-
figur, so kann man die Scheibe aus der Hand mittels der vier daran nach
unten ragenden Stifte drehen. Zieht man g an, so gewihrt in bekannter
Weise £ eine mikrometrische Einstellung., In Wirklichkeit befinden sich
itbrigens die vier Schrauben I-1V an der Seite des Instruments, wo sich die
das Rollchen, den Zeiger und die Lupe tragende Siule erhebt.

Die Theilung ist keine gewdhnliche Kreis-, sondern eine Decimal-
theilung, und zwar ist der Umfang der Scheibe, in der Ausdehung in der sie
vom Draht umspannt wird, in 1000 Theile getheilt. Um den Nullpunkt
dieser Theilung mit dem Zeiger zusammenfallen zn machen bei der Stellung
des Réllchens, wobei der Stromzweig der Mafskette im Multiplicatorkreise
Null ist, oder wobei der Beriﬂ‘lrlmgs[nulkt von Rillchen und Draht mit dem
von Draht und Platinsteg zusammenfallen wiirde, wenn der Draht keine
merkliche Dicke besifse, diente mir folgender Kunstgriff. = Bs heifse der
gesuchte Bertthrungspunkt 0, so ist klar, dafs; wenn das Rollchen einen
Punkt des Nebenschliefsdrahtes zwischen ¥ und 0 beriihrt, der Strom-
zweig der Mafskette im Multiplicatorkreise die umgekehrte Richtung hat
von der die ihm zukommt, wenn sich das Réllchen von ¥ aus jenseits 0
befindet. Ich brachte also an Stelle der Mafskette zwei als zusammenge-
setzte Kette verbundene Grove’sche Elemente der grifseren Art, verband
IIT und IV durch einen Mulliplicator, und suchte die Stellung des Neben-
schliefsdrahtes am Réllchen auf, die sich mit dufserster Schiicfe bestimmen
liefs, wobei der Stromzweig im Multiplicator seine Richtung wechselte. Bei
dieser Stellung schraubte ich den bis dahin seitlich verschiebbaren Zeiger der-
gestalt fest, dafs der Strich darauf mit dem Nullstrich der Theilung zusam-
menfiel. In der niichsten Umgebung des Punktes 0 ist es nicht zu verlan-
gen, dals die, sonst an dem Instrument zu erwartende, einfache Beziehung
zwischen y und der Linge der Strecke 07 stattfinde, weil der Platindraht
verhéltnifsmiifsig zu dick ist, um als linearer Leiter zu gelten. Doch scheint
dieser Umstand, wie wir sogleich sehen werden, schon in sehr geringer
Entfernung keinen Einflufs mehr zu tiben.

Die Leistungen des Instrumentes im Versuch zu prifen, miifste
man eine Anzahl bestindiger elektromotorischer Anordnungen nehmen,
deren Gesammtkraft der eines Muskels etwa gleichkime, und bei verschie-
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denen Widerstinden im Mafskettenzweige 1, 2, 3 ... davon im Multiplica-
torzweige compensiven. Das Verhiltnifs der dazu n&thigen Lingen des
Nebenschliefsdrahtes miifste dabei stets dasselbe bleiben. Als ich diesen
Versuch mittels Siaure-Alkali-Ketten in's Werk setzte, fand sich, dafls die-
selben durchaus nicht binreichend bestindig waren, um sie zur Priifung eines
Mefswerkzeuges zu verwenden. Thermoélemente, gleich denen von Hrn.
Jules Regnauld, deren etwa 6 dem Strom zwischen natiirlichem Liings-
und kiinstlichem Querschnitt die Wage halten (s. oben S. 111. Anm. 1),
wiirden vielleicht das Richtige sein. Ich habe noch nicht Zeit gehabt, den
Versuch mit solchen Ketten zu wiederholen.

Es gab aber noch eine andere, mittelbare Art, sich der Brauchbarkeit
des Instrumentes zu vergewissern. Bei der Sicherheit der Theorie, aus der
das Princip seiner Construction geschopft ist, konnte diese Brauchbarkeit
nur dadurch beeintriichtigt sein, dafls der Widerstand des Nebenschliefs-
drahtes nicht proportional seiner Linge wiichse. Man braucht also, um
das Instrument zu priifen, our irgend eine Reihe von Messungen damit an-
zustellen, bei denen sich ergiebt, ob gleichen Lingen des Platindrahtes
gleiche Widerstinde entsprechen oder nicht. Eine Priifung der Art beruht
auf der Bemerkung Petrina’s (1), dafs, wenn ein Kreis irgendwo in zwei
Nebenleitungen 4 und B gespalten ist, und der Widerstand von A ver-
schwindet gegen den von B und gegen den der Hauptleitung, wie wir
die ungespaltene Stromstrecke nennen wollen, die Stirke des Stromzweiges
in B dem Widerstande von A annihernd proportional sei. Behilt man die
oben gebrauchten Bezeichnungen bei, so ist die Stirke des Stromzweiges
der Mafskette im Multiplicatorkreise

7 o O Y Y (111

= (C—2) (M +%) -+ M3
Lifst man 2 gegen C und 1 verschwinden, so bleibt iibrig

"
Izrﬂ_.}u

Um diese Beziehung zur beabsichtigten Prisfung zu verwenden, nahm ich
zwischen die Klemmen III und IV die Tangentenbussole mit Spiegelablesung
und 12000 Windungen auf, an der die Ablenkungen den Stromstirken so

(') Poggendorfl’s Annalen u.s.w. 1842, Bd.LVI. 5.328. Anm.; — Bd. LVIL S.111.



118 §. XI. Fom Compensator sum Messen

nahe proportional sind, dafls die Abweichung zu vernachlissigen ist; zwi-
schen die Klemmen I und II aber eine mehrgliederige Grove'sche Siule
und einen angemessenen Widerstand. Es zeigte sich, selbst innerhalb der
ersten 5 Tausendtel, einer Strecke also von noch nicht 2" vom Nullpunkte,
die bestmogliche Uber einstimmung. Dies Ergebnifs war um so befriedigen-
der, als bei dieser Art des Versuches der verinderliche Widerstand zwischen
Platinrélichen und Nebenschliefsdraht nicht aus der Rechnung fallt, wie bei
der Anwendung des Instrumentes zum Compensiren, Es lehrt zugleich, dafs,
wenn man es wiinschen sollte, man sich des Compensators sehr bequem be-
dienen kann, um die empirische Graduirung eines Multiplicators nach Pe-
trina auszufithren.

Am Ende § ist der Platindraht wieder iiber eine scharfe Platinkante
gespannt, welche dem tausendsten Strich der Theilung entspricht. Da man
somit das Verhiltnils 4 : I stets unmittelbar abliest, so gehért sich’s, um
die am Cnmpensamr gewonnenen Bestimmungen der elektromotorischen
Kraft auf die Kraft der Mafskette als Einheit zu beziehen, nur noch, dafs
man das Verhiltnils L zu 77 kenne. Dies zu finden hat natiirlich im All-
gemeinen keine Schwierigkeit, doch ist zu bemerken, dafs in gegenwirtigem
Falle die Bestimmung der Natur der Dinge nach keine sonderlich scharfe
werden kann, weil das Verhilinifs ein zu kleines ist.

Ein Umstand, der beim Gebrauch des Compensators Beachtung ver-
dient, ist die Erwirmung des Nebenschliefsdrahtes durch den Strom.
Nimmt man als Maflskette eine Grove’sche Kette, so wird die Erwirmung
sehr fiihlbar, falls man nicht lingere Zuleitungsdrihte anwendet; mit einem
Daniell ist sie unmerklich. Auf alle FFiille macht man sie, sofern es sich
nicht um absolute Bestimmungen handelt, dadurch unschidlich, dafs man
den sich bald einstellenden stationiren Zustand abwartet.

Dals man bei allen Versuchen, wobei die Kette dauernd durch eine
kurze Leitung geschlossen ist, besondere Sorgfalt auf deren Bestindigkeit
verwenden miisse, braucht kaum bemerkt zu werden.

Ziuletzt will ich nicht unterlassen, ausdmicklich hervorzuheben, dafs
durch die von Hrn. Helmholtz entwickelte Theorie (') der thierisch-
elektrischen Strome die Bedenken endgiiltig erledigt sind, die ich am

==, e ———— e ——— —e

(') Poggendorff’s Annalen u.s.w. 1853, Bd. LXXXIX, 5. 211. 353.
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Schlusse des ersten Bandes meines Werkes (S, 723 ff.) gegen die Anwen-
dung der Methode der CmnPensaliﬂn zum Eliminiren des Widerstandes in
thierisch-elektrischen Versuchen erhoben hatte.

§. XII. Von dem Rheochord in seiner Anwendung zu elektro-
: physiologischen Versuchen.

Nachdem mir dergestalt die Anwendung des Princips der Neben-
schliefsung zur Abstufung schwacher elektrischer Stréme am Multiplicator
gelaufig geworden war, lag es sehr nahe, dasselbe auch aufl den Fall zu
iibertragen, wo Nerven und Muskeln Strémen von willkiiclich beherrsch-
barer Stirke unterworfen werden sollen, wo es sich z. B. darum handelt,
Strome die Nerven treffen zu lassen, welche nicht das Maximum der Zuckung
bewirken.

Im Gebiete der Induction gewihrt die Verinderung des Abstandes
der Nebenrolle von der Hauptrolle ein Mittel, die einzelnen Schlige
oder den tetanisirenden Strémungsvorgang mit aller nur wiinschenswerthen
Feinheit abzustufen. Im Gebiete der bestindigen Strome schlugen die,
welche sich Ahnliches vorsetzten, natiirlich zuerst den Weg ein, der bei
physikalischen Versuchen leicht zum Ziele fiihrte, Verinderung der Strom-
stirke durch Verinderung des Widerstandes. Allein es fand sich, dafs,
wegen des grofsen eigenthiimlichen Widerstandes und der Kleinheit der
thierischen Theile, mit metallischen Widerstinden hier nichts auszurvichten
sei, man miifste denn dieselben in ganz riesigem Malsstabe entwickeln; wih-
rend die Anwendung feuchter Widerstinde, wie Hr. Harlef{s sie versucht
hat, miihsam und zeitraubend ausfillt, und leicht zu Fehlern Anlafs
giebt (').

(') Der feuchte Rheostat des Hrn. Harlels (Molekulire Vorginge in der Nervensub-
stanz. I. Abbandlung: Voruntersuchungen. Aus den Abhandlungen der K. bayer. Akademie
d. Wissenschalten. 1858, IL. Cl. VIIL Bd. IL Abth. S.320. 321 [8. 9]) besteht aus drei
mannshohen Glasrohren von 3-4™ Durchmesser, die mit destillictemm Wasser oder mit
verdiinnter schweflelsaurer Kupleroxydlosung gefiillt werden. Die Umstindlichkeit dieser
Operation, namentlich wenn die Rihren, nachdem sie die Losung enthielten, mit destillirtem
Wasser gelillt werden sollen, kann nicht klein sein. Nach Bediirfnils werden eine, zwei,
drei dieser Ribren in den Kreis aufgenommen. Unterabtheilungen der einen Rihre erhilt
man, indem man einen Kupferdraht bis zu der erforderlichen Tiefe darin versenkt. Dies
geschicht mittels eines Fadens, der iiber eine Rolle am Gipflel einer etwa elf Fufs hoben
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Die von mir eingefiihrte Abstufung der Stromstirken bei Reizver-
suchen mittels des Princips der Nebenschlielsung ist anzuschen als sei an
Stelle der unthunlichen Verdnderung des Widerstandes die der elektromo-
tovischen Kraft gesetzt. Der Schliefsdraht einer Kette bietet uns, vermige
der darauf stattfindenden Anordnung der Spannungen, eine Reihe stetig
wachsender Spannungsunterschiede dar, die wir den Enden des Nerven-
kreises, — soi soll hinfort der jetzt den Nerven, frither den Multiplicator
enthaltende Zweig heifsen —, ertheilen konnen. Hs kann sich nur darum
handeln, die beste Gestalt zu ermitteln, die zu diesem neuen Zweck der
Vorrichtung zu geben sei. Dabei kommt es auf folgende Punkte an.

Erstens mufs die Verinderung des Widerstandes des Nebenschliefs-
drahtes so geschehen, dals weder, wenn man diese Verinderung durch Ver-
schiebung des einen Endes des Nervenkreises am Nebenschliefsdraht hewerk-
stelligt, eine Trennung beider, noch, wenn man den Nebenschlielsdraht
selbst verlingert, eine O'ﬂ'nung der Nebenschliefsung zu befiirchten sei. In

Siule geht, woran die Rohre aufgerichtet ist. Auch die Verbindungen der Réhren unter
sich und mit dem anderen Ende des Kreises sind aus Kupfer, und somit enthilt die Vor-
richtung nicht weniger als drei Elektrodenpaare, an denen eine dreifache Ungleichartigkeit,
und, da gewisse Griinde die Anwendung einer hinlinglich™ concentrirten Kupferlosung ver-
bieten, dreifache, bei der Kleinheit der Flichen sogar sehr starke Polarisation stattfindet.
Wie dabei der Strom habe auch nur einigermalsen bestindig bleiben, oder in verschiedenen
Versuchen gleiche Stromstirken denselben Rheostatenstinden haben entsprechen kinnen; wie
der Einfluls der Stromrichtung erforscht werden konnte, da doch beim Umkehren des Stromes
die Polarisation sich plotzlich zur Kraft der Kette hinzufigte statt sich davon abzuziehen,
ist schwer zu hcgrcifcn. WWenn die S]litzc des I{upfcrdrahtns., dureh dessen Heben unid
Senken der Strom beherrscht werden sollte, negativ. war, mulste deren Bewegung nach
bekannten Erfahrungen (Untersuchungen u. s.w. Bd. I. 5. 212. Anm. 1) von einer Hebung
des Stromes begleitet sein. Diese Wirkung, die sich zu der durch Verinderung des Wider-
standes erzeugten algebraisch summirte, feblte hingegen, wenn jene Spitze positiv war.  Hr.
Harlels beschrinkte sich aber nicht darauf, diese Vorrichtung zum Abstufen der Stroni-
stirke zu benutzen, sondern er mals damit auch WWiderstinde. In Vergleich mit den be-
zeichneten Fehlern wird es wenig zu sagen gehabt haben, dals die Rohren nicht cylindrisch
waren, und dals Hr. Harlels, statt die Réhren zu calibriven, sich begniigte, deren mittleren
Querschnitt zu bestimmen. YWenn aber Hr. Harlels so gemessene Widerstinde thierischer
Theile auf neun, ja auf zehn Stellen genau angiebt, wibrend beim Messen metallischer
Widerstinde mittels der YWheatstone!schen Briicke Hr. Siemens z. B sich mit hich-
stens fiinf Stellen begniigt (Poggendorff's Anpalen w.s.w. 1860. Bd. GX. 5.1 (L),
so ist dies gewils nicht geeignet, das Milstrauen zu mildern, womit jeder Physiker sogar auf
die erste Stelle in Hrn, Harlels Zahlen blicken wird.




U akhm;;ﬁ_yﬂﬂfagﬁdmu Fersuchen. 121

dem einen Falle wiirde eine nicht zum Versuch gehorige, vielleicht schidliche,
jedenfalls unniitze Erregung stattfinden. In dem anderen wiirde der Nery
plotzlich dem ungeschwichten Strom der Kette ausgesetzt sein. Dies sind
Riicksichten, die den Physikern bei der Erfindung der beweglichen Verbin-
dungen an den Rheochorden fremd waren, und welche keine Wahl tibrig
lassen, als zwischen der von Hrn, Neumann herriihrenden Quecksilber-
verbindung, und federnden Schiebern. Letatere lassen sich auf sehr ver-
schiedene Art einrichten, sie haben aber immer den Nachtheil, dafls sie
bei hiufigem Gebrauche den Draht angreifen. Von diesem Febler ist die
Neumann’sche Vorrichtung verhiltnifsmiifsig frei und verdient schon darum
den Vorzug,.

Zweitens mufs der Widerstand der Nebenleitung im Vergleich zu dem
des Nervenkreises so klein gemacht werden konnen, dals bei der gewdhn-
lich angewendeten elektromotorischen Kraft keine merkliche Erregung des
Nerven erfolgt.

Drittens sollte der Widerstand der Nebenleitung auch wiederum so
grofs gemacht werden kénnen, dals die durch den Draht bewirkle Schwa-
chung des Stromzweiges im Neryenkreise nicht mehr in Betracht komme, Dies
ist bekanntlich der Fall, wenn der Widerstand der Hauptleitung gegen den
der beiden Nebenleitungen verschwindet. Alsdann nehmen die Enden die-
ser beiden Leitungen den nimlichen Unterschied der Spannungen an, als ob
jede derselben allein vorhanden wire und die elektromotorische Kraft ent-
hielte (*). Bebalten wir unsere obigen Bezeichnungen mit dem Unter-
schiede bei, dafs wir IV fiic M schreiben, da an Stelle des Multiplicator-
kreises jetzt der Nervenkreis getreten ist, und setzen wir L und IV sehr grofs
gegen F¥, so verschwindet, fir A = L, das erste Glied des Nenners in
(1II) gegen das zweite, und die Stromstiirke wird im Nervenkreise

B E
I— N_?c. — F’
in der Nebenleitung
EN E
I A J—
: AN F

(') Untersuchungen iiber thierische Elektricivit. Bd. I. 1848, 8. 572.
Phys. Abh. der K. Ak. d. Wiss. 1862. Nr. 3. G
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Man wird also, wenn FF gegen IV und i zum Verschwinden gebracht werden
kann, ohne eine neue elektromotorische Kraft zu Hillfe zu nebhmen, den
Nerven einem eben so starken Strome aussetzen konnen, als ob gar keine
Nebenleitung vorhanden wire.

Viertens darf bei Stromschwankungen keine Induction im Neben-
schlielsdraht stattfinden, wodurch der zeitliche Verlauf des Stromes geiindert
wiirde, auf den in Reizversuchen so viel ankommt. Kann der Draht, zu
grofser Linge halber, nicht gerade ausgestreckt bleiben, so ist er im Zickzack
zu fithren, oder ein Theil davon ist auf Rollen halb im einen, halb im ande-
ren Sinne zu wickeln. So sind bereits wegen der Nachtheile, die auch bei
anderen Yersuchen aus der Induction erwachsen, die Rollen an dem Sl,fjpsel-
rheostat von Siemens und Halske (') gewickelt, den Hr. Moleschott,
auffallenderweise ohne dieses wichtigen Umstandes zu gedenken, empfiehlt (%),
der aber in seiner jetzigen Gestalt fiir elektrophysiologische Zwecke nicht
wohl brauchbar ist, weil er nur aus Rollen besteht, folglich den Widerstand
nur in Spriingen abzustufen erlaubt.

Finftens und schliefslich scheint es nimlich wiinschenswerth, dafls der
Widerstand der Nebenleilung zwischen den unter 2. und 3. angegebenen
Grenzen stetig verdndert werden kénne.

Die Form der Vorrichtung, der wir bis jetzt den Vorzug schenkten,
wobei die Hauptleitung immer um ebensoviel verkiirzt, wie die Neben-
leitung verlingert wird, Lifst aus leicht ersichtlichen Griinden die Erfiillung
der dritten unter diesen Bedingungen nicht wohl zu. Obnehin biifst fiir
den gegenwirtigen Zweck unser Schema den Vorzug ein, den es fiir den
Zweck elektromotorischer Kraftmessungen vor dem Poggendorff’schen
Schema besitzt, wobei nur die Nebenleitung verlingert wird. Hr. Pfluger,
dem ich im Beginn seiner elektrophysiologischen Forschungen das hier in
Rede stehende Verfahren mittheilte, und in dessen Hinden dasselbe rasch
umgestaltend in die Lehre von den Reizversuchen eingriff (*), that deshalb
wohl daran, bei dem Bau seines grifseren Rheochords zum Poggendorff’ -
schen Schema zuriickzukehren, wobei jene Bedingung leicht erfiillt wird.

(') Siemens in Poggendorfl’s Annalen u.s.w. 1857. Bd, CIL S. 75, Taf. I. Fig. 4.

(*) Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. Bd., YII. 1860.
S. 404; — Bd. VIII. 1861. 5. 2.

(*) Untersuchungen iiber die Physiologie des Electrotonus. Berlin 1859, S. 121 ff.
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Hr. Pfliiger bestimmte die Linge eines 0.3"" dicken Neusilberdrahtes, wel-
cher, bei einer zehngliederigen Grove’schen Siule in der Hauptleitung, als
Nebenleitung zum Nervenkreise den Strom in letzterem um nur etwa %
schwiicht, zu etwa 14", Er empfand ibrigens das Bediirfnifs, zum Zweck
feiner Abstufung sehr schwacher Strome, noch ein kleineres Rheochord
zu haben. Diesem liefs er ganz meine erste Einrichtung, nur dafs er daran
mit der Spirale, wodurch ich das eine Ende des Nervenkreises am Neben-
schliefsdraht verschiebbar zu machen pflegte, den Eisendraht verband, der
nur mit dem Quecksilberrohr néthig wird; was nicht vortheilhaft erscheint,
da Eisen schlechter leitet, und leichtet rostet, als Messing.

Ich bin, nach vielen f]']}erlegunge:], im Verein mit Hrn. Sauerwald,
bei der Gestalt des Rheochords fiir elektrophysiologische Zwecke stehen ge-
blieben, die Taf. II. Fig. 7 im Grundrifs und, bis auf die Linge des Kastens,
die etwa noch einmal so stark verkleinert ist, in % der natiirlichen Grofse
zeigt. Es liegt dieser Gestalt, wie dem grofseren Pfliger’schen Rheo-
chord, das Poggendorff’sche Schema zu Grunde. Die ganze Vorrichtung
ist aber zu einem flachen, linglichen Kasten von nur 1178 Linge, 175™=
Breite und 52" Hohe zusammengedringt, so dafs alle Handhabungen inner-
halb der bequemen Reichweite einer sitzenden Person bleiben.

Auf dem Boden dieses Kastens, den man sich umgestiirzt denken
mufs, verlaufen, der einen langen Seite entlang, zwei Platindrihte sow,
s,7,w, von 0.3™ Durchmesser und etwas iiber ein Meter Linge. Jeder der-
selben ist zwischen einem vorderen Platinsteg s, 5, und einem hinteren
Elfenbeinsteg o, 7, mittels eines Wirbels w, w, ausgespannt. Es schien nicht
der Miihe werth den Einflufs zu beriicksichtigen, den die Spannung von
Drihten auf ihren Widerstand édufsert, und den hier nothwendigen Zug an
den Platindrihten durch Gewichte ausiiben zu lassen. Unter den Platin-
drihten liuft auf einer Holzleiste von schwalbenschwanzférmigem Querschnitt
ein Messingschlitten, der zwei mit Quecksilber gefiillte Rohren von polirtem
Stahl trdgt, durch welche die Platindrihte hindurchgehen. Man sieht diese
Anordoung in Fig. 7 @, 4, in bhalber natiirlicher Grofse abgebildet, und
zwar in Fig. 7a im senkrechten Durchschnitt auf die Axe der Réhren, in
Fig. 75 im seitlichen Aufrifs, bis auf die auch hier im Durchschuitt darge-
stellte, dem Beschauer nihere Rihre. An dem hinteren Ende sind die

G2
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Réhren durch Korke verschlossen, welche von den Drihten durchbohrt
werden,  Vorn sind sie nach Art eineszugeblasenen Rohres gew6lbt und an
der Kuppe mit einer glatten Offnung versehen, welche die Drihte, in-
dem sie durch dieselbe treten, so ausfiillen, dafs das Quecksilber da-
neben erst unter einem merklichen, auf den Kork ausgeiibten Drucke her-
austriufelt.

Durch den Schlitten und die ihm aufgelétheten beiden Stahlréhven
wird zwischen den sonst von einander isolirten Platindréhten eine gut leitende
Briicke hergestellt, deren Widerstand nicht in Betracht kommen soll gegen
den des Stiickes der Drihte zwischen den Stegen s, s, und den Réhren.
Steg s befindet sich'an einem und demselben Messingklotz mit der doppel-
ten Schraubenklemme P, welche das eine Ende der Kette und des Nerven-
kreises aufnimmt, wie Fig. 7 zeigt.  Steg s, steht durch die gleich niher zu
betrachtende Leitung s, Q mit der entsprechenden Doppelklemme Q in Ver-
bindung, zu der die anderen Enden der Kette und des Nervenkreises gehen.

Dafls die stihlernen Quecksilberréhren vorn micht durch einen Kork
verschlossen, sondern in eine metallene Kuppe endigen, hat zur Folge,
dafs, wenn man sie mit diesen Kuppen gegen die Platinstege s, s, driickt, die
Nebenleitung fiir den Nervenkreis durch den Steg s, jene Rohren nebst dem
Schlitten unmittelbar, ‘den Steg s, und die Leitung s, Q gebildet wird. In
diesem Falle ist der Widerstand der Nebenleitung so klein, dafs, wenn
nicht die Kette von ungewéhnlich grofser elektromotorischer Kraft ist, der
Nery in seinem Kreise keine Erregung erfibrt. Auf alle Fille wiirde es
stets leicht sein, diesen Zustand dadurch herbeizufiithren, dals man in die
Hauptleitung einen metallischen Widerstand aufnimmt, da fiir A sehr klein
gegen' FF und IV,

- En
(FF o= ) X = BN

Vi
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d. h. F¥ umgekehrt proportional wird. Léngs der Schlittenbahn ist eine
1= lange Millimeterscale (Fig. 7, 0-1000) aufgeklebt. Bei der oben be-
schriebenen Stellung des Schlittens steht ein daran befindlicher Zeiger z
auf dem Nullpunkte der Theilung. Durch Verschieben des Sehlittens nach
den Stegen r, ¢, am hinteren Ende des Rheochords kann man 2™ des Platin-
drahtes in die Nebenschliefsung aufnehmen. Reicht dieser Widerstand nicht
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aus, so lifst er sich folgendermafsen noch bis um das zwanzigfache ver-
mehren.

Die Leitung 7, Q besteht aus einer Reihe von sechs parallelepipedischen
Messingklotzen, die auf einer Platte von Kammmasse so befestigt sind,
dafs sie fiinf kleine Zwischenriiume zwischen sich lassen. Klotz 1 hingt
unmittelbar zusammen mit Steg s,, Klotz 6 trigt die Doppelklemme Q. Die
fiinf Zwischenriume zwischen den Klétzen sind fiir gewohnlich, wie an den
Stépselumschaltern, mit Stdpseln ausgefiillt, die Fig. 7 im Querschnitt
zeigt. Aufser durch die Stipsel stehen aber die Klétze noch im Inneren des
Kastens in Verbindung durch kiirzere oder lingere Strecken Neusilberdraht,
welche an der inneren Fliche des Kastenbodens in Gestalt haarnadelférmiger
Osen, wo es nothig ist, zickzackférmig ausgespannt sind. Diese Leitungen
sind in Fig. 7, gleich der Linge des Kastens in doppelt kleinerem Mafsstabe
als das ﬂbrige, punktirt gezeichnet. Die Driihte zwischen Klotz 1 und 2,
und 2 und 3 (I b, ¢) haben denselben Widerstand, wie die Platindriihte,
wenn z auf 1000 steht. Zwischen 3 und 4 betrigt der Widerstand das
doppelte (II), zwischen 4 und 5 das fiinffache (#7), zwischen 5 und 6 das
zehnfache (X) von jenem. Die Stépsel bilden, in Bezug auf die Drihte,
Nebenschliefsungen von verschwindendem Widerstande, welche nur entfernt
zu werden brauchen, um den Widerstand der Nebenleitung um das ein-,
zwei-, fiinf-, oder zehnfache vom Widerstande der Platindrihte zu er-
hohen. Aus diesen Zahlen kann man von eins bis zwanzig jede beliebige
Zahl zusammensetzen,

Die Widerstinde werden mittels der Wheatstone'schen Briicke ah-
gestimmt. Um dies mit aller Feinheit thun, und dabei doch den Drihten
die gehoérige Spannung geben zu kénnen, dafs sie nicht im Inneren des
Kastens lose werden und mit einander in Berithrung gerathen, wird folgen-
dermafsen verfahren. Das eine Ende des abzupassenden Drahtes ist bereits
an den zu seiner Aufnahme bestimmten, von oben in’s Innere des Kastens
herabragenden Fortsatz des einen Messingklotzes gel6thet; das andere ist an
dem entsprechenden Fortsatze des benachbarten Klotzes vorliufig unter
einer lose angeschraubten Platte mit Reibung verschiebbar. Biegt der Draht
von Klotz zu Klotz nur in Einer Ose um, wie es der Fall ist fiir 78, Ie¢, I,
so wird die Ose in die Hohlkehle eines Elfenbeinscheibchens gelegt, das
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excentrisch an einem Wirbel sitzt (Fig. 7, 7a). Der Wirbel wird so in den
Boden eingedreht, dafs der Widerstand schon ungefihr der verlangte, nur
etwas kleiner ist; durch das Drehen der excentrischen Scheibe wird er dann
auf das richtige Mals gebracht, wihrend zugleich der Draht die geeignete
Spannung erhilt. Steht die Nadel des Galvanoskops in der Briicke auf Null
ein, so wird auch das zweite Ende des Drahtes festgeschraubt und verléthet.
Hat der Draht zickzackformig hin und her zu laufen, wie es fiir die Wider-
stinde /" und X nothig wird, so geschieht nur die letzte Biegung um eine
excentrische Scheibe, die iibrigen um Pflocke, wie man in Fig, 7 unter-
scheidet.

Zum Gesammtwiderstande des von Hrn. Pfliiger beschriebenen
grofseren Rheochords verhilt sich der des unsrigen etwa wie 1 : 0.6 (1).
Die vier ersten oben gestellten Bedingungen erfiillt also unsere Einrich-
tung vollstindig genug, um es zunichst dabei bewenden zu lassen. Was
aber die fiinfte Bedingung betrifft, so ist diese dabei allerdings zum Theil
aufgegeben. Man kann zwar an unserem Rheochord den Widerstand inner-
halb eines Zwanzigtels seines Gesammtwerthes stetig erhéhen, und, im Ge-
gensatz zum Rheostat von Siemens und Halske, jeden verlangten Wi-
derstand so genau herstellen, wie die mechanische Yollkommenheit der
Vorrichtung es gestattet; griofsere Verinderungen jedoch kann man, wie an
diesem Rheostat, auch nur in Spriingen bewirken. Darin steht unser
Rheochord dem grifseren Pfliiger’schen nach. Dies enthilt vier Paar
Drihte, entsprechend unseren Platindrihten, deren jedes einen federnden
Schieber besitzt. Man kann also dort, wenn die Linge eines oder meh-
rerer Drahtpaare nicht ausreicht, den Widerstand um ein beliebiges Stiick
des nichsten Paares erhéhen, und so denselben stetig von Null bis zuv
dufsersten Grenze steigern. Will man dagegen an unserem Rheochord
den Widerstand iiber ein Vielfaches des Widerstandes der Platindriihte
hinaus um einen Bruchtheil dieses Widerstandes vermehren, so mufs

(') Der Widerstand meines Rheochords ist seitdem won Hrn, Ilr. Joh, Ranke in
meinem Laboratoriom zu 1.03 Meilen Telegraphendraht, die Meile zu 64 Siemens'schen
Widerstandseinheiten (Poggendorff's Annalen u.s. w. 1860. Bd. CX. S. 1), bestimmt
worden (Rianke, Der galvanische Leitungs -Widerstand des lebenden Muskels. Anshach
1862, S.19). (Nachtrigliche Anmerkung.)
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man jedesmal erst wieder den Widerstand durch Zuriickfiihren des Schlit-
tens auf Null um eine Einheit vermindern, und aufserdem die pas-
senden Verinderungen vornehmen, bei denen manchmal der Strom im
Nervenkreise ganz aufhort. Bin ich z. B. beim Widerstand 5, zusammen-
gesetzt aus den beiden Platindrihten (fa), Neusilberdraht I, Ic und 11,
angelangt, und er reicht nicht aus, so mufs ich zuerst den Schlitten auf Null
stellen und die drei Stépsel Ib, Ic und II einsetzen, dann erst den Stépsel ¥
entfernen, und nun noch den Schlitten um die erforderliche Grofse ver-
schieben. Unstreitig ist dies an und fiir sich ein Mangel. Auch geht dabei
Zeit verloren. Inzwischen hat sich beim Gebrauch noch kein ernstlicher
Nachtheil als Folge hiervon herausgestellt, wihrend unser Rheochord ande-
rerseits seine werthvollsten Eigenschaften gerade der Einrichtung verdankt,
worauf jener Mangel beruht.

. Sobald allein durch Verschiebung jeder beliebige Widerstand zwischen
Null und der Gesammtliinge des Rheochords hergestellt werden soll, bleibt
nichts iibrig, als die Anordnung, bei der jene Gesammtlinge in eine Anzahl
gleichlanger gerade ausgestreckter Drahtpaare abgetheilt wird, deren jedes
seine verschiebbare Briicke hat, und damit steht man, wenn es sich um die
feinere technische Ausfithrung handelt, vor einer Reihe von Schwierigkeiten.
Die bewegliche Briicke macht fiir jedes Paar Drihte eine Schlittenbahn nebst
Secale nithig. 'Wihlt man als Briicke federnde Schieber, so kann man Neu-
silberdraht anwenden, allein dann mufs der Draht stark genug sein um einige
Zerrung und Abniitzung auszuhalten, und das Instrument wird sehr umfang-
reich. 'Wiihlt man Qnecksilberrohren, wie sie an unserem Rheochord als
Briicke zwischen dem einen Paar Platindrihten angebracht sind, so ist man
auf Eisen- oder Platindraht beschrinkt. Jener rostet zu leicht, dieser ist
kostspielig und wenig haltbar. Beide leiten im Vergleich mit dem Neusilber
so gut, dafs, wenn man sie nicht iibermifsig fein nimmt, abermals der Um-
fang der Vorrichtung ein zu grofser wird. Der Preis wird fast in gleichem
Verhiltnifs mit der Zahl der beweglich iiberbriickten Drahtpaare wach-
sen 1. 8. W. _

Diese Schwierigkeiten sind an unserem Rheochord dadurch umgan-
gen, dafs, wie man an Mefsinstrumenten, Mikroskopen u. d. m. eine grobe
und eine feine Einstellung hat, nur ein kleiner Theil des Nebenschliefsdrahtes
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dazu bestimmt ist, eine feine Abstufung seiner Linge zu gestatten ()., Auf
diese kurze Strecke und deren Einvichtung hat alle Sorgfalt verwendet wer-
den kionnen, und hier war, als Substanz der Driihte, Platin an seinem Platze.
Der bei weitem grofste Theil des Nebenschliefsdrahtes dagegen durfte, da
er keine andere Bedingung zu erfiillen hat als die einen grofsen Widerstand
darzubieten, und im Inneren des Kastens vor jeder Zerrung geborgen wer-
den kann, aus Neusilber und beliebig fein genommen werden, um so das
Instrument zu verkleinern. Daher dasselbe bei gleicher Leistung handlicher,
einfacher, wohlfeiler und dauerhafter nicht leicht méchte herzustellen sein,
und der Gebrauch desselben aus den physiologischen Laboratorien sich so-
gar schon in die der Physiker auszubreiten beginnt.

Die Platindriihte erleiden yon der glatten Miindung der Quecksilber-
rohren keinen Schaden. Nur ganz in der Nihe der Stege s, &, sind sie be-
droht, weil sie hier am meisten gebraucht werden, und sich eine Abweichung
der Axe der Quecksilberrohren von der Gleichgewichtslage der gespannten
Durihte hier am meisten fithlbar macht. Vor Verletzungen sind die Platin-
dribte durch ein dariiber angebrachtes Dach geschiitzt, welches gleichwohl
den Schlitten zu verschieben und dessen Stellung abzulesen erlaubt. TIn
Fig. 7 ist das Dach fortgelassen; man erkennt es aber in Fig. 7a und &.

Die kleinen Schwankungen im Widerstande der Strecke s,Q in Folge
verschiedenen Einsetzens der Stdpsel kénnten beim Gebrauch des Rheo-
chords zu physikalischen Zwecken vielleicht Bedenken erregen. Diesem Ubel-
stande wird durch eine in einen Stopsel auslaufende Doppelklemme abge-
holfen. Indem man diese Stipselklemme statt des ersten Stépsels braucht,
den man, vom Widerstande Null an gerechnet, sonst eingesteckt haben
wiirde, erreicht man, dafs aufser ihr und den Quecksilberréhren in der be-
nutzten Strecke des Rheochords keine' anderen als feste Verbindungen vor-

kommen.

(') Ein Ghnlicher Kunstgrifl ist schon von Hrn. Wiedemann beschricben worden.
Poggendorff's Annalen u.s.w. 1856, Bd. XCIX, 5. 226, Anm.
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§. XIII. Von einem beim Gebrauch des Rheochords in Reiz-
versuchen zu beachtenden Umstande.

Beim Gebrauch des Rheochords in Reizversuchen mufs man auf eine
besondere Hrscheinung vorbereitet sein, welche sonst leicht Téuschungen
veranlassen kann.

Man denke sich in die Hauptleitung und in den Nervenkreis Schliissel
eingeschaltet, durch deren Schliefsung und Offnung der Stromzweig im
Nervenkreise hergestellt und unterbrochen werden kann. Nach den Ohm’-
schen Grundsitzen muls es, um Zuckung zu erhalten, ganz gleichgiiltig sein,
wo man die Kette schliefst und éffnet, in der Hauptleitung oder im Nerven-
kreise, da in beiden Fillen die bestindige Stromstirke, die im Nervenkreise
hergestellt und aufgehoben wird, dieselbe ist. Als ich vor mehreren Jahren
den Versuch einmal anstellte, ward ich iiberrascht, diese scheinbar so un-
bestreitbave Folgerung keinesweges bestiitigt zu finden. Vielmehr mufste ich,
um z. B. beim Schliefsen und Offnen des Nervenkreises Zuckung zu erhal-
ten, der Nebenleitung eine viel gréfsere Linge geben, als beim Schliefsen
und Offnen der Hauptleitung. Mit anderen Worten, ich mufste, um gleiche
Erregung des Nerven zu bewirken, mittels des Schliissels im Nervenkreise
in diesem Kreise eine viel grofsere Stromstirke herstellen oder vernichten,
als diejenige, deren Herstellung oder Vernichtung ausreichte, wenn ich
mich des Schliissels in der Hauptleitung bediente. Der Unterschied, um
den es sich handelt, war ein sehr betrvichtlicher. Als Nebenschliefsdraht
benutzte ich eine Eisensaite von 0.8"" Durchmesser und etwa 2" Linge, als
Kette eine Daniell’sche von mittlerer Grifse. Schlofs und éffnete ich die
Hauptleitung, so erfolgte Zuckung schon bei wenigen Centimetern Linge
der Nebenleitung, wibhrend manchmal die ganze Linge des Nebenschliefs-
drahtes nicht ausreichte, um beim Schliefsen und Offnen des Nervenkreises
Zuckung zu erlangen. Bei unmittelbarer Erregung der Muskeln zeigte sich
derselbe Unterschied zwischen absolut hiheren Grenzen.

Mein erster Gedanke war, dieser Unterschied lige an den Schliisseln,
aber theils indem ich die Schliissel mit einander vertauschte, theils indem
ich mittels einer geeigneten Schaltung einen und denselben Schliissel ab-
wechselnd in Nervenkreis und Hauptleitung brachte, iiberzeugte ich mich
von dem Ungrunde dieser Vermuthung. Ebensowenig konnte die Erwiir-

Phys, Abk. der K. Ak. d, FFiss 1862. Nr. 3. H
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mung des Nebenschliefsdrahtes die Ursache des Unterschiedes sein, da
diese vielmehr im entgegengesetzten Sinne wirkt., Wird die Hauptleitung
vor dem Nervenkreise geschlossen, so ist der Nebenschlielsdraht wirmer und
schlechter leitend, und folglich, wie die Rechnung lehrt, der Stromzweig im
Nervenkreise stivker. Auch an Polarisation in der Kette war nicht zu den-
ken, wodurch allerdings die Stromstiirke bei geschlossener Hauptleitung vor
dem Schliefsen des Nervenkreises vermindert worden wire, denn die Er-
scheinung zeigte sich auch mit einer Grove’schen Kette im besten Zustande.
Dagegen ergab es sich bei weiterer Uberlegung, dafs es die Polarisation
an den Platinblechen der anfinglich zur Erregung benulzten stromzufiithren-
den Vorrichtung war, worauf jener Unterschied beruhte. In der That wird
derselbe unmerklich, sobald man die Platinbleche durch unpolarisirbare
Elektroden aus verquicktem Zink in Zinklésung ersetzt, ja er kehrt sich so-
gar zuweilen um, so dafs der Schliissel im Nervenkreise etwas stirkere Er-
regung giebt, als der in der Hauptleitung. Bringt man aber in den Ner-
venkreis ein Platinelektrodenpaar in verdinnter Schwelelsiure, so ist der
Unterschied wieder wie gewohnlich da. Hiernach erklivt sich die Sache
folgendermafsen.

Schliefst man die Hauptleitung nach dem Nervenkreise, so bricht
in letzteren der Zweigstrom in seiner vollen, durch das Verhiltnifs: der Wi-
derstinde bedingten Grofse ein. Offnet man die Hauptleitung, so hért
im Nervenkreise freilich nur der durch die Polarisation auf das Aufserste
geschwichte Strom auf. Allein ihm folgt auf dem Fufse, da ihm die Bahn
der Nebenleitung offen steht, der Polarisationsstrom im nmgekehrten Sinne,
dem im ersten Augenblicke ungefihr die Stirke des primiren zukommt,
und' der also in hohem Grade befihigt ist Zuckung zu bewirken. Im Po-
lavisationsstrome gleichen sich im Nu die Ladungen zum gréfsten Theile
ab, so dafs, wenn man den Schliissel in der Hauptleitung wieder schliefst,
dasselbe Spiel von vorn beginnt.

Schliefst man dagegen den Nervenkreis nach der Hauptleitung, so
wird das erste Mal freilich die Stromstirke die nimliche sein wie beim Schlie-
[sen der Hauptleitung nach dem Nervenkreise. Weil aber beim Offnen des
Nervenkreises den sich alsbald entwickelnden Ladungen die Gelegenheit
zur Abgleichung genommen wird, so bleibt erstens die (jffnung selbst ver-
gleichsweise wirkungslos, zweitens wird auch fir eine binnen nicht allzu-
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langer Frist darauf folgende Schliefsung die Stromstirke nicht wieder her-

gestellt,
Dafs die Polarisation hier im Stande ist, einen so bedeutenden Unter-

schied zu bewirken, wird verstindlich aus der grofsen absoluten Schwiiche
der Strome, die bereits das Maximum der Zuckung herbeifiihren, im Verein
mit dem bekannten Gesetze, wonach die Polarisation mit Zeit und Strom-
stirke wiichst. Es handelt sich also, damit Alles klar sei, nur noch um den
Nachweis, dafs, bei vollkommener Gleichartigkeit der Platinelektroden,
wirklich die Schliefsungszuckung vom Schliissel im Nervenkreise aus bei
derselben Linge der Nebenleitung auftrete, wie die vom Schliissel in
der Hauptleitung aus. Dieser Nachweis gelingt, wenn man die Beobach-
tung darauf richtet, denn auch leicht; weil aber yom Schliissel im Nerven-
kreise aus nur eben die erste Schliefsungszuckung erfolgt und dann meistens
keine wieder, so erhilt man bei der ersten rohen Untersuchung den Ein-
druck jener ungeheuren Uberlegenheit der Reizung vom Schliissel in der
Hauptleitung aus.

Es geht hieraus die Weisung hervor, wenn man es nicht vermeiden
kann, sich bei Reizversuchen am Rheochord polarisirbarer Elektroden zu
bedienen, erstens, die Schliefsung und Offnung im Nervenkreise vorzuneh-
men, um nicht Tduschungen durch den Polarisationsstrom ausgesetzt zu sein,
zweitens, unter keinen Umstinden die Erscheinungen beim Schliefsen und
Offnen des Neryenkreises mit denen beim Schliefsen und Offnen der Haupt-
leitung in Vergleich zu bringen.

§. XIV. Vom Schwankungsrheochord, einer Vorrichtung zum
Erweise des allgemeinen Gesetzes der Nervenerregung
durch den Strom.

Mit wie grofser Wahrscheinlichkeit das von mir sogenannte allgemeine
Gesetz der Nervenerregung durch den Strom aus der Gesammtheit der
Thatsachen hervorging, die ich in dem ersten Bande meiner ,,Untersuchun-
gen” (1) dafiir beibrachte, so hatte ich es doch an einem ganz unmittelbaren
Beweise dafiic fehlen lassen. In der That gebrach es mir zu jener Zeit an

(") A 0L 8. 2622272,
H2
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einem Mittel, um eine positive oder negative Stromschwankung von passen-
der Grofse und nach Willkiie zu beherrschender Geschwindigkeit heryor-
subringen. Zwar erschien mir schon damals die Hin- oder Ausschaltung
von Widerstinden nicht als das einzige vecfiighare Mittel zur Verinde-
rung der Stromstirke.  Vielmehr iibersah ich vollkommen, wie durch
Verlingerung oder Verkiirzung einer Nebenleilung sich die Stromstirke
im Nervenkreise in ausreichende, und unter Umstinden jenen Lingenver-
dnderungen proportionale Schwankungen versetzen lasse (1). Was mich
aber verhinderte, diesem Gedanken Folge zu geben, war erstens, dafs
ich mir auch sogleich vorsetzte, die Verlingerung der Nebenleitung mit
gleichférmiger Geschwindigkeit zu bewirken, zum Zweck, eine lineare
Stromschwankung und damit ein wichtiges Hiilfsmittel zur Zergliederung des
Erregungsvorganges zu gewinnen; zweitens, dafs mir ein Kunstgriff abging,
um einen Draht an einem anderen: sicher vor Trennung und doch mit hin-
reichender Geschwindigkeit zu verschieben, wozu ich Rollen, federnde
Schieber u. d. m. nicht fiir ausreichend hielt. Ein solcher Kunstgriff scheint
nunmehr durch Hrn. Neumann’s bewegliche Quecksilberverbindung ge-
boten zu sein, und wenn man von der gleichférmigen Geschwindigkeit der
Verschiebung absieht, und nicht unvorhergesehene Hindernisse dazwischen
treten, mifste es glicken, den damaligen Plan zu verwirklichen. Dies habe
ich jetzt mit Hilfe folgender Vorrichtung versucht, die ich das Schywan-
kungsrheochord nenne. Fig. 8. Taf. II. zeigt dieselbe, wie sie Hr. Sauer-
wald nach meiner Angabe gebaut hat, im Grundrifs und in halber natiirlicher
Gréfse, Fig. 8 a einen Theil davon im seitlichen Aufrils und in % der na-
titclichen Grifse.

Ein eichenes Grundbrett trigt zwei messingene Winkelstiicke O und T
zwischen denen als Nebenschlielsdraht eine 0.2®® dicke Kisensaile ns aus-
gespannt ist.

Daran verschiebt sich das stiblerne Quecksilberrohr QR dessen
Deckel B abzuschrauben geht. Die fjﬂ'mmgen fiir den Nebenschliefsdraht
an beiden Enden des Rohres sind mit Kork gefliittert. Um das Rohr zu
fiillen, wird das Grundbrett aufgerichtet, so dafs das Ende Q des Queck-
silberrohves' nach unten sieht.  Hs wird soviel Quecksilber eingefullt, dafs

(") A a.0. 8. 272 273, Auw.
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es beim Aufschrauben des Deckels /2 aus den capillaren ()lTnungcn spritzt,
Da beim Gebrauch Quecksilber verloren geht, muls von Zeit zu Zeit wel-
ches nachgefiillt werden.

Das Quecksilberrohr gleitet auf einem Schlitten zweien stihlernen
Fihrungsdrihten fd, fid, entlang, die jederseits vom Nebenschliefsdraht
und ihm parallel zwischen den Winkelstiicken ausgespannt sind. An der
unteren Fliche des Schlittens ist isolirt ein doppelter Sperrhaken angebracht,
dem von jedem der Winkelstiicke aus ein dhulicher federnder Haken begeg-
net. Letaterer greift, wie Fig. 8 a zeigt, in den enLSPrEE]lEur]En Haken am
Schlitten ein, bei der Stellung, wobei die Kuppe des Quecksilberrohres
gerade das Winkelstiick beviihrt, und verhindert alsdann den Schlitten, sich
vom Winkelstiicke zu entfernen. An jedem Winkelstiicke kann mittels
eines Stechers =, &, der federnde Haken niedergedriickt, und dadurch der
Schlitten freigegeben werden.

Die Bewegung des Schlittens zum Zweck der Stromschwankung er-
folgt stets in der Richtung des Pfeiles von O, dem oberen, zu U, dem
unteren Winkelstiick, oder, wie wir jetzt sagen wollen, Anschlag. Sie
kommt zu Stande durch die Zusammenziehung des vorher ausgedehnten
Kautschukschlauches X S, der durch eine um zwei Rollen laufende Darm-
saite am Schlitten zieht. Die Elasticitiit ist der Schwere als Triebkraft vor-
gezogen worden, weil es auf die absolute Bestindigkeit, welche die Schwere
auszeichnet, hier nicht so sehr ankam, wihrend, um durch die Schwere eine
solche Geschwindigkeit zu erzeugen, wie sie hier gebraucht wird, die Vor-
richtung zu umfangreich hitte werden miissen. Auch die Fithrung der
Darmsaite um die Rollen hat zum Zweck, den Umfang der Vorrichtung,
der selbst beim Gebrauch der Federkraft zu grofs zu werden drohte, zu
vermindern.

Das Ende § des Schlauches kann mittels einer starken, in einem
Schlitze des Grundbrettes verschiebbaren Schraube in passender Entfernung
vom oberen Anschlage, der Bahn des Zuges entlang gemessen, festgestellt
werden. Die Spannung des Schlauches wird bewirkt, indem man den
Schlitten nach dem oberen Anschlag fiihrt, wo er durch den entsprechen-
den Haken festgebalten wird. Driickt man auf den Stecher, so fliegt der
Schlitten die Bahn des Nebenschliefsdrahtes und der Fithrungsdrihte hinab,
je nach der Spannung des Schlauches mit grofserer oder geringerer Ge-
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schwindigkeit. Uberschreitet diese eine gewisse Grenze, so wird der Schlit-
ten vom Haken am unteren Anschlage eingefangen, so dals er dem Anschlage
gleich fest anliegt. Jene Grenze wird beiliufig schon erreicht, wenn auch
der Schlauch ziemlich frith aufhtrt dem Schlitten Geschwindigkeit mitzu-
theilen, so dafs die iibrige Bahn nur kraft der Tréigheit durchlaufen wird.
Die Verschiebung des Schlittens von Anschlag zu Anschlag betriigt 300",
Der Ring r7, in welchem der Kautschukschlauch lose spielt, dient dazu, das
Schleudern des freien Endes des Schlauches syihrend seiner Zusammen-
ziehung zu verhindern. Der Schlitten ist durch einen sehr diinnen besponne-
nen Kupferdraht, wie er zu thierisch-elektrischen Multiplicatoren dient, mit
einer festen Klemmsehraube auf dem Grundbrett leitend verbunden, worunter
seine Beweglichkeit gar nicht leidet (vergl. oben S.405 Anm.). Endlich
an jedem der Anschliige ist zu einem gleich zu erwihnenden Zweck ein star-

ker Kupferbolzen &, &, angel6thet,
Fig. 8 & ist bestimmt, den Stromlauf in den Versuchen mit dem
Schwankungsrheochord, und zwar zunichst in dem Falle zu versinnlichen,
wo positive Schwankung stattfinden

) - soll. SA ist schematisirt dies Rheo-
(Ltom chord, H R dagegen ein gewohnliches

1 . BRheochord, welches hier das Hiilfs-

5 L i OErie rheochord genannt wird, KA ein
. ; O T et zweites solches Rheochord, das Ket-
e rses L\_\,\' tenrheochord. Die Kette (einen
l Grove) und' das Nervmuskelpriparat
= O_,_ ——— erkennt man leicht. Letzteres ist in

( HR dem feuchten Raume des Pfliiger’-
KR schen Myographions aufgestellt, wo

I ihm der Strom durch ein Paar meiner
Il : unpolarisithaven Zuleitungsvéhren mit

Fig. 86, Thonspitzen zugefithrt wird. TmNer-

venkreis hat man sich noch einen

Stromwender eingeschaltet zu denken. Die eine Klemme des Hiilfstheochords
« ist mit dem Bolzen &, am oberen Anschlag verbunden. Steht der Schieber
= des Hiilfsrheochords auf Null, und der Schlitten am oberen Anschlage,
so verschwindet die Stromdichte im Nerven, da die Nebenleitung nur ver-
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schwindende Widerstinde, den oberen Anschlag in Beriihrung mit dem
Quecksilberrohr, den Kuplerbolzen, die durch den Schieber und die Stop-
sel verbundene Reihe der Messingklitze des Hiilfsrheochords bis zu dessen
zweiter Klemme 2, enthilt. Wird also jetzt der Schlitten in der Richtung
des Pfeiles losgelassen, so erfolgt eine von Null anhebende positive Strom-
schwankung, nach welcher der Strom im Nervenkreise die Stirke bebilt,
die durch den Widerstand des Nebenschliefsdrahtes bedingt ist. Von dem
Schliefsen einer Kette, wodurch dieselbe Stromdichte im Nerven erzeugt
wiirde, unterscheidet sich der Vorgang nur durch die grofsere Langsamkeit,
mit der jener Grenzwerth erreicht wird, und das abweichende, hier durch
die Geschwindigkeit des Schlittens an den verschiedenen Punkten seiner
Bahn bedingte Gesetz, wonach das Ansteigen des Stromes erfolgt. Es han-
delt sich also, damit unser Plan verwirklicht sei, noch darum, dafs die
Stromschwankung nicht von Null, sondern von einer beliebigen bereits im
Nerven vorhandenen Stromdichte ausgehe. Dies geschieht einfach dadurch,
dafs der Widerstand des Hiilfsrheochords entfaltet wird.

Um statt einer positiven eine negative Stromschwankung zu erhalten,
ist nichts nothig, als die beiden Verbindungen « und y mit einander zu ver-
tauschen. Der obere Anschlag wird durch das Kettenrheochord mit der
Kette, der untere durch seinen Kuplerbolzen & mit der Klemme a des Hiilfs-
rheochords verbunden. Steht der Schieber des Hiilfsrheochords auf Null,
so hebt jetzt die Schwankung bei der Stromstirke an, die dem Widerstande
des Nebenschliefsdrahtes entspricht, und diese Stromstirke wird durch die
Schwankung auf Null gebracht. Die negative Schwankung ist in diesem
Falle der Offnung einer Kette zu vergleichen, die in dem Nerven die gleiche
Stromdichte unterhielte, nur dafs die Dichte langsamer und nach einem
anderen Gesetze sinkt. Entfaltet man aber den Widerstand des Hiilfsrheo-
chords, so lifst die negative Schwankung eine immer grifsere Stromdichte
im Nerven bestehen, sie betrigt von der gesammten Stromdichte einen
immer kleineren Bruchtheil.

Man kann also dergestalt eine Stromschwankung von verschiedener
Geschwindigkeit zwischen denselben Grenzen, und indem man, was leicht
zu machen ist, die Entfernung der Anschlige veréndert, auch zwischen ver-
schiedenen Grenzen hervorbringen. Aber es bietet sich uns hier zugleich
die Gelegenheit zur Behandlung noch einer Aufgabe dar, die ich gleichfalls
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damals gestellt, aber nicht zu l6sen gewulfst hatte, der némlich zu bestimmen,
welchen Einflufs auf die Grofse der durch eine gegebene Stromschwankung
bewirkten Erregung die absolute Hohe der Ordinaten iibt, zwischen denen
die Schwankung stattfindet; oder mit anderen Worten, ob die Grafse
der Hrregung, welche durch eine Verdnderung der Stromdichte bewirkt
wird, auch noch Function dieser Stromdichte selbst ist, und wenn sie davon
abhingt, ob sie mit wachsender Stromdichte steigt oder fillt, Tch hegniigte
mich zar Zeit damit, die Frage dergestalt in’s Licht zu stellen, die verschie-
denen sich darbietenden Méglichkeiten zu erwigen und die Unzuldnglichkeit
der bereits vorhandenen, darauf beziiglichen Versuche darzuthun (!).

Diese Frage ist seitdem von Hrn. Hc khard und von Hrn, Pfliger
bearbeitet worden. Hr. Eckhard hat den guten Gedanken gehabt, die
congruente Stromschwankung bei verschiedener bereils im Nerven herr-
schender Stromdichte dadureh zu erzeugen, dals er die Nebenrolle einer
Inductionsvorrichlung in den Kreis aufnahm (*). Da ich aber damals noch
nicht die Aufmerksamkeit der Elektrophysiologen auf das Rheochord gelenkt
hatte, so fehlte ihm ein einfaches Mittel, die bestindige Stromdichte im
Nerven abzustufen, ohne den Widerstand des Kreises merklich zu verdndern.
Er half sich indem er die Hilfte der Siulenglieder in umgekehrter Richtung
in den Kreis brachte, und gelangte so zu dem an und fiir sich wichtigen Er-
gebnils, dafs bei grofserer absoluter Hohe der Ordinaten die ndmliche Strom-
schywankung weniger stark erregt.

Hr. Pfliiger, der mit dem Rheochord ausgeriistet den Gegenstand
aufnahm, dnderte Hrn. Eckhard’s Versuchsweise, dem er bei dieser Ge-
legenheit (*), wie mir scheint, nicht volle Gerechtigkeit widerfahren lifst,
dahin ab, dafs er die Nebenrolle der Inductionsyorrichtung in den Nerven-
kreis des Rheochords brachte. Es gelang ihm nachzuweisen, dafs die Erre-
gung durch eine sich gleichbleibende Stromsechwankung in Bezug auf die
absolute Stromdichte ein Maximum hat. Wihlt man eine solche Strom-
schwankung, dafs sie bei der Stromdichte Null im Nerven keine Zuckung
bewirkt, so erhilt man Zuckung durch dieselbe Stromschwankung, wenn

Untersuchungen u. 5. w. Bid. L. |48, S. 203 fT,

()
(*) Beilrige zur Anatomie und Physiologie. Gielsen 1858. 4. S, 28.
(*)

Unl.urs.ul::lumﬁun iiher die Ph}rsfmug{l: des Electrotonus. Berlin 1868, 5. 24. 304,
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die Stromdichte eine gewisse Grifse erreicht; bei grofserer Stromdichte
verschwindet wieder die Zuckung.

Dies Ergebnifs erklict He. Pfliiger daraus, dafs der Indifferenzpunkt,
der nach seiner grofsen Entdeckung die intrapolare Strecke in eine Strecke
erhéhter und eine solche herabgesetzter Ervegbarkeit scheidet, mit wachsen-
der Stromdichte von der Anode zur Kathode wandert, so dafs fast die ganze
intrapolare Strecke sich bei geringer Stromdichte im Zustande erhihter, bei
grofser in dem herabgesetzter Erregbarkeit befindet. Die totale Erreg-
barkeit der intrapolaren Strecke, d. h. nach Hrn. Pfliiger der Integralwerth
der Erregbarkeiten simmitlicher Lingendifferentiale derselben, hat somit
ein Maximum in Bezug auf die Stromdichte, welchem ein Maximum der Er-
regung entspricht (').

Unstreitig reicht diese Erklirung aus; man kann jedoch bezweifeln,
dafs damit die Erscheinung erschipfend zergliedert sei. Die Erregung, fiir
die uns die Zuckung ein ungefihres Mafs abgiebt, ist um so grifser, je gro-
fser die Erregbarkeit und je gréfser der Reiz. Ich hatte mir, als ich die
obige Frage stellte, den ersteren Factor als bestindig gedacht. Wir wissen
jetzt durch Hrn. Pfliiger, dafs er in der beschriebenen Art Function der
Stromdichte ist. Er erweist sich als solcher auch bei Anwendung von
Reizen, die, wie der der Kochsalzlésung, unabhingig von der Stromdichte
sind. Es liegt also noch immer die Miglichkeit vor, dals, wenn man mit
einer congruenten Stromschwankung bei verschiedener Stromdichte reizt,
sich, auflser der Erregbarkeit, auch noch der Reiz, oder die Anregung zur
Bewegung, die in dem ﬁhergang von der einen Stromdichte zur anderen in
gegebener Zeit liegt, nach irgend einem Gesetze dndere. Der Erfolg kinnte
dabei der beobachtete sein, wenn nur die Verinderung des Reizes nicht im
umgekehrten Sinne von der der Erregbarkeit stattfinde und tberdies gewisse
Grenzen iiberschritte. Hrn. Pfliiger’s unschitzbare Versuche scheinen frei-
lich experimentell die von mir gestellte Frage zu erledigen. Weit entfernt
indefls dieselbe beantwortet zu haben, zeigen diese Versuche meiner Meinung
nach vielmehr, dafs die Frage so nicht zu beantworten sei, weil der andere
Factor der Erregung, die Erregbarkeit, bei wachsender Stromdichte nicht
bestindig bleibe. Um jetzt auch noch die Abhingigkeit des Reizes von der

(') A.a. 0. S.397.
Phys. Abh, der K. Ak, d. PFiss 1862, Nr. 3. I
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Stromdichte auszumitteln, miifste man untersuchen, ob z. B. die Erhtéhung
der Erregbarkeit, die man bei einer gewissen Stromdichte beobachtet, fiir
den elektrischen Reiz ebenso grofs ausfalle, wie fiir Reize, die der Natur
der Dinge nach von der Stromdichte unabhingig sind, also fiir den mecha-
nischen oder chemischen Reiz. Geliinge es nachzuweisen, dafs fiir eine
positive Schwankung, wihrend welcher die totale Erregharkeit noch gestei-
gert wiirde, eine geringere scheinbare Erbobung der Erregbarkeit stattfinde,
als fiir den mechanischen oder chemischen Reiz, so wire der Schlufs gerecht-
fertigt, dals durch die congruente Stromschwankung zwischen héheren Ordi-
naten eine geringere Amnregung zur Bewegung gesetzt sei, als durch die
zwischen niederen. Ich begniige mich damit, den allgemeinen Plan der
hier noch offenen Untersuchung anzudeuten, deren Ausfithrbarkeit ich
iibrigens dahingestellt sein lasse.

Am wenigsten machen die folgenden Versuche mit dem Schwankungs-
rheochord Anspruch darauf, diese Angelegenheit zu fordern. KEs hat zwar,
wie bemerkt, keine Schwierigkeit, ihnen eine Gestalt zu geben, wobei sie
so gut, ja in gewisser Beziehung besser als die Pfliiger’schen Versuche, zur
Beantwortung der Frage nach dem Einfluls der Stromdichte auf die Erregung
durch congruente Stromschwankungen geeignet scheinen. Dazu ist nur
nothig, dafs die Schwankung bei verschiedener Hohe der Ordinaten, zwi-
schen welchen sie stattfindet, dieselbe absolute Grifse behalte; was dann
zutrifft, wenn der Widerstand der Nebenleitung, d. h. des Nebenschliels-
drahtes und des Hulfsrheochords, verschwindet gegen den der beiden an-
deren Leitungen: des Nervenkreises, was von selbst der Fall sein wird,
und des Kettenkreises, was mit Hiilfe des Kettenrheochords, néthigenfalls
noch’ anderer Widerstinde, auch stets leicht zu bewirken sein wird. Der
Vorzug unserer Versuchsweise vor der durch Hrn. Pfliiger vervollkomm-
neten Eckhard’schen kénnte aber darin erblickt werden, dafs, wihrend es
sich dort stets um eine positive und eine negative Schwankung zugleich han-
delt, wir im Stande sind, nach Belieben nur eine positive, oder nur eine
negative Schwankung zu erzeugen, von denen die erstere die Stromdichte
erhoht, die letztere sie erniedrigt zuriicklifst; was ein Hulfsmittel mehr zur
Zergliederung der Erscheinungen abgiebt.

Inzwischen hat das Schwankungsrheochord die Hoffnungen, die ich
darauf setzte, bisher nicht erfillt. Die Versuche daran sind von eigen-
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thiimlichen Schwierigkeiten umgeben, die za Giberwinden mir erst zum Theil

gelungen ist.
Es zeigt sich nimlich der unerwartete Umstand, dafs sehr leicht

Zuckungen entstehen, wenn bei geschlossener Kette der Schlitten irgendwo
am Nebenschlielsdraht steht und plétzlich mit den Fiihrungsdribten in
schwingende Erschiitterung versetzt wird. Durch diese Erschiitterungs-
zuckungen, wie wir sie nennen wollen, verlieren solche Zuckungen, die
man etwa bei schneller Verschiebung des Schlittens zu sehen bekime, vor-
liufig jede Bedeutung, und unsere Sorge mufs vor Allem dabin gehen, den

Erschiitterungszuckungen ein Ende zu machen.
Offenbar konnen diese in nichts ihren Grund haben, als in einer

raschen Verinderung des Widerstandes zwischen dem Quecksilber einer-
seits, andererseits dem Nebenschliefsdraht und der Wand des Quecksilber-
rohres; obschon dies dabei von Quecksilber strotzen kann, und obschon
man glauben sollte, jener Widerstand, mithin auch dessen Schwankungen,
miifsten vor dem des Nervenkreises verschwinden. Auch weils ich nicht
mit Bestimmtheit zu sagen, wie diese Schwankungen zu Stande kommen.
Ich kann nur daran erinnern, dafs Hr. Siemens zwischen eisernen Cylin-
dern, die er in Quecksilber tauchte, und letzterem, einen sehr grofsen
Widerstand gefunden hat, der wahrscheinlich auf einer an der Oberfliche
der festen Metalle condensirten Gasschicht beruhte, da er besonders stark
war, wenn die Cylinder nach der Reinigung noch einige Zeit an der Luft
gelegen hatten ('); und ich stelle mir vor, dafs in unserem Falle eine idhn-
liche, Eisen und Quecksilber von einander trennende Gasschicht im Augen-
blick der Erschiitterung sehr schnell durchbrochen wird und wieder zusam-
menflielst.

Wie dem auch sei, ein sicheres Mittel, die Erschiitterungszuckungen
zu beseitigen, wire gewesen, den Widerstand des Nervenkreises so lange
zu erhohen, bis der Widerstand, auf dessen Schwankung sie beruhen, wirk-
lich dagegen verschwiinde. Leider mufste alsdann, bei der Kiirze des Ne-
benschliefsdrahtes, um noch hinlingliche Stromdichte im Nerven zu erhalten,
in jenem Draht eine solche Stromstirke hergestellt werden, dafs er fast er-
glihte. Es schien mir beildufig, als ob die Erwirmung des Drahtes an und

(') Poggendorff's Annalen u.s.w. 1860. Bd. CX. §. 11. Anm.
12
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fiir sich eine Verminderung der Erschiitterungszuckungen zur Folge hatte.
Die Berithrungsfliche von Draht und Quecksilber schien danach der yor-
ziiglichste Sitz des storenden Vorganges zu sein. Ich versuchte deshalb,
den Draht vor den Versuchen mit feinem Schmivgelpapier zu poliren, und
in der That fand sich, dafs danach die Ersuhﬁuerungs*mckuugen fast ganz
verschwanden. Auch stellten sie 'sich stets erst oberhalb einer gewissen
Stirke des Kettenstromes ein, so dals Entfaltung des Kettenrheochords
gleichfalls ein Miltel abgab sich ihrer zu entledigen. Bei alledem sind sie
es vorziiglich gewesen, die mich yerhindert haben, die Yersuche am Schwan-
]{nngm‘henchm‘d ihrem Ziel zuzufithren. Sie mochten ndmlich in einer be-
stimmten Versuchsreihe noch so sicher beseitigt scheinen, so tauchten sie
aus unbekanntem Grunde plitzlich wieder auf, verhinderten die Fortsetzung
der Versuche, und verdichtigten das schon Beobachtete.

Ich habe es deshalb nicht weiler gebracht als bis zu folgenden Ergeb-
nissen.  Sowohl bei auf- als bei absteigendem Strome erhilt man Zuckung
sowohl durch positive als durch negalive Schwankung bei geeigneter Strom-
stirke und Geschwindigkeit des Schlittens, Diese letztere mufls sehr be-
dentend sein. Bei allméhlich gesteigerter Spannung des Schlauches tritt die
Zuckung plotzlich ein, und es hilt sehr schwer, eine Abstufung ihrer Stiirke
durch Verdnderung der Geschwindigkeit herbeizufiihren. Am sichersten
erfolgt die Zuckung durch positive Schwankung, wenn man diese von Null
ausgehen lifst, durch negative Schwankung, wenn der Strom dadurch auf
Null zuriickgefihrt wird. = Sehr selten ist es mir gegliickt, eine Verstirkung
der Zuckung dadurch zu bewirken, dafs ich den Schieber des Hiilfsrheo-
chords um wenige Centimeter von seinem Anschlag entfernte. Dagegen
gelingt es ausnahmslos, durch weitere Entfaltung des Hiilfstheochords die
Zuckung zu schwichen oder zum Yerschwinden zu bringen; ein Ergebnifs,
zu dem ich in der That auch schon im Jahre 1857, vor dem Erscheinen von
Hrn. Eckhard’s Versuchen, selbstindig gelangt war.

Ein Grund fiir mich, diese Versuche aufzugeben, ist endlich daraus
erwachsen, dals ein jiingerer Forscher, Hr. Jul. Bernstein, in meinem
Laboratorium begonnen hat, sich der Lisung der Aufgabe zu widmen, an
die oben erinnert wurdc, eine lineare blrumsrhwankung herzustellen ().

(" } Lmr: vorliufige J’.luﬂlge seiner Untersuchung ist seitdem crschmm}n im Archiv fiic
Anatomie, Physiologie u.s.w. 1862, 5. 531, (Nachtr. Anm.)
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Hr. Rosenthal bat mich darauf aufmerksam gemacht, dafs das von
Hrn. Helmholtz entwickelte Gesetz, wonach der galvanische Strom in
einem Kreise ansteigt, der eine Inductionsrolle enthilt ('), ebenfalls benutat
werden konnte, um den Einflufs zu ermitteln, den die verschiedene Steil-
heit der Ansteigungseurve auf die Erregung tbt.

§. XV. Vom Zuckungstelegraphen.

Wer iiber allgemeine Physik der Nerven und Muskeln vor einer gri-
fseren Versammlung vorgetragen hat, weils, dafls es nicht minder schwer
hilt, Zuckungen eines Gastroknemius auf einige Entfernung hin sichtbar zu
machen, als Ausschlige der Mu]tip]icaiornadel. Vom Unterscheiden starker
und schwacher Zuckungen seitens der Zuhorer ist vollends keine Rede. Aus
dem Drange, diesem Mangel abzuhelfen, entstand wihrend der Vortrige,
die ich im Friihjahr 1855 in der Royal Institution hielt, die nachstehend
beschriebene, Taf. I. Fig. 9 im seitlichen Aufrifs und in halber natirlicher
Grofse dargestellte, sebr einfache aber niitzliche Vorrichtung, die ich den
Zuckungstelegraphen nenne und seitdem in dem betreffenden Theil
meiner Vorlesungen fortwihrend mit grofsem Vortheil angewendet habe.
Diese Vorrichtung ist somit urspriinglich mehr fir den Horsal, als fiir das
Laboratorium bestimmt, obschon sie auch hier vortreffliche Dienste leistet.

Das Priparat, worauf die Vorrichtung berechnet ist, ist das in neu-
erer Zeit so vielfach benutzte, welches aus dem im Hiiftgelenk abgelosten
Oberschenkelbein und dem M. gastrocnemius, je nachdem mittelbar oder
unmittelbar gereizt werden soll, mit oder ohne Ischiadnerv, besteht (*).

(') Poggendorfl's Annalen u.s.w. 1851. Bd. LXXXIII. §. 510, 511.

(*) Folgendermalsen gewinnt man dies Priparat am schnellsten. Zuerst legt man den
Nerven von der Kniekehle aus frei (vergl. Untersuchungen u.s. w. Bd. L 8. 255) und
schligt ibn iber den Gastroknemius zuriick. Dann ergreift man den Oberschenkel und
durchschneidet mit der Scheere die Oberschenkelmuskeln dicht iiber dem Kniegelenk quer
bis aufl den Knochen, falst nun das Priparat an der Fulswurzel, schabt mit dem Messer
das Femur nach avfwirls rein, und 16st es aus der Planne. Jetzt erst trennt man die
Achillessehne unterhalb des Sesamknorpels, schlﬁgt den Gastroknemius, mit dem daraul feucht
gebetteten Ischiadnerven, nach oben zuriick, und schneidet die Tibia dicht unter dem Knie-
gelenk ab.  Zuletzt legt man die Achillessehne mit ihrer vorderen Fliche auf die Tischplatte
und bringt mit einem spitzen Scalpell darin einen Lingsschlitz an,
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Das Oberschenkelbein dieses Priparates wird von einer Messingzange
gefalst, die an einer senkrechten Siule verstellbar ist. Die Zange ist um die
Verliingerung des sie tragenden wagerechten Armes als Axe drehbar, damit,
nachdem der Knochen aufs Gerathewohl eingespannt worden, die Insertion
des IV. tibialis bequem der Seite zugekebrt werden kénne, wo man, aus
sonst welchen Griinden, die stromzufithrende Vorrichtung angebracht hat.
Um die Zange in dieser Lage festzustellen, dient die Schraube s.

Der die Zange tragenden Siule gegentiber steht die andere Hillte
der Yorrichtung, die Fahne genannt, auf einem Schlitten 7, o, der zwischen
zwei Leisten liuft, von denen die Figur zwischen [, [ die eine zeigt; die
Schraube 5, stellt den Schlitten fest.

An der Siule auf dem Schlitten schiebt sich ein ﬁxen]agEr auf und ab,
in dessen Kernlochern eine Rolle mit stihlernen Spitzen spielt. Die Rolle
hat, nach Art des Wirtels einer Drehbank, zwei Hohlkehlen, die eine von 7.5™,
die andere von 15" Halbmesser, die erstere bestimmt fiir unser gegenwir-
tiges Priparat, die letztere fiir einen anderen, unten zu bezeichnenden Fall.
In der gerade benutzten Holzkehle ist ein Faden um die Rolle geschlungen.
Damit er nicht gleite, wird er an ein Messinghiikchen gekniipft, das sich
dazu in jeder Hohlkehle befindet. An das eine Ende des Fadens ist ein
Haken gekniipft, der durch den Schlitz in der Achillessehne gesteckt wird,
und auf den wir sogleich noch zurtickkommen werden. Das andere Ende
trigt einen aus Messingblech geprefsten Eimer mit Schrot. An der Rolle
ist ein Zeiger befestigt, der eine runde, an der Riickseite roth oder blau
angestrichene Glimmerscheibe yon 43" Durchmesser trigt. Dies ist die
Fahne. Sie spielt vor einem gleich breiten Quadranten von weils lakirtem
Blech, so dafs man nicht allein ihre Bewegungen gegen den hellen Grund
leichter sehen, sondern auch ihre Stellung in der Ruhe erkennen kann. Die
Bewegungen der Fahne sind durch zwei Anschlige a, a, beschrinkt. Unter
dem Zuge des Schroteimers liegt sie gegen den Anschlag a, wie es die
Figur zeigt, wagerecht, unter dem Zuge des Muskels kann sie sich bis zur
Senkrechten erheben und trifft alsdann den Anschlag @,  Sobald man
dem Faden, durch passende Entfernung der Fahne von der Zange, eine sol-
che Spannung giebt, dals die Fahne den Anschlag @, oder die wagerechte
Lage, eben verlifst, wird jeder Zuckung des Muskels eine Hebung der
Fahne entsprechen, die Zuckung weithin sichtbar machen, auch nach ihrer
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Grofse und Heftigkeit deren Stirke einigermafsen zu beurtheilen erlauben.
Beim Tetanus stellt sich die Fahne unbeweglich senkrecht in die Hohe, beim
allmihligen Nachlassen desselben sieht man sie ebenso allmihlich herab-
sinken u. 5. w.

Mit Vogeldunst gefiillt wiegt der Eimer 757=. Natiirlich steht nichis
seiner Vergrofserung entgegen. Indem man ibn nur zum Theil anfillt, oder
ihn ganz fortlifst und auch das Moment der Fahne noch durch das Laufgewicht
# aufbebt, kann man die zur Hebung der Fahne nithige Leistung des Mus-
kels beliebig verkleinern. Doch ist zu bemerken, dals dies eine durch die
wagerechte Stellung des Muskels gebotene Grenze hat, némlich da, wo das
statische Moment der Fahne nicht mehr ausreicht, um Faden und Muskel
wagerecht ausgespannt zu erhalten. In dieser Riicksicht wire es vielleicht
vortheilhafter den Muskel senkrecht und die Fahne unter ihm an einem und
demselben Stativ aufzustellen. Zu manchen Versuchen ist es auch zweck-
miifsig, die Zange und Fahne auf getrennten Gestellen, dhnlich dem allge-
meinen Triiger ('), zu haben.

Soll der Muskel unmittelbar gereizt werden, so wird der eine Draht
in die Klemme s, an der Zange befestigt, und so der Strom durch die Zange
selber dem Oberschenkelbein mitgetheilt. Um den anderen Draht mit der
Achillessehne zu verbinden, dient der in der Figur in natiirlicher Grifse,
also im doppelten Mafsstabe des ﬁhrigen, vorgestellte Haken. Es ist daran
eine Platte und ein Gewinde angebracht, worauf eine Mutter sich wider die
Platte schraubt. Zwischen Platte und Mutter wird ein feiner Multiplicator-
draht (vergl. oben S. 105. Anm.) eingeklemmt, Dieser fiihrt zunichst zur
Schraubenklemme s,,, von der aus erst der Strom durch gewdhnlichen Draht
fortgeleitet wird.

Mit dem Zuckungstelegraphen werden in meinen Vorlesungen alle
elektrischen Reizyersuche angestellt, und von den nicht elektrischen die mit
mittelbarer Reizung. Ganz vorziglich lifst sich z. B. daran der mechanische
Tetanus nach Heidenhain darstellen (s. oben 8. 100). Fiir die unmittel-
bare chemische oder kaustische Reizung bedarf es stirker vergrofsernder
Mittel, und einer Anordnung, wobei der Querschnitt zuginglich bleibt.
Hier tritt an die Stelle des Zuckungstelegraphen die in der folgenden Num-

(') Untersuchungen u.s.w. Bd. I 8. 448, Taf, IIL Fig. 19.
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mer beschricbene Vorrichtung. Diese dient auch fiir die Zuckung durch
Zerschneiden des Muskels. Um die Reizung durch sonstige mechanische
Mifshandlung zu zeigen, bleibt nichts Anderes tibrig, als frisch zugerichtete
Froschmuskeln mit Secirnadel und Pincette unter den Zuhérern umhergehen
zu lassen.

Es kann nicht meine Absicht sein, hier auf die Art ndher einzugehen,
wie verschiedene Wahrheiten der Elektrophysiologie mittels des Zuckungs-
telegraphen zur Anschauung zu bringen sind. Es geniige die Bemerkung,
dafs man dazn hiufig zweier solcher Vorrichtungen bedarf, von deren Fah-
nen, welche alsdann vortheilhaft zweierlei Farbe haben, die eine nach
rechts, die andere nach links in die Hohe geht. So erweist man z. B.
die grifsere Erregbarkeit des Nerven im Vergleich zum Muskel bei gleicher
Stromdichte nach Hrn. Rosenthal’s Angabe (1), indem man den unmit-
telbar zu reizenden Muskel, dem der Strom des Schlitten-Magnetelektro-
motors mittels des eben beschriebenen Hakens zugefiihrt wird, etwa an einer
rothen, den mittelbar zu reizenden, dessen Nerv dem ersten Muskel ent-
lang gelegt ist, an einer blauen Fahne arbeiten lifst. Nibhert man allmihlich
die Nebenrolle der Hauptrolle, so steht zuerst die blaue, und erst bei merk-
lich kleinerem Abstand die rothe Fahne auf; beim Entfernen der Rolle
sinkt diese in die wagerechte Lage zurtick, wihrend jene noch aufgerich-
tet bleibt.

Die Hohlkehle von grofsem Halbmesser am Wirtel der Fahne dient,
um die Abhingigkeit des Hubes und der Kraft der Muskeln von ihrer Linge
und Dicke zu veranschaulichen. Man lifst an dem darin befestigten Faden,
bei unmittelbarer Erregung bis zum Maximum, abwechselnd einen langen
und diinnen Muskel, den Sartorius oder den Rectus internus, und einen
kurzen und dicken, den Gastroknemius, arbeiten. Es zeigt sich unter
passenden Umstinden, dafs jene Muskeln den leeren, oder nur wenige
Schrotkérner enthaltenden Eimer so hoch heben, dafs die Fahne dabei
senkrecht zu stehen kommt; wihrend der Gastroknemius zwar leicht den
vollen Eimer, sogar mit einer bedeutenden weiteren Belastung, aber auf
eine so kleine Hiohe hebt, dafs die Fahne nur eben zuckt.

e - ————

(') Moleschott’s Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. 1857,

Bd. III. S. 185.
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§. XVI. Von einer Vorrichtung zu Versuchen iiber chemische
Reizung der Muskeln.

Die in Fig. 10. Taf, III. abgebildete Vorrichtung hat zum Zweck,
die Versuche iiber unmittelbare chemische Reizung der Muskeln, in der
Gestalt, welche Hr. W. Kithne ihnen ertheilt hat('), einer grilseren Ver-
sammlung vorzufiihren, und mag hier auch Erwibnung finden, obschon
sie nicht der Elektrophysiologie angehdrt. Sie besteht aus drei Theilen,
welche an einem messingenen Stinder senkrecht iibereinander angebracht sind.
Zu oberst bemerkt man, in einer Hiilse am freien Ende eines wagerechten
Messingarmes senkrecht verschiebbar, eine Stahlstange, welche unten in
eine mit einem Klemmringe versehene Pincette ausliuft. Mittels der Pincette
wird der Sartorius an seinem unteren Ende ergriffen und, sein oberes Ende
nach unten, in passender Hohe aufgehiingt. Die Fliissigkeit, deren Wir-
kung auf den am letzteren Ende angebrachten Querschnitt gepriift werden
soll, wird in einem Porzellanschilchen auf die Glasplatte gp gesetzt, die
dem Muskel von unten her schnell mittels der Hiilse am Stéinder, langsam
mittels einer Mikrometerschraube genibert werden kann. Um die Zuckung
sichtbar zu machen, dient ein von Hrn. Rosenthal ersonnener Kunstgriff.
Quer durch den Muskel, in geringer Entfernung vom Querschnitt, wird ein
20 - 30 langer, vom einen Ende zum anderen verjiingter Glasfaden gestofsen,
der bestimmt ist, fihlhebelartig die Zuckung zu vergrifsern. Ein dicht
neben dem Muskel am Stinder befestigter gliserner Haken giebt den Dreh-
punkt des Hebels ab, indem der Glasfaden mittels eines Ringes, zu dem sein
dickeres Ende gebogen ist, daran eingelenkt wird, eine Verbindungsart,
wobei die Reibung sehr klein ausfillt. Die Bogen, die das entferntere,
diinnere Ende des Glasfadens beschreibt, werden durch ein dariiber ge-
hingtes, der Leichtigkeit halber durchbrochenes Papierfihnchen sichtbar
gemacht.

Wie bemerkt (s. oben S. 144), kann man sich dieser Vorrichtung auch
fiir die kaustische Reizung bedienen; und beim Herstellen eines neuen
Querschnittes erfolgt jedesmal eine ausgiebige Bewegung des Fihnchens.

= —

(') Archiv fiic Anatomie, Physiologie u.s.w. 1859. 5. 215.
Phys. Abh, der K. Ak, d. FFiss. 1662, Nr. 3. K
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§. XVII. Von der feuchten Reizungsrohre.

In allen Fillen, wo der Gastroknemius mittelbar gereizt werden und
das Priparat lange leistungsfihig bleiben soll, ohne dafs man zugleich
wiinscht, mit dem Orte der Erregung am Nerven zu wechseln, und ohne
dals es auf die Polarisation ankommt, empfiehlt sich die in Fig. 14. Taf. II
perspectivisch (*) dargestellte Vorrvichtung, die ich die feuchte Reizungs-
rohre nenne. Damit das Priparat moglichst lange leistungsfihig bleibe,
ist das Wesentliche, wenn nicht schidliche Einfliisse besonderer Art ob-
walten, bekanntlich nur, dals der Nerv vor dem Vertrocknen geschiitzt
sei. Der Muskel leidet wegen seiner im Vergleich zur Masse so sehr viel
kleineren Oberfliche bei weitem weniger unter der Verdunstung, als der
Nery. Die Schwierigkeit, die es oft hat, eine Anordnung zu treffen, wo-
bei der Nery vor der Trocknils geschutzt sei, beruht in vielen Fillen darauf,
dals man auch den Muskel in den feuchten Raum aufnehmen will. Bei der
feuchten Reizungsrhre ist dies aufgegeben, und nur der Nerv wird vor der
Trocknifls geborgen.

Die Rohre ist etwa 60 lang, im Lichten 6™ weit, an dem vorderen
Ende aber in eine kurze Spitze von nur 1.5 Lichtung ausgezogen. Etwa
in der Mitte ihrer Linge, doch der capillaren Spitze niiher, hat sie eine mit
einem Korke dauernd geschlossene Tubulatur. Hier sind innerhalb der
Rihre, ihrer Wand anliegend, zwei ringférmige Platinelektroden von 5=
Breite angebracht. Durch Drihte, die neben dem Kork zur Tubulatur hinaus-
gehen, stehen sie in Verbindung mit Klemmen an der isolirenden Fassung der
Réhre. Diese Fassung besteht aus einem abgestumpften Holzkegel, gegen
dessen grifsere Grundfliche die Réhre durch Drihte geschniirt ist. Die
Drihte sind, um die Zeichnung nicht zu verwirren, darin fortgelassen.
Die Fassung wird von einem wagerechten Arme mittels ecines Kugelschar-
niers getragen, wenn die Reizungsrohre am Muskeltelegraphen gebraucht
wird, an derselben Siule, wie die Zange. Von den Klemmen an der Fassung
gehen die Drihte nicht sogleich sweiter zu anderen Vorrichtungen, sondern
um Zerrung zu vermeiden sind sie in gewohnter Art (vgl. S. 96) erst noch
um einen Elfenbeinknopf an der Hiilse des Armes gewickelt. Um die Rei-

oo

(") Der senkrechte Durchmesser der Grundiliche des Holzkegels hat natiirliche Grilse.
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zungsréhre zum Gebrauch fertig zu machen, wird jetzt noch mittels einer
Blﬂpfﬂﬂdl}], die an Liinge die Rohre iibertrifft, ein langer Seidenfaden hin-
durch gezogen.

Nun wird die Réhre neben dem Gastroknemius so aufgestellt, dafs
deren vordere engere Miindung in Einer Hohe mit der Eintrittsstelle des
Nerven liegt, und dafs, wenn der sie tragende Arm um die Siule gedreht
wird, jene Miindung auf diese Stelle trifft, wihrend zugleich die Axe des
Rohres mit der des Muskels einen nahezu rechten 'Winkel macht. Das
Ende des Fadens, das zur engen Miindung heraushingt, wird an das centrale
Ende des Nerven gekniipft. Mittels des zur hinteren Miindung heraushiing-
enden Endes des Fadens wird der Nerv in die Rihre gezogen. Er kommt
darin, gleich dem Faden, nothwendig innerhalb der Platinringe zu liegen,
wie die Figur zeigt, und beriihrt, falls er nicht gespannt wird, deren innere
Fliche. In dem Malse, wie man den Nerven in die Réhre zieht, dreht
man sie dem Muskel zu, so dafs, wenn der ganze Nerv in der Rohre steckt,
die seine Insertion umschliefsende engere Miindung an den Muskel stéfst und
sich in das Bindegewebe der Knickehle eindriickt. Dadurch ist hier ein
ausreichender Verschlufs gegeben, und wird die hintere weitere Miindung
der Rihre mit einem Kork verschlossen, so ist der Nerv vor Trocknifs ge-
sichert, da er ohne merklichen Verlust an Feuchtigkeit den nur etwa 1.5™™
betragenden Raum der Rihre bei der gewihnlichen Temperatur mit Wasser-
dampf sittigen kann. Demgemils erhilt er sich in der Rohre stundenlang
leistungsfihig. Soll der Versuch abgebrochen werden, so zieht man den
Kork von der hinteren Miindung, dreht die Rohre von dem Muskel so weit
fort, dafs ein hinreichend langes Stiick des Fadens heraushingt, um es
bequem wieder einem Nerven anzubinden, setzt den Kork wieder auf und
schneidet den Faden ab. So ist die Vorrichtung gleich zu neuem Ge-
brauche fertig.

Die Vertrocknung, der der Muskel ausgesetzt bleibt, iibt, wie es
scheint, sobald keinen schiidlichen Einflufs aus. Erst nach einer Stunde be-
ginnt die Achillessehne, als der diinnste davon betroffene Theil, durchschei-
nend braun zu werden und, wie man an der in §. XIX beschriebenen Vor-
richtung beobachtet, sich zu verkiirzen.

Hr. Rosenthal hat der Reizungsrihre eine Gestalt gegeben, die zwar

etwas weniger handlich, den Vortheil gewihrt, dafs man mit der erregten
K2
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Strecke wechseln, auch mehvere Strecken gleichzeitig erregen kann. Sie
besteht aus einem gestreckt parallelepipedischen Guttapercha-Kistchen, auf
dessen Boden mehrere Elektrodenpaare angebracht sind, und dessen eine
kurze Seitenwand dem Muskel zugekehrt wird. Durch einen Schlitz in dieser
Wand wird der Nerv eingefithrt, und innerhalb des zugedeckten Kistchens
leicht vor Trocknils geschitat.

§. XVIII. Vom Froschwecker, zum Gebrauch bei Vérsuchen an
elektromotorischen Fischen.

Aus der Verbindung des Zuckungstelegraphen mit der feuchten Rei-
zungsrihre entsteht der Froschwecker, dessen ich mich bei den Versuchen
am Zitterwels bediene ('), Dock tritt dabei an die Stelle eines optischen
Signals ein akustisches, indem der Gastroknemius, anstatt einer Fahne, einen
Hammer hebt, der an eine Glocke schligt (s. Fig. 128, 5.152). Die Klemmen
der Reizungsrohre sind mit zwei Zinnplatten yerbunden, die an einander
gegeniiber liegenden Punkten des Umfanges der Versuchswanne (%) versenkt
werden. Von jedem Schlage, den der Fisch ertheilt, welches auch seine
Stellung in der Wanne sei, geht bei dieser Anordnung erfahrungsmifsig ein
hinlinglicher Stromzweig durch den Nerven, um eine Maximalzuckung, oder
nahezu eine solche, auszulésen. Man wird so bei jedem Versuch benach-
richtigt, ob der Fisch wirklich geschlagen habe, woriiber man keine Ge-
wiflsheit hat, wenn im Versuchskreise eine erwartete Wirkung ausbleibt, da
man nicht weifs, ob man nicht dem Schlage etwas Unmogliches zugemuthet
hat. Durch den Froschwecker erfihrt man auch, dafs der Fisch nicht selten
ohne #ufsere Veranlassung schligt, meist wenn er iiber seine Lage in der
geringen Wassermasse der Versuchswanne unwillig, sich in heftigen Anstreng-
ungen gegen deren Wand erschipft.

Wenn der Fisch unermiidet oder heftig gereizt ist, trifft der Ham-
mer hiufig zweimal und o6fter die Glocke. Daraus ist zu schliefsen, dafs
der Fisch mehr als einmal geschlagen hat. Wie oft er aber in der That
schlug, lifst sich nicht mit Sicherheit bestimmen. Das Ertonen der Glocke
zeigt nur an, dafs die Zusammenziehung rasch eine gewisse Grofse uber-

———

(') DMonatsherichte u. s. w. 28, Januar 1858, S, 9a.
(®*) Eine Hach cylindrische Wanne aus Gesundheitsgeschirr von 11" Durchmesser und
5" Tiele, die so viel WWasser enthilt, dals der Riicken des Fisches eben blols liegt.
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schreitet und wieder darunter sinkt. Die Gestalt der Dichtigkeitscurye
eines Stromes aber, der mehrere solcher Maxima von bestimmter Lage in
der Zeit entsprechen, kann nach bekannten Grundsiitzen eine sehr ver-
schiedene, mit einer gréfseren oder geringeren Zahl von Maxima versehene
sein, Bei den Versuchen, die ich am Zitterwels mit der im folgenden
Paragraphen beschriebenen Vorrichtung anstellie, hat sich freilich erge-
ben, dafs die Zeitverhiltnisse, die bei dem Schlage in’s Spiel kommen, von
einerlei Ordnung mit denen sind, welche den Verlauf der Zuckung beherr-
schen. Danach wird es wahrscheinlich, dafs mehreren schnell auf ein-
ander folgenden Maximalzuckungen ebensoviele Schlige entsprochen haben.
Inzwischen geschieht es, dafs man bei subjectiver Priifung mehr Maxima
des Schlages verspiirt, als man Glockenschlige am Froschwecker hort, auf
dessen Treue in dieser Beziehung also kein Verlafs ist.

Manchmal kommt es vor, dafs der Hammer zwar die Glocke trifft,
aber nicht sobald wieder herabsinkt, sondern secundenlang daran klebt,
wobei natiirlich der Ton gedimpft ausfillt. Alsdann ist sichtlich der Nerv
tetanisirt. Von den Umstinden des Versuches wird es abhingen, ob man
Grund hat, diesen Erfolg der Art zuzuschreiben, wie sich der Fisch entlud,
oder darin eine abnorme Reactionsweise des Priiparates auf einen einzelnen
Schlag zn sehen, dem unter anderen Verhiltnissen eine einfache Zuckung
entsprochen hiitte.

§. XIX. Vom Froschunterbrecher, zum Gebrauch bei denselben
Versuchen.

Die erste Schwierigkeit, auf die man bei Untersuchung des Schlages
der elektromotorischen Fische stéfst, nachdem man gelernt hat, denselben
in anniibernd gleicher Art in den Versuchskreis abzuleiten, besteht darin,
dafs der Fisch, wie soeben gesagt wurde, auf jede Reizung mit einer unbe-
stimmten Anzahl von Schligen antwortet, wodurch die Wirkungen, die er
jedesmal hervorbringt, unvergleichbar werden. Ich will beispielsweise er-
fahren, in welchem von beiden Fillen der Fischschlag durch einen in den
Versuchskreis eingefithrten Widerstand mehr geschwicht werde, ob bei
grofserem, oder bei kleinerem Abstand der Belegungen des dem Fisch auf-
gesetzten Deckels ('), welche Belegungen die Enden des Versuchskreises dar-

(') Vergl. Monatsbevichte u.s.w. 28. Januar 1858. S. 97. 103, 104,
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siellen. Die Beantwortung dieser Frage setzt vier Versuche voraus, bei denen
die elektromotorische Thitigkeit des Fisches mufs fiir bestiindig gelten kinnen,
damit ein Schlufs aus deren Ergebnissen zuliissig sei. Sonderbarerweise
findet sich diese Schwierigkeit meines Wissens bei keinem fritheren Beob-
achter erwihnt. Dagegen ist dieselbe Hrn. Eckhard, bei seinen in Triest
am Zitterrochen angestellten Versuchen, fast zur nidmlichen Zeit aufge-
stofsen, wo ich hier, im Herbste 1857, damit zu kimpfen begann. Hr.
Eckhard hat sie dadurch umgangen, dafs er nicht am lebenden
Thier, sondern an einem noch im Besitze der Lebenseigenschaften verhar-
renden Priparat experimentirte, an dem das Organ nur auf Reizung der
elektromotorischen Nerven schlug (*). Daich auf das lebende Thier angewie-
sen war, mufste ich mir anders zu helfen suchen. Hs handelte sich darum,
ein Mittel zu finden, um den Versuchskreis entweder nach erfolgtem ersten
Schlage, oder noch wihrend desselben, alsdann aber nach einer, wenigstens
fiir mehrere auf einander folgende Versuche sich gleich bleibenden Frist, zu
offnen. Mit den gewthnlichen mechanischen Organen war hier nichts auszu-
richten, denn durch welches Zwischenglied sollte das Aufsetzen des Deckels,
welches nicht einmal genau mit dem Anfang des Schlages zusammenfillt, ver-
kniipft werden mit dem Mechanismus, dem das Absperren des Entladungs-
vorganges in einem gewissen Augenblick anvertraut wire. Um so niher
lag es, hier an dasselbe Hiilfsmittel zu denken, das sich im Froschwecker
so gut bewihrt hatte, an das Nervmuskelpriparat vom Frosch, welches
durch einen verschwindenden Zweig des Fischschlages bis zum Maximum ge-
reizt, in einem kleinen Bruchtheil der Secunde zu jeder hier erforderlichen
Leistung bereit ist. Einige Vorversuche an eiuem selbstverfertigten Modell
beruhigten mich iiber den Zweifel, ob nicht der Schlag doch zu fliichtig sei,
um seiner dergestalt mittels der Zuckung Herr im Versuchskreise zu wer-
den; und so entstand die Fig. 12. Taf. TII. perspectivisch abgebildete Vor-
richtung (?), die Hr. Sauerwald nach meiner Angabe ausfiihrte.

(') Beitriige zur Anatomie und Physiologie. Bd.I. Gielsen 1858. 4. S.166.— (So konnte
auch seitdem Hr. Armand Morean bei seinen ¥Versuchen am Zitterrochen werfahren.
Comptes rendus ete. 16 Septembre 1861. t. LIII. p. 512; — Annales des Sciences naturelles
4= Série. Zoologie. 41862, t. XVIIL. p. 16. [Nachtriglicher Zusatz.)

(*) Die dem Beschauer niichste senkrechte Kante des Messingtischchens hat halbe natiir-
liche Grolse.
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Auf einem viereckigen Fufsbrett, das auf einem Stift und zwei Stell-
schrauben ruht, tragen zwei Siulen aus Messing ein Tischehen aus demselben
Metall empor, indem sie es an seinem hinteren Rande unterstiitzen. An
seinem vorderen Rande sind auf einem Vorsprung von Kammmasse zwei
doppelte Schraubenklemmen %, %, angebracht. Das Tischchen trigt zwei
Axenlager, in denen sich ein Hebel aus Rothguls aa % p g zwischen stiblernen
Schraubenspitzen mit Gegenmuttern sehr leicht und sicher dreht.

In der Mitte des Hebels, bei %, sind oben und unten Haken, der
obere fiiv den Muskel, der untere fiir eine Wagschale, die durch eine Off-
nung im Tischchen herabhiingt. Darauf folgen am Hebel, nach dessen freiem
Ende zu, zwei Schrauben, die ihn von oben nach unten durchbohren, und
deren Einstellung gleichfalls durch Gegenmuttern gesichert ist. Die erste
dieser Schrauben, p, liuft unten in einen Platinstift aus, der auf einer Platin-
platte ruht, welche durch Kammmasse isolirt in dem Tisch befestigt, aber mit
der Klemme £, leitend verbunden ist. Diese Platte heifst die Stiitzplatte.
Die zweite, am Ende des Hebels gelegene Schraube ¢ endet in eine ver-
quickte Kupferspitze, die in ein cylindrisches Quecksilbergefifs aus Eisen
taucht, welches gleichfalls isolirt in dem Tisch befestigt, und mit der anderen
Klemme k leitend verbunden ist. Die Quecksilberkuppe in dem Gefifs kann
gehoben und gesenkt werden, indem eine eiserne Schraube s, welche fast die
ganze Lichtung des Gefilses einnimmt, von unten hinein- und herausge-
schraubt wird, wie dies Fig. 12 a zeigt, worin dieser Theil der Vorrichtung
im senkrechten Durchschnitt und im % - Mafsstabe besonders dargestellt ist(").

In der Mitte der hinteren Wand des Tischchens erhebt sich, aber-
mals isolirt, eine senkrechte Messingsiule, an der sich ein kurzer star-
ker Arm auf und ab schiebt. Eine Nuth an der Siule, in die ein Stift
an der den Arm tragenden Hiilse eingreift, verhindert den Arm, sich zu
drehen. An dem Arm befindet sich, durch eine Mikrometerschraube auf
und ab stellbar, eine Zange zum Einspannen des Oberschenkelbeins, dhnlich
der am Zuckungstelegraphen (s. oben S. 142). Die Achillessehne kommt
beim Einspannen des gewihnlichen Préparates in passender Hihe {iber dem
Haken £ zu schweben, und wird damit durch einen Fleischhaken und durch
ein isolirendes Zwischenstiick A7 aus Schﬂdpalt verimupft

(') Das Messing im Durchschnitt ist von rcclnu und oben nach links und unll:n, die
Kammmasse ist umgekehrt und dichter schraffirt, das Eisen getiipfelt,
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Der Schlag wird dem Neryen zugefihrt durch eine feuchte Reizungs-
rpbhre. Diese wird an einem Kugelscharnier getragen durch einen Stiel,
welcher an der Zange mittels der Schraube & befestigt wird, so dafs sich
die Rohre mit der Zange in einem Stiick hebt und senkt, mit anderen Wor-
ten, dafs bei den Bewegungen der Zange zum Einstellen des Muskels die
Miindung der Réhre am Muskel und der Nerv auf den Platinringen der
Ro6hre unverriickt bleiben.

Fiir den Fall, dafs man den Muskel unmittelbar zu erregen wiinschte,
wiirde die Klemme bei o statt des Stieles der Reizungsrohre den einen Draht
aufnehmen, der andere miifste diinner Multiplicatordraht (s. oben S. 105
Anm.) und am Fleischhaken befestigt sein.

Der Gebrauch der Vorrichtung im All-
gemeinen wird durch Fig. 12 b verstindlich,
welche das Schema eines Versuches am Zit-
terwelse giebt. Man erkennt leicht die Ver-
suchswanne, darin den Fisch mit zwei ihm
aufgesetzten, zur Ableitung des Schlages in
den Versuchskreis bestimmten Metallsitteln.
Von diesen Sitteln fiithren Drihte zu den
Klemmen %, k, und der Versuchskreis, der
bei B die Spiegelbussole enthilt, ist durch
das Stiick pg des um a drehbaren Hebels so
lange geschlossen, als der Stift bei p die Stiitz-
platte und die verquickte Spitze bei g das
Quecksilber beriihrt. Aufser dem Fisch mit
seinen Sitteln sicht man in der Wanne die
schon beim Froschwecker (s. oben S. 148)
erwihnten Zinnelektroden E, E,, von deren
jeder ein gegabelter Draht ausgeht. Von den
beiden Zweigen der Gabelung geht der eine
Zur Eeizungsrﬁhre des Froschweckers, dessen
Gastroknemius, Hammer und Glocke man
in Gy, H und I erkennt, der andere zu der
des Unterbrechers. Schligt der Fisch, wie
er dies im Augenblick zu thun pflegt, wo
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man ihm die Sittel aufsetzt, so gehen Theile des Schlages, ausreichend um
Maximalzuckungen auszuldsen, durch die beiden Reizungsrihren. DerFrosch-
wecker schligt an; die Zuckung des Gastroknemius G,; im Unterbrecher aber
trennt den Platinstift p von der Stiitzplatte und 6ffnet so den Versuchskreis.
Sobald die Zuckung nachlifst, sinkt der Stift wieder herab, und wenn jetzt
auch die verquickte Spitze wieder in das Quecksilber tauchte, wiirde der
Kreis wieder geschlossen. Dem wird jedoch vorgebeugt, indem man mittels
der Schraube s die Quecksilberkuppe vorher so tief senkt, dafs der durch
Capillaranziehung getragene Quecksilberfaden bei der geringsten Hebung der
Spitze reilst (Fig. 12a, Tal. 1IT).

Wie man leicht erkennt, ist nicht allein dieser Kunstgriff der Vor-
richtung entlehnt, womit Hr. Helmholtz die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Reizung im Nerven nach dem Pouillet’schen Verfahren mafs, sondern
unsere Vorrichtung ist iiberhaupt nichts als eine bequemere und einfachere
Gestalt der von ihm angewendeten ('). Der Hebel ersetzt das bei Hrn.
Helmholtz sogenannte ,stromfiihrende Zwischenstiick”, welches frei am
Muskel hingt, und den doppelten Vortheil einer rein senkrechten und ganz
ungehinderten Bewegung bietet. Dieser Vortheil ist in unserer Vorrichtung auf-
gegeben, da der Hebel sich im Kreise bewegt und dies nicht ohne eine gewisse
Reibung vermag. Dafiir ist dessen Handhabung leichter, weil die Pendel-
schwankungen des Zwischenstiicks und die Unsicherheit seiner Lage auf dem
es stiitzenden Querbalken MM (in den Helmholtz’schen Figuren 1, 2)
fortfallen. Die Abweichung von der Senkrechten bleibt bei der Art, wie
die Vorrichtung gebraucht wird, ohne Einflufs. Selbst am Myographion,
wo sie der Curven etwas entstellt, wird sie vernachlissigt. Dafs die
verquickte Spitze vermige ihrer Lage am Hebel einen um ein Drittel
lingeren Weg beschreibt, als der Stift, und dieser einen um die Hiilfte
lingeren, als der Angriffspunkt des Muskels, sichert einestheils die Zerrei-
{sung des Quecksilberfadens, anderentheils die f)ffmmg des Kreises zwischen
Stift und Stiitzplatte, bei Verkiirzungen, wo an der urspriinglichen Vorrich-
tung Beides ausgeblieben wire. Was die Reibung betrifft, so lehrt die
Erfabrung am Myographion, wo zu der Reibung an der Hebelaxe noch zwei
andere hinzutreten, dafs daraus keine namhafte Storung erwiichst. Unsere

(') Miiller's Archiv fiir Anatomie, Physiologie u. s. w. 1850, S. 276. Taf. VIIL
Phys. Abh, der K. Ak, d. PViss. 1862, Nr. 3. L
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Vorrichtung diivfte sich daher zur Anstellung von Messungen iiber den
zeitlichen Verlauf der Zuckung nach dem Pouillet’schen Verfahren recht
gut eignen, nachdem man sich Giberzeugt hitte, dals sie in ihrem gegen-
wirtigen Zustande die hinreichende Stabilitit besitzt, oder nachdem man
ibr solche durch passende Verstirkung ertheilt hitte. Auch wiirde sich
leicht noch am Ende des Hebels ein Zeichenstift wie am Myographion an-
bringen lassen, was Gelegenheit zu manchen wichtigen Versuchen béte.

Wie dem auch sei, es ist klar, dals die damals von Hrn, Helmholtz
ermittelten Grundbestimmungen iiber die bei gleicher Linge des Muskels
mit der Zeit wachsende Spannung desselben auf unsere gegenwiirtigen Ver-
suche Anwendung finden. Indem man den Muskel mittels der Mikrometer-
schraube senkt, erreicht man, dafs der Hebel durch die Platte gerade in der
Stellung unterstiitzt wird, in der der Muskel ihn triigt, wobei also letzterer
in den von Hrn. Helmholtz sogenannten Zustand der Belastung gerith.
Der Augenblick, wo dieser Zustand eintritt, wird mit ausreichender Schirfe
daran erkannt, dafs bei schnellendem Klopfen mit dem Finger auf die Stift-
schraube, wie beim Percutiren zur érztlichen Exploration, kein Klirren er-
folgt (*). Um dies besser zu unterscheiden, miissen die Drihte, an denen
die Wagschale hingt, an diese geldthet sein, weil sie sonst an sich schon
beim Klopfen ein Klirren erzeugen. Es ist vortheilhafter, sich dem Zu-
stand der Belastung durch Herablassen des Muskels zu niihern, als durch
Heben, weil im ersteren Falle der Muskel unter dem Einflufs der Belastung
die ihm dabei zukommende Linge bereits annihernd angenommen hat,
und daher nach erfolgter Einstellung seine Spannung besser behilt, als wenn
er frither unbelastet plotzlich der Reckung durch die Belastung ausgesetzt
wird (). :

Der Zustand der Belastung bringt es bekanntlich mit sich, dafs die
kleinste Zunahme des Muskels an Spannung den Stift von der Stitzplatte
hebt. Bei verschwindender Dauer des erregenden Stromes, z. B. wenn
dieser ein durch Offnen des primiren Kreises erzeugter Inductionsschlag war,
ecfolgt nach Hrn, Helmholtz eine merkliche Zunahme an Spannung erst
nach Ablauf zweier Zeitriume. Der erste Zeitraum ist der, swihrend dessen

(') Vergl Helmholtz in Poggendoril’s Annalen w.s.w. 1851, Bd. LXXXIIL. 5. 517.
(*) Vergl. Helmholtz in Miiller's Archiv u,s.w. a.a. 0. S, 312.
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die Reizung von der gereizten Stelle des Nerven zum Muskel gelangt. Er
wiichst im Allgemeinen mit der Entfernung zwischen dem Muskel und, sofern
es sich nicht um Offoungszuckung handelt, der katelektrotonisirten Nerven-
strecke (1), und mit sinkender Temperatur. Der obere Rand des unteren Pla-
tinringes der Reizungsrohre liegt etwa 27" vom Muskel. Nach den Helm-
holtz'schen Bestimmungen wird daher bei mittlerer Temperatur dieser Zeit-
raum in unseren Versuchen bestenfalls, d. h. wenn der Strom absteigt, nicht
unter gl Secunde betragen konnen. Der zweite Zeitraum ist das Stadium
der latenten Reizung, welches iiber die Vorbereitungen fir die Zusam-
menziehung im Muskel selber hingeht und sich auf nahe {7 Secunde beliuft.
Die Summe dieser beiden Zeitriume, etwa /; Secunde, wiirde die kleinste
Dauer sein, die wir dem Strom in einem den Froschunterbrecher enthaltenden
Kreise ertheilen kénnten, wenn in demselben Augenblick, wo der Strom zu
kreisen beginnt, eine Zuckung durch einen Strom yon verschwindender Dauer
ausgelost wiirde. Dagegen sind wir im Stande, diese Dauer betrichtlich
zu verlingern, dadurch, dafs wir, nachdem der Muskel in der angegebenen
Weise belastet worden, auf die Wagschale Gewichte, als ﬁberlastung
in dem von Hrn. Helmholtz gebrauchten Sinne, legen. Zu den beiden
ersten Zeitriumen tritt dann ein dritter hinzu, der im Allgemeinen mit
der Uberlastung wichst, und sich mindestens bis auf das dreifache der
Summe jener ausdehnen kann, so dafs die ganze Dauer des Yorganges vom
Augenblick der Reizung an, bis die Spannung des Muskels der Summe der
Belastung und Uberlastung gleich geworden ist, etwa 0]04 betriigt.

Wie piinktlich der Unterbrecher sein Geschift versieht, oder wie
gleich die Zeiten ausfallen, die er unter sonst gleichen Umstinden vom
Augenblick der Reizung bis zum Heben des Stiftes jedesmal verstreichen
lafst, ist leicht zu priifen, indem man wiederholt den Ausschlag beobachtet,
den ein wihrend jener Zeit kreisender bestiindiger Strom an der Bussole er-
zeugt. Wir konnten uns hier an Hrn, Helmholtz' Versuche zur Bestim-
mung der Geschwindigkeit der Reizung halten, in denen zwei solche Reihen,

(") Vergl. A. v. Bezold, Allgemeine Medicinische Central - Zeitung, 26. Mirz 1859.
St. 25; — Derselbe in den Monatsberichten der Akademie, 29. November 1860. S. 742; —
in Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. 1860.

Bd. VIL. S. 587; — Derselbe, Untersuchungen iiber die electrische Erregung der Nerven
und Muskeln. Leipzig 1861. S. 287, 303. 304.

L2
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die von verschiedenen Nervenstellen aus gewonnen sind, mit einander ver-
glichen werden. Diese Reihen, die in seinen Tabellen je eine Vertical-
Columne einnchmen, lassen eine vollig ausreichende Bestindigkeit der
Wirkungen von jeder Nervenstelle aus erkennen. Wir diirfen uns aber
nicht hierbei beruhigen, auch abgesehen davon, dafs es rathsam erscheint,
die neue Vorrichtung vor dem Gebrauch auf irgend eine solche Probe zu
stellen. Hr. Helmholtz liefs, wie sein Zweek es mit sich brachte, seine
Versuche einander unstreitig so schnell folgen, wie gewisse Umstinde es er-
laubten (*); und er hatte keinen Anlafs, sie linger fortzusetzen als nothig,
um daraus auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizung zu schliefsen.
Soll dagegen der Froschunterbrecher den von uns verlangten Dienst leisten,
so mufs er mindestens anderthalb Stunden lang gleichmiilsig arbeiten, wih-
rend welcher man allerdings nur etwa alle zehn Minuten einen Versuch an-
stellt: weil dies die Art ist, wie man die Versuche am Zitterwels leitet,
um das Thier nicht zu sehr zu ermiiden.

Es bedurfte also hier noch einer Priifung, zu der ich folgendermafsen
schritt. Ich brachte in einen Kreis 1. eine Grovye’sche Kette, um den
zeitmessenden Strom zu liefern; 2. die Spiegelbussole mit 53 Windungen
in 15® Abstand vom Spiegel; 3. den Froschunterbrecher; 4. den won
Hrn. Pfliiger in die Elektrophysiologie eingefibrten Fallhammer mit elek-
tromagnetischer Auslésung, um den Kreis durch Eintauchen einer Platin-
spitze in Quecksilber zu schliefsen (%); 5. einen so ansehnlichen Widerstand,
dafs die im Kreise befindlichen verinderlichen Widerstinde, wie der zwi-
schen Stift und Stiitzplatte, der der Quecksilbergefifse am Unterbrecher und
Hammer, dagegen verschwanden (s. oben 8.103); endlich 6. ein Rheochord,
wodurch vom zeitmessenden Strom ein Zweig von angemessener Stirke zur
Reizungsrohre des Unterbrechers abgeleitet wurde. Dieser Stromzyweig erhielt
im Nerven die absteigende Richtung. Im Kreise der elektromagnetisirenden
Rollen des Hammers befand sich ein Daniell nebst einem Stromwender zum
Fallenlassen des Hammers durch Umkehren des Stromes. Nachdem bei

(') Miiller’s Archiv u.s.w. A.a. 0. 5. 312, 313,

(*) Das Spritzen des Quecksilbers, welches Hrn. Pfliiger zwang, das Quecksilbergefils
auf eine andere Unterlage zu stellen, als den Hammer (Untersuchungen iiber die Physiologie
der Electrotonus. Berlin 1859, 8. 444, 115), wird vermieden, wenn man das Grundbrett
der Vorrichtung an der Stelle, wo der Hammer es triflt, unterstiitzt, so dals es nicht federt.

e L
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100" Entfernung des Multiplicatorgewindes der Bussole vom Spiegel die
Stiirke des zeitmessenden Stromes (f) war bestimmt worden, um sich am
Schlufs der Versuchsreihe seiner Bestindigkeit versichern zu konnen, wurde
alle zehn Minuten durch Umlegen der Wippe des Stromwenders der Ham-
mer fallen gelassen und eine Schliefsungszuckung ausgeldst, welche den
Kreis, durch dessen Schliefsung sie entstand, sogleich wieder 6ffnete. Das
Multiplicatorgewinde war dabei dem Spiegel wieder so nahe gebracht, dafs
ein Ausschlag von angemessener Grofse erfolgte. Die folgende Tabelle zeigt
die Ergebnisse, die ich so an verschiedenen Priparaten bei verschiedenen
ﬁberlastuugen erhielt. Eine Versuchsreihe ohne ﬁbcrlaslung fehlt, da ich,
wie schon Hr. Helmholtz (), fand, dafs dabei auf keine Regelmifsigkeit
zu rechnen sei. Die Zahlen der Tabelle sind unmittelbar abgelesene, den
Zeiten proportionale Ausschlige. Die der einen Reihe sind aus verschie-
denen Griinden nicht vergleichbar mit denen der anderen, weshalb die Aus-
schlige nicht regelmifsig mit den Uberlastungen wachsen (?).

(') Miiller’s Archiv u.s.w. A.a.0. §. 314,

(*) Bringt man an Stelle der Bussole das Vertical-Galvanoskop von Siemens und Halske
und an Stelle des Fallhammers einen Schliissel, und verstirkt man gehirig den zeitmessen-
den Strom, so gelingt es leicht mittels der beschriebenen Avnordoung in der Vorlesung die
Grondlage der Helmbaoltz'schen Versuche vorzufiibren. Beim Schliefsen des Kreises mittels
des Schliissels erfolgt auch ohne Uberlastung ein kleiner Ausschlag, der von dem Stadium
der latenten Reizung herrithrt; beim Auflegen wachsender Uberlastungen erhilt man immer
grolsere Ausschlige. Es ist kein Grund da, weshalb man nicht mit Hiilfe der Spiegel-
bussole, bei Anwendung des von mir beschriebenen Verfahrens, um deren Ablenkungen
mehreren zugleich sichtbar zu machen (s. oben S. 83), den Zeitverlust im Nerven gleichfalls
zar Anschauung sollte bringen kinnen. Hr. Czermak hat kiirzlich zu diesem Zweck sein
Myochronoskop beschrieben (Allgemeine medicinische Central-Zeitung, 5. Juni 1861. XXX.
Jahrgang. St. 45. §.354; — Sitzungsberichte der Wiener Akademie, 4. Juli 1861. Bd. XLIV.
5.231; — Moleschott’s Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere.
1862. Bd. VIIL. S. 478). So sinnreich dies ist, so scheint es mir fiir den Vortrag den
Nachtheil zu haben, dals seine Wirkungsweise schwerer zu erkliren ist, als was es erliutern
soll. Bedenklich ist auch, dals, wihrend Hr. Helmhboltz, worin ich ibm beistimme (s.
oben), es unmiglich fand, ohne ﬂbeﬂastung regelmilsige Ausschlige von der mimlichen
Nervenstelle aus zu erhalten, und deshalb nie einen Zeitmessungsversuch ohne Uberlastung
anstellte, am Myochronoskop nicht nur keine Einrichtung zum Uberlasten vorhanden ist,
sondern auch in der Beschreibung der damit angestellten Versuche der Hinweis aufl die
ungemeine Sorgfalt fehlt, womit das Einstellen auf Belastung alsdann geschehen mulste, sollte
es nicht villig dem Zufall iiberlassen bleiben, welcher der beiden Muskeln zuerst den Kreis
dffnete. (Nachtrigliche Anmerkung.)
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ﬁhﬂer zwei Stunden hinaus wuchsen die Ausschlige rasch, und bei den
héheren Uberlastungen wurde bald der Hebel nicht mehr hoch genng geho-
ben, um den Quecksilberfaden zu zerreifsen ().

Bei der Betrachtung der obigen Zahlenreihen springt zuniichst das
Gesetz in die Augen, dals die Ausschlige, oder die denselben proportio-
nalen Schliefsungszeiten, zuerst ab- und dann wieder zunehmen. Die Eror-
terung dieses Umstandes wird besser in eine Anmerkung verwiesen (*), da

(') Deim Herabsinken des' Stiftes auf die Stiitzplatte wird alsdann der Kreis wieder
geschlossen, was eine neue Zuckung zur Folge hat, ein Yorgang, der sich so oft erneuert, als
die Erregbarkeit des Priparates es zulilst. Am frischen Priparat und bei kleiner ﬂher!aslung
kann man dasselbe bewirken, indem man: die Quecksilberkuppe so hoch schraubt, dals die
Spitze beim Herabsinken wieder eintaucht. Dies ist die ausgehbildetste Form jenes elektri-
schen Froschschenkel-Tanzes, den schon Galyani in seinem Commentar mit ungleichartigen
Metallen (De Viribus Electricitatis in Motu musculari Commentarius etc. Mutinae 1792, 4.
p. 19; — Ubersetzt von Joh. Mayer u.s.w. Prag 1793. 8. 39; — Opere edite ed inedite
ec. Bologna 1841, 4. p. 82), im Trattato dell’ Uso aber sogar mit dem Muskelstrom be-
schrieben hat (Urattato dell” Uso e dell' Attivitd dell’ Arco conduttore nelle Contrazioni dei
Muscoli. Bologna 1794, p. 83; — Opere edite ed inedite ec. p. 210). — Vergl. meine
Untersuchungen u.s. w. Bd. I. 5. 63. — Hr. Czermak hat unlingst diese Erscheinung als
neu beschrieben (Sitzungsberichte der ¥iener Akademie, 4. Juli 1864, Bd. XLIV. 5.239; —
Moleschott's Untersuchungen u. s. w. Bd. VIIL 5. 487, (Nachtrigliche Anmerkung,)

(*) Eine Spur desselben Verhaltens lilst sich, wie ich finde, in den Helmholtz’schen
Versuchsreiben entdecken. Einmal in der Reibe I (a. a. 0. 5. 303), in der zwar mit
den Uberlastungen gewechselt, dieselbe Uberlastung aber in ziemlich weitem Zeitab-
stande dreimal nach einander aufgelegt wurde. Der mittlere Ausschlag ist der kleinste.
Zweitens in einigen der Reihen, in denen, zur Hestimmung der Geschwindigkeit der Rei-
zung, bei gleicher Uberlastung bald von einer niheren, bald von einer entfernteren Stelle
aus gereizt wurde.  Diese Art Reihen kommt, wie bemerkt, ganz mit den unsrigen tberein,
bis auf das Wechseln mit der gereizten Stelle des Nerven, und'bis anf die Zeiten, die zwischen
den einzelnen Versuchen verflossen. Demgemils sieht man in Hrn. Helmholtz' Reihe X, 2
und XI. 4 (S. 342, 343) die Ausschlige in derselben Vertical - Columne, die von der niim-
lichen Nervenstelle aus erfolgt sind, gleichfalls zuerst ab- und dann wieder zunehmen.

S ——
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sie uns hier zu weit fiihren wiirde. Sieht man ab von einigen aus der Ord-
nung fallenden Zahlen, welche wohl nur Einstellungsfeblern zuzuschreiben

Die sich zuletzt einstellende Zunahme riihrt von der Abnahme der Leistungsfihigkeit
her, in Folge welcher dieselbe Spannung spiiter eintritt, als auf fritheren Stufen der Erreg-
barkeit. Es friigt sich aber, woher die zuerst beobachtete Abnahme der Ausschlige stamme,

Sie kinnte erstens kommen von einem Sinken der Stiirke des zeitmessenden Slrﬂnil.‘s‘
dessen Einfluls spiter durch die Abnahme der Leistungsfibigkeit iiberwogen wiirde. Die
Tabelle lehrt jedoch, dafs die Abnahme der Stromstirke selbst nach zwei Stunden nicht
ausreicht, die Abnahme des Ausschlages nach einer Stunde zu erkliren. In einem Falle
(dem mit 1005 Uberlastung) war sogar die Stirke des zeitmessenden Stromes nach zwei
Stunden elwas grifser als anfangs, wibrend die Ausschlige das nimliche Geselz zeigten.

Etwa wihrend der ersten Hilfte jeder Versuchsreihe muls man von Versuch zu Ver-
such den Muskel etwas heben, um die richtige Einstellung des Stiftes auf der Stiitzplatte zu
bewirken. Hingegen wibrend der zweiten Hilfte muls man, um dasselbe zu erreichen, den
Muskel etwas senken. Das Erste rithrt daber, dals der Muskel durch die davernde Belastung
gedehnt wird und an Spannung verliert, das Zweite vom Austrocknen der Sebne (s.
oben S. 147). Diese "i"erimh;'rungen schreiten auch  wihrend des Zeitraumes fort, der
zwischen dem erneaten Einstellen des Stiftes aul der Stiitzplatte, welches jedem Versuch
vorhergeht, und dem Versuch selber verflielst, und wie klein sie anch wibrend dieses Zeit-
raumes ausfallen migen, so miissen sie doch dabin wirken, die Debnung, einen Theil der
Belastung in Uberlastung zn verwandeln, und so die Schliefsungszeit zu vergrofsern (Helm -
holtz, a.a. 0. S. 312), die Verkiirzung, diese Zeit zu verkleinern. Von diesen bei-
den WWirkungen nihert sich die erste von Anfang an einer Grenze; die zweite hingegen
kann erst in VWirksamkeit treten, nachdem die der Sehne oberflichlich anhaftende Fliissig-
keitsschicht verdunstet ist. Es nimmt also von Anfang an eine Wirkung ab, welche die
Schlielsungszeiten zu verlingern, und es entwickelt sich mit der Zeit eine Wirkung, welche
jene Zeiten abzukiirzen strebt. Man kinnte daran denken, hieraus die Abnahme der Aus-
schlige zu erkliren. Sie wiirde nur wihrend der ersten Versuchshilfte bemerkbar werden,
weil wihrend der zweiten Hilfte die Zunahme wegen sinkender Leistungsfibigkeit die Ober-
hand erhielte. In Hrn. Helmholtz' Versuchen war indels der Muskel, wenn auch nicht
so vollkommen wie der Nerv, vor der Trocknils geschiitzt, und in einem von mir angestellten
Controllversuch, wo er ganz ehenso geschiitzt war, erfolgte die Abnahme der Ausschlige
wie sonst. Von der Trocknils also, als Ursache dieser Abnabhme, ist jedenfulls abzuschen.
Was die Debnung betriflt, so ist nicht wohl denkbar, dals ihr Einflufs grols genug ausfalle,
in Erwiigung, dals es sich dabei nur um Unterschiede einer sehr kleinen und langsam ab-
nehmenden Grilse handeln wiirde.

Mit Erklirungsgrinden dieser Art diicfte hier nichts auszurichten sein. Dagegen
miichte Folgendes in Betracht kommen. Hr. Hermann Munk hat kiirzlich gezeigt, dals
das Erregungsmaximum des Nerven, gemessen durch die grifste, nach augenblicklicher Rei-
zung erreichte Zuckungshihe, in der ersten Zeit nach der Zurichtung sehr rasch betrichtlich
ansteigt, um dann erst langsamer zu sinken (Archiv fiir Anatomie, Physiologie u. s. w. 1860.
5.810. 814. 815). Einem ihnlichen Gesetze folgen gleichzeitig simmtliche Ordinaten der Curve
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sind, so ergiebt sich, dals der Froschunterbrecher volle zwei Stunden lang
mit einer fiir unsere Zwecke gmlﬁﬁendﬂn Piinktlichkeit die Aufgabe erfiillt,
einen Kreis nach einer durch die Uberlastung bemessenen Frist zu &ffnen.

Demniichst wire zu zeigen, welchen Einflufs das Einschalten des
Froschunterbrechers in den Versuchskreis des Zitterwelses iibt. Es ist indefs
meine Absichl nicht, hier ausfiithrlich darauf einzugehen. Das allgemeine
Ergebnifs dieser Versuche habe ich schon anderswo mitgetheilt (1). Ge-
méfs dem oben S. 149, 150 Gesagten, besteht dasselbe darin, dafs keines-
wegs der Zitterwelsschlag zu fliichtig ist, um mittels der Zuckung seinen
Hintritt in eine strompriifende Vorrichtung zu regeln; dafs vielmehr die
Dauer des Schlages mit der der Zusammenziehung von einerlei Ordnung ist:
und dafs man so mittels des Froschunterbrechers nicht allein bei wieder-
holtem Schlagen des Fisches den spiteren Schligen den Weg versperren
kann, sondern es sogar in seiner Gewalt hat, vom ersten Schlage nur einen
im Allgemeinen mit der Uberlastung wachsenden Bruchtheil durchzulassen.
Man kann auch umgekehrt so verfahren, dafs man das Stiick pg des He-
bels zu einer Nebenleitung zum Versuchskreise macht, welche durch die
Zuckung geoffnet wird. Alsdann werden die Ausschlige um so kleiner, je
héher die Uberlastungen. Man kann also dergestalt mittels der Zuckung
beliebige Stiicke vom Anfang oder vom Ende der Entladung gleichsam ab-
schneiden, und nur den Rest zur Wirkung im Versuchskreise zulassen.

Man konnte, beim ersten Blick, an diese Versuche die Hoffnung auf
noch viel weiter gehende Erfolge kniipfen. Die Daner der Zuckung eines
Froschgastroknemius, die Zeit, deren ein solcher nach der Reizung bedarf,
um eine bestimmte Spannung zn erlangen, ist gleichsam eine Constante der
Natur. Warum sollte man nicht, wenn einmal die zum Erlangen einer be-
stimmten Spannung néthige Zeit bekannt ist, daraus, dafs der Muskel diese
Spannung erlangt hat, umgekehrt schliefsen, dals jene Zeit verflossen sei?

der Erhebungshiben, also auch die der Curve der Spannungen bei gleicher Linge. Dann ist
klar, dals eine gewisse Zeit nach der Zurichtung die gleiche Spannung schneller nach der
Reizung eintreten werde, als frilher und als spiter, mit anderen Worten, dals, wie wir es
fanden, die Schliefsungszeiten ein Minimum haben missen. (Hr. Munk ist seitdem zu der
Uberzeugung gelangt, dals das Ansteigen des Erregungsmaximums von einer Temperatur-
erhdhung des Priparates abhinge. A.a O. 1861. S. 425 {f; — 1862. 5. L . [Nachtrig-
licher Zusatz.])
(') Monatsberichte u, s. w. 28, Januar 4858, S, 96. 102.
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Es scheint, als bite sich so in passend geleiteten Versuchsreihen am Frosch-
unterbrecher ein Mittel dar, mit Hiilfe der Helmholtz’schen Curve
der Spannungen bei gleicher Linge ('), die Dauer des Zitterwelsschlages
wahrhaft zu messen, und dessen zeitlichen Verlauf wenigstens ungefihr
anzugeben,

Inzwischen lauern in diesen Bestimmungen noch mehrere Unbekannte,
die einen so raschen Fortschritt vorldufig untersagen.

Ein erster Umstand, der einen solchen Gebrauch der Helmholtz'-
schen Zahlen unmoglich macht, ist der Einflufs der Gréfse des Muskels auf
die Curve der Spannungen. Die folgende Tabelle giebt einen Begriff von
diesem Einflufs, den Hr. Helmh oltz zu beriicksichtigen keinen Grund hatte.
Sie zeigt das Ergebnils von Versuchen, welche ganz wie die oben 8. 157
beschriebenen mit Gastroknemien von verschiedener Linge angestellt wur-
den. Die Zahlen sind das abgerundete Mittel dreier Versuche, zwischen
denen drei Minuten verflossen.

Uberlastung 100%".
Linge in MM. 19 22 25 33, 35
Ausschlige in Se. 72 60 68 64 42

Wie zu erwarten war, fillt die Schliefsungszeit bei gleicher Uberlastung im
Allgemeinen um so kleiner aus, je grofser der Muskel; doch nimmt sie
langsamer ab, als im umgekehrten Verhiltnils der Grolse.

Man sieht zweitens, an dem Beispiel des 22™ langen Muskels, dafs
aufser der Grifse des Muskels auch noch dessen Leistungsfahigkeit in’s Spiel
kommt, und gelegentlich den Einfluls der Grifse iberwiegt.

Drittens aber, und hauptsiichlich, setzt der Gebrauch der Zuckung
zu Zeitmessungen in der angedeutelen Art eine gleichmifsige Reizung des
Nerven voraus. In Hrn. Helmholtz' Versuchen geschah diese stets mittels
eines fjﬂ'nungsinductinnsschlagea von verschwindender Dauer seiner reizen-
den Theile. In den Fischversuchen dagegen geschieht die Reizung durch
einen Zweigstrom, der auf sehr verschiedene Weise dem Theil des Schlages
entlehnt wird, welcher durch das Wasser der Versuchswanne geht. Inso-
fern der Reiz dabei stets ein Maximalreiz bleibt, kommt darauf weniger an,

(') A a O. Tal VIIL Fig. 4. Vergl. dazu S, 306-309,
Phys. Abh, der K. Ak, d. FFiss. 1862, Nr. 3. M
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dafs er oberhalb des Maximums bald grofser, bald kleiner ausfillt. Was
dagegen sehr in Betracht kommt, ist, dals der Reiz in unserem Falle keine
zu vernachlissigende, ja nicht einmal eine bestindige Dauer hat. Man kann
denselben niimlich offenbar als einen an Dauer die Schliefsungszeit iibertref-
fenden Maximalreiz auffassen; da die spileren Stadien des Vorganges ohne
Bedeutung fiir die Schliefsungszeit sind, also gleichsam als wiirde der Nery
wiihrend der ganzen Schliefsungszeit, sie sei kurz oder lang, mittels einer ste-
tigen, sehr ausgiebigen Stromschwankung bis zum Maximum tetanisirt.
Die Schliefsungszeit fiir eine bestimmte Uberlastung wird, Alles Ubrige gleich
gesetzt, in den Fischversuchen also kleiner sein, als in den Helmholtz'schen
oder in den oben S.157 von uns angestellten Versuchen, und die Schliefsungs-
zeiten und Uberlastungen werden dort durch eine andere und mehr verwickelte
Beziehung verkniipft sein, als hier. Unter diesen Umstinden ist es klar, dafs,
um aus den Yersuchen am Froschunterbrecher auf Verlauf und Dauer des
Zitterwelsschlages weitere Schliisse zu ziehen, zuerst noch Messungen der
Zeeit anzustellen wiren, die b"eim Tetanisiren in obiger Art zwischen Beginn
der Reizung nnd Heben der Uberlastung verfliefst.

Bei alledem bleibt noch die Moglichkeit zu erwiéigen, wodurch auch
diese Auskunft entwerthet wirde, dafs es sich am Zitterwels nicht immer um
einen Maximalreiz handelt, und dals so auch noch der wechselnde Verlauf
des Schlages von Einflufs auf die Schliefsungszeit werde.

B
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