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Allgemeine Einleitung.

Ausgehend von der Untersuchung der negativen Schwan-
kung des Nervenstromes bin ich in den letzten Jahren zur
Anstellung einer Reihe von Versuchen veranlasst worden,
deren Resultate ich in dem vorliegenden Buche im Zu-
sammenhange darstellen mochte. Zu diesem Zwecke
schien es mir nothwendig, meine erste Abhandlung iiber
diesen Gegenstand: ,Ueber den zeitlichen Verlauf der
negativen Schwankung des Nervenstromes“ (Pfliiger,
Archiv fiir Physiologie I, p. 173) an diesem Orte noch
einmal abdrucken zu lassen, da ein grosser Theil des
iibrigen Inhaltes- die genaue Kenntniss dieser Arbeit und
des in derselben angewendeten Apparates voraussetzt. —
So beschiiftigen sich denn die ersten beiden Abschnitte
dieses Buches mit den unmittelbar aus dem Vorgange der
negativen Schwankung gewonnenen Aufklivungen iiber das
Wesen der Erregung in der Nerven- und Muskelfaser.
Aber weitere Ueberlegungen iiber aiese, nur den anima-
lischen Organen hauptsiichlich eigenthiimliche Eigenschafi
der Exregbarkeit haben Gedanken und den Trieb zum Unter-
suchen in einer anderen Richtung weiter gefiihrt, welche durch
¢men nmern Zusammenhang sich der wrspriinglichen Rich-
- tung anschloss. Zwar ist es nicht mnmer moglich gewesen,
mit Hiilfe der rein plysikalischen Methode, welche Dank
den von E. du Bois-Reymond erfundenen Hiilfsmitteln so

sehr vervollkommmet ist, awch hier den Gang der Unter-
Bernstein, Untersuchungen. . - |
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Allgemeine Einleitung.

oetheilt. Umgekehrt fithren sensible Nervenfasern in grosser
Zahl den Centren des Nervengewebes Erregungen zu, welche
an ihrem Endziele angelangt, den Act der Empfindung er-
zeugen, und mit diesem zugleich als solche verschwin-
den. So sind denn in den Nervencentren zwei uns noch
viithselhafte Vorgiinge unserem Forschungstricb vorbehal-
ten, von denen der eime ,Entstehung®, der andere
Vernichtung von Nervenerregung“ genannt werden
kann, und es kann keinem Zweifel unterliegen. dass der
psychische Act des bewussten Wollens und Empfindens mit
- diesen Vorgiingen auf das Innigste verkniipft sind.

Ueberall, wo in der Natur Krifte scheinbar entstehen
oder verschwinden, haben wir uns, unseren jetzigen Kennt-
nissen gemiiss, die wichtige Frage vorzulegen: Unterliegen
die betrachteten Erscheinungen dem allgemeinen Gesetze
von der Erhaltung der Kraft?

Wir haben ein gewisses Recht, die Beantwortung dieser
Frage von theoretischem Standpunkte aus als nicht mehr
zweitelhatt zu betrachten. Denn es ist nachgewiesen, dass
dieses Gesetz so lange giiltig sein muss, als es sich um
Kriifte handelt, die in der Richtung der Verbindungslinie
zweler materieller Punkte wirken. Da aber Kriifte anderer
Art giinzlich aunsser dem Bereich unseres Verstindnissver-
maogens liegen, so 1st ein Fortsehritt unserer Wissenschaft
nur moglich, wenn wir annehmen, dass es keine andere
Kriifte als diese giebt.

Wenn es sich nun darum handelt, dieses Grundgesetz
der Naturwissenschaft auch auf den Erregungsvorgang im
Nerven- und Muskelsystem in Anwendung zu bringen, so
diirfen wir uns nicht verhehlen, dass wir uns hier einer
Grenze niihern, die vielleicht als das in der Unendlichkeit
liegende Ziel aller naturwissenschaftlicher Forschung be-
zeichnet werden kann. Woll ist es denkbar, und auch
schon versucht worden, die Gesetze der Mechanik in der
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§ 1. Einleitung.

Aus den beriihmten Untersuchungen E. du Bois-Reymond’s
iber thierische Electricitit ist es bekannt, dass der Nerven- und
Muskelstrom Bewegungserscheinungen zeigt, welche bei der Kin-
wirkung erregender Eintliisse auftreten. Bei jeder Art a:le‘r Heifgung,
der diese Organe unterworfen werden, erleidet, so lange die Reizung
dauert, der abgeleitete Nerven- oder Muskelstrom eine Verminderung,
velehe mit dem Namen ,negative Schwankung belegt ist.

Du Bois-Reymond hat mit Hiilfe des secundiren Tetanus be-
wiesen, dass der Muskelstrom wibrend der Contraction des Muskels
keine continuirliche Verminderung erfihrt, sondern, dass wihrend dieser
Zeit ein fortwihrendes Auf- und Abschwanken des Stromes stattfindet,
dem die Magnetnadel nicht folgen ‘karn. Vom Nervenstrom konnte
das-gleiche Verhalten wiihrend der Reizung nicht bewiesen werden,
weil ein secundirer Tetanus vom Nerven aus nicht zu beobachten
ist. Trotzdem aber war es aus Analogie gestattet, auch aut die
negative Schwankung des Nervenstroms das am Muskel Gefundene
zu tibertragen. .

Der gena:m‘te IPorscher hat es ferner versucht, den Punkt zu be-
stimmen, bis zu welchem der Muskelstrom bei jeder einzelnen Schwan-
kung herabzusinken vermag *). Zu diesem Zwecke wurde ein Apparat
construirt, durch welchen man den Muskel vom Nerven aus in schnell
aufeinander folgenden Momenten reizen konnte. Nach jedem Reiz-
moment konnte der Muskelstrom auf eine kurze Zeit geschlossen
werden, und diese Schliessung konnte zu beliebiger Zeit zwischen je
zwei Reizen erfolgen. Wenn also wiihrend des Tetanisirens zwischen
je zwei Reizen der Muskelstrom in einer gesetzmiissigen Curve sinkt
und wieder steigt, so wird man den tiefsten Punkt dieser Curve er-
mitteln, sobald die Schlicssungszeit des Muskelstroms der Lage nach
mit diesem Punkte zusammenfillt. Es musste sich dabei zeigen, ob

*) Untersuchungen, Bd. II, p. 120,












Zeitlicher Verlauf d. negativen Schwankong d. Nervenstroins. 1r

orste angesclu-aubt 15t , triigt zwel drehbare ?ﬁIl:sﬁingm*mc E] uni 'E“r
welche an ihren Enden zwei rinnentirmige Quecksilbergefisse aus
‘Stahl ¢, und ¢, tragen, die von den Messingarmen durch Kamm-
masse isolirt sind, Die Spitzen p, und p, sind dazu bestimmt, die
(Oberfliche des in ¢, und g, befindlichen Quecksilbers zu streifen.
Dieselben schrauben sich in der Messingwalze w auf und ab, welche
.an der Peripherie des Rades durch Kammmasse von demselben isolirt
.eingeschraubt ist.

Die Scheibe s (Taf. II) hat an ihrer Peripherie eine Kreisthei-
lung in 100 Grade. Der dariiber verschiebbare Messingarm e trigt
-seitwiirts ein Messingstiick mit einem Nonius », auf welchem 1 Grad
‘in 10 Theile getheilt ist. Die Schraube b gestattet die feinere Ver-
<schiecbung dieser Vorrichtung., Sie ruht in einem Kugelgelenk
unter dem Messingstiick g, welches durch eine Stellschraube ¢ an
‘die Peripherie von s festgeklemmt werden kann und geht durch die
| Kugel eines Kugelgelenkes am Ende des Armes ¢, die als Schrauben-
‘mutter dient.

Der Strom der primiiren Kette wird nun durch die Klemme 2
idem Draht d zugefithrt (Taf. 1T}, Bei der Beriihrung zwischen d
sund p geht er durch einen Draht, der durch ein Loch » des Rades
sgefiihrt ist, zu der kreisférmigen Quecksilberrinne nn aus Elfenbein
(Taf. I), in deren Quecksilber der Draht rotirt. Von dem Boden
ider Rinne geht ein Draht, der den zweiten Pol der primiiren Kette
‘bildet, in einer isolirten Bohrung durch die Hiilsen 4 und %' nach
raussen ab,

Die Muskel- oder Nervenkette steht vermittelst zweier durch einen
*Spalt der Scheibe s gehende Driihte in Verbindung mit ¢, und g, und
vwird durch die dariiber streifenden Spitzen auf kurze Zeit geschlossen.
| Diese Zeit der Schliessung kann ‘beliebig verkiirzt werden, indem man
~die Arme [, und /, gegencinander verschicbt,

Die Spitzen p, und p,, ebenfalls aus Stahl, sind an ihrem unteren
|Ende fein und schneidenartig zugeschiirft. Sie sind auch mit ihrem
\tobern Ende gegen die Richtung der Bewegung geneigt und fahren
!leicht iiber die Quecksilberfliche hin. Um diesen Contact vollkommen
:sicher zu machen, miissen. sie tiglich an ihrer Spitze durch Eintauchen
in Kupfervitriollisung verkupfert werden. Ferner muss das Queck-
‘silber so rein als moglich sein und daher tiglich erneuert werden.
'Sind dann die Spitzen gut eingestellt, so ist der Contact sicher und
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des Nonius Y000 Umdrehung; die ersteren werden daher als Hun-
dertstel, die letzteren als Tausendstel bezeichuet werden, Die Zahlen
der Theilung gehen in der Richtung der Rotation abwicts. Es set
demnach z, B.:
Sch, = 0,9370 und Seh, = 00,9254,
50 ist:
t = Ur (Seh;—Sch,)
oder
7 = Ur - 0,0116 Secunde.

In den folgenden Versuchen wird es sich fermer darum han
deln, diejenige Zeit zu bestimmen, welche zwischen der Berithrung
wvon p und d und dem Moment des Ein- und Austauchens der Spitzen
aus dem Quecksilber liegt. Man nehme an die Stellung des Schicbers,
die ich mit Sck bezeichnen will, entspreche dem Monient, in welchem
die Spitzen austauchen, also Sch = Seh, = 0,9204. Findet in diesem
Moment eine Einwirkung auf den Nerver oder Muskel statt, so bleibt
fast eine ganze Umdrehungszeit nachher die Kette des Priiparates
ungeschlossen. Wir werden also in diesem Falle keine Aenderungen
des Stromes erwarten. Schicben wir nun den Schieber weiter und
finden, dass die erwartete Erscheinung eintritt, bei der Stellung 00,9500,
so entspricht die Zeit T' zwischen Bertibrung von p und ¢ und der
Oeffnung des Stromes der Differenz ,9500—0,92564 = 0,0246. Also
ist: ' — 0,0246 - Ur..

In derselben Weise berechnet sich auch die Zeit zwischen Rei-
zung und stattfindendem Schluss des Nerven- oder Muskelstroms.
Diese Zeit liegt zwischen dem Moment der Berithrang von p mit d
und dem Eintauchen der Spitzen in das Quecksilber.

Obgleich die eintauchenden Spitzen sehr fein sind und die Ober-
fliche so leicht als méglich streifen, so werden sie doch durch ihren
Stoss eine kleine Verschicbung des Quecksilbers in der Richtung
der Bewegung verursachen. Indess der Augenschein iiberzeugt schon,
dass bei guter Einstellung der Spitzen und bei villiger Reinheit des
Quecksilbers dieser Fehler sehr klein ist und gegen die Unsicher-
Leiten, die bei der Lingenmessung der zu untersuchenden Nerven
und Muskeln begangen werden, nicbt in Betracht kommt. Auch kann
man die Zeit v messen, wibvend der Apparat im Gang ist.  Man
leitet den Strom eines Daniells durch den Contact € und durch die
beiden Contacte in ¢ und von da in das Galvanometer. Wenn die
beiden Contucte zeitlich zusammentallen , 80 sicht man eine Ablenkung
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Zeitlicher Verlanf d. negativen Schwankung d. Nervensiroms. 17

Kreis bei jeder Umdrehung nuv fiir eine bestimmte kurze Zeit T ge-
schlossen sein. ’

Da vollstindige Compensation des Nervenstromes slattfindet, so
bleibt auch wiihrend der Rotafion der Magnet in seiner Ruhelage.
Tritt nun innerhalb der Zeit T eine Aenderung des Nervenstromes
ein, so wird sich dies durch eine Ablenkung kund geben, die im
Sinne des Compensationsstroms vor sich geht, wenn eine Abnahme
des Nervenstroms sich einstellt, Diese Ablenkung wiirde natiirlich
auch ohne Compensation zu beobachten sein, denn der Magnet wiirde
withrend der Nervenstrom constant bleibt, in Folge der schnell folgen-
den Schliessung auch eine constante Lage einnehmen, und bei jeder
Aenderung des Stromes diese Lage verlassen.  Indessen ist die An-
wendung der Compensation nothwendig, damit die zu heobachtenden
Ausschlige immer von demselben Nullpunkte ausgehen. Ausserdem
aber wiirde ohne Compensation der Nerv durch die Schlieasungcn
seines eignen Stromes fortdavernd gereizt werden,

§ 5. Vorversuche,

Bevor es miglich war, genauere Versuche anzustellen iiber die
zeitlichen Verhiiltnisse, denen der Ablaut der negativen Schwankung
unterworfen ist, musste ich mich erst im Allgemeinen orientiren iiber
die Art, wie dieselbe bei Anwendung des beschriebenen Apparates
zur Erscheinung kommt.

Zunichst tiberzeugte ich mich von der Wirkung der Reizung,
die durch den Apparat selbst verursacht wird, wiihrend die Nerven-
kette dauernd geschlossen bleibt. Zu diesem Zwecke wird der Kupfer-
biigel b Fig. 2 in die Quecksilbernipfchen s s eingesetzt, und nachdem
der Apparat in Bewegung ist, der Draht ¢ mit Hiilfe der Schraube
eingestellt. '
~ Um nun bei der Reizung des Nerven eine betriichiliche negative
Schwankung zu erzielen, ist es nothwendig, sich einer ziemlich star-
ken primiren Kette K zu bedienen. Da nimlich die Zeit der Be-
riihrung zwischen p und d einc ausserordentlich kurze ist, die ich
unter ',,400 Secunde schiitze, so errcicht der primire Strom in Folge
der Induction bei Weitem nicht seine constante Hihe. Ausserdem
war es nothwendig in allen Versuchen der folgenden Art die Magnet-
kerne aus der primiren Rolle zu entfernen, damit durch deren M agne-
tisicung und Entmagnetisitang der Verlauf der Inductionsstréome’in

der secundiren Spirale nicht verzsgert werde. Aus diesen Griinden
Bernstein, Untersuchungen. . 2
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Zeitlicher Verlauf d. negativen Schwankung d. Nervenstroms. 19

oin Schluss der Nervenkette zu Stande kommt, und wenn wiihrend
dieser Zeit der Process der negativen Schwankung abgelaufen ist, so
wird keine Ablenkung des Magneten zu erwarten sein.

In der Figur steht der Schieber beim Theilstrich 1 in dem Mo-
ment der Oeffnung des Nervenkreises. Schiebt man ihn nach auf-
wiirts in der Reihenfolge der Zahlen, so vergeht eine bestimmte Zeit, |
bis die Oeffnung des auf kurze Zeit geschlossenen Nervenkreises
eintritt, Steht er zum Beispiel auf dem Theilstrich 3 und beginnt
bei dieser Stellung eine durch das Galvanometer wahrnehmbare
negative Schwankung, so wire die Zeit zwischen Reizung und dem Be-
ginn der Schwankung in diesem Falle gleich 0,03 Urt, da Ur die Zeit
eines Umlaufes ist. Nun wird man durch Weiterschieben des Schiebers
ermitteln konnen, wie sich die negative Schwankung der Zeit nach
weiter veriindert, und in welchem Zeitpunkte sie schliesslich aufhirt.

Ist an dem Apparat der Draht d so weit in die Hihe geschraubt,
bis die Beriihrung desselben mit der Spitze hirbar ist, so geschieht
die Reizung durch Oefinen des Schliissels 5,. DBei eintretender Ab-
lenkung bleibt dieser Schliissel so lange offen, bis das Maximum der-
selben eingetreten ist. Man beobachtet also dabei den ersten Aus-
schlag, den der Schwankungsstrom erzeugt, Dieser ist natiirlich nicht
proportional der Hihe dieses Stromes, aber man erkennt daran doch
zur Geniige, in welcher Weise diese Stromstiirken im Allgemeinen
zu- und abnehmen.

In allen folgenden Versuchen enthiilt die Rubrik Sch die Stellung
des Schiebers bei jeder einzelnen Beobachtung., Die Zahlen der Thei-
lung sind hierin als Hundertstel eines Umlaufes angegeben. Die Stel-
lung ferner, bei der die Oeffnung des Nervenkreises stattfindet, ist
als der Nullpunkt anzusehen, von dem das Experiment entweder aus-

_geht. oder zu dem es in andern Fillen zuriickkehrt. Da dieser
Nullpunkt, der, wie oben schon angegeben, das Zeichen Sch, trigt,
hiufig in den hohen Zahlen der Theilung liegt, so ist man gentthigt,
wihrend des Experiments den Schieber iiber den Nullpunkt der Thei-
lung fortzuschieben. Daher erhalten die Zahlen rechts von der Null

| der Theilung eine vorgesetate 1. Findet also z. B. die Stellung Sef,
bei dem Theilstrich 99 statt, so ist Sch, = 0,990, .der Theilstrich

0 ist 1,000, 1 ist 1,010 u. s. w. Diese vorgesetste 1 bleibt so lange,
bis der Schicber bei seinem Umgang wieder aut 99 steht; denn be-

- findet er sich z B. auf 98, so betriigt die Zeit von der Reizung bis

zur nichsten Oeffnung des Nervenkreises (1,98—0,99) U, Die
9%









Abschnitt I,
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§ 7. Fortpllanzungsgeschwindigkeit der negativen Schwankung im Nerven.

Dass zwischen dem Moment der Reizung des Nerven und dem
Beginn der negativen Schwankung des abgeleiteten Stromes eine
messbare Zeit vergeht, ergicht sich bereits aus den Versuchen des
vorigen Paragraphen. Wollte man hieraus auf die Geschwindigkeit,
mit der sich die negative Schwankung fortpflanzt, schliessen, so muss
man bedenken, dass miglicherweise eine Zeitdauer erforderlich ist,
bis der Process der negativen Schwankung an der gereizten Stelle
beginnt. Es wird daher nithig sein, zur Entscheidung der angeregten.
Frage directe Versuche anzustellen.

In der Versuchsreihe II werden die Nerven wie vorher von
Liingsschnitt und Querschnitt abgeleitet, zuerst aber an einer der ab-
geleiteten Strecke entfernteren und dann an einer derselben niiheren
Stelle gereizt. Beidemal wird beobachtet, bei welcher Stellung des
Schiebers die ersten Spuren der negativen Schwankung erscheinen.
Die Differenz dieser Stellungen entspricht dann der Zeit, in welcher
die negative Schwankung den Weg zwischen den beiden gereizten
Punkten zuriicklegt. Hierbei muss die Stirke der Reize so abge-
messen werden, dass die Gesammtgrisse der negativen Schwankung
beidemale moglichst dieselbe ist. Ferner geht die Reizung der ent-
fernteren Stelle der der niheren stets voran, da der Nerv an der
ersteren zu schnell abstirbt. Diese so angestellten Versuche ergeben
nun fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der negativen Sehwankung ¢
(der in einer Secunde zuriickgelegte Weg in Metern ausgedriickt)
folgende Resultate :

Nummer des Versuchs., - g. :

12 . . . ({17,132) Meter.
130l S 24 A
14+ . 20 128,58b
192, RSS90
16, %00 28103
17 95020588
18 - ias s 824106
1O v i L 2O SRS

‘ Mittel . . 28,718 Meter.

Vernachlissigt man den Versuch 12, dessen Resultat von denen
der iibrigen zu erheblich abweicht, so erhiilt man als Mittelzahl
28,718 Meter. Diese Zahl stimmt gut genug mit derjenigen iiberein,

we o M w ml oy
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welche von Helmholtz fiir die Geschwindigkeit der Erregung 1m
Froschnerven mit Hiilfe der Muskelzuckung gefunden worden ist.
Der Erregungsvorgang und der Vorgang der negativen

¥ = s N B
Schwankung des Nerven besitzen also ein und dieselbe

Geschwindigkeit, :

Aus der Versuchsreibe I lisst sich nun, wie bereits bemerkt, die
Zeit vom Moment der Reizung bis zum Beginn der negativen Schwan-
kung ableiten. Freilich lisst sich letzterer nicht mit der wiinschens-
werthen Sicherheit feststellen, da die Schwankung cine gewisse Grisse
erreicht haben muss, um bemerkbar zu sein,  Betrachtet man indess
die berechnete Zeit als die Zeit der Fortpflanzung von der gereizten
Stelle bis zur ersten sableitenden Electrode, welche dem Lingsschnitt
anliegt, so erhiilt man fiir g Werthe, welche den obigen nahe kommen.
Diese Werthe werden im Allgemeinen zu klein ausfallen, weil der
Anfang der Schwankung aus dem obigen Grunde etwas zu spit zur
Erscheinung kommt.

Diese Werthe sind:

. Versuch. g-

e S )
4 24,160
) . (19,684)
§ 24,438
T 25,300
9 27,214

(0 e . (16,545)

Kl s 25190

Mittel . . . . 25,858 Meter.

Nach Ausscheidung der Versuche 5 und 10, welche zu sehr von
der Mehrzahl abweichen, erhilt man also eine Mittelzahl, die in den
Grenzen der Werthe aus Reihe II liegt. Hieraus kann man den
Schluss ziehen, dass zwischen dem Moment der Reizung durch In-
ductionsstrome und dem Beginn der Schwankung an der gereizten

| Stelle kein durch unsere Mittel messbharer Zeitraum vergeht.
Ausserdem lisst sich aus diesem Resultat entnehmen, in welcher
Weise die negative Schwankung in die abgeleitete Strecke eintritt.
Eg fillt nimlich ihr Anfang in den Moment, in welchem
die Fortpflanzung bis zur ersten vom Lingsschnitt ab-
leitenden Electrode stattgefunden hat. Hat sie diesen Punkt
um ein Weniges itberschritten, so kommt sie zur Beobachtung, in-
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26 Absehnitt T,

das Absterben der Nerven vom angelegten Querschnitt aus in stetem
Vorschreiten begriffen ist, so wird es nicht gleichgiiltig sein, wie weit
der vom Lingsschnitt abgeleitete Punkt vom Querschnitt entfernt ist.
Der Process der negativen Schwankung wird an diesem Punkte um
so lebhafter auftreten, je geringer sein Verlust an Erregbarkeit ist,
den er durch Absterben erlitten hat.

§ 9. Die absolute Griisse der negativen Schwankung.

Dass die Gesammtstirke der negativen Schwankung, welche bei
dauernd geschlossenem Nervenstrome unter Einwirkung tetanisivender
Reize am Galvanometer sichtbar wird, mit der Stirke der Reizung
zunimmt, ist bereits von du Bois-Reymond gezeigt worden. Diese
Erscheinung kionnte nun verschiedene Ursachen haben. Entweder
es nimmt die Intensitit der ecinzelnen auf jeden Reiz folgenden
Schwankungen mit der Stirke des Reizes bei gleichbleibender Daner
derselben zu, oder es nimmt die Dauer zu bei gleichbleibender In-
tensitit, oder endlich es verindern sich beide Grissen gleichzeitig in
demselben Sinne. :

Von diesen drei Miglichkeiten entspricht nur die erste der Wirk.
lichkeit. - Es wiichst die absolute Hihe derjenigen Curve, welche
den Ablauf einer einzelnen negativen Schwankung darstellt, mit
der Stiirke des vorangegangenen Reizes, ohne dass die Dauer der
Schwankung dabei wesentlich zunimmt. Wenigstens ist es mir nicht
gelungen, eine gesetzmiissige Veriinderung dieser Dauer bei Ver-
stirkung der Reize mit den mir zu Gebote stehenden Hiilfsmitteln
zu constatiren, obgleich ich nicht in Abrede stelle, dass eine
solehe Veriinderung mit feineren Hiilfsmitteln vielleicht erkennbar
sein diirfte.

Im Wesentlichen also beruht das durch wachsende Reize er-
zeugte Stirkerwerden der negativen Schwankung in dauernd ge-
schlossenem Nervenkreise auf dem Wachsen der absoluten Hihe
jéder' einzelnen Schwankungscurve, und indem sich die Wirkung
dieser einzelnen momentanen Strime addirt, erzeugen sie mit zu-
nehmender Intensitit immer grisser werdende Ablenkungen am Gal-
vanometer.

Welche Abhiingigkeit nun ferner zwischen der Reizstirke und
der Hihe der Schwankungscurve unter gleichbleibenden Bedingungen
besteht, ist eine Irage, die sich mit unsern Hiilfsmitteln noch nicht
geniigend entscheiden lisst. Wohl aber lisst sich ermitteln, bis zu
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welcher Grenze die negative Schwankung anwachsen kann, wenn
man die Reize verstirkt.

Bekanntlich ist diese Frage nicht zu entscheiden, wenn der
Nervenkreis withrend der Reizung danernd geschlossen bleibt. Die
Versuche, welche du Bois-Reymond hieriiber anstellte, ergaben
stets einen positiven Ausschlag, wenn der abgeleitete Strom wihrend
des Tetanisirens in das Galvanometer geleitet wurde. Es iiberwiegt
also bei dieser Art des Versuches die positive Ablenkung iiber die
negative.

Die zuniichstliegende Grenze, welcher die negative Schwankung
sich niihert, ist die Hohe des ruhenden Nervenstromes, dessen nega-
tive Schwankung man beobachtet. Wir haben daher zu untersuchen,
ob in dem Moment, in welehem die Schwankungscurve ihr Maximum
erveicht hat, der abgeleitete Strom Null sein oder gar sich um-
kehren kann.

Zu diesem Behufe werden die beiden Quecksilbergefisse des
Apparates so eingestellt, dass die Schliessungszeit ¢ des Nerven-
kreises moglicht kurz ist. Der Schieber des Apparates muss ferner
bei jedem Versuch in eine solche Lage gebracht werden, dass nach
jedesmaligem Reize die Schliessungszeit mit dem Maximum der daraut
folgenden negativen Schwankung zusammenfillt. Hat man dies auf
die bereits bekannte Art ermittelt, wobei man ganz nach der Methode
der Versuchsreihe I verfihrt, so hebt man die Compensation des
Nervenstromes auf und misst den ersten Ausschlag am Galvano-
meter, welchen diejenigen Schliessungen des Nervenkreises erzeugen,
die durch den in Thitigkeit gesetzten Apparat entstehen, ohne dass
der Nerv wihrend dieser Zeit gereizt wird. Dieser Ausschlag tritt
ein, sobald der Sechliissel (S,, Fig. 2) gedfinet oder noch besser, so-
bald der Schluss bei ¢ aufgehoben wird und ist von der Stirke des
rubenden Nervenstromes abhingig.

Alsdann wird der Schliissel zum Tetanisiven S, geiiffnet und
gleich darauf der Schliissel S;. Der nunmehr erfolgende Ausschlag
hingt ab von dem Unterschied der Stirke des ruhenden Stromes
und der der negativen Schwankung in dem beobachteten Zeitraum.
Die Richtung des Ausschlags wird daher anzeigen, welcher Strom
der stirkere ist. Die Versuchsreihe IV gibt auf die vorgcbrachte
Frage eine unzweideutige Antwort. Die Rubrik Az enthilt die Aus-
schlige, welche vom ruhenden Nervenstrom herriihven, die Rubrik
As diejenigen, welche die Maxima der negativen Schwankungen her-
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beiden Erscheinungen sind aber nur die Zeichen der Erregung, und
entstehen nicht etwa dadurch, dass sich die in den Nerven bei der
Erregung frei werdenden Krifte in andre verwandeln, die- in den
Muskeln und in den Nervencentren auftreten. Vielmehr spielt die
Erregung der Nervenfaser nur die Rolle einer auslésenden Kraft,
welehe verschiedene Wirkung erzeugt, wenm sie verschiedenen Me-
chanismen zugeleitet wird. In den Nervencentren list sic Empfindung,
in den Muskeln Zuckung aus und kann wie bekannt im Organismus
auch noch andre Vorginge auslosen.

Aus den Erscheinungen der Zuckung und Empfindung lisst sich
daher das Wesen derjenigen Kraft nicht ergriinden, welche withrend
der Erregung in der Nervenfaser thiitig ist. Denn da diese Kraft
nur eine auslosende ist, so ist die Erregung der Muskeln und der
Nervencentra noch von andern Variabeln, den in ihnen befindlichen
Spannkriiften, abhingig. Setzt man letztere als constant voraus, so
lisst sich allerdings eine Gleichung zwischen der Grosse der Nerven-
érregung and der Grisse der von ihr ausgelosten Kraft denken.
Fiir die Empfindung in den Nervencentren und dem ihr entsprechen-
den Reize ist bekanntlich von Fechner®) eine Gleichung aufgestellt
worden, fiir die Muskelthitigkeit und den entsprechenden Reiz aber
hat eine solche sich noch nicht finden lassen. Wire sie gefunden,
so konnte sie auch nur innerhalb gewisser Grenzen Giiltigkeit baben.
Obgleich daher alle Verinderungen der Nerventhitigkeit, die wir '
mit Hiilfe der Muskelzuckung erkennen, uns wichtige Aufschliisse
ither den Vorgang in den Nerven zu geben vermigen, so wire es
doch ein vergebliches Bemiihen, auf diesem Wege das Wesen dieses
Vorganges niher ergriinden zu wollen. — Die Nervenerregung
verhiilt sich nach unsern Beobachtungen nicht anders zur Muskel-
thitigkeit als die Electricitit und andre erregende Krifte. Denn
beide, Electricitit und Nervenerregung, bringen als auslosende Kriifte
Zuckung hervor, die beidemal in derselben Gesetzmiissigkeit zur Er-
scheinung kommt. Aber ebensowenig, wie es moglich gewesen wire,
das Ohm’sche Gesetz mit Hiilfe des strompriifenden Froschschenkels
zu ermitteln, so kann man auch nicht erwarten, dic Gesetze der
Nervenerregung durch die Muskelzuckung allein feststellen zu kiinnen.

Ganz anders als Zuckung und Empfindung verhilt sich die ne-
gative Schwankung zur Nervenerregung. Wir beobachten diese Iir-

*) Das psychophbysische Gesetz. W
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Zeitlicher Verlauf d. negativen Schwankung d. Nervenstroms. a0

Process der unegativen Schwankung in dem zu o gehirigen Element
dN, im Moment ¢ vollendet sein.

Zu derselben Zeit also, in welcher das Element dV; dem Schwan-

kungsvorgange anheimfillt, hat cin dem gereizten Punkte niher lic-
gendes Llement dN, diesen Vorgang schon beendigt. Zwischen
diesen Elementen muss daher ein Element dN, liegen, in welchem
ur Zeit ¢ der Process der negativen Schwankung sein Maximum
orreicht hat. Von diesem Element miissen wir unter den bekannten
Bedingungen ableiten, wenn wir zur Zeit ¢ den griissten Ausschlag
beobachten wollen, den die negative Schwankung erzeugt. Die
Strecke m o ist, wie man nun sieht, diejenige, welche zu einer be-
stimmten Zeit sich allein im Zustande der negativen Schwankung
Lefindet, wihrend alle iibrigen Punkte der Nerventaser in Ruhe sind.
Die Stirke des beobachteten Schwankungsstromes ist aber fiir alle
Elemente dieser Strecke nicht gleich gross, und wenn wir diese
Stromstiirke fiir jedes Element als Ordinate auf die Faser errichten,
so erhalten wir eine Curve mn o, welche uns ein Bild des Vorganges
in der Strecke m o liefert.

Die eben angestellte Betrachtung iiberzeugt uns davon, dass der
Process der negativen Schwankung sich in der Nervenfaser in Form
einer Welle ausbreitet, welche der Curve m = o entspricht. Denn
da jedes Element diesen Process durchzumachen hat, so wird er in
jedem von Null an wellenartig zum Maximum steigen und wieder aut
Null zuriicksinken. :

Ich werde im Folgenden diese Welle mit dem Namen ,Reiz-
welle* bezeichnen, weil derjenige Reiz, durch den die Nurvenfaaer
im Centrum Empfindung, im Muskel Zuckung erzeugt, auf das In-
nigste mit dieser Welle verkniipft 1st.

Aus den Ergebnissen unsrer Versuche lisst sich nun die Linge

“der Reizwelle ermitteln. Denn zur Zeit ¢t nach der Reizung beginnt

der Schwankungsvorgang im Element dN;, er wichst bis zur Grosse
w und sinkt dann wieder auf Null herab; dies dauert, wie wir wissen,
cine Zeit «#, welche gleich der Dauer der negativen Schwankung
15t. Zur Zeit ¢t + & befindet sich also das Element dN, in demselben
Zustande, in welchem sich zur Zeit ¢ das Element dN, befand.
Das heisst, die Reizwelle m n o hat sich in der Zeit«# um ihre eigne
Linge m o fortgepflanzt, oder was dasselbe jst, dic negative Schwan-
kung hat den Weg m o zuriickgelegt. Berechnen wir nuv diesen

Weg, den die negative Schwankung in der Zeit 1% macht, aus ihrer
Bernstein, Untersnchungen. &
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Yeitlicher Verlauf d. negativen Schwankung d. Nervenstroms. a0

optische Aenderung ist uns bisher mit unsern jetzigen Hiilfsmitteln
wiithrend der Thiitigkeit des Nerven erkennbar gewesen. Die cinzige
Aenderung, welche uns als das Zeichen der Erregung im Nerven
gilt, ist die glectromotorische Aenderung, die negative Schwankung,
deren zeitlicher Verlauf von uns analysirt worden ist. Dieser Vor-
gang der negativen Schwankung im Nerven kann daher nichts An-
deres sein, als eine molekulare Aenderung des Nervenfaserinhaltes.
Wir wollen von diesem Process noch keine bestimmtere Vorstellung
pramsnrﬂn, sondern ganz im Allgemeinen sie als einen Molekular-
process im Innern der Faser bezeichnen. So verschiedenartig auch
die Form eines solchen Vorganges gedacht werden kann, so beruhen
doch alle diese Vorginge nach unsern jetzigen 1‘é'n:w.‘s1;el|uneg-3n auf Be-
wegungen der Molekille. Wir miissen daher auch den Vorgang der
Erregung in der Nervenfaser als eine Bewegung der Molekiile auf-
fassen.

Alle Eigenschaften des Nevven, die wir Lennen, seine electro-
motorischen Fihigkeiten und ihre Verinderungen durch den con-
stanten und den erregenden intermittirenden Strom und andre Reize,
seine Fihigkeit den Erregungsyorgang zu leiten, und ferner seinc
histologische Beschaffenleit, Alles das weist uns mit Nothwendigkeit
auf die Annahme hin, dass im Innern der Nervenfaser eine cigen-
thiimliche molekulare Anordnung besteht, durch welche alle Lebens-
eigenschaften des Nerven bedingt sind.

‘Die Bewegung der “ﬂ]e]\ﬂlﬁ in den Nervenfasern, welche bei
der Erregung stattfindet, muss nun eine Verdinderung des Zustandes
in der Nervenfascr erzeugen, die wir mit Hiilfe der negativen Schwan-
kung erkennen. Die Reizwelle ist daher das Bild der im Innern der
Faser stattfindenden Molekularbewegung., In Fig. 4 beginnt im Ele-
ment dN, diec molekulare Bewegung und der Zustand dieses Elemen-
tes fingt an sich zu verindern. Im Element dN, hat in Folge der
moleknlaren Bewegung die Aenderung des Zustandes den hochsten
Grad erreicht, und im Element dN; kebren diein Bewegung gesetzten
Molekule wieder in die Ruhelage zuriick, der Zustand daselbst ist
wieder in den der Ruhe zuriickgekehrt.

Wir wollen zuniichst keine Hypothesen iiber die Art und ‘ﬁ’ eise
dieser molekularen Bewegung machen. Vielmehr miissen wir die
weitere Betrachtung des Erregungsvorganges yerschieben, bis wir
dieselben auch im Muskel werden zergliedert haben. Wohl aber
knnen wir schon die Ueberzeugung aussprechen, dass wir es hier

Bi:
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mit einer molekularen Bewegung zu thun haben, die in ihrem gesetz-
miissigen Ablauf den molekularen Bewegungen der Electricitit, des
Magnetismus, der Wiirme nicht fern stehen kann. Diese Ueber-
zeugung schipfen wir aus der Form dieses Vorganges im Nerven,
die wir ermittelt haben, und aus der Art der Fortpflanzung. Wir
haben gezeigt, dass die Erregung in Form einer W ell e vorschreitet,
ihnlich wie die Lichtwelle im Aether, wie die Schallwelle in der
Luft oder wie ein Wellenberg in einem elastischen, mit Fliissigkeit
gefiillten Schlauch. Wohl werden abweichende Bedingungen in den
Nervenfasern vorhanden sein, welche nicht fiir alle andere Medien,
in denen sich die physikalischen Bewegungen fortpflanzen, geltend
sind. Aber indem wir uns zuniichst an die beobachteten Thatsachen
halten, wird es uns gestattet sein, die Reizwelle im Nerven als eine
durch molekulare Schwingungen erzeugte innere Wellenbewegung
zu betrachten.

Wir haben begreiflicherweise die mitgetheilten Versuche aus-
schliesslich an Froschneirven angestellt. Doch es diirfte nicht un-
moglich sein, — und ist einer spiiteren Arbeit vorbehalten — die-
selben Versuche auch an Nerven von Siugethieren zu wiederholen.
Vorerst aber haben wir dic volle Berechtigung, auch die Vorgiinge
in den Nerven der Siugethiere und des Menschen im Allgemeinen
mit denen in den Froschnerven zu identificiren. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erregung in den menschlichen Nerven ist nach
den Versuchen von Helmholtz und Baxt*) etwas griisser als in den
Froschnerven. Dass hiermit die Dauer der negativen Seliwankung und
dem entsprechend die Liinge der Reizwelle in den menschlichen
Nerven sehr erheblich von der in den Froschnerven abweicht, ist
desshalb nicht anzunehmen.

So sind wir denn vollstindig berechtigt, den an Froschnerven
ermittelten Erregungsvorgang auch auf die Thitigkeit nnserer Nerven
withrend des Lebens zu iibertragen. In unsern Bewegungsnerven
bewegen sich demnach vom Centrum zum Muskel Reizwellen, welche
wahrscheinlich im Minimum eine Linge von 18 mm. haben, mit einer
Geschwindigkeit von 30 bis 60 Meter in der Secunde. Selbst wenn
wir willkiibrlich cinen Muskel krampfhaft zusammenzichen, so be-
findet sich doch niemals die ganze Linge des Nerven im Zustande
der negativen Schwankung. Denn wir wissen aus dem Muskelge-

*) Monatsber. der Berl. Akad. 29. April 1867 u. 31. Mdrz 1870,
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piusch, dass den Nerv dem Muskel nicht mehr als 30 Reize in der
Yecunde zuleitet.  Also sind die 30 Reizwellen, welehe in der Be-
ennde den Nevrven durchlaufen, doch immer noch Y,—1 Meter von
ginander entfernt.

In den Empfindungsnerven, welehe von den Sinnesorganen aus
Brregungen den Nervencentren zuleiten, muss der Vorgang derselbe
sein. Hier wird die Reizwelle in den Endapparaten der Nerven er-
regt, und wir kiinnen uns sehr wohl vorstellen, dass die einzelnen
cinwirkenden Reize in den Nervenfasern durch Entstehung von Reiz-
wellen beantwortet werden, welche nach demselben Gesetze wie in
deri motorischen Nerven sich in centripetaler Richtung fortpflanzen.

Versuchsreihe I.

Yersuch 1. . Die hieraus berechnete Dauer der
negativen Schwankung: <+ = 0,00067
Schy = 0,978, Becunden. :
Scha = 0,944, :
Sy T R 3 Cp. NS, NVersuch 2.
ﬂ:?fd 0 21,5 +90 —4.5 4 -S[.‘F;i — i85S,
0,950 0] BEh Scha
092 O :
0,951 0 Seh. A, UF. Cp.
0:955' 05 0,988 —6 20 + 126
0956 —1 215 LOf0s 152
1002 -0
0,960 —25 :
= 1.001 . — min. .
0970 —35
0,080 —3 0938 -6
0988 —15 09% —3 20 +104
0,990 —1 R
0992 —1 20 1400 - 0
0994 0 | LA0DEs
0,993 —0,5 . S :
Entfernung der guraintn:i Btelle vom GJEE{.I s
abgeleiteten Querschnitt des Nerven: 113{}1] 0
pg = 29 mm. . ﬂlgg{] i
Stellung des Schiebers beim Be- 1.990 0
ginn der negativen Schwankung: Sa ;
— 0,9545. 0980'55l,5 ) ;
Stellung des Schiebers beim Ende Duréhschneidung .des Nerven zwischen
der negativen Schwankung Se— 0,9935, p und lg.
Anzalil der Umliure des Rades, die 0,990 0.
anf einem Umlauf des Fadens kommen: 0,990 . 0 20
S ; s pl = 16 mm., lg — 6 mm.
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Zeitlicher Verlauf d megativen Schwankung d. Muskelstroms 49

vdass in der schematischen Abbildung Fig. 2 statt des Nerven NN
cein Muskel zwischen die Electroden gelagert ist.

In dem hier zuniichst betrachteten Falle wird von einem regel-

miissig gebauten Muskel ein Strom vom Lingsschnitt ! und vom
kiinstlichen Querschnitte ¢ abgeleitet. I [ ist ein Rheochord, mif
Hiilfe dessen man den Muskelstrom compensiren kann. Es bestand
in diesen Versuchen aus einem LEisendraht von %, mm. Durchmesser
und 1Y, m. Linge. In den meisten Fillen reichte ein Daniell D aus,
vum den Muskelstrom zu compensiren.

War der Schliissel S, geschlossen, so ging der Muskelstrom den

Weg 15, zum Stromwender w, durch den man den Compensations-
-strom umkehren konnte, dann mnach K ew und nach ¢ zum Muskel
zuriick. Wurde S, geifinet, so ging der Strom von S, nach s zum
' Quecksilbergefiss ¢,. Sobald die beiden leitend verbundenen Spitzen
12 und p, die Oberfliche des Quecksilbers in ¢, und ¢, streiften,
yging der Strom, wie man sieht, durch das Galvanometer @.

Die Beriihrung zwischen p und d giebt wiederum den Moment
‘des Reizes. Beliebige Zeit nach demselben kann der kurzdauernde
‘Schluss des Galvanometerkreises in ¢, g, stattfinden, indem man die
Vorrichtung d auf der Scheibe 4 verschiebt. ‘So untersucht man
talso die Aenderungen im Zustande des Muskelstroms nach jeder
| Reizung.

Die Erregung des Muskels ist von einer ihm eigenthiimlichen
| Erscheinung, der Contraction, begleitet, welche der erregte Nerv
rnicht besitzt. Dies ist ein neuer Umstand, der bei der Untersuchung
- der electrischen Veriinderungen der ervegten Muskelfaser hinzukommt,
‘und der nicht allein die Bedingungen des Versuches etwas indert,
‘sondern auch die Beurtheilung der Erscheinungen beeinflussen muss,

Da die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rades in den folgenden
Versuchen der Leistungsfihigkeit des Apparates gemiiss 80 wormirt
1ist, dass 8—10. Umdrehungen auf eine Secunde kommen, so wirken
in dieser Zeit dieselbe Zahl Reize auf den Muskel ein. Diese Zahl
Ibewirkt noch nicht einen ganz gleichmissigen Tetanus , aber die
‘Schwankungen im Contractionszustande sind doch, wie der Augen-
sschein zeigt, sehr gering und manchmal kaum wahrzunehmen.

- Die nichstliegende Schwierigkeit ist nun die, auf welche Weise
man es erreicht, dass wiihrend des Versuches die ableitenden Elec-
ttroden sich nicht durch die Zusammenziehungen des Muskels ver.

schieben. Am besten diente mir hierzu folgende Einrichtung. Auf
Bernstein, Untersuchungen. 4
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anzustellen, deren Resultat in Reich.-du Bois Arch. 1868 ver-
offentlicht ist. :

Zu den folgenden Versuchen benutzte ich den M. sartorius oder
Adductor magnus des Frosches, von denen der erstere wegen seiner
Linge, der letatere wegen seiner regelmiissigen Fascrung besonders
secignet erscheint. Die direct gereizte Stelle lag bei beiden Muskeln
smmer in der Nihe des unteren Selinenendes, da von hier aus eine
Reizung des in den Muskel eintretenden Nervenstammes nicht zu
befiirehten war. Ausserdem waren die Thiere mit Curare vergiftet.

Ich bediente mich zur Strombeobachtung der Meyersteinschen
Spiegel-Bussole mit den schon angegebenen Abiinderungen. Ein
astatisches Magnetpaar war an einem sehr langen Faden hingend
cingesetzt, so dass der ruhende Muskelstrom vom Lingsschnitt zum
Querschnitt die Scala weit aus dem Gesichtsfelde schleuderte. Das
Verfahren bei Anstellung der Versuche war im Wesentlichen das-
selbe wie in den Versuchen am Nerven. In der Versuchsreihe I,
8. 63, wurde vom Liingsschnitt und kiinstlichen Querschnitt abgelei-
tet. Es war hier unnéthig und wire auch unbequem gewesen, durch
Einsetzen eines Kupferbiigels in die Quecksilberniipfchen s s den
Strom vor dem Versuche dauernd zu schliessen, wie dies in den
Nervenversuchen geschah, um vorher vollstindig zu compensiren
Es wnrde daher nach Einfiihrung des Muskels in die angegebenen
Leitungen der Apparat in Rotation versetzt und der Schliissel 5, ge-
offnet, wodurch ein bedeutender, aber innerhalb der Scala bleibender .
Ausschlag entstand. Nachdem dieser Strom, welcher aus den kurz-
dauernden Stromstiissen, die durch die aufeinanderfolgenden Schlies-
sungen in ¢ ¢, entstanden, resulticte, durch das Rheochord com-
pensirt war, konnte der eigentliche Versuch beginnen.

Das Verfahren beim Versuch ist im Allgemeinen dasselbe,
wie in den Versuchen am Nerven. Am zweckmiissigsten ist es, in
den ersten Versuchen zu Anfang den Schieber des Apparates, auf
welchem der Draht d angebracht ist, so ecinzustellen, wie es die
schematische Abbildung zeigt. Dann fillt der Moment der Reizung
mit der Oeffnung des Muskelstromes zusammen. Nun riickt man mit
dem Schieber weiter, in der Abbildung nach rechts hin, so dass die
Zeit zwischen dem erregenden Strom und der Oeffnung in g, g, all-
mihlig grosser wird, Bei jeder Stellung #ffnet man den Schliissel
S, und beobachtet, welche Verinderung in Folge der Reizung am

4*
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Zeitlicher Verlauf d. negativen Schwankung d. Muskelstroms. Da

Dicse wihrend der genzen Dauer der Reizung eintretende Ab-
llenkung ist nichts Anderes, als die_von du Bois-Reymond be-
obachtete Schwichung des Muskelstroms, die mit der Thiitigkeit des
Muskels verbunden ist. Dafiir spricht die langsame Entstehung dieser
Ablenkung wihrend der Reizung, so dass man den Schliissel S,
immer sehr lange offen halten muss, bis dieselbe ibr Ende erreicht
hat, Die Schwichung des Muskelstroms  nimmt aber nur allmihlig
.zn, je linger die Reizung dauert, und meistens bleibt sie nach der
Reizung bestehen. In den meisten Fillen 1st daher diese hieraus
ontstehende Ablenkung bei der ersten Reizung am grissten. Nach-
her fillt sie weit schwicher aus, da die Herabsetzung des Muskel-
stroms nach der ersten Reizung bestehen bleibt, und die neue Rei-
 zung nicht mehr so stark in demselben Sinne wirkt.

Am Ende ciniger Versuche fehlt sie daber oft ganz, und ebenso
ist sie nicht vorhanden, wenn die Muskeln durch andere Umstinde
nur wenig erregbar sind und auch nur schwache negative Schwan-
kungen zeigen.,

Ganz unabhiingig von dieser dauernden Verinderung des Yuskel-
stroms wihrend der Reizung ist die eigentliche, der Zeit nach hinter
jedem Reize schnell ablaufende negative Schwankung. Ihr Anfang
ist immer in den Punkt zu verlegen, in -welchem beim Vorriicken
des Schiebers vom Anfangspunkte aus die Ablenkungen plitzlich
grissser werden. Weiterhin nehmen die Ablenkungen an Grisse zu
und dann wieder ab, bis sie auf einer constanten Hihe bleiben, welche
der danernden Verminderung des Muskelstroms zuzuschreiben ist. In
. diesen Puukt, von dem an die Ablenkungen nicht mehr wesentlich ab-
nehmen, ist daher das Ende der negativen Schwankung zu verlegen..

Aus den Versuchen ersieht man, dass die Dauer der negativen
Schwankung des Muskelstroms sehr viel grisser ist als die des Ner-
venstroms. Ebenso sind die Ablenkungen, die man beobachtet, bei
weitem betrichtlicher, was aber nicht der grisseren electromotorischen
Kraft, sondern dem geringeren Widerstande zuzuschreiben ist. Es
war auch nicht nithig, die Schliessungszeit = in ¢, ¢, sehr klein zu
wihlen, um den Verlauf der Schwankung zu untersuchen, da die
Dauner derselben einem ziemlich grossen Bogen der Theilung des
Apparates entsprach,

Man bemerkt an den Zahlen der Versuchsreihe I, dass die Schwan-
kung ziemlich schnell zn einem Maximum ansteigt und dann lang-
samer wieder abnimmt, um sich allmihlig einer bestimmten Strom-
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(Querschnitt angelegt ist, tritt bei diesen Versuchen sehr stiirend in
den Weg. Der Muskel verhilt sich in dieser Bezichung bei Weitem
.empfindlicher als der Nerv. Es ist kaum miiglich, bei ein und der-
.selben Stellung des Schicbers zweimal hintereinander von derselben
‘Stelle der Schwankungscurve den gleichen Ausschlag zu erhalten,
vwas beim Nerven meist gelingt. Diesen Umstand muss man erwiigen,
wenn man die Resultate der Versuche richtig beurtheilen will.

Im Allgemeinen wird also aus dem eben angefiihrten Grunde
cein spiiter folgender Ausschlag verhiiltnissmiissig zu klein ausfallen
(gegen den vorangegangencn. Duher markirt sich der Anfang der
negativen Schwankung am Deutlichsten, wenn man von der Anfangs-
stellung des Schiebers ausgeht. Meist sicht man die dem Sinken des
‘Muskelstroms entsprechende Ablenkung beim Vorriicken des Schie-
bers kleiner werden, zuweilen verschwindet sie ganz, und plitzlich
tritt dann der dem Anfang der Schwankung angehorige Ausschlag
hervor.-

Das Ende der negativen Schwankung ist ein weit weniger mar-
kivter Punkt als der Anfang. Am besten bestimmt man ihn, indem
man zuerst der Erfahrung gemiss den Schieber iiber diesen Punkt
hinausstellt, und dann allmihlig zur Anfangsstellung zuriickschiebt.
Sobald die Ausschlige anfangen zu wachsen, so ist man sicher, das
Ende der Schwankung erreicht zu haben.

Auch um die Gestalt der Schwankungseurve richtig zn beurthei-
len, muss man das eben Gesagte beriicksichtigen. Die Abnahme der
Erregbarkeit des Muskels, seine Ermiidung, die wir am Schwicher-
werden seiner Contractionen erkennen, findet ein getreues Abbild in
den Ausschliigen der negativen Schwankung am Galvanometer. Man
muss daher bedenken, dass in einem Versuche die Erregbarkeit des’
Muskels von Beobachtung zu Beobachtung sinkt. Um also die rich-
tige Gestalt der Schwankuugseurve zu ermitteln, wie sic beschaffen
sein wiirde, wenn der Muskel die withrend der ersten Beobachtung
bestehende Erregbarkeit in dem ganzen Versuch beibehielte, miisste
man in jeder folgenden Beobachtung zu dem Ausschlage eine Grosse
hinzu addiren, die ‘mit der Nummer der Beobachtung in irgend einer
Weise zunimmt. Daher sind die Versuche, in denen die Beobach-
tung von der Anfangsstellung ausging, nicht beweisend dafiir, dass
die negative Schwankung schneller steigt als wieder zuriicksinkt.
Aber man findet auch einige Versuche, in denen die Beobachtung in
umgckchrter Reihenfolge vor sich ging, wo der Schieber des Appa-
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Aus diesen Werthen lisst sich nun in derselben Weise wie fiir die
Nervenfaser auch fiir die Muskelfaser die electromotorische Veriinde-
rung durch die Linge der Faser verfolgen.

§ 6. Die Reizgwelle des Muskels.

Eine Muskelfaser M M (Fig. 6) sei von ihrem kiinsthichen Quer-
schnitt ¢ und vom Lingsschnitt des Elementes d M, abgeleitet, wel-
ches man von zwei sehr nahe gelegenen Querschnitten begrenzt sich
vorstellen moge. Wenn die Faser in p momentan gereizt wird, so
wird nach einer bestimmten Zeit die negative Schwankung das Ele-
ment d M, erreicht haben und zwar in dem Moment, in dem man im.
abgeleiteten Kreise die ersten Zeichen der negativen Schwankung
wahrnimmt. Zu derselben Zeit aber wird das Maximum der nega-
tiven Schwankung in einer dem gereizten Punkte nither gelegencn
Elemente d M, sich befinden, und in einem dritten Elemente d M,

i)

Fig. 6.

wird die negative Schwankung ihr Ende erveicht haben. Tragen
wir nun iiber diese und die dazwischen gelegenen Elemente der Mus-
kelfaser die Grosse der negativen Schwankung als Ordinaten auf,
‘s0 erhalten wir die Curve mno, welche darstellt, in welchem Zustande
der electromotorischen Verinderung sich das darunter liegende Ele-
‘ment der Muskelfaser befindet.

Nach unsern jetzigen Kenntnissen iiber elcetrische Vorgiinge sind
wir berechtigt, uns verzustellen, dass die electromotorische Verinde-
rung in einem Elemente der Faser in einer darin stattfindenden Mo-
lecularbewegung hestehe. Es entspricht daher der electromotorischen
Aenderung eine moleculare  Aenderung, iiber deren Natur wir zu-
niichst Nichts aussagen konnen. Wir kinpen aber annehmen, dass
electromotorische und moleculare Aenderung in einem Element der
Faser in gleichem Sinne wachsen und wieder verschwinden, so dass
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hieraus zunichst hervor, dass in einer gereizten Muskelfaser die Reiz-

‘welle der Contractionswelle voranliuft. Betrachten wir ein einzelnes
Flement der Muskelfaser, so ist in diesem der Process der negativen
Schwankung bereits abgelaufen, bevor es anfingt, in Folge der
Contraction seine Form zu #@ndern. Aus der Fig. 2 kipnen wir
ferner neben dem zeitlichen auch das riumliche Verhalten der Reiz-
welle zur Contractionswelle entnehmen. Nachdem die Faser in p ge-
veizt ist, befinde sich pach Ablauf der latenten Reizung die Reizwelle
m o in der daselbst gezeichneten Lage. In diesem Moment erhebt
sich in p die Contractionswelle. Sie schreitet iiber die Stelle p in
der Richtung des Pfeiles vor, als kiime sie von einer Verlingerung
der Muskelfaser iiber p hinaus her, und gie ist daher durch die Curve
ww' angedentet.

Nach Ablauf der latenten Reizung befindet sich die Reizwelle
mno in einer Entfernung von p, die, wenn das latente Stadium zu
0,01 Sec. und die Geschwindigkeit der Reizwelle zu 3 M. angenom-
men wird, 30 mm. betriigt. Im weiteren Verlaute folgt nun die Con-
tractionswelle w w' der voranschreitenden Reizwelle. Da wir aber die
Geschwindigkeit der Reizwelle fast dreimal grisser cefunden baben,
als die der Contractionswelle nach den Versuchen von Aeby, so
wiirde hiernach die letztere hinter_ der ersten immer mehr zuriick-
bleiben. Man miisste annchmen, dass dic Contractionswelle mit
abnehmender Geschwindigkeit vorschreite, woriiber die Versuche von
Aeby keinen Aufschluss geben. Es wiire aber auch miglich, dass
die Verschiedenheit der fiir Reiz- und Contractionswelle gefundenen
(Gieschwindigkeit in den verschiedenen Versuchsbedingungen ihren
Grund habe. In den Versuchen von Aeby wurden die Muskeln
mit bestimmten Gewichten belastet und konnten sich frei contrahiren.
Ausserdem verursachte die Reizung bei jedem Versuche nur eine
einzelne Zuckung. In den hier vorgefithrten Versuchen mussten da-
gegen die Muskeln gespannt erhalten werden, so dass sie gich nicht
merklich verkiirzten, und die angewandte Reizung verursachte eine
tetanische Contraction. Es lisst sich von vornherein schwer sagen,
in wiefern diese Umstinde auf die Fortpflanzung von Einfluss sind,
aber zu beachten sind sie jedenfalls, Wir verweisen indess auf den
zweiten Theil dieses Abschnitts, in welchem es uns gelungen ist,
cine bessere Uebereinstimmung zwischen beiden Geschwindigkeiten
zu erzielen.

Bs giebt iibrigens einen Umstand, der die Geschwindigkeit der
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hier entsprechend den vorangegangenen Versuchen die Richtung des
Stromes, nach den erregenden Blectroden hingewendet, positiv und
von den Electroden abgewendet, negativ. In demselben Sinne sind
auch die bei der Reizung auftretenden Strime bezeichnet.

In den ersten Versuchen legte ich an den Muskel ecinen kiinst-
lichen Querschnitt an, setzte die Electroden auf zwei Punkte des
Liingsschnitts und reizte den Muskel an dem einen am Knochen
sitzenden Ende. In diesen Fillen (Versuch XXX1V, XXXVI XXXIX)
war meist ein rubender Muskelstrom in positivem Sinne vorhanden,’
da eine Electrode sich niher dem kiinstlichen Querschnitte befand,
Der Versuch ergab meistens bei der Reizung eine negative Schwan-
kung, die ungefihr denselben Verlauf hatte, wie in den Versuchen
der Versuchsveihe I. Dageégen zeigt Versuch XXIX sehr deutlich
Ausschliige in positivem Sinne, die bet emer grosserén Entfernung
des Schichers von der Anfangsstellung auftraten.

Offenbar ist der angelégte Querschnitt der beabsichitigten Be-
obachtung in diesem Falle hinderlich. Denn da der Muskel fort-
withrend von dieser Stelle ans abstirbt, so wird in manchen Ver-
suchen die abgestorbene Schicht, die eine ableitende Electrode er-
yeicht haben, und man erhilt daher nur Resultate der Art, wic in
der ersten Versuchsreihe. ;

lch beschloss daher, nur den unverletzten Muskel zu ferneren
Versuchen zu benutzen. Der Sartorius wurde mit seinen Knochen-
enden sorgliltig herauspriparirt, und an diesen aut den Korken aus-
gespannt.

Wenn man nun auf einen solchen Muskel die ableitenden Elec-
troden an zwei nahezu symmetriseh gelegenen -Punkten aufsetzt, so
‘erhiilt man meist einen schwachen Strom in dem einen oder andern
Sinne. Dieser Strom hat aber keinen Einfluss auf den Erfolg des
Versuches, er wird jedesmal compensirt und seine Richtung -ist in
der Rubrik Op der Versuche durch das Vorzeichen der Compensator-
grade angegeben, indem die Richtung nach den erregenden Elec-
troden hin fir alle im Versuch auftretenden Stréme fiir positiv gilt.
~ In den nun folgenden Versuchen sicht man fast ausnahmslos ,
ausser den Ablenkungen in negativem Sinne auch solche in positivem
Sinne eintreten, und zwar in ganz gesctzmissiger Reihenfolge. Geht
man von der Anfangsstellung des Apparates aus, so erscheinen zuerst
die nega‘iven Ausschlige, die ich als negative Sehwankung be-
zeichne 1 will, s'e erveichen beim Vorriicken des Schiebers ein Maxi-
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Befindet sich nun also dic Reizwelle zwischen d M und ¢, so er-
Klict sich aus der oben angostellten Betrachtung, wesshalb dadureh
keine Aenderung des abgeleiteten Stromes eintreten kann. Betrachten
wir nimlich cin beliebiges Element d M, innerhalb der Reizwelle, so
‘¢ dieses in dem ableitenden Kreise so gelegen, dass es nach beiden
Seiten hin nur mit seinem Querschnitte wirkt, und da diese auch
wihrend der mnegativen Schwankung gleiche electrische Spannung
beibehalten, so kann es auch nicht nach Aussen wirksam sein, Dies
gilt aber, wic wan sieht, von allen zwischen dM und ¢ gelegenen
Elementen der Faser, und daraus ‘geht denn hervor, dass der zwischen
dM und g stattfindende Vorgang der negativen Schwankung von
koinem Aufschlage am Galvanometer begleitet sein kann.

Nach derselben Betrachtung ergeben sich nun auch die Erschei-
nungen, welehe wiv bei der Ableitung zweier Punkte des Liings-
schnittes beobachtet haben. Wenn wir (Fig. 7) die Electroden an
den Lingsschnitt der Elemente d M und d M, anlegen, die symme-
trisch liegen, so haben wir zwei Strome, die sich einander aufheben.
Denn beide Elemente wenden ihre positive Seite den Electroden und
ihre negative Scite cinander zu, wihrend alle dazwischen liegenden
Elemente als unwirksam betrachtet werden kinnen. Die Striime,
welchie nun bei der Reizung beobachtet werden, sind daher als die
negativen Schwankungen® der Strome jedes einzelnen Elementes zu
botrachten. Steht nimlich die Reizwelle iiber dM, so sinkt der Strom
dossolben maeh Null lierab und es entstebt ein Ausschlag im Sinne
des Stromes von dM,, der dic Richtung des Pfeiles 1 hat. Steht
- die Reizwelle dagegen iiber d M, so tritt das Umgekehrte ein, es
erseheint ein Strom in der Richtung des Pfeiles 2. .

Auf diese Weise liisst es sich also mit Leichtigkeit ableiten, wo-
her jeder Punkt des Liingsschnittes, der sich innerhalb einer Reiz-
welle befindet, negativ gegen einen ausserhalb befindlichen Punkt
gefunden wird.

& 11. Von der absoluten Grisse der negativen Schwankung im Muskel.

Es bleibt nun noch iibrig dic Frage zu erledigen, wie gross die
electromotorische Kraft der negativen Schwankung gegeniiber der
electromotorischen Kraft des Muskelstroms wachsen kann.  Deim
Nerven haben wir geschen, dass die Curve der negativen Schwankung
unter die Abeissenlinie des abgeleiteten Stromes sinkt.  Ihre electro-
motorische Kraft kann also die des ruhenden -Nervenstromes bei

B
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Weitem iibertreffen. Die Versuche am Muskel, welche den Zweck
haben, die angeregte Frage zu entscheiden, sind natiivlich ganz in
derselben Weise angestellt, wie die entsprechenden Versuche am
Nerven. KEs wurde der Muskel von ktnstlichem (Querschnitt und
Lingssehnitt abgeleitet wie in der Versuchsreihe I, alsdann wurde
wit Hiilfe des Rheotoms dasjenige Stiick der Schwankungscurve auf-
gesucht, welche in das Maximum derselben fill. Nun wurde die
Compensation aufgehoben, der Muskel gereizt und erst dann der
Schliissel zum Galvanometer gedffnet. Findet in diesem Moment der
negativen Schwankung eine Umkebr des Stromes statt, so muss die
Scala nach der negativen Richtung wandern. In vielen Versuchen
derart ist es mir nun nicht gelungen, eine Ablenkung in negativem

Sinne zu erhalten. Meist trat eine Ablenkung in positivem Sinne ein,

die aber, wie zu erwarten, bedeutend schwiicher war, als die ent-
sprechende Ablenkung, welche durch den Strom des ruhenden Mus-
kels erzeugt wurde. In dem einen Versuche X XXI, Versuchsreihe I
ist es mir gelungen zu beobachten, dass wihrend der negativen
Schwankung keine Ablenkung eintrat,  Oline Reizung des Muskels
betrug die Ablenkung 14 und 17,5 Scalatheile, wihrend der Reizung
blieb bei der Einfiihrung des Galvanometerkreises der Magnet in Ruhe.
In diesem Falle also sank die Schwankungscurve gerade bis zur Ab-
- cisse herab, der abgeleitete Strom wurde in dem beobachtcten Mo-
ment im Maximum der negativen Schwankung Null.

Ob es miiglich ist, dass die Schwankungscurve noch weiter unter
die Abcisse sinken kann, michte ich dahingestellt sein lassen. Wenig-
stens ist es mir nicht gelungen, auch bei der stirksten Reizung einen
solchen Fall zu beobachten. Aber wahrscheinlich ist mir dies nicht,
und es ist vielleicht ein sehr wichtiger Unterschied zwischen negativer
Schwankung im Nerven und im Muskel, dass erstere die electromoto-
rische Kraft der Molekiile wirklich umzukehren vermag, wihrend
letztere diesclbe nur auf Null herabzusetzen im Stande ist.  Sollte
diese Thatsache, wenn sie richtig ist, nicht im Zusammenhange
stehen, mit der Eigenschaft der Nervenmolekiile durch den constanten
Strom siulenartige P'olarisation anzunehmen, wiihrend dies die Mus-
kelmolekiile nicht thun? Ist ferner nicht auch die Moglichkeit ge-
geben, dass die negative Schwankung des Nervenstroms wegen dieser
Eigenschaft der Molekiile nur bei Reizung mit electrischen Strimen
unter die Abscisse zu sinken vermag, wibrend dies bei anderweitiger
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‘stand berithrt. Um die Frage zu entscheiden, ob bei Schlies-
sung des constanten Stromes durch den Muskel die Erregung nur am
‘negativen Pol stattfindet, wurde ein senkrecht aufgehingter Muskel
" mit cinem Zeichenhebel verbunden und die Pole einer Kette am
oberen und unteren Ende des Muskels angebracht. -In der Mitte war
der Muskel in der Weise festgeklemmt, dass sich wohl die Erregung
hindurch fortpflanzen konnte, aber die Contraction im oberen Ab-
schnitt keine Bewegung des Hebels verursachte. Befand sich der
negative Pol am oberen Ende, so trat die Zuckung spiiter ein, als wenn
derselbe Pol unten war. Im ersteren Falle musste sich also die Er-
regung erst bis zur geklemmten Stelle fortpflanzen, bevor sie wirksam
war und aus der hierzu nithigen Zeit berechnete Engelmann fir
die Contractionswelle des Muskels eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit
won 1,17 Meter. :

In den folgenden Versuchen habe ich mich eciner anderen Me-
thode bedient, die mir cinfacher zu sein gchien, und die den Zweck
hatte, einige Uebelstiinde zu vermeiden, die bei den angefiihrten Me-
thoden das Resultat beeintriichtigen kionnen, In den Versuchen von
Aeby zeichnen zwei Stellen des Muskels, beide Stellen verschieben
sich bei der Contraction nach dem Befestigungspunkte hin und es

zeicknet also im ganzen Verlauf der Zuckung nie derselbe Punkt des
Muskels. Ferner werden die beiden Zuckungscurven niemals gleich
hoch ausfallen, sondern es wird die zweite immer nicdriger sein als
die erste, weil die Contractionswelle bei ihrer Fortpflanzung an Héhe
abnimmt. Aeby und ebenso Engelmann (auch v. Bezold
messen nun in ihren Versuchen immer in jeder Curve fiir sich die
Liinge der latenten Reizung oder den Abstand zweier Curvenantinge.
Die Curvenanfinge sind aber zu einer solchen Messung durchaus nicht
geeignet, denn sie beginnen in keinem dureh Messung in enge Gren-
zen einzuschliessenden Punkte der Abscisse, sondern heben sich all-
miillig von derselben ab. Am allerwenigsten aber lisst sich der Ab-
stand zweier solcher Anfinge bestimmen, wenn die beiden Curven
verschieden steil ansteigen, also einen ungleichen Verlauf haben.
Man muss vielmehr dic Regel beobachten, nur zwei gleich hohe und
gleich verlaufende Curven zu vergleichen, welche auf einer und der-
‘selben Abscisse stehen. Die Messung ihrer Entfernung geschieht am.
besten dadurch, dass man durch den aufsteigenden Theil der Curve
pahe ihrem Wendepunkte eine oder zwei horizontale Linien mit dem
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schicbbar ist, dic den obern Theil des Apparaies (ragen. Durch
Verschieben des Querbalkens und durch Drelien des Wirbels lann
man beliebig dic Stellung des Zeichenhebels auf dem Cylinder .'-till-
dern und so mehrere Curven iibereinander zeichnen. Ausserdem sitzt
an der Wippe des Myographions ein steifer Draht, der quer an
dem Hebel vorbeistreift. Ist die Wippe gehoben, dann hebt dieser

fe

Fig. 9. °
~ Drabt den Schreibliebel von dem Cylinder ab, und lisst man die
. Wippe fallen, dann legt sich erst der Hebel an den Cylinder an.
~ Auf diese Weise vermeidet man es, dass die Abscisse zu dick ge-
zeichnet werde. :

Unter dem Biigel sind quer auf die Glasplatte zwei Electroden,
3 mm. von cinander entfernt auferekittet. Durch diese wird der Muskel
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direct an der zcichnenden Stelle gercizt, Zwei andere Electroden
werden an einer entfernten Stelle angebracht, indem man zwel feine
Driihte umwickelt, Der Muskel ist also nur an der zeichnenden
Stelle durch den Biigel fixirt, die iibrigen Theile kiénnen sich anf dep
Glasplatte frei bewegen und verschicben, wodurch der Fortpflanzung
der Contractionswelle jedes Hinderniss hinweggeriumt ist.

Als Priiparat benutzte ich ausschliesslich die beiden Adduectoren
vom Oberschenkel des Frosches zusammen, die in folgender Weise
hergerichtet werden, Nach Trennung der Muskelhiiute zu beiden
Seiten geht man mit einem Scheerenblatt an der innern Seite dicht
iber dem Kniegelenk unter die Muskeln ein und kommt zwischen
diesen und dem Sartorius wieder heraus, durchschneidet dann gerade
das Kniegelenk und zicht den Unterschenkel fassend die Adductoren
vom Oberschenkel nach oben hin ab. Dann entternt man den Biceps,
der in der Rinne der Adductoren liegt und eben so die Nerven der
Muskeln bis zu ihrem Eintritt. Die Adductoren werden nun mit
einem untern und obern Knochenstiick so abgetrennt, dass keine Ver-
letzung ihrer Fasern cintritt. Dabei ist man genithigt, die Muskeln
der andern Seite zu opfern,

e

§ 14. Ausfiilhrung der Versuche.

Man legt nun die Muskeln iibereinandergefaltet auf die Glasplatte,
50 dass der Biigel auf eine Stelle nabe dem obern Knochenende liegt.
Die beiden andern Electroden befinden sich nahe dem untern Kno-
chenénde und man hat so cine miissig lange Muskelstrecke dazwischen, %
die fiir den Versuch genligt. Die Reizung geschicht durch den
Oeﬂ’nungsinductiﬂnssehlng einer Inductionsvorrichtung, indem der
Kreis der primiiren Spirale durch die Wippe des Myographions ge-
leitet wird. \ Zucrst zeichnet man den Moment der Reizung auf, indem
man mit der Hand den Daumen der Schwungscheibe langsam gegen
die Wippe fithrt, und man erhilt auf dem Oylinder dic Zuckungs-
hshe. Denn zeichnet man die beiden Curven auf dem rotirenden
Cylinder Linter einander, indem man selinell durch eine Vorrichtung
die Electroden wechselt. Damit aber diec Hihe der Curven beide
Male. dieselbe ist, ist es nothwendig, vorher dicjenige Entfernung
der Inductionsrollen auszumitteln, dic zu diesem Zwecke bei jedem
Electrodenpaar anzuwenden ist.  Da dje Contractionswelle mit ihrer ¥
Fortpflanzung an Hihe abnimmt, so muss man die entferntere Stelle
einer stiirkeren Reizung aussctzen als die divect zeichnende Stelle des
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Muskels. Unter diesen Bedingungen welingt es schr leicht, zwei fast
ganz congruente Curven zu erhalten, die nur in der Richtung ihrer
Abcisse verschoben erscheinen. Is hat, wie leicht denkbar ist, einiges
Missliche, die Entfernungen am Muskel zu messen. Aus Fig. 9 sieht
man, dass es gich um 3 Entfernungen handelt. Nahe dem Becken-
ende des Muskels in » befinden sich die zwei 3 mm. von einander
entfernten Electroden, iiber denen der Biigel auf dem Muskel auflicgt.
In pp nahe dem Knicende des Muskels befinden sich die entfernteren
" Electroden. Die Messung der Entfernungen pp und 7p geschah nun
nach beendigtem Versuche, indem der Muskel senkrecht aufgehingt
und durch ein Gewicht von 30 grm. gespannt wurde. Die Stelle »
war durch eine durch den Muskel gesenkte Nadel bezeichnet.
Die bei » befindlichen Electroden sind cinander so nahe gelegen,

‘dass man keinen grossen Fehler begeht, wenn die zwischen ihnen -
liegende Stelle des Muskels, welche den Biigel trigt und die Curve
zeichnet, als den direkt gereizten Punkt betrachtet. Den entfernten
~ Electroden pp muss man dagegen einen grosseren Abstand von ein-
~ander geben, weil bei der Fortpflanzung die Contraktionswelle sonst
:;-%_zu schwach wird und keine brauchbare Zeichnung mehr giebt. Nun
aber muss man wissen, von welchem Punkte ab man die Strecke bis
ar zeichnenden Stelle des Muskels zu rechnen habe.
~ Ich habe daher durch besondere Versuche ermittelt, an welcher
* Stelle bei Durchleitung eines Induktionsschlages der Reiz stattfindet.
Diese Versuche wurden wic. alle folgenden an Muskeln von curari-
sirten Thieren angestellt, so dass Reizung der Nerven im Muskel

vollstindig ausgeschlossen war.

Man konnte hier nur an zwei Moglichkeiten denken, Entweder

findet der Reiz nur an ciner Electrode statt, - oder an beiden zu
~ gleicher Zeit, resp. innerhalb der ganzen intrapolaren Strecke.
g( Um dies zu entscheiden, wurde der Muskel zweimal hinterein-
~ ander in pp gereizt, wiihrend die Electroden an der secundiren
. Spirale gewechselt wurden. Der Induktionsstrom hatte also in zwei
- mit einander verglichenen Zuckungen entgegengesetzte Richtung im
~ Muskel. Trotzdem zeigten die beiden Curven, die so erhalten waren,
;' keine Zeitunterschiede, und wenn sie gleich hoch waren, fielen sie
~ vollstiindig itbereinander. : :
& Noch iiberzeugender in Bezug auf dieses Resultat, waren Ver-
suche, in denen ein Pol in », der andere am entgegengesetzten

Sehnenende sich befand, so dass sie um eine Strecke von eca. 30 mm.
Bernstein, Untersuchungen. ' 6
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von einander entfernt waren. Auch in diesem TIalle fielen die Cup-
ven iibereinander, wenn man in zwei aut einander folgenden Rei-
zungen die Richtung des Inductionsstromes wechselte,

Daraus geht nun hervor, dass die Reizung mindestens an heiden
Electroden erfolgt und dass sie fiir unsere Messapparate als gleich-
zeitig zu betrachten jst. _

Unentschieden bleibt es dagegen, ob auch die ganze intrapolare
Strecke zugleich direkt erregt wird. Daritber wiirden Versuche Auf-
schluss geben, in welchen man dje zelchnende Stelle 'des Muskels
zwischen zwei moglichst weit abgelegene Electroden bringt, withrend
man eine dritte Electrode an die zeichnende Stelle ansetzt,

Es geht also aus diesen Versuchen hervor, dass wir in den nun
folgenden Beobachtungen nur die Entfernung von » his zur niichst-
gelegenen Electrode p zu messen haben, um die Strecke zu wissen,
welche die Contraktionswelle zuriickgelegt hat. Ausserdem folgt aus
dem Vorhergehenden, dass die angegebne Art, diec Electroden anzu-

Fig. 10,

bringen, besser ist, als den Strom quer durch den Muskel durch zwej
einander gegeniiberstchende Electroden zu leiten. Denn bei der
letzteren Anordnung ist es nicht miiglich, Stromsehleifen zu vermeiden,
welche die Messung sehr unsicher machen.

In Fig. 10 siecht man nun ein genau copirtes Beispiel der von mir auf
die beschriebene Weise erhaltenen Curven. Fast in allen Versuchen be-
sitzen die beiden mit cinander verglichenen Curven absolut ein und
dieselbe Abeisse und ebenso ein und dieselbe Hihe. Die aufsteigen-
den Theile der Curven sind daher fast immer genau congruent; die
absteigenden Theile dagegen zeigen hiinfig in i!n*nm Verlaufe kleine
Incongruenzen, dic von einem nicht ganz gleichmiissigen Absinken
der Contraktionswelle Zeugniss geben. Die Curven wurden nach
dem bekannten Verfahren auf Gelatinpapier abgedruckt und so der
Messung unterworfen. Um die Entfernung beider Curven 1:4;“ ein-
ander zu messen, wurde durch die Wendepunkte der aufsteigenden
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Erniibrung, der von vielen Einfliissen abhiingigen Erregharkcit und
namentlich der Einfluss der Temperatur werden alle im Stande sein,
Unterschicde in dem Ablauf des Contraktionsvorganges zu erzcugen.
Trotzdem aber konnen die gewonnenen Zahlen als vollkommen zu-
verlissig betrachtet werden, und es ist kaum anzunehmen, dass man
im Stande sein wiirde, die Versuchsbedingungen noch gleichartiger
zu machen, um iibereinstimmendere Zahlen zu erzielen.

Die hier gewounenen Werthe fiir die Geschwindigkeit der Con-
traktionswelle weichen nun bedeutend von den A eby’schen Werthen
ab. Die Ursache dieser Abweichung liegt, wie ich schon auseinander
sesetzt habe, offenbar :n der Methode der Untersuchung, Wesent-
lich spielt hier die Schwiichung der Contraktionswelle, die bei der
Fortpflanzung eintritt, eine Hauptrolle. Dieses Faktum habe ich bei
Gielegenheit dieser Versuche genau constativen kinnen. Denn wurde

" dio zeichnende Stelle direkt gereizt, so erfolgic stets eine hihere

Zuckungscurve, als wenn man die entfernte Stelle mit . derselben
Stromstiirke reizte. Daher musste auch zwischen je zwel Zeichnungen
susammengehiriger Curven der Rollenabstand der erregenden Induk-
tionsvorrichtung so verindert werden, dass beide Curven gleich loch

aushelen.

Die Curven der Vevsuchsreihe A. liessen sich nun noch ferner
daz benutzen, um die Dauer der: latenten Reizung und die Dauer
der ganzen Contraktionswelle zu bestimmen. Die Dauer der latenten
Reizung ist bekanntlich von Helmholtz entdeckt und zuerst ge-
messen. worden, Die Dauer einer Contraktionswelle dagegen ist
meines Wissens bisher noch nicht gemessen worden; denn alle Ver-

- suche der Art beziehen sich nur auf die Verkiirzungscurve, aber nicht

auf die Dickencurve des Muskels. Die erstere jedoch ist keine einfache,

sondern eine zusammengesetzte Curve, die aus den Verkiirzungen aller

einzelnen Muskelelemente besteht. Da aber die Verkiirzung wahr-
scheinlich bei keiner Art der Reizung in allen Muskelelementen
gleichzeitig erfolgt, sondern sich von Element zu Element fortpflanzt,
so ist zu erwarten, dass die Dauer der Verkiirzungscurve grosser ist,
als die der Dickencurve, und zwar um die Zeit der Fortpflanzung
durch die nicht direkt gercizte Muskelstrecke. Bs ist also klar, dass
die Dickencurve allein uns ein richtiges Bild von dem Verlauf und
der Dauer einer Contraktionswelle liefert, :

Aus den von Aeby angestellten Versuchen ergab sich, dass wenn
ein Muskel an irgend einem Punkte gereizt wird, von diescin Punkte
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bei weiterer Abkiihlung des Muskels auf noch niedrigere Temperaturen,

als in diesen Versuchen vorkommen, auch eine Aenderung der letzteren

#y

Faktoren eintritt, wire noch Zu ermitteln,
§ 16, f,"l_l:uh'u]nl:fuhswt:][u :L||-,:r:Jg{irJ]m; Muskeln.

Die Versuchsreihe B. enthiilt Versuche, welche das im vorigen §
Gesagte bestitigen. s wurden dazu maglichst stark abgekiihlte
Frische benutzt, die nicht mit Curare vergiftet waren. Die Zuckungs-
curven solcher Muskeln unterschejden sich auf den ersten Blick von
den gewihnlichen. Sie sind nicht nur bedeutend linger, sondern sie
zeigen auch ein lingeres Verharren im Maximum der Contraktion.

In Fig. 12 sieht man eine solche Curve. An den meisten sind
zwel getrennte Maxima vorhanden, und es hat den Anschein, als ob
man es mit zwei Contraktionswellen zu thun habe. Doch ich habe mich
liberzeugt, dass diese Erscheinung nur von elastisehen Schwankungen
des zeichnenden Apparats herrithet,

Fig. 12

Es: lisst sich also aus dieser Beobachtung die Thatsache ent-
nehmen, dass der abgekithlte Muskel eine merkbare Zeit im Maximum
der Contraktion verharrt, bevor er sich wieder ausdehnt.

Die erhaltenen Werthe sind folgende :

Versuchsreihe B.

Nr. LE i
A 0,0185" 10,0820
2 0,0205% 0,0820
d. 0,020 .¢ 00,1230
4. — 0,0718
D. (LO1G4" {,0882
nach je 15 Min. — 0,0882
: 0,077
> - 0,0697
3 = 0,0697

6. 0,0820)
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traktionsdauer im Allgemeinen sick den kleineren Werthen zuneigt,
was der Sommertemperatur zuzuschreiben ist; ferner dass in Versueh
X u. XI, wo mit den stiirksten Strémen gereizt wurde, die Dauer
der latenten Reizung etwas verkiirgt erscheint,

% 18, Ergebniss der Yersuche,

Was nun die Geschwindigkeiten der Contraktionswelle und der
Reizwelle anbetrifft, so kommen dje entsprechenden Mittelwerthe 3,9
und 2,9 M. einander schon um vieles niiher, als die Aeby’'sche Zahl
dem Werthe 2,9, Jotst kinnte es sogar scheinen, als ob die Con-
traktionswelle schneller- liefe als die Reizwelle, so dass die erstere die
letztere bei der Fortpflanzung tiberholen miisste. Allein dies ist noch
weit unwahrscheinlicher als das Umgekehrte, was aus der Annahme
des Aeby’schen Werthes folgte.

Man wird desshalb die Ansicht, dass beide Werthe fiir Jeden
einzelnen Fall identisch sind, als berechtigt ansehen, und es fiir
wahrscheinlich halten » dass die gefundene Differenz nur aus Ver-
suchsfehlern und der Verschiedenheit der angewandten Versuchs-
methoden entspringt. Da nun die Werthe fiir die Geschwindigkeit
der Reizwelle den Werth 3 hiufig iibersteigen, und umgekehrt die
Werthe fiir die Geschwindigkeit der Contraktionswelle hiufig von 4
bis nahe an 3 M, herabsinken, so wird man wohl der Wahrheit am
niichsten kommen, wenn man die Geschwindigkeit der Reiz-
welle und Contraktionswelle von Froschmuskeln zu
3—4 M. annimmt.

§ 19. Verhalten der Contraktionswelle und Reizwelle zu einander,

Nachdem wir es nun im Vorhergehenden zur Gewissheit gemacht
haben, dass Reizwelle und Contraktionswelle in der Muskelfaser ein
und dieselbe Geschwindigkeit haben, miissen wir zum Schluss einen
Riickblick thun auf das Verhiltniss, in welchem diese beiden Vor-
ginge zu einander stehen, so weit wir dies nach unsern bisherigen
Ergebnissen iibersehen kinnen. Es kann nun jetzt keinem Zweifel
mehr unterliegen, dass beide Vorgiinge in einem causalen Zusammen-
hange mit einander stehen, Denn jeder Reiz, das wissen wir, erzeugt
in der Muskelfaser sowohl negative Schwankung als Zuckung. Der
Reiz mag ein noch so verschiedenartiger sein, seine Aenderung in
der Zeit mag noch so complicirt sein, wie z. B. chemische, thermische
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und mechanische Reizung, immer missen wir annchmen, dass der
elementare Vorgang, aus welchem sich die ganze Erscheinung zu-
.sammensetzt, aus der Reizwelle und der Contraktionswelle besteht.
\Man wird sich bereits gefragt haben, wie denn bei tetanischen und
Junregelmiissig tetanischen Zusammenziehungen des Muskels sich
das zeitliche Verhiiltniss der elektrischen und der mechanischen Ver-
sinderungen des Muskels zu einander gestaltet. Allerdings sind Con-
\traktionen, wie sie z B. durch Reizung mittels Kochsalzlisung von
“Nerven oder Muskeln aus entstehen, ansserordentlich ungeordnet und
es diirfte schwer sein, ERPEI’iIIlGI‘ItBl] diese Contraktion und die sie
\verursachende Reizung in ihre Einzelbestandtheile zu zerlegen. Aber
\wir miissen annehmen, dass auch die chemische Reizung keine con-
(tinuirliche ist, sondern aus einzelnen Reizmomenten besteht, von
‘denen wir nicht sagen kinnen, wie nahe sie cinander liegen. Dann
(aber entspricht auch jedem Reizmoment eine Reizwelle und jeder
‘Reizwelle folgt dann eine Contraktionswelle. Letztere aber werden
‘sich, wenn sie schnell folgen, zu einem Tetanus combiniren und dem -
\Ganzen den Anschein geben, als ob die Reizung sclbst eine continu-
irliche sei, '

Es ist nicht uninteressant, zu fragen, wie der Ablauf der Erre-
“gungen in einem Muskel sich gestaltet, der durch ehemischen Reiz in
Zuckungen verfillt. Nehwen wir z. B. ein Nervmuskelpriiparat, und
erregen den Nerven durch Kochsalzlosung, so entstehen im Muskel
linger andauernde unregelmiissige tetanische Zusammenzichungen.
Wiirden wir die Curven derselben nach bekannten Methoden auf-
schreiben, so wiirde es vielleicht moglich sein, einzelne Contraktions-
wellen herauszuerkennen, aber im Ganzen werden wir daran den
Verlauf der Erregung nicht zergliedern kinnen. Die einzige Mig-
lichkeit, dies zu erreichen, wiirde die Beobachtung der negativen
Schwankung dieses Muskels bieten, und zwar die Beobachtung des
ganzen zeitlichen Verlaufes der ‘negativen Schwankung in der von
uns angewendeten Methode; nur diirfte die Ausfithrung, wie man
sieht, manche Schwierigkeiten haben, da es sich darum handelt, kleine
Zeiten dieses Verlaufes, die sich sehr nahe liegen, herauszuschneiden.

Ganz ebenso miissen wir uns den Vorgang bei willkithrlichen
Bewegungen der Muskeln wihrend des Lebens vorstellen.  Die will-
kithrlichen Contraktionen der Muskeln sind ihrem Wesen nach teta-
nische, d. h. sie bestehen nicht aus einzelnen Zuckungen, sondern aus
einer Summation von Zuckungen, wodurch jede Art unserer Korper-
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cund riiumliche Verhiiltniss der Reizwelle und (Clontraktionswelle aus-
driicken. In Figur 6 haben wir diese beiden in .einer Muskelfaser
_ablaufenden Vorginge graphisch dargestellt, Die Reizwelle mn o
' besitzt nach den angestellten Versuchen eine Linge von im Mittel
10 mm. Nach dem Verschwinden der Reizwelle in einem Element
“der Faser tritt nicht sofort die Contraktion auf, weil die Dauner der
Reizwelle bei weitem kleiner ist, als das Stadium der latenten Rei-
gung. Die latente Reizung schwankt nach den von uns angestellten
Versuchen zwischen den Werthen 0,015 bis 0,023 Secunden. Nehmen
wir nun ferner die iibercinstimmenden Geschwindigkeiten der Reiz-
welle und Contraktionswelle zu 3 bis 4 Meter in 1 Secunde an, so
wird die Reizwelle innerhalb des Zeitraumes der latenten Reizung
eine Strecke von 45 bis 92 mm. in_der Faser zuriickgelegt haben.
Wenn also im Punkte p ein Reiz stattfindet, so befindet sich nach
“ dem Studium der latenten Reizung die Reizwelle bereits in einer
Entfernung p m, welche den eben genannten Zahlen entspricht. In
diesern Moment erst erhiebt sich die Contraktionswelle « in dem
Punkte p und liuft hinter der Reizwelle ber. Die Lingen beider
Wellen sind betriichlich verschieden, Wihrend die der Reizwelle
"-;um 10 mm. schwankt, liegt die der Contraktionswelle zwischen
1985 und 380 mm. Dieser letatere fiir Froschmuskeln gefun-
~dene Werth ist so gross, dass bei der geringen Liuge dieser Muskeln
nur ein kleiner Theil der Contraktionswelle den ganzen Muskel ein-
nimmt. Dies ist aber, wie man einsieht, fiix den Allauf des Vor-
ganges von gar keinem Belang. Jedenfulls wiirde in langen Mus-
keln grosser Thiere und des Menschen ecine ganze Contraktionswelle
Platz finden, wenn ihre Linge von den bei Frischen gefundenen
Werthen nicht erheblich abweicht.

Eine anderweitige der Reiz- und Contraktionswelle gemeinsame
_Eigenschaft ist die Verinderung beider wihvend der Fortpflanzung.
Wir haben festgestellt, dass die Reizwelle bei ihver Fortpflanzung an
Hshe abnimmt. Auch fiir die Contraktionswelle ergab sich dasselbe
aus unsern Versuchen. Wir constativen an diesemm Orte nur diese
Uebereinstimmung, ohue auf die Bedeutung derselben einzugelien.
~ Erst nach weiteren Versuchen werden wir im Stande sein, den Sinn
- derselben zu begreifen.

_ Noch ein Umstand bedarf der Besprechung. Wir haben in den
~ Versuchen iiber den Verlauf der Reizwelle in der Muskelfaser den
" Muskel im Mittel 10 mal in der Secunde gereizt. Diese Zahl liegt




w{

l.

d.f.c-.ﬁc\-v;y
\L.r- il

,\i

{

i1

T

o r

1T 'qu

r""
















Verhalten d. Nerven u., Muskels gegen sehir schnell folgende Reize. a9

gabeln von Helmholtz Stromunterbrechungen lieferte. Es kam mir
dabei hauptsiichlich darauf an, die Zahl der Unterbrechungen in der
Secunde soweit als moglich zu steigern, und ausserdem auf bequeme
Weise diese Zahl schnell wechseln zu kiénnen.

Tafel ITI u. IV zeigen zwei aufeinander senkrechte Durchschnitte
des Instrumentes. Ein eiserner Biigel B 15 em. hoch, 20,0 em. lang bildet
mit dem Balken K einen festen Rahmen, der auf einem (Querbalken
Q ruhf. Das Ganze steht auf 3 Stellsehrauben.  Der obere Theil

~ des Biigels trigt einen Electromagneten M, dessen Eisenkern durch
die Schraube s herauf und herunter gestellt werden-kann, indem er
gich in seiner Hillse frei bewegt. Der Kern ist innerhalb der Win-
dungen der Linge nach kreuzweise gespalten, um dadurch das Ver-
schwinden des Magnetismus in demselben zu beschleunigen. Unter-
" halb des Magneten befindet sich eine Feder aus Stahl F, durch deren
- Schwingungen die Unterbrechungen des Stromes erzeugt werden,
" Qe ist in der Vorrichtung 7 festgeklemmt. Diese befindet sich auf
~ ciner Schiene Sch, welche sich auf dem Balken K schiebt, auf dem
Fé-ﬂie durch eine Schraube A festgestellt werden kann. Indem man die
" Vorrichtung 7 und die Feder in ihr verschiebt, kann man den
- schwingenden Theil der Feder unterhalb des Magneten verlingern
- und verkiizzen. Dieser Theil triigt an seinem freien Ende eine
* Platinspitze, die durch Beriihrung mit Quecksilber den Contakt her-
" stellt. Das Quecksilber befindet sich in dem Glasgefiss ¢. welches
auf der Messingsiule I sitzt. Dicse wird mit Hiilfe der Schraube
auf und niedergeschraubt. Durch das Stiick Kammmasse (¢ ist diese
ganze Vorrichtung sammt dem Quecksilber von dem iibrigen Appa-
rate isolirt. Man fiihvt nun den Strom zur Klemmschraube 1, durch
- die Windungen des Electromagneten zur Klemme 2, von dort durch
;‘-..ainen Drath zur Klemme 3 der Vorrichtung V. Der Strom geht
~ dann durch die Platinspitze der Feder zum Quecksilber und wird
ﬁvun der Klemme 4 zuv Batterie zuriickgeleitet.
; Wenn man den Apparat in Thitigkeit setzen will, so schraubt
~ man das Quecksilbergefiss langsam in die Hihe, bis die Metallspitze
~ die Oberfliche des Quecksilbers gerade beriihrt. Dann beginnt das
Spiel der Feder entweder von selbst, namentlich bei langsameren
Schwingungen, oder es geniigt cin leichter Anstoss, um es zu er-
zeugen, Zur Vermeidung der Funken, die durch den Oeffnungsstrom
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Electromagneten zur Feder [, zum Quecksilber ¢ und dann durch dﬂii:
primiire Spirale p s. Die Nebenleitung zum Electromagneten A 1st
Lier in der Zeichnung fortgelassen, muss aber selbstverstindlich
immer angebracht sein. Eine zweite Nebenschliessung, bestehend aus
ciném mehrere Fuss langen diinnen Kupferdraht, erhilt ferner die
primiire Spirale, aus der die Eisenkerne entfernt sind, und zwar aus
swei Griinden. Erstens soll sie den Oeffuungsfunken dieser Spirale,
der auch vom Quecksilber zur Feder iiberspringen wiirde, fortnehmen,
und zweitens soll sie bewirken, dass der Strom in der Spirale beim
Oeffnen annihernd in derselben Curve auf Null herabsinkt, in der er

Fig 14

‘bei der Schliessung aufsteigt. Hierdurch erveicht man es, dass der
‘Sehliessungs- und Oeffnungsinductionsstrom in der secundiiren Spirale s
cinen anmihernd gleichen Verlauf erhalten, folglich gleich stark er-
regend auf den Nerven einwirken.

Versuch I.

Die Feder macht 880 Schwingungen in der Secunde. Der Nery
cines strompriifenden Froschschenkels liegt auf den Electroden p p.
Durch Ocffnung des Schliissels S werden die Strome der sekundiiren
‘Spirale dem Nerven zugelcitet. pp = 2 mm.
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Da die Nebenleitung I zuy primiéiren Spirale die Strime in der-
selben sehr abschwicht, so entstehen bej grisserer Entfernung der
beiden Inductionsspiralen von einander im Schenkel noch keine Zuck-
ungen. Nihert man nup allmiblig die secundire Spirale der pri-
miren, so gelangt man, wie dies immer der Fall ist, zu einer Grenze,
an welcher bej Oeffnung des Schliissels § eben eine Wirkung sich
zeigt. Nun bemerkt man aber eine von dem gewihnlichen Verhalten
abweichende Erscheinung. Es tritt nimlich die Wirkung nicht mit
einem schwachen Tetanus auf, sondern mit einer deutlichen einfachen
Zuckung, dic in dem Moment, in welchem man den Schliissel iffnet,
erfolgt. Wiihrend man den Schliissel offen lisst, bleibt der Schenkel
in Ruhe, und beim Schliessen desselben jst keine Zuckung wahrzu-
nehmen. Diese Erscheinung bleibt nun dieselbe, wenn man dje
Spiralen noch um Einiges nithert, indem die erwihnte Zuckung,
welche ich in Folgendem die »nAnfangszuckung® nennen will, immer
stirker wird. Sehr bald erreicht man aber beim Vorschieben der
secundiren Spirale eine Grenze, bei welcher der sehr starken An-

fangszuckung ein schwacher Tetanus nachfolgt, und schiebt man die -

Rollen noch weiter iibereinander, so erhiilt man einen kriftigen Te-
tanus. Ich unterlasse es zuniichst, Zahlen fiir die Rollenentfernungen
anzugeben, innerhalb deren die Anfangszuckung erscheint, weil diese
nach der Empfinglichkeit der Priparate und der Stirke der ange-
wandten Stréme natiirlich schr wechselt. Ich beschrinke mich vor-
erst auf die nihere Untersuchung des angefiibrten Factums an sich.

Es driingt sich niimlich vor Allem die Frage auf, ob die beob-
achtete Erscheinung wirklich eine physiologische oder eine physika-
lische sei; d. h. ob sie in einer Eigenschaft des physiologischen
Priparats ihren Grund habe oder ob sic von einem physikalischen
Vorgang innerhalb der sekundiiren Rolle Kunde gebe. In dem an-
gefithrten Versuche wird allerdings der Kreis der sekundiren Rolle

einer nicht unbetriichtlichen Aenderung unterworfen, denn indem man

den Schliissel S zum Tetanisiren ffnet, vergrissert man den Leitungs-
widerstand in diesem Kreise durch die Einschaltung des Nerven selir
bedeutend. In diesem Moment der Oeffaung miissen nun die Strime
der sekundiiren Spirale plitzlich schwicher werden, Diese plotzliche
Aenderung muss wiederum auf die primire Rolle zuriickwirken, und
es kinnte also in Folge dessen im Momente der Oeflnung  des
Schliissels S auch in der secundiren Rolle ein Vorgang stattfinden,
welcher die Anfangszuckung erzeugt. :

e
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Um diese Frage zu entscheiden, ctellte ich den Versuch unter
vorschiedenen Modificationen an.

7uerst wurde der Kreis der sekundiren Rolle, wie dics Iig. 15
zeigt, direkt mit aem Nerven verbunden und konnte in Quecksilber
geoffnet und geschlossen werden. Auch hier war der Erfolg des
Versuches ganz derselbe, indem Anfangszuckungen beim Schliessen
des Kreises erschienen; Nichts beim Oeffnen. Aber auch bei dieser
Einrichtung gilt cin #@hnlicher Einwand, wie bei der ersteren, denn
sndem man den Kreis der sekundiiren Ralle éffnet und schliesst, ver-
indert man deren Einwirkung auf dic primire.

Ich schaltete nun, wic es Fig, 16 zeigt, in den Kreis der seceun-
diiren Rolle cin abgeschnittenes 30 mm. langes Nervenstiick ein, und
verband die Electroden des Priparates, die nur 2 mm. Abstand hat-
ten, mit dem Sehliissel S,. Beim Oeffnen dieses Schliissels wurde

Fig. 15. Fig. 16.

daher der Widerstand des sekundiren Kreises nur unerheblich ge-
«ndert. Trotzdem trat aber auch hier die beobachtete Erscheinung
mit derselben Deutlichkeit ein.

Die vierte Anordnung, deren ich mich zu demselben Zwecke
bediente, ist in Fig. 17 (S. 104) dargestellt. Die Stréme der sekundiren
Spirale gleichen sich fortdauernd durch ein Rheochord IRk ab
(du Bois'sches Rheochord von Sauerwald), dessen ganzer Wider-
stand eingeschaltet war. Ein Nebenstrom konnte von Rheochord
aus durch den Nerven geleitet werden. Auch hier stellte sich die
Anfangszuckung mit derselben Regelmissigkeit ein, wie- in den vor-
hergehenden Versuchen, obgleich die Schliessung des Nervenkreises
hier nur von sehr geringem Einfluss auf die sckundire Rolle sein
konnte.

Alle die bisher angegebenen Anordnungen sind indess nicht
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aber nicht der Fall. Oeffnet man, wihrend der Kreis & geschlossen
bleibt, nun den Kreis 4 und schliesst ihn gleich wieder, so zuckt
spur Muskel a, und so kann man oft hintereinander abwechselnd dic
boiden Muskeln in der beschrichenen Weise einzeln erregen, ohne
‘dass der andre in Miterregung geriith, :

~ Diesen Versuch habe ioh moeh in ciner andern IFForm ange-
‘atellt, in welcher er mir durchaus beweiskriifti erscheint. In Fig, 19
enthilt der Kreis der sekundiren Spirale den Schliissel S und das
Priparat a. Beim Oeffaen des Schliissels S wird das Priiparat & mit
in den Kreis der Spirale aufgenommen. Wenn nun der Schliissel S
goschlossen st und in ¢ der Contakt hergestellt wird, so entsteht
unter den angegebenen Versuchsbedingungen in @ die Anfangs-
zuckung. Oeffnet man aber den Sehliissel S, so gicbt das Priiparat b
die Anfangszuckung, wihrend @ in Ruhe bleibt.

Fig. 19

. Es ist also nun genugsam ecrwicsen, dass wir es hier 'mit ciner
physiologischen Erscheinung zu thun haben. Das physiologische
_ Rheoskop, das wir zu unsern Versuchen angewandt haben, hat somit
die merkwiirdige Eigenschaft, auf schnell folgende Stromstiisse von
gewisser Stirke nur im Momente des Hercinbrechens zu antworten,
wihrend es, so lange sie andauern, in Ruhe wverharrt. Mit dieser
Eigenthjimlichkeit, dic entweder dem Nerven oder dem Muskel oder
beiden anhaftet, haben wir uns weiter zu beschiiftigen und durch
Versuche zu ermitteln, worin sie ihren Grund habe.

" In den nun folgenden Versuchen verfulir ich in der bereits an-
gegebenen Weise, und zugleich wurde die Zabl der Unterbrechungen
in ciner Secunde stufenweise verringert. ' '
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eintauchten. Ausserdem wurden in die primiive Spirale Eisenkerne
eingelegt. Zur Lrzeugung des Stromes dienten zwei Grove’sclie
'Elemente von gewdihnlicher Grisse.

Wiihrend nun die schwingende Feder in der See. 130 Unter-
' brechungen machte, wurde der Multiplicator mit der gecundiiren
' Spirale verbunden, indem dieser Kreis durch Quecksilber geschlossen
wurde. Es ertolgte meistens im Moment des Schlusses eine kleine
Ablenkung der Nadel von 5°—8% dic aber ganz unregelmissig mal
“die eine mal die entgegengesetzte Richtung einschlug. Zuweilen blieb
die ®Nadel auch ganz in Ruhe. Wiihrend der Dauer der Wechsel-
afrome stand natiirlich, wie vorauszusehen, die Nadel unbeweglich
auf dem Nullpunkte.

Beim Oeffnen des Kreises traten meist keine merkbaren Ablen-
kungen ein. Die zu beobachtenden Ablenkungen waren sebr klein
and waren auch wechselnd in ihrer Richtung.
~ Ich untersuchte nun denselben Vorgang, wilrend ich elnen
‘Schliissel als Nebenschliessung zwischen Multiplicator und sekunddrer
,f'ﬂﬂlle einschaltete. Nun bekam ich heim Oeffnen des Schliissels nur
;éellr kleine, oft gar keine Ablenkungen, wiihrend ich beim Schliessen
“desselben dieselben Ablenkungen von 580 erhielt, welche sich bei
der ersten Anordnung gezeigt hatten. :

Man kénnte nun denken, dass diese am Multiplicator beobachteten
Ablenkungen mit der Erscheinung der Anfangszuckung Etwas zu thun
hiitten, dass diese also doch einen physikalischen Grund hitte. Dass
dem aber nicht so ist, zeigen nun die nachfolgenden Beobachtungen,
in denen die Unterbrechungsgeschwindigkeit des Apparates gesteigert

wurde. Bei einer Zahl von 232 Schwingungen der Feder war die
" Erscheinung am Multiplicator ungefihr dieselbe, wie die bereits mit-
getheilte. Dagegen bei einer Zahl von 406 und dann von 1160
Schwingungen horte jede Einwirkung der Wechselstrome auf die
~ Nadel auf, indem weder Schliessen noch Qeffnen des Kreises auf
die eine oder dic anderc Weise cine Ablenkung crzeugte. So sehen -
~wir also, dass gerade bei der Grenze der Unterbrechungsgeschwin-
digkeit, bei der die Anfangszuckung erst beginnt sich deutlich aus-
zupriigen, dic Nadel des Multiplicators jede Reaktion. einstellt, und
kinnen demnach iiberzeugt sein, dass die beobachtete Ablenkung mit
der Anfangszuckung in keinem Zusammenhange steht.
- Die Ursache der Ausschlige, welche beim Ein- und Austreten
~der Stréme in den Multiplicator entstanden, wenn die Zabl der
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Lateht, sobald man die Muskeln direkt reizt. s ist behauptet worden,
idass, obgleich der Muskel bei Curare- Vergiltung seine Reizbarkeit’
behilt, er doch nicht ganz indifferent gegen dieses Gift sich verhiilt,
and dass er in seinen physiologischen Figenschaften durch dasselbe
cmodifizirt werde., Was meine Erfahrungen hierither anbelangt, so
\habe ich keinen wesentlichen Einfluss des Giftes auf den Zustand
tdes Muskels wahrgenommen. I¢h bin in meinen Versuchen immer
Lfg’u verfaliven, dass ich die Frische mit missigen, gerade hinreichen-
‘den Dosen durch Einspritzung untex die Kiickenhaut vergiftete, und
tdas Thier tiltete, wenn eben alle willkiihrlichen Bewegungen ver-
schwunden waven. Wartet man lingere Zeit nach der Vergiftung,
Eﬂls man das Thier zum Veorsuch verwendet, so wiire es wohl moglich,
d:'aass dic Vergiftung auf den Muskel einen Einfluss ausiibt. Todtet
gman aber den Frosch in dem angegebenen Stadium der Vergiftung,
¢go liisst sich keine Veriinderung in den physiologischen Eigenschaften
des .'."'l[l'l%liﬂls constativen.

" Aus den Versuchen des vorangegangenen Abschnittes ging her-
r, dass die Vergiftung mit Curare keinen Einfluss auf die Fort-

anzungsgeschwindigkeit der Contraktionswelle hat.  Wir haben
ferner gesehen, dass an curavisivten Muskeln das Stadium der latenten
eizang innerhalb derselben Grenzen schwankt, wie bei Muskeln un-
yergiftcter Thiere. Auch dic Dauer und Linge der Contraktions-
f.f"'f'i'el!e zeigte sich an curarisivten Muskeln nicht vertindert. Was end-
lich die electromotorischen Eigenschaften des Muskels anbetvifit, so
ist vor ciniger Zeit durch Riber nachgewiesen worden, dass auch
diese durch Curare nicht beeinflusst werden.

- In den folgenden Versuchen wurden nun als stromgebende Kette
~zwei Grove'sche Elemente von sewihnlicher Grisse benutzt. Da
“der Muskel an sich eine geringere Erregbarkeit besitzt als der Nerv,
;ﬁmd ausserdem sein bei Weitem grisserer Querschnitt die Dichtigkeit
ﬁ-‘i’flea Stromes in der intrapolaren Strecke des induecirten Kreises ver-
E'@linﬂm'h so war es tferner nothwendig, der primiven Spirale cine
?%chlcuhter leitende Nebenschlicssung zu geben, welche von der in
den zuletzt Dbeschriebenen Versuchen angewandten  verdiinnten
[ 'F chwefelsiure gebildet wurde. Ausserdem wurden in die primire

Spirale die Eisenkerne wicder cingelegt, um dic Wirkung der Strome
~zu verstirken. Hierdureh verliert man allerdings die Sicherheit, ob
‘Schlicssungs- und Oeffnungsschlag gleichzeitig ervegend wirken. Aber
man beeintrichtigt dic Brauchbarkeit der Resultate nicht, wenn man
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der Muskelfaser von einem Reize “getroffen sei, so wird nach ;50 Se€C.
an diesem Punkte die negative Schwankung abgelaufen sein, und sie
hat sich um ein Stitck fortgepflanzt, welches sie in Yygo Sec. zuriick-
legt. Wir haben diesen Vorgang unter dem Bilde der Reizwelle
dargestellt, weil sich die Erregung in der Nerven- und Muskelfaser
in der Form einer Welle fortpflanzt.

Indem wir nun hier dieser Vorstellung weiter folgen, so ergiebt -
sich, dass nach einem Zeitraum vOI faso Sec. die Reizwelle sich um
ihre eigene Liinge fortgeptanzt hat. Wenn nun nach diesem Zeit-
raum ein zweiter Reiz dem ersten folgt, so wird sich an die erste
eine zweite Reizwelle anschliessen, und beide werden dicht hinter
einander in der Muskelfaser ablaufen, ohne dass die eine die andere

“stort. Denken wir uns aber, dass bereits nach einer kiirzeren Zeit
- als Y5, See. der zweite Reiz dem ersten folgt, so wird eine zweite

negative Schwankung an der gereizten Stelle beginnen, bevor noch
die erste ihr Ende erreicht hat. Mit andern Worten, es wird ander
gereizten Stelle das Ende der ersten Reizwelle mit dem Anfang der
zweiten iibereinander fallen. Aber nicht allein an der gereizten Stelle
wird digs der Fall sein, sondern beide Reizwellen werden sich in der-
selben Lage zn einander iiber die ganze Muskelfaser hin fortpflanzen;
and wenn nun dem zweiten ein dritter Reiz u. s. w. Reiz auf Reiz
folgt, so werden durch die Muskelfaser Reizwellen hinter einander
herlaufen, die sich gegenseitig zum Theil decken.

Zum bessern Verstindniss wollen wir den Vorgang wiederum
graphisch darstellen. In Figur 91, Seite 116 ist M M eine Muskel-
faser, die in d gereizt wird. : ;

Es mogen nun z. B, ungefihr 500 Reize in einer Sec. einander
folgen; dann wird die Reizwelle 1 nach einer gewissen Zeit das an-
dere Ende der Faser erreicht haben. Der Reizwelle 1 folgt aber
eine Reizwelle 2, deren Anfang der Zeit nach Yg,o Sec. hinter dem
dor ersten zuriickbleibt, also dem Raume nach nur um eine halbe
Wellenlinge von dem der ersten entfernt liegt. Das Ende der
Welle 1 fillt daher mit dem Anfang von 3 - zusammen u. S. W.
Kurzum Fig. 21 gibt ein Bild davon, in welcher Weise in dem ge-
gebenen Falle die Reizwellen zur Hiilfte sich deckend iiber die Linge
der Muskelfaser verlaufen, Man siecht nun ein, dass dieses Ueber-
einanderfallen der Reizwellen eintreten wird, sobald je zwei Reize
in cinem kleineren Zeitraume als Y5, Sec. einander folgen, oder so-

bald im Mittel mehr als 250 Reize in einer Secunde einwirken.
B*
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Anzahl ven Reizen in der Secunde. Jeder wird zugeben, dass das
7usammentreffen der angegebenen Zahlen ein hichst auflallendes ist,
und zu welterem Nachforschen auffordert; aber Mancher wird viel-
Jeicht das Verlangen stellen, dass eine genauere Uebereinstimmung
nachgewiesen werden miisse. Gewiss wiire dies wiinschenswerth,
doch man darf sich nicht verhehlen, dass die experimentellen Schwie-
rigkeiten hier viel zu gross, als dass wir ein besseres Resultat er-
warten konnten. Wir wollen cs daher mit einigen Worten recht
fertigen, wesshalb wir auf den - gemachten Schluss  trotzdem nicht
verzichten konnten und zu orkliiven versuchen , woher cine bessere
Ucbereinstimmung nicht zu crwarten war. :

In den vorher mitgetheilten Versuchen haben wir das erste Auf-
treten der Anfangszuckung, wenn auch nicht fiir alle Muskeln con-
stant bei ein und derselben Anzahl der Reize , so doch fiir jeden
einzelnen Muskel bei einer Zuhl von 224 — 360 Reizen in der Secunde
beobachtet. Man kinnte sagen, dass diese Grenzen zu weit seien,
am hieraus eine Beziehung zur Dauer der negativen Schwankung
abzuleiten. Denn wenn wir als mittlere Dauer der negativen Sehwan-
kung ‘hso See. annehmen, so liegen die angegebenen (Grenzen von
der Zuhl 250 allerdings ziemlich weit cntfernt.  Dies: spricht - aber,
wie wir gleich sehen werden, nicht gegen die gemachte Annahme,
sondern fiihrt  uns vielmehr zur richtigen Auffassung der zwischen
Anfangszuckung und negativer Schwankung hergestellten Bezichung:.

Wir miissen zunichst darauf anfmerksam pmachen, dass auch dic
Dauer der negativen Schwankung nicht fiir alle Muskeln unter allen
Umstinden der Erregbarkeit constant ist und dass der Werth von
i;g0 Sec. nur cin Mittelwerth ist, welcher der Genauigkeit unserer
Beobachtungsmethode = entspricht. Daher wiirde viellcicht die ge-
dachte Beziehung zwischen den beiden Erscheinungen deutlicher her-
vortreten, wenn es gelinge, Anfangszuckung und negative Schwan-
kung an ein- und demselben Muskel sleichzeitig zu beobachten. Aber
es wird Jeder zugeben, dass die Ausfiihrung dieses Versuches viel
zu grosse Schwierigkeiten hat, als dass auf ein giinstiges Resultat zu
hoffen wiire.

Wenn wir nun weiter die Grenzen der Reizzahl betrachten, inner-
halb deren das erste Auftreten der Anfangszuckung liegt; so nehmen
wir wahr, dass die Zahl der Reize meistens 250 iiberschreitet, ja bis
360 hinreicht. Wir wollen nun annehmen, dass bei jedem dort ver-
wendeten Muskel die negative Schwankung in einem Element des-
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selben, die also SE:hWiug‘ung.‘idﬂum'r.lchnizw[:ilu wirklich v,,. Sec, ze-
dauvert hat und wir wollen ferner den Zeitraum zwischen Zwel ein-
anderfolgenden Reizen ein Reizintervall nennen., Somit haben wir
also beobuchtet, dass im Allgemeinen dje Anfangszuckung bei einem
Reizintervall von /5, Secunde nocky nicht bemerkbar ist. Sie tritt
erst allmihlig in die Erscheinung , wenn das Reizintervall noch klej-
ner wird als ‘4., See. und in einigen Fillen musste das Intervall
zwischen zwei Reizen auf /ss0 Sec. verkleinert werden, um die
;Lnﬁmgszucku.ng Zu constatiren. Aus diesem Umstande geht nun
hervor, dass die Anfangszuckung im Allgemeinen nur dann erscheint,
wenn das Reizintervall merklich kleiner ist als die Dauer der nega-
tiven Schwankung, und dass djese Zuckung noch nicht beginnt in
dem Moment, wo das Reizintervall und die negative Schwankung an
Dauer gleich werden,

~ Wenn wir also diese Bedingung fiir das Auftreten der Anfangs-
zuckung festhalten, so werden wir es auch begreiflich finden,
dass eine genaue Uebereinstimmung zwischen Dauer der negativen
Schwankung und dem grossten Reizintervall, bei welchem dje An.
fangszuckung, eben erscheint, nicht vorhanden secin kanmn. Denn da-
mit diese Zuckung zur Beobachtung komme, muss das Reizintervall
um ecin (Giewisses unter die Dauer der negativen Schwankung herab-
gesunken sein, und es wird von der Feinheit unserer Beobachtungs-
mittel und von anderweitigen Umstiinden des Experimentes al Liingen,
um wieviel das Reizintervall unter diese Grenze verkleinert sein muss,
damit es jene Zuckung hervorbringe.

Noch klarer wird diese Abhiingigkeit der Anfangszuckung vom
Reizintervall, wenn wir uns an die in Fig. 21 dargestell’e Anschau-
ung halten. Nehmen wir an, dass das Reizintervall gleich der Dauer
. einer Reizwelle in einem Element der Muskelfaser sei, so wird an
der gereizten Stelle die zweite Reizwelle beginnen, wenn die erste
eben abgelaufen ist, d. b, es werden die Reizwellen dicht eine hinter
- der andern durch die Muskelfaser sich fortpflanzen, indem der An-
fang der einen und das Ende der vorhergehenden sich in zwej be-
nachbarten Elementen der Faser béfinden. Fiir einen solchen Fall
kénnen wir nach unserer Auffassung das Eintreten der Anfangs-
zuckung noch nicht erwarten, weil diese Zuckung nicht abhingig
ist von dem Umstande, dass Enden und Anfinge der in der Faser
ablaufenden Reizwellen sich beriihren. Vielmehr muss das Reizin-
tervall kleiner werden als die Dauer der Reizwelle, wenn eine An-
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fangszuckung sich zeigen soll. Denn gescllieht dies, entsteht an dem
gereizten Punkte eine zweite Reizwelle, bevor die erste ihr Ende er-
reicht hat, so fallen wie Fig. 21 es zeigt, Anfinge und Enden
der sich fortpflanzenden Reizwellen zum Theil iibereinander; und
dieser letztere Umstand ist es, an welchen wir die Bedingung fiir
das Zustandekommen der Anfangszuckung kniipfen.

Nunmehr wird es klav sein, wesshalb die Anfangszuckung nicht
bei einem bestimmten Reizintervall plotzlich auftreten kann. Sobald
die Reizwellen anfangen iibereinander gu tallen, ist erst die Moglichkeit
gegeben, dass sie allmiihlig in die Erscheinung tritt und es hingt
von den Umstinden des Experimentes ab, wie weit die Reizwellen
iibereinander liegen miissen, damit wir im Stande sind diese Zuckung
zu heobachten.

Somit wird es nun zur Geniige erklirt sein, wesshalb wir die
Anfangszuckung erst merken, wenn das Reizintervall mehr oder
weniger kleiner geworden ist als die Dauer der Reizwelle.

Eine besondere Beriicksichtigung verdienen nur noch die Fille,
wo schon bei 224 Reizen in der Secunde also béi einem Reizinter-
vall von ;.. Seec. Anfangszuckung beobachtet worden ist. Fiir diese
Fille miissen wir die Annahme machen , dass die Reizwelle eine
lingere Dauer gehabt hat, als ihr im Mittel zukommt. Die Zahl
1ygs liegt der Zahl ‘g0 noch nah genug, um eine solche Annahme
su gestatten. Wir wissen ja aus den vorausgegangenen Versuchen
iber die Dauer und Fortpflanzung der negativen Schwankung, dass
das Ende der Schwankung nicht plétzlich abbricht sondern allmihlig
aufhért und dass das von uns angenommene Ende der Schwankung
pur den mit unsern Hilfsmitteln noch wahrnehmbaren Abweichungen
der Schwankungscurve von der Abeissenlinie entspricht. Hier sind
also die Grenzen der Bestimmungen nicht sehr eng zu zichen. Auch
zeigen uns ferner die friiheren Versuche, dass die Reizwelle bei ihrer
Fortpflanzung durch die Faser ihre Gestalt #ndert und wir haben
daselbst auch schon darauf hingewiesen, dass verschiedene Zustinde
des Muskels, seinefTemperatur, seine Ermiidung u, s. w, von grossem
Einfluss auf die Form und Fortpflanzung der Reizwelle sein werden.

Es kann uns daher nicht Wunder nehmen, wenn wir zuweilen
die Anfangszuckung schon bei einem etwas grosseren Reizintervall
antreffen als wir erwarten sollten. Man wird in dieser Ansicht keine
Willkiihrlichkeit erblicken, wenn man bedenkt, dass Ya, Sec. immer
noch nahe genug den von uns beobachteten Zeiten fiir die Dauer
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Torschern aufgeworfen worden, aber es hat bisher nicht gelingen
wollen einen Apparat herzustellen, welcher zur Lisung dieser Frage
den Anforderungen geniigt. Nur Harles gibt an, dass er durch
{0000 Unterbrechungen eines Stromes in der Secunde den Nerven
gereizt habe und keine Zuckung des Muskels mehr beobachtete. Es
ist mir aber durchaus unbekannt geblieben, in welcher Weise Har-
les dieses Experiment ausgefithrt hat. Auch unser Unterbrechungs-
apparat ist der experimentellen Lisung dieses Problems nicht ge-
wachsen; und wir sind daher in unsern Versuchen nicht im Stande
gewesen, die Anzahl der Reize in der Zciteinheit so weit zu steigern,
dass wir das eben besprochene Ziel hitten erreichen kimnen. Aber
auf dem Wege zu diesem Ziele sind wir auf ein Factum gestossen,
dessen weitere Verfolgung uns dem Zicle piher gefiilhrt hat, Die
Erscheinung der Anfangszuckung, die wir gefunden haben, 1st zwar
nicht die Enderscheinung, die wir gesucht Laben; sic ist vielmehr
nur eine Theilerscheinung einer gusammenhiingenden Reihe von Vor-
gingen. Indess dic Art ‘hres Auftretens und ihre Aenderung. mit
der Zunahme der Reize in der Zeiteinheit ist so beschaffen, dass wir
im Stande sind aus dieser Differentialerscheinung das Endresultat

gicichsmn zu integriren.

Wir haben henbachtét, dass die Anfangszuckung eintritt, sobald
die Reizintervalle kleiner werden als die Dauer der Reizwelle in der
Muskelfaser, dass ferner dic Anfangszuckung nur bei schwachen Rei-
sen rein zu beobachten ist und dass bei Verstirkung der Reize Te-
tanus hinzutritt. Wir haben ferner gesehen, dass man, je grosser die
Reizzahl ist, desto mehr die Reizstiicke vergrissern lkann ohne dass
auf die Anfangszuckung ein Tetanus folgt. So sehen wir also, dass
mit zunehmender Anzahl von Reizen die Anfangszuckung immer mehr
in Vordergrund tritt, wihrend der Tetanns immer mehr abnimmt,
und es wird daher der Schluss gestattet sein, dass, wenn verhiltniss-
missig starke Reize schnell genug aufeinanderfolgen , sie nur An-
fangszuckung und keinen Tetanus mehr geben miissten. |

§. 9. Gesets der Erregung im Muskel.

Wir wollen nunmehr, nachdem wir zu dem eben ausgesprochenen
Schlussé gelangt sind, es versuchen, die bisherigen Ergebuisse in,
einen mathematischen Zusammenhang zu bringen, um dadurch zu
ciner gesetzmissigen Beziehung zwischen dem Vorgange der Er-
regung zu gelangen. Wir wissen zwar, dass jede Reizwelle sowohl

o
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in der Nerven- wie in der Muskelfaser unmittelbar mit der Erregung
direkt verkniipft ist, wir wissen auch, dass in der Muskelfaser der
Reizwelle das einzige sichtbare Zeichen der Erregung die Contrak-
tion folgt, aber wir wissen noch niclht anzugeben, welches Gesetz die
Abhiingigkeit der Erregung von der Reizwelle beherrscht. Erst die
Jetzt gewonnene Thatsache, dass es eine Schnelligkeit aufeinander-
tolgender Reize giebt, die innerhalb gewisser Stromstirken keinen
Tetanus mehr sondern nur Anfangszuckung hervorruft, giebt uns,
wie wir sehen werden, ein Mittel an die Hand, fiir dieses Gesetz eine
mathematische Form zu finden.

Wir haben in Fig. 21 den Vorgang, der stattfinden muss, wenn
das Reizintervall kleiner ist als die Dauer der Reizwelle, graphisch
dargestellt. Es fallen die einander folgenden Reizwellen zum Theil
tibereinander, und von diesem Ucbereinanderfallen der Reizwellen ist

die Abnabme der tetanisivenden Wirkung der Reize und das Aufe

treten der Anfangszuckung direkt abhingig. Denn Je vollkommner
die Reizwellen sich decken, desto vollkommner treten die eben be-
zeichneten Erscheinungen am Muskel hervor. So beobachten wir
denn gleiclisam hier eine Art Interferenzerscheinung am Erregungs-
vorgange, die freilich mit den Interferenzen von Schall- und Licht-
wellen nun sehr entfernte Achnlichkeit hat, aber mit diesen doch das
gemeinsam theilt, dass ihre Beobachtung zu einer Theorie des Vor-
ganges selbst fiihrt. s

Denken wir uns nimlich, wir hitten cs auf irgend einem Wege

zu einer sehr grossen “ahl von Reizen in der Secunde gebracht, so

dass in dic Dauer einer Reizwelle cine grosse Zahl von Reizen fal-
len wiirde. Aus unsern Versuclen zu schliessen, wiirden wir dann
auch mit starken Reizen keinen Tetanus mehr erzeugen, sondern nur
beim Beginne der Reizung eine Anfangszuckung wahrnehmen. In-
dem wir nun nach dem Grunde dieser Erscheinung suchen, werden
wir den Zusammenhang von Erregung und negativer Schwankung
herausfinden.

Zuniichst wollen wir uns den Verlauf der Reizwellen , welehe
uns den ’megang der negativen Schwankung in der Muskelfaser vor-
stellt, in einer Muskelfaser construiren, welche von einer so grossen
Zahl von Reizen in der Zeiteinheit getroffen wird, In Figur 22 werde die
Muskelfaser M M in p in der angenommenen Weise gereizt. Neh-

men wir an, dass in einem bestimmten Zeitpunkt nach dem Beginn

der Reizung die erste Reizwelle sich in der Lage 1 befinde und dass
T
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eine Reizwelle @ sich yuniichst p befinde. Nach Analogie der Figur

W werden eine grosse Anzahl von Reizwellen zwischen diesen bei-
fen liegen, aber diese liegen so dicht aneinander, dass ihre Spitzen
it einander keine kammformige Curve mehr wie in Fig. 21 bilden,
i;:mdern_, dass ihre Gipfelpunkte fast eine continuirliche gerade Linie
‘on bilden. Zwischen o und n behilt also in diesem Falle die Reiz-
elle eine continuirliche Hihe bei und betrachten wir in dieser

treckc der Muskelfaser ein Element d M, so wird in diesem Ele-

|
=

nente die Reizwelle so lange eine bestindige Hohe behalten als die

Reizung andauert. Mit andern Worten, die negative Schwankung in

dem Element d M wird in diesem Falle auf ihrem Maximum verhar-

Lren; es wiirde keine Aenderung des abgeleiteten Stromes mehr ein-
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freten, sondern dieser wiirde dauernd diejenige (Grisse bebalten,
welche der negativen Schwankung fiir die gegebene Reizstirke ent-
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Fig. 22.

: Der Zeit nach gestaltet sich der Vorgang folgendermassen :

Da sich die Reizwellen in der Richtung des Pfeiles bewegen, so
! steigt in jedem Element mit der ersten anlangenden Welle die Reiz-
| welle in der Curve m#z an und bleibt dann solange noch Wellen
folgen, nahezu auf dieser Hihe stehen. Wir beobachten nun, dass
" nur der Anfang der Reizung eine Zuckung in der Muskelfaser aus-
list und dass withrend der Reizung dieselbe in Ruhe bleibt; beziehen
wir diese Erscheinung auf den Ablauf der Reizwellen, so miissen
wir sagen, dass in einem solchen Falle nur die erste Reizwelle mit
* einer Contraktion verbunden ist, wahrend die nachfolgenden Reiz-
wellen keine Contraktionen zur Folge haben, Denn wenn jede der
grossen Zahl von Reizwellen einzeln in lingern Zeitriumen hinter
einander in der Muskelfaser auftreten wiirde, so miisste nothwendiger-

T
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weise einer jeden Reizwelle auch eine Contraktionswelle folgen. In
diesem Falle aber, den wir angenommen haben, entsteht nur beim
Beginn der Reizung eine einzige Contraktionswelle, die Anfangs-
zuckung. Es kann daber dieeintretende Anfangszuckung
nur von der ersten Reizwelle abhiingig sein.

Diese Suhlussfnigerung ergiebt sich mit Nothwendigkeit, wenn
wir die Resultate ins Auge fassen, welche wir ans den Versuclien deg
II. Abschnittes gewonnen haben. Denn wir haben daselbst gezeigt,
(1L §. 19) dass ein gesetzmiissiger Zusammenhang zwischen Reizwelle:
und Contraktionswelle” besteht. Wir miissen nun jetzt einen Schritt
weiter gehen und diejenige Bedingung ermitteln, durch weleche Reiz
welle und Contractionswelle miteinander verkniipft sind. ‘

Bei der angenommenen Versucasbedingung, die in Figur 22
dargestellt ist, steigt in jedem Element der Faser die negative Schwan=
kung beim Eintreten der ersten Reizwelle auf ihr Maximum und
bleibt dann withrend der Reizung unverindert in diesem Zustande
des Maximums. Nun sehen wir, dass nur das Eintreten der ersten
Reizwelle eine mit Zuckung verbundene Erregung veranlasst, wie
miissen also darans den Schluss ziehen , dass cine Contraktion in ei-
nem Element der Faser nur dann zu Stande kommt, wenn in dem-
selben ein Schwanken seines Stromes mit gewisser Geschwindigkeit:
stattgefunden hat.  Der aufsteigende Theil der ersten Reizwelle ma
bedeutet das Schwanken des Stromes in den darunter befindlichen
Elementen der Faser und dieser Vorgang hat eine Zuckung, die he?
obachtete Anfangszuckung, zur Folge. Die der Abcisse parallele Linie
n o dagegen bedeutet, dass kein Schwanken des Stromes in den darunt :
befindlichen Elementen mehr stattindet und dieser Zusl:und-b&sitﬁ,f
nicht die Eigenschaft die von ihm eingenommenen Elemente in Guﬁ{rf
traktion zu versetzen. .

Aus dieser Thatsache erkennen wir, dass die Erregung der Mus-
kelfaser, die sich durch Contraktion kund giebt, eine Funktion dai‘
Reizwelle ist, und dass sie von einer ganz bestimmten :Eigenachafij.i
der Reizwelle abhiingig ist. Wir sehen, dass die Reizung der Fasﬂfﬁf;'
allein nicht unter allen Umstiinden geniigt, um Zuckung zu erzeugen,
sondern dass diese nur eintritt, wenn die Reizwelle oder die Summa-
tion der Reizwellen cine bestimmte Form besitzt. So lange die Reiz-
wellen in der Curve ma in einem Element aufsteigen, erzeugen sie
in demselben Erreguﬁg, so Jange die Curve der Reizwellen in de§
Linie n o verliuft, ist die Erregung gleich Null. : 2
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Wir entnehmen hieraus, welche Funktion Erregung und Reiz-
welle mit einander verbindet, und wir konnen sagen: Die Hrreg-
n.ng eines Elementes der Muskelfaser ist eine Funktion
jer Geschwindigkeit mit der die Hihe der Reizwelle
sich in diesem Elemente indert
Betrachten wir das Element d M, Fig. 22, so Hndert sich die
Hihe der Reizwelle in dem gezeichneten Moment in diesem Element
it einer bestimmten Geschwindigkeit; denn errichten wir in diesem
\Element die Ovdinate w2, 8o ist diese Gesechwindigkeit gleich der Steil-
heit der Curve m=n im Punkte S. Betrachten wir dagegen das Ele-

' neidet die darauf ervichtete Ordinate w die Lime

sment d M, so scl
mo im Punkte ¢t und die Geschwindigkeit, mit der die Ordinate hier
ezeichneten Moment herrscht

lihren Werth dndert, ist Null. In dem g
:}ﬁ]su im Element d M, Erregung, im Element d M dagegen keine Kr-
:‘ gung.

~  So erklirt sich _denn aus diesen Folgerungen die Erscheinung
ﬁ Anfangszuckung. Zwar haben wir zuletzt nur den extremsten
IFall der schuellfolgenden Reize, den Fig. 22 darstellt, im Auge ge-
Iz!-'-._.:-- aber man wird leicht einsehen, dass nun auch der Gang der
Brscheinung, wie er in Wirklichkeit bei den erveichbaren Experimen-
ten auftritt, klar werden wird. Nehmen wir als Beispiel den [Fall
“von Fig. 21 an; ‘0 welchem die Reizwellen sich nur zum Theil
decken. Bei Beginn der Reizung steigt die Curve der Reizwellen
steil in' m 1 an, dann folgt die kammfsrmige Curve 1 5. 2 S, 3
e 4 .. | . Der Theil m 1 dieser Curve wird eine Erregung zur
Folge haben, denn er steigt von Null an steil mit grosser Geschwin-
| digkeit, die erst nahe seinem Maximum schnell auf Null fillt, an.
¢ kammformige Curve wird aber eine geringere
haben, denn sic enthilt die flacher verlaufenden
Nun ist es klar, dass dieser kammftrmige
y die abso-

" Die nun folgend
erregende Kratt
Kuppen der Reizwellen.
| heil der Curve um so flacher verlaufen wird je kleine
| Jute Hohe der Reizwellen ist. Man wird daher eine Stirke der Rei-
| zung ausfindig machen kinnen, bei welcher der kammformige Theil
ler Reizwellencurve so flach verliuft, dass er keine Erregung mehr
zu erzeugen im Stande ist, wihrend der Anfang der ganzen Curve
m 1, der steil anhebt, eine Erregung zur Folge hat. In diesem Ialle
werden wir beim Beginn der Reizung eine einzelue Zuckung beob-
achten, dagegen wilirend der Dauer der Reizung Ruhe des Muskels.
Dies ist, wie man sieht, die Erklirung der Anfangszuckung, wie wir sie



126 Abschnitt I1I,

bei ciner der Fig. 2( entsprechenden Anzahl von Reizen ungefihr
300—400 in 1 Secunde beobachtet haben. Verstirkt man die Rei-
zung, so wachsen die Reizwellen an Hihe, die einzelnen Theile der
Corve TR, 28, . e s Steilheit zu und es tritt nun zu-
erst ein schwacher Tetanus auf, welcher der grijsseren Anfangszuck-
ung folgt und bei Verstiirkung der Reize schliesslich in einen starken
Tetanus iibergeht, Dies ist der Gang der Erscheinung. wie wir ihn
jetzt voraussagen kinnen und wie wir ihn in Wirklichkeit beobach-
tet haben. Man wird zugestehen, dass die gegebene Erklirung mit
den beobachteten Thatsachen sich in vollem Einklange befindet und
dass wir durch folgerichtige Schliisse mit Nothwendigkeit zu der
ausgesprochenen Abhiingigkeit der Erregung von der Reizwelle ge-
fiihrt worden sind.

§. 10. Uebertragung dieses Gesetzes auf den Nerven,

Nachdem wir das Abhiingigkeitsverhiiltniss zwischen Erreg-
ung und Reizwelle der Muskelfaser auf dem angegebenen Wege ge-
funden, werden wir uns fragen miissen, in wie weit wir im Stande
sind das gewonnene Resultat auch auf die Vorgiinge im Nerven zu
bertragen. Wenn die Erregung der Nervenfaser ebenfalls abhiingig
ist von der Geschwindigkeit, mit der die Hohe der Reizwelle sich
andert, so miisste man durch ihnlich angestellte Versuche wie die,
zuletzt gemachten zur Entscheidung hieviiber gelangen; doch dem stel-
len sich grosse Schwierigkeiten entgegen. Wir haben nimlich be- !
obachtet, dass die Anfangszuckung in derselben Weise auftritt, gleich-
giiltig ob man die Muskeln indirekt durch die Nerven reizt oder ob
man curavisivte Muskeln divekt reizt. Die Anfangszuckung hiingt
also nur von den Kigenschaften des Muskels ab und wir haben sie
auch geniigend aus diesen erklirt. Die Anfangszuckung und die
Thatsache, dass diejenige Reizstiirke, bei der sie erscheint, auch vom
Nerven aus keinen Tetanus mehr erzeugt, erlaubt uns daher noch
keinen Schluss auf die Vorgiinge im Nerven, welche bei schnellfol-
gender Reizung stattfinden. Selbst wenn es uns gelingen wiirde, die
Reize so schnell folgen za lassen, dass auch die stirksten keinen
Tetanus mebr geben, wiirden wir doch nicht im Stande sein , die
Wirkung derselben auf den Nerven mit Hiilfe des Muskels wahrzu-
nehmen. Der Muskel ist viel zu trige, um die weit schnelleren Vor-
ginge im Nerven durch seine Reaktion anzuzeigen. Er verhilt sich
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in dieser Beziehung zum Nerven, wie die Gialvanometernadel zum
Strom, und ebenso wenig wie letatere schnelle Stromesschwankungen
angiebt, ebenso wenig kann der Muskel von dem schnellen Wechsel

der Erregung im Nerven Zeugniss geben.

Wenn wir nun aber von dem Resultat ausgehen, dass in der
Muskelfaser die Erregung abzunehmen begimlltj sobald die einander-
folgenden Reizwellen einander zu decken beginnen und dass die Lr-

. regung immer schwiicher wird je mehr die Reizwellen iibereinander
fallen, so liegt die Vermuthung nahe, dass in der Nervenfaser Etwas
shnliches stattfinden konne. Nach unsern. Beobachtungen ist die
Dauer der Reizwelle in der Nervenfaser 0,0006—0,0007 Seec.; es

" miissten also mehr als 1600 Reize in der Secunde auf den Nerven
wirken, damit die Reizwellen beginnen iibereinander zu fallen. Nur
wiirden wir durch die Beobachtung des dem gercizten Nerven zuge-

e hisrigen Muskels , dariiber nicht ins Klare kommen. Und in der

- That gaben Reizversuche, in welehen die Schwingungszahl der Feder

~ 1380 war, kein anderes Resultat als das schon bekannte, obgleich in
diesem-Falle bei Anwendung von Inductionstromen die Zahl der
Reize in der Secunde 2760 betrug.

Da man nun durch Anwendung des Nerv-Muskelpriparates zu
~ keinem entscheidenden Resultate in der beziiglichen Richtung ge-
* langen kann, so bleibt noch die Muglichkeit fibrig, dureh Reizung
E-.'-is_mlﬂihler Nerven zam Ziele zu kommen. Ieh versuchte daher die
“darch den Unterbrechungsapparat erzeugten Stréme durch meinen
Korper zu leiten. Doch da man in die primire Spirvale des Indue-
~ tionsapparates keine Eisenbiindel emlegen kann, so sind die Strime
* der secundiren Spirvale zumal bei dem grossen Widerstande des K-
~pers zu schwach, um deutliche Wirkungen zu geben. Ich schaltete
dahcr meinen Kirper als Nebenschliessung zu der Spiralu des Un-
 terbrechungsapparates selbst ein, und erhielt so die Schlige der darin
_entstehenden Extrastrome. Beim Eintauchen der Finger in die bei-
den Gefisse, denen dor Extrastrom wvon den Klemmen "1 und 2
'~ (s. Tafel ILI) zugefithrt wird, empfindet man bei 1360 Schwingungen
~ der Feder in den Hinden sehr deutlich das Gefiihl elektrischer Rei-
- zung. Ich kann aber nicht behaupten, dass die Empfindung im ersten
Moment des Eintauchens stirker wire, als wiilhrend der Dauer des
Versuchs, obgleich bei lingerer Dauer durch die ermiidete Aufmerk-
samkeit die Empfindung sich abschwicht.
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§ 11. Bestiitigung des Gesetzes an den Pastaervin:

Ueber Reizung sensibler Nerven durch schnell folgende Erre-
gungen hat v. Wittich®) Versuche verdffentlicht, in denen er nach
einer Methode von Valentin die Tastnerven der Haut mechanisch
reizte. An dem Rande einer Scheibe waren eine Zahl Erhabenheiten
cingetricben, und wiihrend schneller Rotation der Scheibe priifte der
tastende Finger, ob diese Erhabenheiten noch merkbar waren oder
ob die Fliche der Scheibe glatt zu sein schien. Jeder Erhabenheit
entsprach mithin ein Stoss, welcher als mechanischer Reiz auf die
fithlende Hautstelle einwirkte. v. Wittich konnte 1728 Stisse in
1 Secunde noch als intermittirenden Reiz erkennen, Dr. Griinhagen
unterschied noch 1915,2 Stisse in derselben Zeit. Kine mit Tull
iiberzogene Scheibe, welehe vermige ihrer Maschen sich rauh anfiihlt
und somit eine der Zahl der Maschen entsprechende Zahl von Rau-
higkeiten besitzt, erschien erst glatt, wenn bei ihrer Rofation 3840
Maschen an dem tastenden Finger vorbeieilten. Diese interessanten
Versuche geben uns einige Anhaltspunkte fiir die in Rede stehende
Betrachtung. Denn wenn wir voraussetzen, dass die Reizwelle in
den menschlichen Nerven nicht erheblich von der in den Frosch-
nerven in ihrem zeitlichen Verlaufe abweicht, so miissen wir anneh-
men, dass bei mehr als 1600 Reizen in der Secunde das Ueberein-
anderfallen der Reizwellen beginnt, In der That iibertreffen die
oben angefiihrten Zahlen der Reize, welche in der Empfindung nicht
mehr von einander geschieden werden konnten, alle mehr oder

weniger die Zahl 1600- _ |
Die Anfinge und Enden der von thnen im Nerven erzeugten Reiz- ;{

wellen werden also mehr oder weniger, indem sie einander folgen, .
_sich decken. Wir michten daher diese Thatsache als eine Stiitze E.
unserer oben aufgestellten Theorie betrachten, nach welcher die er-
regende Wirkung der Reize abnimmt, sobald das Reizintervall unter “
die Dauer ciner Reizwelle herabsinkt. Allerdings stimmen die ange-
oebenen Zahlen nicht mit einander iiberein, sie liegen zwischen 1728
und 3840. Aber wir wissen aus den Versuchen am Muskel, dass auf
die tetanisicende Wirkung die Stirke der Reize und die ihuen ent-
sprechende Hihe der Reizwellen von wesentlichem Einflusse ist.
Denn die erregende Wirkung hiingt von der Steilheit der kammfr-
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*) Bemerkungen zu Preyer's Abhandlung tiber die Grenzen des Empfin-
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dungsvermiigens und Willens. Pfliiger’s Archiv f. Physiol. 1869. p. 829. !
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“migen Curve 15, 98, - -+ ab und die Steilheit derselben nimmt mit
hrer Hihe zu. Nun kinnen wir die Stiirke der Reize in den beiden
sangetiihrten Versuchsweisen nicht mit einander direki vergleichen
IEs scheint mir aber annehmbar, dass die flachen Erhabenheiten der
| Pappscheibe ecinen geringeren mechanischen Reiz ausgeiibt haben als
Eﬂie scharfen Fiden des Till. Wenn dies der Fall ist, so erklirt sich
;E,Eumus,'dass der Versuch mit der Pappscheibe zu den Xkleineren
Zallen und der Versuch mit der Tiillscheibe zu einer bei weitem
'.fgrtjsscren Zahl gefiihrt hat.
k Hs wurden ferner von Hrn. v. Wittich dieselben Versuche mit
einer Scheibe, welehe 64 kreisrunde Oeffoungen trug, angestellt und
Eieselhe erschien den genannten Beobachtern villig glatt, wenn
:l)ei dem Einen 1075, bei dem Anderen 1126,5 Stosse in der Secunde
‘beobachtet wurden, Diese Zahlen liegen allerdings etwas weit unter-
“halb der von uns nach der Theorie verlangten Grenze 1600. Doch
jch michte die Frage aufwerfen, ob wir in diesem Versuch die Zahl
der Reize der Zahl der Oeffnungen gleich setzen kénnen. Denn
ioder Ocffnung entsprechen zwei Rinder des Zwischenraumes und
eder Rand wird sich bei langsamer Rotation isolirt von dem andern
fithlbar machen. In diesem Versuche werden es aber jedenfalls die
Riinder sein, welche im Wesentlichen den Reiz hervorrufen und wir
werden der Wahrheit niiher kommen, wenn wir die oben angegebene
:"" ahl der Reize verdoppeln, also 2150 und 2223 Reize in der Secunde
~annehmen. Diese doppelte Zahl zeigt nun eine bessere Ueberein-
ii%i_:immuug mit dem Resultat, welches die Versuche an der mit Er-
~ habenheiten versehenen Pappscheibe ergaben, denn diese Zahlen zu-
"'_ammcngestellt, schwanken nur zwischen 1728 und 2253, Schwan-
“kungen, dic ebenfalls sich aus der verschiedenen Stirke der Reize
“erkliren lassen. Somit wiirden, wenn unsere Voraussetzungen stich-
haltig sind, auch die in diesem Versuche enthaltenen Zahlen oberhalb
des Grenzwerthes 1600 liegen. ' _
. Es sind ferner in der angefithrten Abbandlung auch Versuche
it akustischen Schwingungen angefiihrt. Bekanntlich fiihlt man die.
ibrationen tonender Korper in der aufgelegten Hand bis zu einer
sewissen Grenze seliv deutlich, und v. Wittich suchte diese (Grenze
zu bestimmen. Er legte den tastenden Finger an den Steg einer
schwingenden Saite und empfand noch bei mehr als 1024 Schwin-
gungen derselben in 1 Secunde die dem Finger mitgetheilten Vibra-
tionen. Zwei andere Beobachter empfanden dieselben noch bei
Eernstein, Untersuchungen. : 9
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15562,9 und bei 1466,6 Schwingungen, v, Wittich fiihlie sie bei
1506 Schwingungen nicht mehy,

Die Zahlen nithern sich der von uns theoretisch angenommenen
Grenzzahl 1600 gewiss in auffallender Weise und da wir nicht genau
angeben konnen, wie gross die Dauer der Reizwelle in menschlichen
Nerven ist, so wird man eine bessere Uebercinstimmung vor der
ITand nicht zu erwarten haben. Ich michte aber noch auf einen
Umstand aufmerksam machen, welcher bei dieser Art von Versuchen
sich der Beurtheilung des Resultats stirend gegeniiberstellt. Man
muss némlich bedenken, dass mit der Hishe der Tone die Elongation
der Schwingungen betriichtlich kleiner wird und dass demnach auch
der diesen Schwingungen entsprechende Reiz auf die Tastnerven be.
deutend abnimmt. Vielleicht waren in den angefiithrten Versuchen
die Schwingungen schon zu klein, um Erregung zu verursachen und
es erklirt sich vielleicht hieraus, wesshalb die gesuchte Grenze hier
frither erreieht zu sein schien, als in den vorangegangenen Versuchen.

Wir besitzen also fiir die Uebertragung der in Rede stehen-
den Eigenschaft der Muskelfaser auf die Nervenfaser keinen ganz
sichern Beweis, aber wir glauben doch aus dem Vorangegangenen
die Berechtigung fiir cine solche niher geriickt zu haben. Man kann
uns zwar vorwerfen, dass wir bei dieser Betrachtung zwei Momente
nicht beriicksichtigt haben, erstens das Verhalten der Nervencentra
und zweitens das der Nervenendapparate gegen Erregung und
iusseren Reiz. Die Nervencentra spiclen bei derartigen Versuchen
gewiss eine bedeutende, eigentlich die wichtigste Rolle, da in ilnen
erst die spezifische Empfindung zu Stande kommt. Aber auch die
Endapparate in den Sinnesorganen werden einen wesentlichen Ein-
fluss auf den zeitlichen Verlauf der Erregungen und Empfindungen
ausiiben. Es wird daher schwer, mit unsern jetzigen Hiilfsmitteln
vielleicht unmiiglich sein, die Vorginge der Empfindung nach dem
Orte ihrer Entstehung in den Endapparaten, ihrer Leitung nach in
den Nervenfasern und ihver schliesslichen Perception nach in den
Centren genau zu zergliedern. Was aber die angefiibrten Versuche
v. Wittich’s anbetriftt, so geht aus ihnen jedenfalls hervor, dass
nicht nur die Nervenfasern, sondern auch deren Endapparate in der
Haut und ihre Centren im Riickenmark und Gehirn im Stande sind,
mindestens bis zu 1600 Erregungen in 1 Secunde isolirt von ein-
ander aufzunchmen. Wenn wir nun sehen, dass iiber diese Zahl
hinaus mehr oder weniger das Vermiigen fiir diese Fihigkeit verloren
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geht, so haben wir volles Recht, die Ursache dieser Erscheinung
dem Vorgange in der Nervenfaser zuzuschreiben, weil wir hierfiir
einen experimentellen Anhaltspunkt, die Dauer der Reizwelle, be-
Gitzen. Es wire moglich, dass die Endapparate und die Centren zu
gleicher Zeit auch noch insofern mitwirken, als der in ihnen staitfin-
dende Vorgang einen ihnlichen zeitlichen Verlauf wie die Reizwelle
besitzt, immerhin aber geniigt es uns, zuniichst die Ursache der be-
obachteten Erscheinung auf den Vorgang in der Nervenfaser zu be-
ziehen.

§ 12. Betrachtung der Erregung im Seh- und Hornerven.

Bei andern Sinnesorganen, namentlich beim Sehorgane herrscht
offenbar ein anderes Verhiltniss zwischen Endapparat, Nervenfaser
und Centrum in Betreff der betrachteten Vorginge. Die Endapparate
desselben in der Retina werden zwar von den Lichtwellen direkt ge-
troffen, cbenso wie die mechanischen Stosse die Endapparate der
Hautnerven direkt treffen, wir diirfen aber nicht annehmen, dass jede
sinzelne Lichtwelle als isolirter Reiz auf die Nervenenden wirke,
analog einem mechanischen Stosse. Denn im Roth treffen in einer
Secunde 456 Billionen Lichtschwingungen dic Retina, und wenn jede
einzelne Schwingung vermittels der dort befindlicheu Endapparate als
isolirter Reiz auf die Sehnervenfasern iiberfragen wiirde, so miissten
in diesem Nerven ebensoviel Reizwellen in derselben Zeit entstehen,
and es konnte keinem Zweifel unterliegen, dass diese Reizwellen sich
bis anf einen unendlich kleinen Theil alle vollstindig decken wiirden.

Nach unsrer Auffassung von dem Vorgange der Erregung und
ihrer Abhiingigkeit von der Reizwelle wiirde hierdurch unmiglich

_ eine Erregung zu Stande kommen konnen, dieselbe wiirde withrend

der ganzen Dauer der Lichteinwirkung Null sein miissen. Wir kiin-
sen s demnach als eine absolute Unmiuglichkeit betrachten, dass die

~ Endapparate im Auge dazu bestimmt seien, die Lichtschwingungen

als direkten Reiz den Nervenfasern zuzufithren. Dass die Nerven-
fasern der Retina und des Opticus gegen auffallendes Licht unem-
pfindlich sind, ist seit der Entdeckung des blinden Fleckes durch
Mariotte bekannt: Wir miissen aber nunmehr auch die Vorstellung
suriickweisen, dass die Netzhaut nur ein dioptrischer Apparat sei,
welcher dazu bestimmt sei, den Nervenfasern die Lichtwellen als
solche zuzufithren. Denn wire dies der Fall, so miissten wir an-
nehmen, dass die Lichtwelle selbst das Ende der Nervenfaser direkt
. g *
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errege, obgleich sie nicht im Stande ist, dieselbe in ihrem Verlauf
zu erregen. Zwar kbnnte man sagen, dass jener dioptrische Apparat
der Netzhaut, die Lichtwellen auf eine bestimmte Stelle des Nerven-
rithreninhalts so concentrire, dass dadurch eine Reizung zun Stande
komme, was ohne diese Vorrichtung nicht miglich sei. Aber jene
Ueberlegung, von der wir ausgegangen sind, dass eine Reizung des
Nerven nur bis zn einer gewisscn Schnelligkeit der aufeinanderfolgen-
den Reize moglich ist, fiihrt uns zu dem Schlusse, dass auch die
letztgenannte Vorstellung nicht richtig sein kann. Denn 456 Billionen
Reize in einer Secunde sind eben nicht mehr im Stande, den Nerven
in dauernde Erregung zu versetzen.

Wir gelangen daher zu der Annahme, dass in der Retina die
Lichtbewegung in eine andere Bewegung verwandelt wird, welche
80 beschaffen sein muss, dass sie den Nerven zu erregen vermag,
Es ist wohl schon ausgesprochen worden, weil es unsern Erfahrungen
am niichsten liegt, dass die Einwirkung des Lichtes in der Retina
auf chemischen Vorgingen beruhe, dass dieselbe eine photo-
chemische sei, dhnlich der Einwirkung des Lichtes auf die Jod- und
Chlarsilberverbindungen, welche in der Photographie angewendet
werden. In diesen Fiillen sehen wir, dass durch das Licht Zer-
setzungen eingeleitet werden, in andern Fillen z. B. beim Chlor-
knallgas sehen wir das Umgekehrte eintreten, indem das Licht die
Verbindung zweier Kérper veranlasst. Man kann gegen diesen Ver-
gleich den Einwand erheben, dass die angefiihrten chemischen Processe
hauptsiichlich durch die stirker brechharven Strahlen das Spektrum, ja
am stirksten sogar durch das kaum noch sichtbare nltraviolette Licht er-
zeugt werden, wihrend die auf die Retina wirksamsten Strahlen in
einem andern Theile des Spektrum liegen. Das gelbe Licht, welches
auf das Auge am stirksten erregend einwirkt, hat bereits eine so
geringe photochemische Einwirkung, dass die Photopraphen’ ihre
Dunkelkammer zum Hervorrufen der Bilder durch eine gelbe Fenster-
scheibe erleuchten kiinnen.

Gegen diesen Einwand aber muss man geltend machen, dass die
chemische Wirkung, welche das. Licht auf die Pflanzen ausiibt, auch
nicht von den sogepannten photochemischen Strahlen am stirksten
ausgeiibt wird. Die Entwickelung von Sanerstoff durch die Chloro-
phyll-haltigen Pflanzentheile, welche durch die Bestrahlung mit Sonnen-
licht hervorgerufen wird, ist nach den neueren Versuchen iiber diesen
Gegenstand gerade am schwiichsten im blauen und violetten Lichte,
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und am stirksten im rothen Lichte. Wir sehen also, dass allen
Strahlen des Spektrum chemisehe Wirkungen zukommen und dass
diese nicht nur auf die st@vker brechbaren Strahlen beschrinkt sind.
Bs kann daber sehr wohl auch eine lichtempfindliche chemische Ver-
bindung existiren, welehe dureh diejenigen Strahlen, die auf unser
Auge am stiirksten erregend einwirken, am stirksten chemisch zer-
setzt wird., [Ls wiire gin  grosser Fortschritt in der Phﬂmgraphic’
wenn es gelinge, eine solche Verbindung herzustellen, weil wir durch
diesclbe ein dem Lichteindruck unseres Auges entsprechendes Bild
erhalten wiirden, wihrend die jetzigen Photographien uns nur ein
aus den stirkerbrechbaren zum Theil unsichtbaren Strahlen zusam-
mengesetztes Bild eines Gegenstandes wiedergeben.

s ist also wohl denkbar, dass in den Licht percipivenden Theilen
der Retina, vielleicht in den Qtiibehen und Zapfen eine Substanz
existirt, welche unter dem Einfluss des Lichtes gich zersetzt, und dass
diese Zersetzung eine Reizung der daselbst endigenden Nervenfasern
verursacht. Die Reizung wird so lange anhalten als die Zersetzung
dauert und die iberschiissigen Zersetzungsproducte werden durch den
Stoffwechsel fortgeschafft werden. Die Zersetzung der Lichtempfind-
lichen Substanz wird natiirlich von der Lichtstirke und von der
Farbe des Lichtes also seiner Wellenlinge abhiingen. Auch die Ent-
stehung des Nachbildes, d. h. des positiven Nachbildes, welches den
einwirkenden Lichtreiz betrichtlich iiberdauert, wiirde man darauf
suriickfiihren konnen, dass die Zersetzung der Substanz mit dem
Verschwinden des Lichtes nicht momentan aufhirt, sondern allmihlig
bis zu Null sinkt und dadurch einen nachwirkenden Reiz auf die
Nervenfaser ausiibt. :

Ich michte an diesem Orte bemerken, dass die Frregung der
Retina darch das Licht mir nicht nur seinem Resultate, sondern auch
seinem Wesen nach die Umkehrung des Processes der Lichterzeugung
in den Leuchtorganen gewisser Thiere zu sein scheint. Dass dieses
[euchten vom Willen der Thiere abhingig ist, weiss man schon
lange. Ich habe aber auch Gelegenheit gehabt zu beobachten, dass
das ausgeschnittene Organ des gewohnlichen Leuchtkifers noch einige
Zieit reizbar bleibt. Wenn man mit der Spitze einer Nadel eine
Stelle desselben sticht, so bildet sich daselbst ein leuchtender Punkt,
der erst allmihlig verlischt. So entsteht also in dem Leuchtorgane
Licht durch Erregung, in der Retina Erregung durch Licht, Die
Lichterscheinung, in den Leuchtorganen ist hochst wahrscheinlich von
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eiem Oxydationsprocess, einer Verbindung zweier Kirper, begleitet,
die Lichterregung der Retina dagegen kann migder Zersetzung eines
Kiérpers verbunden gedacht werden,

Mag nun diese Vorstellung richtig sein oder nicht, jedenfalls
werden wir mit Nothwendigkeit zu der Annahme gedringt, dass die
Lichtbewegung in der Retina arst in eine anderec Bewegung ver-
wandelt wird, welche fihig ist, den Nerven in Thiitigkeit zu versetzen,

Ganz anders - gestalten sich die Dinge im Gehororgan. Die
Untersuchungen von Helmholtz haben zu der wohlbegriindeten
Annahme gefiibrt, dass in der Schnecke schwingende Apparate exis-
tiren, die Corti'schen Organe, welche als Endapparate der Fasern
des N. acusticus anzuschen sind, Es gelangen also die Schall-
sehwingungen als solche direct bis an die percipirenden Nervenenden,
ohne in eine anderartige Bewegung umgesetzt zu werden. Es ist selip
wahrscheinlich, dass diese Nervenenden durch den mechanischen Reiz
der Schallschwingungen erregt werden, denn der Versuch zeigt ja,
dass unsere Tastnerven durch die Erschiitterung akustischer Schwin-
gungen ebenfalls gereizt werden kinnen. Die Tastnerven rufen nur
das Gefiibl von Brschiitterung hervor, die Hirnerven dagegen in
Folge der specifischen Energie ihres Centrums Gehiirsempfindung.

Fiir jeden Ton miissen daler bestimmte Nervenfasern existiren.
Ein Ton von 116 Schwingungen wird ein Endorgan in Bewegung
setzen, welches ebenfalls 116 Schwingungen in der Secunde macht,
also das dazu gehorige Nervenende auch 116 mal in der Secunde
reizt. Hin Ton von 232 Schwingungen wird ein anderes Nervenende
auf dieselbe Weise in Frregung versetzen u. s. w. So dient dem-
nach einem jeden Tone eine bestimmte Nervenfaser und dieser Nerven:
faser entspricht wieder ein bestimmtes Element im Centrum, in wel-
chem die Erregung Empfindung hervorruft. Es ist daher, wie
Helmholtz angenommen hat, vielleicht gar nicht nothig, dass die
Empfindung eines Tones hervorgerufen wird durch diejenige Anzahl
von Reizen, welche der Schwingungszahl des Tones gleich ist. Denn
nennen wir die Nervenfaser, deren Ende durech 116 Schwingungen
gereizt wird, N,,, und ihr Centrum C,,,, fiihren wir ebenso die
entsprechenden Bezeichnungen N,,, und Cj,, ein, so wird zwar C,,,
durch den Ton 116 auch 116 mal in der Secunde gereizt und Cys,
durch den Ton 232 ebenso 232 mal. Aber auch wenp Ciys nicht
116 mal, sondern in beliebiger Weise anderweitig durch den Nerven
erregt wiirde, wiirde auch die Empfindung des Tones von 116 Schwin-
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gungen dadurch maglich sein, weil (,,q der Lrfahrung gemiiss nie-
inals durch einen andern Ton als den von 116 Schwingungel crregt
worden ist. Allerdings geniigt dic Erregung eines bestimmten Punktes
- Centrum, um eine specifische Empfindung zu erzeugeny; und ebenso
wie jede Erregung in dem Tastnervencentrum den Ort der Reizung
sofort lokalisirt, ist cs auch denkbar, dass jede Erregung eines Lile-
entes im Hornervencentrum dic stattgehabte Empfindung als Ton
von bestimmter Hohe in der Reihe der Tine lokalisivt, Wir miissen
uns dann vorstellen, dass jedes Flement im Hirnervencentrum ver-
miige einer pristabilirten Harmonie, d. h.7in Folge einer durch die
Entwickelung des Organcs erworbenen Eigenschaft  die Fihigkeit
besitze, durch Erregung in sich diec Empfindung eines bestimmten
Tones zu erzeugen. :

Wenn wir auch an dieser Vorstellung festhalten, so bleibt doch
die kaum zu widerlegende Annahme bestehen, dass die Nervenfasern
des Acusticus in der Schnecke alle in verschiedener Weise erregt
werden, Ein Ton von 116 Sclhwingungen wird die Endorgane einer
Nervenfaser in Mitschwingung versetzen, die ebentalls 116 mal in
der Secunde schwingen, und da wir uns denken miissen, dass diese
Schwingungen es sind, welche die Nervenfaser mechanisch erregen,
so kommen wir zu dem Resultat, dass die betreffende Nervenfaser
auch 116 mal in der Secunde ge{:ﬂizt wird, folglich dass auch 116 Reiz-
wellen in der Secunde in ihr entstehen und ablaufen. Ebenso erzeugt
ein Ton von 232 Schwingungen in einer andern Nervenfuser cine
Erregung von 232 Reizwellen in der Secunde. Es miissen also
schliesslich in jeder Nervenfaser ebensoviel Reizwellen entstehen als
der Ton Schwingungen hat, durch den diese Nervenfaser in Erregung
versetzt war, und schliesslich milssen wir hier sehr bald zu der von
uns theoretiseh angenommenen Grenze von 1600 Reizen in der Se-
cunde gelangen, bei der die Reizwellen beginnen, iibereinander zu
fallen. : . '

Es ist nun in der That hichst bemerkenswerth, dass die in der
Musik am meisten gebrauchten Téne, die unserm Obre am ange-
nehmsten sind und von ihm gut unterschieden werden, unterhalb der
Schwingungszahl 1600 liegen. Diese Schwingungszahl liegt zwischen
g und a der dreigestrichenen Octave. In den Clawieren finden wir
allerdings sogar noch die viergestrichne Octave vertreten, deren h
3060 Schwingungen besitzt. Dariiber hinaus diirften aber wohl
schwerlich in der Musik verwendbare Tone vorkommen. Nach
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Helmholtz {'J.‘unmnpfimlungﬂn S, 30) liegen die musikalisch gut
brauchbaren Téne zwischen 40 und 4000 Schwinglmgun. Der hiichste,
noch wahrnehmbare Ton wird von Savart auf 24000 Suhwiugungm]
angegeben und Depretz will mit kleinen Stimmgabeln noch einen
Lon von 38016 Schwinguugcn erveicht haben. Diese hohen Tine
sollen aber unangenehm sehmerzhaft sein. Dje Unterscheidung der
Tonhihe iiber die Grenze der musikalischen Téne hinaus wird sehr
unvollkommen, und es ist demnach nur bis zu ungefihr 4000 Schywin-
gungen miglich, die Tonhohe mit Hiilfe des Gehdrs zu bestimmen.
Was die Intensitiit dey Tonempfindung anbelangt, so wiichst sie nacl
den Versuchen von Helmholtz an dey Doppel-Sivene (ebendaselbst)
mit der Hihe der Tine, so weit die angestellten Versuche reichten.
Mit diesom Instrument erreicht man aber nur einen Ton von 830
Schwingungen, und andepe tonerzeugende Instrumente sind zu diesen
Versuchen nicht zu benutzen, weil dje tonerzeugende Kraft nicht
constant gehalten werden kann; denn wir besitzen keine Mittel, um
verschiedene Stimmgabeln gleich stark anzuschlagen oder verschiedene
Saiten gleich stark anzustreichen. Dagegen kionnen wir es als sicher
betrachten, dass die hichsten musikaliseh unterscheidbaren Téne be.
reits eine deutlich geringere Intensitit baben, als die hohen musika-
lisch brauchbaren Tine, und ungefihr von 3000 Sehwingungen an
nimmt die Intensitit der Téne schnell ab. Die von Savart und
Depretz erzeugten sehr hohen Tine sollen ausserordentlich schwach
gewesen sein.

Wie verhalten sich nun diese Thatsachen zu dep von ums ange-

nommenen Theorie der Erregung in der Nervenfaser 2 Nach dieser

tritt bei ungefibr 1600 Reizen in der Secunde der Moment ein, wo
die in der erregten Nervenfaser sich folgenden Reizwellen ein-
ander mit Anfang und Ende berithren. Die Intensitit der Erre.
gung wird bis zu diesem Moment mit der Zahl der in der Zeitein.
heit durch einen Querschnitt des Nerven gehenden Reizwellen zu-
nehmen.

‘In der That nimmt auch bis zu den Ténen von 1600 Schwin-
gungen die Intensitit der Tonempfindung ohne Zweifel zu. Von da

ab jedoch sollte sie nach unserer Theorie allmiihlig abnehmen, weil |

nun die Reizwellen im Nerven iibereinander zn fallen beginnen, wo-
durch die Intensitit der Erregung schwicher wird. In Wirklichkeit
ist aber eine solche Abnahme der Intensitit erst nach 3000 Schwin-
gungen fiir unser Ohr merkbar, also in einem Moment, wo ungefiihr
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die Reizwellen im Nerven sich fast zur Hiilfte decken. Es nehmen
sogar die Tone zwischen 2000 und 3000 Schwingungen an Intensitiit
zu, indem sie dem Ohre schrill und scharf vorkommen. Dies erkliict
sich aber nach der Ansicht von Helmholtz dadurch, dass dieselben
pine Resonanz im iussern Gehiirgange erzeugen und dadurch den
Ton bedeutend verstirken,

Qieht man daher von diesem Umstande ab, so stimmt unsere
Theorie insofern mit den beobachteten Thatzachen iiberein, als wir
sghen, dass sobald die Reizwellen um ein betrichtliches Stiick iiber-

" inanderfallen, die Abnahme der Intensitit der Tonempfindung deut-

lich wahrnehmbar wird. Dieselbe sinkt in der That, sobald die Tine
4000 Schwingungen iiberstiegen haben, dugserst rapide, so dass sie

" kaum hérbar bleiben. Dennoch wollen, wie oben angegeben, Savart

und Depretz Tone von 24000 bis 58000 Schwingungen wahrge-

* nommen haben. Da-aber bei diesen Tonen von einer musikalischen

BErkennung der Tonhdhe keine Rede mehr sein kann, so kann man
" es wohl bezweiteln, ob das, was jene Beobachter gehort haben, wirk-
lich der dieser Schwingungszahl entsprechende ‘Lon gewesen ist, oder
vielleicht nur ein Nebengeriusch, welches bei keiner Art der Ton-
erzeugung zu vermeiden ist.

§. 13. Unterschied der Erregung des Seli- und Hirnerven.

o

" Aus den eben angestellten Betrachtungen iiber die Erregung der
einzelnen Sinnesnerven geht nun hervor, dass ein fundamentaler
Untersehied zwischen der Erregung der Tastrerven und des Gehor-
nerven einerseits und der des Sehnerven andererseits bestelien muss.
Dic Enden der Tastnerven und Gehirnerven werden — das ist die
' einfachste und natiirlichste Annahme — unmittelbar durch mecha-

" nische Erschiitterung erregt. Die Tastnerven durch die mechanische

 Binwirkung eines beriihrenden, driickenden oder stossenden Korpers,

* die Gehornerven durch die in ihren Endigungen von den Schallwellen

- erzeugten Vibrationen.
Dass diese Vibrationen es sind, welche unmittelbar als solche

" die Gehornervenenden mechanisch erregen, ohne Ziwischenkunt eines

andern Reizmittels; das geht, wie mir scheint, daraus hervor, dass wir
auch jm Stande sind, dieselben Vibrationen bis zu einer gewissen
Grenze auch durch den Tastsion wahrzunehmen. Die Art der

" mechanischen Erregung kann bei beiden Sinnesnerven eine dhnliche

sein, nur miissen wir den Enden des Gehiérnerven eine grissere
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[Empfindlichkeit zuschreiben. Auf ganz anderm Wege dagegen muse
die Erregung des Sebnerven durch das Licht zu Stande kommen,
Wir kinnen uns nicht vorstellen, dass die Vibrationen des Licht-
ithers als solche direct durch Exrschiitterung die Selimervenenden er-
regen, wir glauben dargethan zu haben, dass iiberhaupt eine I'Irrt_-;-;ung
der Nervenfauser durch so viele Billionen Schwingungen, von denen
Jeder einzelne als ein Reiz betrachtet werden miisste. nicht mehr
miiglich ist. ;

Aus diesem Grunde schien es uns durchaus nothwendig anzu-
nehmen, dass in der Retina durch die Einwirkung des Lichtes nicht)
direkt die Nervenenden gereizt werden, sondern dass daselbst erst.
ein anderweitiger Process, wahrscheinlich ein chemischer, hervorge-
vufen wird, welcher, sei es auf chemischem, sei es auf elektrischem
Wege die Nervenenden erregt.

Mit Riicksicht auf diesen, wie mir scheint, - wesentlichen Unter-
schied, zwischen den Erregungen des Gehtir- und des Sek.
nerven und in Anbetracht anderweitiger wohl bekannter Umnstinde
erschien es mir als eine fruchtlose Bemiihung, eine Vergleichung
der Tone und Farben physiologisch begriinden zu wollen, was
Hr. W. Preyer® in letater Zeit durchzufiibren versucht hat,
Hr. Preyer gelangt nimlich durch Bestimmung derjenigen Strahlen
des Spektrum’s, welche ihm die Empfindung einer Farbenqualitit
am reinsten liefert, zu einer Reihe von 7 Schwingungszahlen fiir diese
Strahlen, welche die Farben: Braun, Roth, Orange, Gelb, Griin, Blau,
Violett enthalten. Aus diesen Zahlen werden die Intervalle berechnet,
indem die Schwingungszahl des Braun gleich 1 gesetzt wird, und
siche da, die so erhaltenen Werthe fiir die 7 Farben stimmen mit
den bekannten Intervallen der Dur-Tonleiter auffallend iiberein. Diese
verwandtschaftliche Aehnlichkeit der Tone und Farben, welche hier-
durch constatirt werden soll, erscheint aber sofort etwas verdichtig,
wenn man das ¢ der Farbentonleiter etwas niiher betrachtet. Ich tiir
meinen Theil muss gestehen, dass ich in keinem Spektralapparat bis
jetzt eine besondere Farbenqualitit ,Braun® entdeckt habe. Am
rothen Ende des Spektrum nimmt das Roth eben allmihlig an In-
tensitiit ab, aber die Qualitit der Empfindung bleibt roth. Wir nen-
nen zwar im gewihnlichen Leben die Mischung von Roth und Schwarz:

R 4

*) Die Verwandtschaft der Téne und Farben,
Jenaische Zeitschrift. 1870. V. 3. 8. 376.
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\Braun, auch erhalten wir ein Braun, wenn wir auf dem Farbenkreisel
‘Roth und Schwarz mischen, aber trotzdem bleibt bei diesem Braun
idie Qualitit der Empfindung: ebenfalls Roth. Ich kann also eine
{Farbe Braun im Spektrum nicht zugeben.

Wenn wir aber diese Farbe streichen und die Schwingungszahl
‘fiir das reinste Roth gleich 1 setzen, s0 stimmen die folgenden
‘Werthe mit der Tonleiter natiirlich nicht im mindesten. Ausserdem
‘ist durchaus nicht einzusehen, warum Hr. Preyecr dem Ultravio-
{lett nicht auch ein Plitzchen in seiner Karbenscala ginnt, da
‘es doch mindestens ebensoviel Berechtigung dazu hiitte, als das
ermeintliche Braun, welches sogar den ersten Platz einnimmt. Aber
‘das ging eben nicht an; denn mehr als sieben Farben kann man ja
zu dem beabsichtigten Zwecke nicht brauchen und das ungliickliche
"achte Glied der Farbenreihe hiitte die ganze Theorie zu Grunde ge-
 gerichtet.

Die in der Sprache der Maler gebriiuchliche Ausdrucksweise,
"welche von Farbentonen und Farbenaccorden spricht, kann man als
K ezeichnung gewisser Begriffe sehr wohl gelten lassen, weil sie eben
pur cine iibertragene Bedeutung beansprucht. Eine wirklich physio-

!:lngiache Bedeutung hat sie nicht, denn die Lichterregung und die

" Gehorserregung sind in ihrem Wesen so grundverschieden von ein-
" ander, dass sie kaum in einer Beziehung verglichen werden konnen.
Wenn im rothen Lichte 456 Billionen Wellen und im blauen (650
Billionen Wellen die Retina treffen, so ist es eine Unmiiglichkeit,
dass die Erregungen in den roth und den blau empfindenden Nerven-
fasern noch eine Spur dieses Schwingungsverhiiltnisses an sich tragen
sollten. Wie viel weniger wird also in den Centren des Sehnerven,
wo die spezifische Empfindung erst zu Stande kommt, dieses Schwin-
~ gungsverhiiltniss von irgend einer Bedeutung fiir die Qualitat der
~ Empfindung sein!

ES; §. 14. Mathematische Form des Gesetzes der Erregung.
E+

B Obgleich wir nun keinen objectiven Beweis dafiir haben bei-
4

bringen kinnen, dass die Erregung im Nerven in demselben Ver-
~ hiiltnisse zur Reizwelle des Nerven steht, wie die Ihiregung des Mus-
+ kels zur Reizwelle in demselben, so glauben wir es doch in dem
~ Vorhergehenden wahrscheinlich gemacht zu haben, dass die Erregung
" in beiden Organen demselben Gesetze unterliegt. Namentlich mgchten

* wir als Stiitze dieser Ansicht die am Tast- und Gehorsinn wahrge-
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Jer Erregung, welehe wir in dem betrachteten Element mit der
" : : du . .
b3risse dy bezeichnen wollen, eine Funktion von — ist, die so be-

. . elae ; =
lchaffen ist, dass wenn s o wird, auch dy = o wird, Wir kin-

lien daher das oben ausgesprochene Gesetz der Frregung durch die

iTormel aunsdriicken:

e elas

kgo K eine von der Beschaffenheit des Elementes der Faser abhin-

qﬁge Constante bedeutet. F (%) ist gleich Null, wenn %: o ist.
fiir dieses am Muskel durch das Ex-
eriment gewonnene Resultat eine theoretische Ableitung zu suchen,
jelche uns eine Vorstellung von den die Reizwelle erzeugenden
Wriften in der Nerven- and Muskelfaser giebt, Gehen wir daher
uuf diejenige Erscheinung zuriick, aus welcher wir den Begriff der
abgeleitet haben, auf die Erscheinung der negativen

Wir wollen nun versuchen,

Die negative Schiwankung ist, das wissen wir jetzt, das Zeichen
or in der Nervenfaser sich fortpflanzenden Erregung. Wir haben
esen Vorgang der rhrregung in dem Nerven und Muskel mit Hiilfe
iler negativen Schwankung seinem Wesen nach analysirt, und es ist
ans gelungen, sein Kntstehen und Verschwinden und die Art seiner
ortpflanzung genau zu verfolgen. 'Bs kann zwar keinem Zweifel
unterliegen, dass wir es hier mit einem molekularen Vorgange zu
thun haben, welcher in Form einer Welle sich fortpflanzt, keineswegs
El‘ sind wir im Stande, aus Dem, was wir bisher iber die Natur
dieses Vorganges wissen und Neues erfahren haben, einen Schluss
auf das Wesen desselben zu zichen oder auch nur eine Hypothese
idariiber aufzustellen. Dennoch aber sind wir berechtigt, diejenigen
KGesetze, welehe fiir die Mechanik moleknlaver Vorginge im Allge-
meinen gelten, auch auf den Vorgang der Erregung anzuwenden, und
Wwenn es uns gelingt durch Aufstellung einiger Annahmen, das in
iFormel 1 ausgedriickte Gesetz der Erregung theoretisch abzuleiten,
‘wird diese Theorie einen gewissen Grad von Wahrscheinlichkeit
sich haben. '

Wenn wir nun hier von einem molekularen Vorgange in der



142 Abschnitt I11.

solchen Vorgang in den elektromotorischen Molekeln zu denken,
welche von du Iiﬂiﬂ-fiﬂymﬂnd in diesen Organen angenommen
worden sind, Allerdings wird man durch eine grosse Zahl von ge-
wichtigen Thatsachen zu der Annahme hingedriingt, dass in der
Nerven- und Muskelfaser eine molekulare Anordoung kleinster Theil-
chen bestehen muss, und dass djese Theilchen zu gleicher Zeit die
Triiger der electromotorischen und der Frregungs- Vorgiinge sind.
Aber da noch nicht genug Thatsachen vorliegen, um eine bestimmte
Vorstellung dieses Zusammenhanges geben zu kinnen, so wollen wir
zundchst diesen molekularen Vorgang vom allgemeinsten Gesichts-
punkte aus betrachten und nur diejenigen Annahmen iibér denselben
zu finden suchen, welche uns zu dem experimentell gewonnenen Ge-
setze der Erregung fiihren.

Wenn wir in Fig. 4 die Reizwelle ma o betrachten, so beginnt dort
im Nervenelement d N, der molckulare Vorgang, im Element d N,
hat er sein Maximum erreicht und bei d N, ist er eben verschwunden,
Dieser molekulare Vorgang, welcher in der ganzen, von der Reiz-
welle eingenommenen Strecke herrscht, kann nichts anderes sein, als
eine eigenthiimliche Bewegung der Molekile. Denn da im Ruhe-
zustande des Nerven der Zustand desselben als constant betrachtet
werden kann, so muss man_auch annelmen, dass die Moleckiile im
Ruhezustande in einer gewissen Gleichgewichtslage verharren, welche
ibnen vermiige ihrer Eigenschaften zukommt. Tritt aber eine Kr-
regung ein, so konnen wir dies allgemein bezeichnen als eine
Aenderung des Zustandes. In der Reizwelle mno ist also offen-
bar der Zustand der Faser ein anderer, als ausserhalb der Reizwelle,
und diesen veriinderten Zustand erkennen wir experimentell durch
die veriinderten electromotorischen Eigenschaften der Faser. In dem
Element ¢ N, beginnt eben die Aenderung des Zustandes, in dem
Element d N, hat sie ihr Maximum erreicht und in d N, ist der
Zustand wieder zur Norm zuriickgekehrt,

Diese Aenderung des Zustandes kann aber offenbar nur erzeugt
werden durch eine Brewagung der Molekiile. Indem diese sich
aus ihrer Gleichgewichislage, die sie in der Ruhe einnehmen, ent-
fernen, iindern sie den molekularen Zustand, und da wir sehen, dass
dieser veriinderte Zustand in gesetzmiissiger Weise in Form einer
Welle zu- und abnimmt, so miissen wir uns vorstellen, dass eine Be-
wegung der Molekiile die Ursache dieses Vorganges ist.

- Die Erregung der Faser, deren Bild die Reizwelle ist, besteht
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Lilso in einer Bewegung der Molekiile. Von der Form der Bewegung
Lwollen wir uns keine bestimmte Vorstellung machen, sondern nur 1m
JAllgemeinen feststellen, dass wir mit dem Begriff der Erregung das
Bild einer Moickular-Bewegung verbinden. Dagegen miissen wir uns
ffragen : in welchem f‘Lhhlingigkcitsverlliiltnisa steht die Intensitit der
Erregung von der Geschwindigkeit der molekularen Bewegung ?

s ist nach mechanischen Begriffen von vorneherein klar, dass die
[ntensitit der Frregung von der Geschwindigkeit der molekularen
IBewegung abhingt. Sie wird mit ihr wachsen und mit ihr abnehmen.
[Kurzum, die Erregung selbst ist Nichts anderes, als die
lebendige Kraft der in Bewegung befindlichen Mole-
ikitle der Faser.

Wenn wir von dieser Anschauung ausgehen, so werden wir die
Mntensitit der Erregung in einem Element der Faser fiir einen
{bestimmten Zeitmoment gleich setzen kinnen: derjenigen leben-
digen Kraft, welche die in Bewegung begriffenen Molekiile
in diesem Moment besitzen. Wir wollen nunmehr die variable
ILinge der Faser mit @ bezeichnen, und die Linge des betrachteten
IElementes mit da. Ferner nennen wir die Masse der Molekiile,
welche in der Linge 1 der Faser enthalten ist, m und setzen voraus,
(dass die Dichtigkeit der Molekiile in der gedachten Einheit der Liinge
cgleichformig und gleich der Dichtigkeit derselben in dem betrachteten
IBlement ist. Dann ist die Masse der Molekiile in dem betrachteten
|Element der Faser gleich m + da. Nun setzen wir die Geschwindig-
\keit dieser Masse fir den Moment ¢ gleich v, so ist die leben-
‘dige Kraft der Molekiile des Llements in diesem Moment gleich
Y m - da - v%. Dieser Grosse konnen wir nun die Intensitit der
| Erregung in dem Element gleich setzen, und bezeichnen wir diese
{Intensitit wiederum mit dy, so haben wir die Formel :

Bl Wi b T le s 2).
Wir haben demnach zwei Formeln fiir die Intensitit der Erre-

.__ ng erhalten und wenn wir die Formel 1), welche heisst:

du
dﬂ__E.FEE o k| 1)

- mit Formel 2) vergleichen, so werden wir in ihnen die Constanten -

‘und die Variabeln einander gleich setzen kinnen. KEs ist also:

K= Y mdx
dit i
und F E.i. e A e PR AT 5)
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mum der Reizwelle Null und im absteigenden Theile zuerst schnell
sunimmt, dann langsam abnimmt bis die Molekille wieder die Ruhe-
lage erreicht haben.

1n der Reizwelle mno (Fig. 4) beginnt in dem Element d N,
die Schwingung der Molekiile, die Molekiile entfernen sich mit ge-
wisser CGeschwindigkeit aus ibrer Ruhelage. In dem Element d N,
hat die Entfernung der Molekiile von ihrer Ruhelage das Maximum
erveicht, ihre Geschwindigkeit ist in diesem Moment Null. Alsdann
kehren die Molekiile wieder in ihre Ruhelage zuriick, indem 1hre
(Geschwindigkeit Anfangs zu, dann langsam abnimmt. In d N, haben
die Molekiile wicder die Ruhelage angenommen.

§ 15. Weitere Entwickelung des Gesetzes der Erregung.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen kionnen wir nunmehyr
den Satz ableiten:

' ,DicErregung der Muskel- und Nervenfaser besteht
in einer Schwingung der Molekiile in derselben, indem
diese sich aus ihrer Gleichgewichtslage entfernen und

in dieselbe zuriickkehren.® :

Mit diesem Vorgang der Erregung sehen wir den Vorgang der
negativen Schwankung auf das Innigste verkniipft. Es ist also die
Schwingung der Molekiile sowohl die Ursache der Erregung als' auch
der negativen Schwankung. Erregung und negative Schwankung
cind nur die sussern Zeichen dieser Molekular - Schwingung. Diese
celbst aber ist der wirkliche innere Vorgang in der Nerven- und
Muskelfaser. Die Erregung ist ein unvollkommenes Zeichen fiir
diese Molekularschwingung , weil wir sie nur durch die eintretende
Muskelcontraction oder durch subjective Empfindung wahrnehmen.

‘Die negative Schwankung dagegen ist ein wirkliches Maass fiir die
Schwingung der Molekiile, denn der zeitliche Verlauf dieser Schwin-

~ gung und der zeitliche Verlaut der negativen Schwankung stimmen

~ vollstindig mit einander iiberein.

~ Wenn wir nun den Vorgang in einem einzelnen Element be-

iffitrachten, s0 erkennen wir leicht den Zusammenhang zwischen der

- angenommenen Schwingung der Molekiile und der negativen Schwan-

~ kung in diesem Element. Wir erkennen, dass die negative Schwan-

~ kung wichst mit der Entfernung der Molekiile aus ihrer Ruhelage,
~ dass sie beim Maximum dieser Entfernung ebenfalls ihr Maximum

* erreicht und mit der Anniherung an die Ruhelage wieder abnimmt.

Bernstein, Untersuchungen. 10
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Um nun in der Formel 8) ¢? — F g;—"’) die Eunktion F zy

bestimmen, miissen wir uns die Frage vorlegen, in welchem Abhin-
gigkeitsverhiltniss die Entfernung der Molekiile von der Ruhelage zu
der Grisse der negativen Schwankung steht. Die Grosse der nega-
tiven Schwankung ist gleich der Héhe der Reizwelle, welche wir
mit « bezeichnet haben, Nennen wir ferner die variable Entfernung
der Molekiile von der Ruhelage =z, so ist w = f (2). Wir wis
sen nun, dass, wenn 2 wiichst, auch u wiichst, dass wenn z abnimmt,
auch » abnimmt, und dass » Null wird, wenn z Null wird, Es steht
uns zundichst kein Mittel zu Jebote, die Funktion niher zu bestim-
men. Die einfachsta Annahme, dic am nichsten liegt, wiire die, die
Grossen » und 2 einander proportional zu setzen,.

Wiirden wir daher annehmen, dass u — a2 ist, wo @ eine Con-
stante bedeutet, so hiesse das: die Hohe der Reizwelle oder die
Stirke der negativen Schwankung in einem Element der Faser ist pro-

portional der Entfernung der Mol ekiile von ihrer Gleichgewiehtslage.

: 1 : 1
In diesem Falle hiitten wir 2 — % = % Setzen wir  diesen

Werth fiir © in die Formel 2) dy = { m - da - »? ein, so erhalten wir:
2
dp= 1% -m: do - a_1!- j—:{’)’
als Ausdruck fir die Intensitit der Erregung in dem betrachteten
Element zur Zeit .

Eine zweite naheliegende Miglichkeit wire die, dass die Stirke
der negativen Schwankung dem Sinus der Entfernung der Molekiile
aus ibrer Gleichgewichtslage proportional sei. Wir hiitten dann die
Beziehung: « = a sin. z. Auch dieser Fall entspriiche den Erfor-
dernissen der Gleichung w = f (2), denn » wird Null wenn = = o
wird, und nimmt mit z zu und ab. Mit dieser Annabme kénnte man
die Vorstellung verbinden, dass die Molekiile eine Drehung um eine
Ruhelage ausfithren. Dann wire z der Drehungswinkel, und die

Stiirke der negativen Schwankung wiirde dem Sinus des Drchungs-

winkels der Molekiile proportional sein. Ausserdem diirfte das Maxi-
mum der Drehung nicht den Winkel von 90° iiberschreiten, weil sonst
die Funktion eine periodische werden wiirde. Fiir diesen Fall hiiiten

Wir
o e :fs‘_ i d_u)’
zJm(d_.t Tah =R nEEl
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also wiire:
1
dy = 1 m~d;7:~—u.gi_u: %)

Fs sind natiirlich noch eine grosse Zahl anderer Fille denkbar,
die ebenfalls den Eigenschaften der Funktion u = f (2) entsprechen.
Doch die beiden betrachteten Fille scheinen mir besonders von In-
teresse, der crste, weil er die einfachste zuniichst lierende Annahme
enthilt, und der zweite weil sich mit ihm eine bestimmte Vorstellung
iber die Art der Bewegung verbinden ldsst. Diese Vorstel-
lung wiirde uns der Theorie der elektromotorischen Molekeln von
du Bois-Reymond niher fihren, und da die Erscheinungen des
[lekirotonus sich bekanntlich auf cine Drehung dieser Molekeln
suriickfithren lassen, so wire es nicht unmiiglich, dass auch die
Erregung in einer solchen Drehung der Molekeln bestiinde. Doch
sind wir nach unsern jetzigen Kenntnissen noch weit davon entfernt,
hieriiber eine bestimmte Hypothese aufzustellen. Wir werden uns
.lso zunichst darauf beschriinken miissen, das Abhiingigkeitsverhilt-
| hiss zwischen der Geschwindigkeit der Molekiile und der Stirke der
‘negativen *Schwankung unbestimmt zu lassen. Dieses Verhiiltniss

~ haben wir in der Formel 3) »* = I (%) ausgedriickt, und fiihren

wir daher in die Formel 2) dg = Y, m - dr - »* diesen Werth fiir

»? ein, so haben wir:

dﬂ___lfilnpdm-.j?' d_t'ﬂ).,,.‘i}
dt

Somit wiiven wir zu einem Ausdruck fiir die in dem Moment ¢
in einem Klement herrschende Erregung gelangt. Wir wollen diese :
Erregung eine Differential-Erregung nennen, weil sie uns nur die
" cines Elementes angiebt. Wir wollen nun jetzt einen Ausdruck fiir
~ die Gesammterregung suchen, welche zu einer gegebenen Zeit in der
~ ganzen, von cincr Reizwelle eingenommenen Strecke der Faser herrseht.
In der Reizwelle mno (Fig. 4) betrachten wir die Linge der Faser
~ als Abcisse, die wir x nennen, und dic Hohen der Reizwelle u als
Ordinate. Wir verlegen den Nullpunkt des Coordinatensystems am
bequemsten in den Punkt 7, und bezeichnen von hier aus die Linge
der Faser mit . Fir die Linge einer Reizwelle im Nerven wird
@ = 4, und im Muskel # = 4. Wir haben bisher die Veriinderung
der Reizwellenhohe » in einem gegebenen Element nur in Bezug

auf die Zeit betrachtet. Wenn wir nun aber fiic einen Zeitmoment f,
. 1[:.*
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diese Veriinderung fiir alle innerhalb der Reizwelle gelegenen Ele-
mente ausdriicken wollen, so miissen wir die Veriinderung von' u in
Bezug auf die Abcisse = feststellen, Nun kiénnen wir annehmen,
dass die Reizwelle sich in der Faser mit annihernd gleichférmiger
Greschwindigkeit fortpflanzt wenigstens innerhalb der Linge einer
Reizwelle. 'Wir kinnen daher den von der Reizwelle in der Faser
zuriickgelegten Weg « der”dazu nithigen Zeit ¢ proportional setzen.

Nehmen wir also an, dass @ = ¢ - ¢ sei, indem die Con-

stante ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bedeutet, so kinnen wir

du
2 &—i setzen. In der That haben wir bei Betrachtung der Vor-

giinge, die in Fig. 21 u, 22 dargestellt sind, die stillschweigende Annahme
d du’ .
gemacht, dass E;i und ﬁ emander proportional seien. Denn wir

haben angenommen, dass die daselbst fiir einen bestimmten Moment
dargestellten Reizwellen sich in der Richtung des Pfeiles verschichen,

k3 g d
Fiir das Element d M, hat d—;

tiven Werth, fiir das Element d M sind beide gleich Null.
Wir kinnen also nun in die Formel 4):

dﬂmlj,m-dm-F(g;,

und das entsprechende % einen posi-

. du = die .
fir — den Werth e ' — ecinsetzen,

dt o
und wir erhalten daher:
o
dq=1;,m-F(md—z b R

Dieser Ausdruck fiir dy giebt uns nun den Werth fiir die Dif-
terentialerregung eines jeden Elementes der Faser innerhalb der

: ] o du di :
Reizwelle mno. Wir wissen, dass = also auch = Null ist, wenn u

das Maximum errveicht hat, wir wissen ferner,

i : AP dut e
dass F E) — il (E.’ E:) Null werden, wenn =y EINI]“
werden. Es geht also daraus hervor, dass die Differential-
Erregung Null ist in einem Element, in welchem die

negative Schwankung ihr Maximum erreicht hat,
Wir wollen nun einen Ausdruck fiir die Gesammt-Erregung, welche

in der ganzen von der Reizwelle eingenommenen Strecke m o herrscht, «
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aufstellen. Dicse Gesammterregung ist offenbar die Summe aller leben-
digen Kriifte, welche in dem betrachteten Momente in der Faser vor-
handen sind, und wir erhalten diese Summe, wenn wir alle Werthe
von d# vonallen in der Reizwelle gelegensn Elementen summiren,
Wir wollen daher die Summe, d. h. dic Gesammterregung der
<0 haben wir die linke Seite der Formel 5) zu
chen den Grenzen & = o und @ = J, der Reiz-
¢ dic bisherigen Bezeichnungen fiir die Ner-

Faser gleich 5 setzen,
integriren und zwar zwis

wellenlinge und wenn Wi
venfuser beibehalten, so haben wir fiir die Gesammterregung inner-

halb jer Reizwelle einer Nervenfaser den Ausdruck:

L
?}:ﬂ,fl]’l*.f-'_'(c::'% g s v )

Fiir die Muskelfaser sei zum Unterschiede die Gesammter-
regung innerhalb einer Reizwelle gleich H, die Hihe der Reizwelle
sei U, die Masse der Molekille in der Einheit der Linge sei M, u §
sei die Furtpﬂanzuugsgcschwindigkeit der Reizwelle. Dann haben wir

(ir die Muskelfaser den entsprechenden Ausdruck:
; :
g

H=nr.f M- F (ﬂ*%{—; Jun ok R
]

Tn diesen Formeln 6) und 7) haben wir unter dem Integralzei-
chen einen Ausdruck, welcher die Funktion F enthilt. Wir haben
vorausgesetzt, dass diese Funktion fiir die Nervenfaser wie fiir die
Muskelfaser ein und dieselbe sei, da wir gesehen haben, dass in bei-
den die negative Schwankung iibereinstimmende Bigenschatten hat.
Um das Integral zu losen, miisste diese Funktion zunichst bekannt

: & & i : du
sein und zweitens miissten wir den Werth o kennen, d. h. es miisste

uns die Gleichung © = ¢ () gegeben sein, welche den Verlauf der
‘Reizwelle ausdriickt. Es wiirde nicht unmiglich sein, diese letate
Gleichung durch die Beobachtung mit verbesserten Hillfsmitteln fest-

zustellen.

§. 16, Unterschied der Erregung in der Muskel- und Nerverfaser.

Die Erregung in der Nervenfaser und Muskelfaser erscheint uns
bisher als ein analoger Vorgang. Denn Beide lassen sich unter das-
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selbe Gesetlz zusammenfagsen, welches durch die Formeln 6) und 7)
ausgedriickt wird,

Bisher haben wir daher dje Vorginge im Muskel und Nerven
als identische behandelt. Aber wir wissen, dass dies keineswegs der
Fall ist, wir wissen, dass im Nerven die Erregung ohne ein Zeichen
mechanischer "'\‘;'1'.1'1'51',11d»:}I*ungJ dem Auge unsichtbar, abliunft, withrend
im Muskel der wunderbare Vorgang der Contraktion mit der Erre-
gung verbunden ist. Wiy wissen ferner, dass der Muskel nicht nur
mechanische Arbeit leistet, sondern auch Wirme produzirt, wihrend
im Nerven keine merkliche Wiirmemenge bei der Erregung erzeugi
wird. '

Um diese Erscheinungen aus unserer Theorie zu erkliren, miis-
sén wir einen kurzen Riickblick auf djc Entwicklung thun, der wir
gefolgt sind.

Wir haben aus unserer Beobachtung zuniichst den Schluss go-
zogen, dass die Reizwelle, welche den Verlauf der negativen Schwan-
kung darstellt, uns das Bild der stattfindenden Erregung wiedergiebt,
Wir sind dann ferner zu der Annahme gelangt, dass die negative
Schwankung erzeugt werde, durch eine molekulare Verinderung der
Faser, welche in einer gesetzmiissig erfolgenden Schwingung der
Molekiile besteht. Diese Schwingung der Molekiile haben wir als den
clementaren Vorgang betrachtet, den wir Erregung nennen. Wir
haben alsdann angenommen, dass die Intensitit der Erregung der
lebendigen Kraft gleich sei, welche die Molekiile der Faser besitzen,
Wenn wir daher in der Nervenfaser, Fig. 4, die Reizwelle m n o0 be-
trachten, so befinden sich in der Strecke m o der Faser, die Molekiile
in Schwingung begriffen. In verschiedenen Elementen der Fascr
ist die Geschwindigkeit der Molekiile eine verschiedene. Im aufstei-
genden Theile der Reizwelle ist die Geschwindigkeit der Molekiile
am grijssten und positiv, nimmt zum Maximum % hin schnell zu Null
ab, und wird im absteigenden Theil negativ, um schliesslich in o wie-
der Null zu erreichen. Die lebendige Kraft der Molekiile wird daher
in den verschiedenen Elementen der Reizwelle auch verschieden sein.
Indem wir pun die lebendigen Kuiifte in allen Elementen der Reiz-
welle summirten, erhielten wir dic ganze in ciner Reizwelle entwik-
- kelte Kratt der Erregung, welche in Formel 6) fiir die Nervenfaser
ausgedriickt ist,

Wir wollen der Kiirze halber die Summe der lebendigen Kriifte
in einer Reizwelle der Nervenfaser mit S bezeichnen und wollen uns
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die Frage vorlegen, wie sich dicse Summe bei der Fortpflanzung der
orregung im Nerven veriindert.

Um diese Frage zu beantworten, mussen wir uns wieder zur Be-
trachtung der negativen Scliwankung zuriickwenden. Du Bois-Rey-
m ond hat bereits untersucht, welchen Einfluss die Entfernung der
gereizteu Stelle des Nerven von der abgeleiteten auf die Stirke der
negativen Schwankung ausiibt. Es stellte sich lheraus, dass hierbel
keine Abnalime derselben in dem Grade eintritt, wie sie der Klectro-
tonus mit der Entfernung der polarisirenden Eleciroden zeigt. Man
kann daher von ciner weit entfernten Nervenstelle aus noch ziemlich
starke negative Sehwankung erzeugen. Im Allgemeinen aber zeigte
sich, dass, wenn das entfernte Ende des Nerven gereizt wurde, die
' Schwankung schwiicher war, als die, welche durch Reizung einer niher
den Biiuschen gelegenen Stelle entstand. Hiermit im Widerspruch stand
die von P fliiger zuerst mit Sicherbeit nachg ewiesenc Thatsache, dass
schwache Reize um so stirker erregend wirken, je weiter die ge-
reizte Stelle vom Muskel entfernt ist. Diess ist jedoch, wie man
weiss, nur beim ganz frischen I erven der Fall und Pfliiger giebtan,
dass er auch an frischen Nerven bei Reizung einer von den ablerten-
den Biiuschen entfernten Stelle mit schwachen Inductionsstromen nega-
tive Schwankung beobachtet habe, wihrend bei der Reizung einer
nahen Stelle dieselbe nicht eintrat. Ptliiger hat diese Beobachtungen
Als einen Beweis fiir die Annahme angesehen, dass die Erregung bei
ihrer Fortpflanzung durch den Nerven an Stirke zunehme. Heiden-
hain hat indessen gezeigt, dass an frischen Nerven die Erregbarkeit
sunimmt mit der Annitherung an den freien Querschnitt des Nerven
und dass jeder angelegte Querschnitt in beliebiger Entfernung vom
Muskel die Erregbarkeit des Nerven in seiner Nilhe steigert. Zum
orossen Theil berubt also die stirkere Wirkung der Reizung an der
centralen Stelle -des Nerven auf der Nihe des Querschnitts und es
sind bisher keine Versuche dartiber angeatellt,' ob am unversehrten
Nerven die Reizung einer centralen Stelle stirker erregt als die Rei-
zung einer peripherischen Stelle.

Wir miissen’ es daher anch als zweifelhaft befrachten, dass die
negative Schwankung bei ibrer Fortpflanzung im unversehrten Ner-
ven an Stirke zunehme. Denn die Beobachtung von Pfliiger, welche
fiir -diesc Ansicht spricht, lisst sich ebenfalls durch die Wirkung des
Querschnitts erkliren. Das entgegengesetzic Resultat aber, die Ab-
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nahme der negativen Si:hw.-mkuug mit der Entfernung der gereiztey
von der abgeleiteten Stelle, lisst sich woll ebenfalls auf die Wirkung
des Querschnitts zul"l.ir:kﬁihren, insofern. der Nerv vom Qnerschnitt
aus absticht und nach der erhéhten Erregbarkeit am centralen Ende
sehr bald der Zustand verminderter Erregbarkeit eintritt. Meister.-
theils wird man daher von einer dem Querschnitt niiheren Stelle des
Nerven eine schwiichere negative Schwankung crhalten als von einei
Stelle, welche der Mitte des Nerven niher liegt, In den Versuchen,
welche im Abschnit T angefihrt sind, ist dies auch immer der Fall
gewesen. Diess beweist indessen nichts fiir den unverschrten Nervern,
der nicht durch Anlegung eines Querschnitts alterirt ist und wir wer-
den wohl das Richtige treffen, wenn wir annchmen, dass die Wahy-
Leit in der Mitte liegt, dass néimlich dje negative Schwan-
kung bei ihrer Fortpflanzung in unversehrten Nerven
sich in ihrer Stirke gleich bleibt. Line wichtige Thatsach
kénnen wir anfiithren, welche dieser Behauptung zur Stiitze dient. Dy
Bois-Reymond hLat bekanntlich fir den Nerven die Thatsache
festgestellt, dass bei Ableitung zweier symmetrischer Punkte des Lings-
schnittes am Nerven, dic keinen Strom geben, auch die Reizung
des Nerven keine Ablenkungen weder in der einen nocl andern Rich-
tung erzeugt. Die symmetrischen Punkto des Nerven kiinnen cinc
ziemliche Entfernung von einander haben, ohne dass ecine electromo-
torische Wirkung beim Tetanisiren eintritt. Wenn wir nun den ab-
geleitcten symmetrischen Punkten ejne gegenseitige Entfernung geben,
die grisser ist als die Liinge einer halben Reizwelle, so wird, wenu
die Reizwelle sich in der Richtung von Punkt 1 nach 2 fortpflanzt,
zuerst das Maximum dersclben am Punkt 1 stehen bevor noch Punkt
2 von der Reizwelle erreicht ist und spiiter wird das Maximum sich
im Punkte 2 befinden, nachdem die Reizwelle den Punkt 1 bereits
verlassen hat. Diese Bedingung wiirde ungefibr bei 10 mm, Entfer-
nung der Punkie 1 und 2 bereits vorhanden sein. Nun entsteht nach
den Auseinandersetzungen des § 10 Abschnitt II. ein Strom in der
Richtung 1—2, wenn dic Reizwelle iiber { steht, und ein Strom in
der Richtung 2—1, wenn die Reizwelle iiber 2 steht. Da nun nach Aus-
sage des Versuchs am Nerven keine Ablenkung bei der Reizung eintritt,
s0 schliessen wir daraus, dass die beiden entgegengesetzt gerichteten
Striime einander gleich sind. Die negative Schwankung behiilt also
bei ihrer Fortpflanzung im Nerven diesclbe Stirke, 'denn wiirde sic
zunehmen, so miisste bei dem Versuch e¢in Strom in der Richtung
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9__1 entstchen, wiirde sie abnmelmen, so miisste ein Strom in der
Richtung 1—2 catstehen,

Wir werden also der Wabrheit am nichsten kommen, wenn wir
annelmen, dass die negative Schwankung -bei ihrer Fortpflanzung i
unversehrten Nerven an Stirke gleich bleibt. Eine Reizwelle mn o
im Nerven (Fig. 4) behilt bei ihrer TFortpflanzung im wesent-
lichen dasselbe Integral d. h. denselben Flicheninhalt, den die Curve
mmno mit der Abcisse einschliesst. Zum mindesten knnen wir auch
dem entsprechend anunehmen, dass die Intensitit der Erregung
bei der Fortpflanzung im Nerven nicht abnimmt. Es Dbleibt dic
Summe der lebendigen Kriifte in der im Nevven sich fortpflanzenden
Reizwelle ein und dieselbe. An eine Stelle | besitze die Reizwelle
¢ine Summe lebendiger Kraft gleich S, und nachdem sich die Reiz-
welle zur Stelle 2 fortgepflanzt bat, sei die Summe ilrer lebendigen
Kraft gleich S, so findet immer die Gleichung statt: S, —8,=0.

Ganz anders verhalten sich die Dinge im Muskel. In der Mus-
kelfaser nimmt nach -unsern Versuchen im Abschnitt IT die Reizwelle
mit der Fortpflanzung an Héhe ab. Die negative Schwankung wird
schwicher je weiter sie sich fortpflanzt. Dies ist ein schr wesent-
"_1i-::hur Unterschied zwichen demr Erregungvorgang im Nerven und
im Muskel, und wir miissen annehmen, dass derselbe in engster Be-
ziehung zu dem Unterschied der Funktionen beider Organe steht.

Aus der Abnahme der Hiohe der Reizwelle in der Muskelfaser
miissen wir nach unsern obigen Auscinandersetzungen den Schluss
zichen, dass die lebendige Kraft der Molekiile, welche sich innerhalb
der Reizwelle in Bewegung befinden, nicht gleich bleibt. Denn wenn
wir eine Reizwelle 1 haben und die Hohe derselben U, nennen, so
ist die Gesammterregung H gleich der Summe der lebendigen Krifte
~aller Molekiile, die wir = nennen wollen. Nach Formel 7 ist

A
& :s=mfrrf-1+*<,e.%>dm
" EI‘ i

Wenn nun die Reizwelle sich um eine Strecke @ fortgepflanzt
" hat und wir die Hihe der Reizwelle 2 mit U, bezeichuen, so ist jeder
Werth von U, kleiner als der entsprechende Werth von U,. Dic
Trregung der Reizwelle 2 oder die Summe der in ihr herrschenden
lebendigen Kraft sei: “
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Es ist daher 3, > 3, d. h. die lebendige Kraft der Reizwelle

l-. 3 Y 1 L3 5
hat hei de l'mlpﬂanzung um eme Grisse abgenommen. Setzen
Wir :
1 i‘l—}:; — .-I’II’
und nehmen wir an, dass M in der ganzen I'aser constant bleibe, so
kilnnen wir setzen:
) cf:.e]

A
R Y . dU, g ~ il
A A .",f [P(ﬁ Tf.L_) die—F (IS =

§ 17. Entstehung von Arbeit und Wirme im Muskel.

Es besteht, wie wir auseinandergesetst haben, zwischen der Er-
regung im Nerv und Muskel der fundamentale Unterschied, dass die
Reizwelle des Nerven bei |der Fortpflanzung dieselbe Summe leben-
diger Kraft behiilt, wihrend die Reizwelle im Muskel an lebendiger
Kraft abnimmt.

Wir miissen uns nun die Frage vorlegen, welche Bedeutung die-
sem Unterschiede zukommt. Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass
dieser Unterschied mit der verschiedenartigen Thitigkeit dieser Organe
im Zusammhang steht, denn die Thitigkeit des Nerven besteht nur
darin, Erregung zu leiten, die Thiitigkeit des Muskels besteht ausser-
dem noch darin, die geleitete Ervegung in Arbeit zu verwandeln.
Kurzum, der Muskel leistet Arbeit, der Nerv nicht, — dies ist der
fundamentale Unterschied im Erregungsvorgange beider Organe, den
wir in's Auge zu fassen haben,

Wenn in der Nervenfaser eine Reizwelle 1 sich um eine Strecke
@ fortgeptlanzt hat und wir nun eine Reizwelle 2 in der Entfernung
@ haben, so ist die Summe der lebendigen Kraft S,, welche in der
Reizwelle 1 enthalten war, gleich der Summe der lebendigen Kraft
S;, welche in der Reizwelle 2 vorhanden ist. Auf dem Wege = hat
also die Reizwelle an lebendiger Kraft Nichts verloren, und alle leben-
dige Kraft, welche in der Reizwelle 1 enthalten war, finden wir in

der Reizwelle 2 wieder.
Wenn nun in einem gegebenen System materieller Punkte —
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und als solches konnen wir die Nervenfaser betrachten — die Summe
‘der lebendigen Kriifte dieselbe geblieben ist, so ist nach den Begrif-
fen der Mechanik keine Arbeit geleistet worden. Da nun die Reiz-
wwelle eine Strecke @"in der Faser zuriickgelegt hat, ohne an leben-
idiger Kraft zu verlieren, so hat sich auf diesem Wege kein Theil von
.der lebendigen Kraft in Arbeit verwandelt, Die Nervenfaser leis-
tet bei ihrer Thitigkeit keine Arbeit,

Dass die Nervenfaser im Zustande der Erregung keine mecha-
nische Arbeit leistet, ergiebt der Augenschein, Ausserdem ist durci
Versuche von Helmholtz festgestellt, dass bei der Erregung
des Nerven auch keine Wirmo erzeugt wird. Diese That-
cache erklirt sich nunmehr aus dem Verhalten der Reizwelle des
Nerven. Denn da dieselbe bei der Fortpflanzung Nichts an leben-
‘diger Kraft verliert, so kann auch in der zuriickgelegten Strecke
keine Wirme entstanden sein. Doch miissen wir hinzufiigen, dass
im ausgeschnittenen Nerven die Reizwelle allerdings am angelegten
Querschnitt verschwindet, ihre lebendige Kraft also aut Null heral-
‘sinkt. Folglich muss dasselbst einc dieser lebendigen Kraft-entspre-
chende Wirmemenge auftreten.

Ganz anders ist das Schicksal der Erregung im Muskel. In dem

Muskel entsteht bei der Erregung erstens mechanische Arbeit
and zweitens Wirme. Dic ganze lebendige Kraft, welche beim Er-
regungsvorgange entwickelt wird, verwandelt sich in sichtbare Be-
wegung und Wirmebewegung. Die lebendige Kraft der Reiz-
welle istesalso, auswelcherdiemechanische Arbeit und
die Wirme im Muskel entsteht. Hicraus erkliren sich nun
die zeitlichen Beziehungen zwischen mnegativer Schwankung und der
Contraktion des Muskels auf das Vollkommenste. Bevor ein Element
der Muskelfaser sich contrahirt, ist in ihm der Vorgang der negativen
Schwankung abgelaufen. Zwischen negativer Schwankung und Be-
ginn der Contraktion liegt fiir jedes einzelne Element das Stadium
der latenten Reizung, und wir kiénnen nunmehr den Satz ausspre-
chen: ,Das Stadium der latenten Reizung ist diejenige
Zeit, welche dazu dient, um lebendige Kraft der Reiz-
~welle in mechanische Arbeitumzusetzen.“ -
- Ausser der mechanischen Arbeit entwickelt der Muskel bei der
Thitiglkeit auch Wirme. Ob diese Wiirme schon im Stadium der
latenten Reizung entsteht oder sich erst gleichzeitig mit dem Eintreten
der Contraktion entwickelt, ist bisher nicht entschieden.
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Wir wollen nun betrachten, woraus sicl diese Entwicklung von
mechanischer Arbeit und Wiirme im Muskel ableiten lisst. Wiihrend
die Reizwelle im Nerven bei der Fortpflanzung diesclbe Hohe behilt,
nimmt die Héhe der Reizwelle im Muskel niit der Fortpflanzung
stetig ab. Hat sich cine Reizwelle 1 in der Muskelfaser um
cine Strecke @ fortgepflanzt, so ist die Reizwelle 2 in dieser Ent-
fernung @ niedriger als 1, also die lebendige Kraft =, grissser als die
lebendige Kraft =,. Die Differenz =, —2, ist also der Verlust der|
Reizwelle an lebendiger Kraft auf dem Wege 2. Dieser Verlust an
lebendiger Kraft muss in Arbeit verwandelt sein, welehe als mecha-
nische Arbeit und als Wirme zur Erscheinung kommt.

So sehen wir, dass das Verhalten der Reizwelle im Nerven und
Muskel mit den Funktionen dieser Organe auf das Engste verkniipft |
ist. Im Nerven sindert sich die Héhe der Reizwelle nicht, weil der
Nerv keine Arbeit leistet, die Arbeitsleistung des Muskels dagegen
ist bedingt durch das Kleinerwerden der Reizwelle in demselben.

Wenn der Verlast an lebendiger Kraft in der Reizwelle auf dem
Wege @ gleich 3, —3, ist, so wollen wir die daraus entstan denec
rnechanische Arbeit @ und die entstandene Wiirmemenge w nennen.
Wir haben somit die Gleichung: '

: e+ w=3II — 3
also auch:

A
crm= ¥ [[o(o 8y ar (45 o]

Wenn nun in der Muskelfaser die Reizwelle sich fortpflanzt, so
wissen wir, dass sie schliesslich entweder am kiinstlichen Querschnitt
oder im unverletzten Muskel am natiirlichen Querschnitt an der Sehne
verschwindet. Die Art und Weise wie dieser Prozess an der Sehne
vor sich geht, ist uns noch unbekannt. Es muss daher spiteren Ver-
suchen noch vorbehalten bleiben, die nach den von uns angegebenen
Methoden anzustellen sind, in welcher Weise die Reizwelle des Mus-
kels am Sehnenende zeitlich abliuft. Welcher Art aber auch di eser
Vorgang sein mag, so ist es unzweifelbaft, dass schliesslich die ganze
lebendige Kraft der Reizwelle verschwindet, indem sie immer kleiner
wird. s muss also schliesslich die ganze lebendige Kraft der Reiz-

-
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velle in mechanische Arbeit und Wiirme verwandelt sein. Nennen
| vir die variable Hihe der urspriinglich erregten Reizwelle U und
Jie Summe der lebendigen Kraft in derselben =, die ganze geleistete

L mechanische Arbeit @ und die ganze producirte Wirmemenge w, so ist:

A
: Ar e el an
LIl

IDenn in diesem Falle wird U,=0.

b §. 18 Verhalten der negativen Schwankung und der Arbeit des

Muskels zu einander.

L
Durch Versuche von Hrn. S. Lamansky ¥), welche im Labora-
éji;_‘u-ium zu Heidelberg mit Hiilfe des Difterential-Rheotoms ausge-
-ﬁln‘t sind, ist ermittelt worden, in welcher Weise bei wechselnder

IBelastung des Muskels die negative Schwankung sich @ndert. Diese
Wersuche sind am M. Gastroenemius des Frosches, dessen Nerv ge-
\peizt wurde, angestellt und man erhielt daher {ibereinstimmend mit

von S. Mayer eine Schwankungseurve, welche aus
inem vorangehenden negativen und einem nachfolgenden positiven
Theile bestand. Beide sind das Zeichen der Reizwelle und wenn
beide zunehmen oder abnehmen, so werden wir daraus auf eine Zu-
‘nahme oder Abnahme der Reizwelle schliessen kinnen. Nun ergab
.sich, dass mit zunchmender Belastung die Schwankung des Mus-
hkelstromes stirker wurde, ganz in derselben’ Weise wie in den
‘Versuchen von Ed. Weber die Arbeit des Muskels mit wachsender
Belastung wiichst. Daraus geht nun zunichst hervor, dass die
‘Summe von lebendiger Kraft, welche bei der Erregung des Mus-
lkels durch den Nerven ausgelist wird, abhingig ist von dem Span-
inungszustande der Muskelfaser. Je stirker die Faser gespannt ist, um 80
1 ssser ist die durch denselben Nervenreiz in ihr ausgeliste Summe
'von lebendiger Kraft. Denn da wir sehen, dass die Hohen U der
Reizwelle mit wachsender Belastung wachsen, so wiichst auch mit
iden Werthen von U in der Formel 8) der Werth unter dem Integral-
i zeichen, also auch = die Summe der lebendigen Kriifte der Reizwelle.

den Versuchen

%) Pfliigers Archiv. 1870. E. 193,
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Dahler sehen wir denn, da = g +- w ist, dass nicht allein die Arbeit
des Muskels nach den Versuchen von Weber, sondern dass nacl
Versuchen von Heidenhain auch die entwickelte Wiirme im Mus-
kel mit der Belastung desselben bei der Contraktion zunimmt. Frei-
lich war die von H cidenhain gemessene Temperaturerhhung im
Muskel beijder Contraktion, worauf Fick schon aufmerksam gemacht
hat, zu gross, ‘weil der Muskel in diesen Versuchen durch dasselbe
Gewicht, das er gehoben, wieder ausgedehnt wurde. In solchen Ver-
suchen entsprach daher die ganze Wirmemenge, welche entstand,
der ganzen im Muskel ausgelssten Summe von lebendiger Kraft, weil
die geleistete mechanische Arbeit sich beim Herabsinken dés Gee-
wichtes wicder in Wirme verwandelte. s ist aber trotzdem sehr
wahrscheinlich, dass, wenn die Summe der lebendigen Kriifte grissser
wird, in der Formel = a + w nicht nur ¢ die Arbeit, sondern auch
w dic Wirme grisser wird.

In den Ueberlastungsversuchen fand Heidenhain, dass mit
zunchmendem Gewiclit auch die entwickelte Wirmemenge zunehnie.
Indessen wurde in diesen Versuchen nicht die ganze Wirmemenge
pemessen, weil beim Herabfallen des Gewichtes ein Theil der Wiirme,
welehe durch den Stoss gegen den Unterstiitzungspunkt entsteht,
ausserhalb des Muskels znm Vorschein kommt. In diesen Versuchen
miisste man also entweder auch dic Wirme messen, welche in dem
vom Muskel in Bewegung gesetzten Apparat entsteht, — was, wie man
cinsicht, grosse Schwierigkeiten haben wiirde — oder man muss nach
dem Vorsehlage von Fick es verhindern, dass das gehobene Gewicht
wieder herabfiillt. Bei ciner solehen Einvichtung ist aber vielleicht
auch die in den beweglichen Theilen des Apparates durch Reibung er-
zeugte Wiirme nicht ganz zu vernachlissigen.

Die Versuche von Lamansky geben nun auf die vorliegende
Frage cine ganz priicise Antwort. Denn es stellte sich heraus, dass
bei der Ueberlastung des Muskels die Hihe der Schwankungscurve,
also die lléhe der Reizwelle, dicselbe blieb, wie gross auch die Be-
lastung des Muskels gewihlt wurde. Dieses Resultat liess sich schon
desshalb voraussehen, weil wir vorher wussten, dass der ganze Pro-
cess der Stromesschwankung im Muskel noch in das Stadium der
latenten Reizung hineinfillt und dass bei der Ueberlastung wegen der
Verlingerung dieses Stadiums dies um so mebr der Fall sein muss,
Es konnte also — um mich so auszudriicken — der Muskel unmig-
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{lich vorher wissen, welches Gewicht er nach dem Ablauf der laten-
ten Reizung heben wiirde. Die negative Schwankung liuft in den-
Lselben ab, bevor noch das Gewicht von seinem Unterstiitzungspunkte
Fgcht-ben it und es kann daher die Grisse dieses Gewichtes auf die
\Grisse der Schwankung von keinem Einflusse sein.

Daraus geht denn hervor, dass bei der Ueberlastung die Summe
“der im Muskel durch denselben Reiz erregten lebendigen Kriifte eine

(constante ist.
g§. 19, Eiklirung der Summation der Reize.

: Es st zuerst von Helmholtz festgestellt worden, dass das
| Zuckungsmaximum eines Muskels, welches durch einen starken In-
ﬁ:.ductionsstrnm erzeugt wird, durch zwei schnell aufeinanderfolgende
‘Sirime vergrossert werden kann.¥)

Fillt die Zwischenzeit der beiden Strime in den Zeitraum einer
| Zuckung, so setzt sich eine zweite Zuckung auf die erste anf. Aber
é‘dueh wenn die Zwischenzeit der beiden Sirime noch in das Stadium
\der latenten Reizung fillt, findet ecine Verstirkung der Maximalzuck-
-éﬁng statt. Diese Thatsache ist auch an menschlichen Muskeln in den
Versuchen von Helmholtz und Bax £ #%) bestitigt worden und iiber-
einstimmend mit den friitheren Versuchen an IFrischen ergab sich,
" dass bei ciner Zwischenzeit von Y50, Sceunde die Summation anfing,
" die maximale Zuckung ein wenig zu verstirken und dass bei einer
 Yavichenzeit von Yyo0 Sekunde die verstirkende Wirkung der Sum-
mation schon in bedeutendem Grade vorhanden war. '

In dicsen Versuchen ist nun durchgehend die Reizung vom Ner-
~ven aus geschehen. Doch es kann wohl keinem Zweifel unterliegen,
“dass die Ursache der Erscheinung nicht im Nerven, sondern im Mus-
iilﬂl gelegen ist. Denn man wiirde sicherlich zu demselben Resultate
~gelangen, wenn man dieselben Versuche an curarvisivten Muskeln wie-
‘derholen wiirde, was, soviel ich weiss, bis jetzt noch nicht geschehen ist.

Man erkennt nun -sicherlich auf den ersten. Blick, dass die zeit-
lichen Verhiltnisse der summirten Reize mit dem Verlauf der Reiz-
welle im Muskel zusammenhiingen. Denn cs kann kein Zufall sein,
ass die Zwischenzeit von Yo, Secunde, bei welcher die Summation

-
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% #) Monatsbericht der Berl. Akad. 1854. 8. 328.
#*) Monatshericht der Berl. Akad. 1870. 5. 18D.
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schon zur vollen Wirkung kommt, sehr nabe mit der Dauer der nega-
tiven Schwankung im Muskel zusammenfiillt ; und es ist ferner zu be-
achten, dass die Wirkung der Summation verschwindet, wenn die Zwi-
schenzeit der Reize betriichtlich unter die Dauer der negativen Schwan-
kung sinkt. Bei einer Zwischenzeit von Ysoo Secunde, die ungefilr
die halbe Dauer der negativen Schwankung betriigt, ist eben die erste
Spur einer Verstirkung der Maximalzuckung durch das Experiment
bemerkbar,

Wenn nun zwei Reize schnell hintercinander den Muskel tref-
fen, so gilt davon ganz dasselbe, was wir oben von den schnellfolgen.
den Reizen auseinandergesetzt haben. Sobald die Zwischenzeit der
Reize kleiner wird als die Dauer einer negativen Schwankung, so
beginnen die Reizwellen iibereinander zu fallen. Nun wissen wir,
dass die lebendigen Kriifte in der Reizwelle abhiingig sind, von
i (ﬁ%?—) Die Summe dieser Fun ktionen wird aber immer kleiner,
Je mehr die Reizwellen ibereinanderfallen, weil die erste Reizwelle
nicht bis zu Null herabgesunken ist, wenn dic zweite bereits im Ent-
stehen begriffen ist. Liegen aber die beiden Reizwellen nebeneinander,
so kommt die doppelte Summe der lebendigen Kraft zur Geltung und
dies wilrde bei einer Zwischenzeit beider Reize von Yss0 Secunde
vollstindig der Fall sein. Wiirden aber die Reizwellen sehr nahe lie- -
gen, 50 wiirde der Erfolg derselbe sein, als wenn Wir es nur mit
einer Reizwelle zu thun hiitten.

Ein physikalisches Bild fiir diesen Vorgang bildet die Bewegung
ciner durch den unterbrochenen Strom abgelenkten Magnetnadel.
Wenn die einzelnen Stromstosse einander periodisch so folgen, dass
sie mit den Schwingungen der Nadel isochron sind, so verstirken sie _
den Ausschlag, es tritt eine Summation in der Bewegung der Nadel
cin, Wenn aber die Strome schneller folgen, so schwichen sie die
Bewegung der Nadel und bei einer gewissen Schnelligkeit derselben
Lleibt die Nadel constant abgelenkt.

-

4 20, Schlussbemerkung.

Indem wir nun diesen Abschnitt schliessen, verzichten wir zu-
niichst darauf, weiter gehende Betrachtungen an die erlangten Resul-
tate anzukniipfen und begniigen uns zuniichst damit, das aus den
Experimenten erschlossene Gesetz der Erregung durch einc allgemeine
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§ 1. Einleitung.

E‘ In keinem Theile der Physiologie ireten dem Untersucher sowviel
!f}fpmktischc und theoretische Schwierigkeiten entgegen, als in dem
|\ Giebicte, welches sich mit den (lentralorganen des Nervensystems
fiheschﬁ.i'tigt; und dies ist ein Zeichen dafiir, dass unsere Methoden,
‘sowohl die anatomischen als auch die pbysiologischen, der hier vor
‘ihnen stehenden Aufgabe keineswegs gewachsen sind. Wenn man
" bedenkt, wie ausserordentlich viel Mithe und Arbeit aufgewendet
“worden ist, um den Verlauf der ‘1 das Ritckenmark und Gehirn ein-
trotenden Nerven zu verfolgen und die Verbindung ihrer Centren
‘mit andern Centren zu ermitteln, so wird man wohl mit Bewunderung
und Achtung vor dem Fleiss und der Beobachtungsgabe so vieler
anermiidlicher Untersucher erfiillt, aber wenn man oleichzeitig die
Unsicherheit der erlangten Resultate und die vielen Widerspriiche,
die sich finden, in Betracht zieht, so kommt man zu der Ueberzeu-
- gung, dass die anatomische Untersuchung, die bisher erfundenen
- Methoden der Priiparation, die Technik der Histologie und das in
letzter Zeit so sehr vervollkommnete Mikroskop. allein zur Losung
der gestellten Aufgabe nicht ausreichen, dass aber auch ferner die
- physiologischen Methoden der Untersuchung, die meistens in Durch-
. cchneidung oder Zerstorung und Reizung einzelner Theile bestehen,
- viel zu roh sind, um der histologischen Forschung in geniigender
Weise zu Hiilfe zu kommen.,

. Die Untersuchungsmethode, deren wir uns in den vorangegan-
- genen Abschnitten bedient haben, um die Erregungsvorginge in der
" Muskel- und Nervenfaser zu verfolgen, ist leider fiir die Centren des
Nervensystems in ihrer jetzigen Gestalt wenig anwendbar. Man kann
zwar auch vom Riickenmark des Frosches nach den Angaben von
du Bois-Reymond Strome ableiten, doch sind die durch Reizung
oder Binwirkung eines constanten Stromes entstehenden Bewegungs-
erscheinungen so schwach und unsicher, dass sie zn Beobachtungen
nicht brauchhar sind. A
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Wenn uns daher bis jetzt sichere physikalische Methoden fehlen,
den Erregungsvorgang in den Centren zu zergliedern, so kennen wir
doch namentlich im Gebiete der Silmuﬂw:thrnehmungun eine gut
untersuchte Anzahl von Thatsachen, welche unsre Aufmerksamkeit
darauf hinlenken, dass der Erregungsvorgang in den empfindenden
Centren gewissen Gresetzen unterworfen ist; die einen continuirlichen
Zuamnmen!mng mit den Processen in der peripherischen Nervenfaser
nothwendig erscheinen lassen. Hierdurch gelangen wir zu der Ueber-
zeugung, dass die Erregung in den empfindenden Centren aus ihn-
lichen Kriften Zusammengesetzt sein muss, wie die in den peri-
Pherischen Nerven, und dass daselbst nicht etwa Kriifte sui generis
herrschen, welche unsern Begriffen von Kraft incommensurabel sind.
Indem wir diese Voraussetzung machen, gehen wir dazu iiber, dem
Erregungsvorgange der Empfindungsnerven in die Centra derselben
zu folgen und kniipfen unsere Betrachtungen an sicher [estgestellte
Thatsachen aus dem Gebicte des Tastsinnes an,

§. 2. Die Empfindungskreise.

Zu den merkwiirdigsten Eigenschaften unseres Sensoriums gehirt
unstreitig das Vermiigen, die Empfindungen auf der Peripherie unseres
Korpers genau zu lokalisiven. Man hat zur Erklirung dieser That-
sache die Annahme gemacht, dass von allen Punkten der empfinden-
den Oberfliche zum Centrum hin isolirte Bahnen verlaufen, vor denen
Jede an einem bestimmten Punkte des Centrums endet und dorthin
die aufgenommene Erregung leitet. So ist jeder Punkt der Oberfliche
mit einem Punkte des Centrums leitend verbunden, und wenn letate-
rem eine Hrregung zugeleitet wird, so wissen wir, dass der Reiz an
dem entsprechenden Punkte der Peripherie eingewirkt hat.

Die histologischen und physiologischen Thatsachen haben diese
Vorstellung im Ganzen gerechtfertigt. Wir wissen, dass die Nerven-
lasern isolirt zur Oberfliche verlaufen, wissen, dass sie in ihrer Con-
tinuitit die Erregungen isolirt leiten und wir wissen endlich, dass
mindestens ein Theil der sensibeln Nervenfasern in den Hinterhiirnern
der grauen Riickenmarksubstanz in die dort befindlichen Ganglien-
zellen einmiinden. :

Diese Zellen sind also die niichsten Centra fiir alle von der Pe-
ripherie kommenden sensibeln Fasern, und eine jede dieser Zellen .
entspricht somit dem Endgebiet der in sie eintretenden Nervenfaser
auf der Haut. Verbinden wir alle diese Ganglienzellen durch eine
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gedachte Fliche, in der sie alle liegen, so stellt diese centrale Fliche
" eine Abbildung unserer Kirperoberfliche dar, indem alle Punkte
" dieser beiden Ilichen durch ein Strahlensystem von Nervenfasern
mit einander verbunden sind.
Das Lokalisationsyermigen auf der Haut ist indess nicht so voll-
" kommen, als der Unbefangene glauben michte. Wir geben zwar
‘den Ort einer Reizung auf den Hinden und im Gesicht mit ziemlicher
* (fenanigkeit an, aber an anderen Korpertheilen irren wir uns um
. ganz bedeutende Strecken, Durch die Versuche von Ernst Hein-
" rieh Weber sind die Grenzen des Lokalisationsvermigens fiir alle
~ Hautparthien durch Aufsetzen von zwei Zirkelspitzen in variabler
* Entfernung genau bestimmt worden. Sobald die Spitzen so weit ge-
niihert sind, dass sie beide als eine Spitze empfunden werden, so ist
~ die gesuchte Grenze erreicht. Dann vermigen wir nicht mehr durch
" den Lokalsinn die zwei gereizten Punkte auf der Haut von einander
- zu unterscheiden. Weber hat so die Entfernung der Spitzen fiir
verschiedene Hauttheile gemessen und gefunden, dass sie eine sehr

P e

b i

" verschiedene Grosse besitat.

~ Da diese Entfernungen z. B. am Riicken eine betriichtliche Grisse
$ erreichen, so lisst sich nieht annehmen, dass ein Kreis von so grossem
f? Durchmesser dem Endbezirk einer einzigen Nervenfaser entspreche.
- Wiire dies ‘der Fall, so miisste ferner die Empfindung einer Spitze
~ plotzlich in die zweier iibergehen, wenn man durch Weiterriicken des
" Zirkels eine Spitze in den Endbezirk der benachbarten Faser tber-
fiihet. Dies tritt aber nicht ein, vielmehr bleibt die Empfindung ein-
tach.

: Um diese merkwiirdige Thatsache zu erkliren, hat nun Weber
~ die Annahme gemacht, dass die Hautoberfliche in eine Mosaik sehr
" kleiner Feldchen eingetheilt sei, von denen jedes den Endbezirk einer
f‘_‘ Nervenfaser vorstelle, Damit aber zwei Eindriicke eine doppelte
 Empfindung erzeugen, miisse eine gewisse Anzabl unerregter Feld-
chen zwischen den beiden erregten liegen. Erst dann hitten wir
das Bewusstsein, dass zwei verschiedene Punkte auf der Haut gereizt
seien, indem wir nach der Zahl der zwischenliegenden ungereizten
Felder ihre Entfernung abschiitzen, |

E Diese Felder hat W eber Empfindungskreise genannt. Er nimmt
- sie sehr klein an, aber um so kleiner je feiner der Ortssinn jst. Lei-
* der haben wir fiir die Entfernung zweier Ponkte auf der Haut, die
soweit gendhert sind, bis sie eben in eine Empfindung verschmelzen,
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Jeitung der HErregung von einer Faser auf die andere in der Haut
nicht vorkommen kann.

Wir besitzen somit in dem Verhalten der Nervenfasern von der
Peripherie bis zum Centrum hin keinen Anhaltspunkt, um die auf-
fallende Thatsache zu erkliiven, dass wir zwei nah gelegene Ein-
dritcke auf der Haut in ecinen verschmelzen. Daher bleibt Nichts
“anderes iihrig, als den Grund dieser Erscheinung in dem Centrum

| selbst zu suchen.
L Man hat in der Physiologie lingere Zeit der Vorstellung Raum
r-‘gegubcn, dass in der weissen Substanz des Ritckenmarks eine Quer-
eitung von ciner Faser auf die andere moglich wire, indem man
*sich hauptsichlich auf die Marklosigkeit der Riickenmarksfasern stitate.
E-_“Naf_-h unseren jetzigen Vorstellungen kann dies in keinerlei Weise
zugegeben werden. Ein wirkliches Ueberspringen des Erregurgsvor-
~ ganges von einer Nervenfaser auf die andere, mag sie nun markhal-
tig sein oder nicht, ist undenkbar, da die Erregung in einem mole-
‘:; kularen Vergange besteht, der sich nur in der Continuitit der Materie
fortpflanzen kann. Ebenso wenig darf man daran denken, dass durch
;(]iﬂ negative Schwankung i einer Kaser dic benachbarten Fasern
| .uf sekundiivem Wege elektrisch gereizt werden konnten. Bekannt-
lich ist ein sekundirer Tetanus durch negative Schwankung erzeugt
- am ausgeschnittenen Froschnerven nicht nachweisbar (du Bois-
" Reymond), und da die im lebenden Korper vorkommenden Erre-
gungen eine viel schwichere negative Schwankung zeigen, als wir
sie kiinstlich hervorrufen kinnen; so ist es sehr unwahrscheinlich,
dass erstere wirksam sein sollten, letztere. nicht.

Im Uebrigen erklirt sich das Ausbleiben des secundiren Tetanus
" vom Nerven aus zur Geniige aus der enorm kurzen Dauer der nega-
~ tiven Schwankung. Sie betriigt nach den Versuchen des Abschnitt I
- (,0006 —0,0007" und da der Schwankungsstrom smmerhin ein sehr
~ cchwacher ist, so erklirt sich das erwihnte Factum aus den Versu-
~ chen von A. Fick, gach denen jeder Strom unter einer gewissen
~ Dauer nicht mehr erregend wirkt. :
' Dass der Schwankungstrom nicht im Stande ist die Nervenfaser
zu erregen, scheint mir fiir den Leitungsvorgang im Kirper nicht
von Unwichtigkeit zu sein. Denn frite eine Reizung durch diesen
Strom ein, so wiirde die im Nerven ablaufende Reizwelle auf alle
Punkte des Nerven erregend wirken und der Nerv sich somit selbst

reizen,
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Zieht man nun das Angefiihrte in Betracht, so scheint mir Nichts
itbrig zu bleiben, als die Ursache der Erscheinung, dass wir zwei
aur der Haut nah gelegene Bindriicke in einen verschmelzen, in den
als Centra fungirenden Elementen selbst zu suchen. Solehen Centren
begegnen wir zuniichst in den sensiblen Ganglienzellen des Riicken-
marks und es liegt daher am nichsten unsere fernere Betrachtungen
an diese anzukniipfen. Wir wollen daher versuchen, ob es uns ge-
lingt, unter annehmbaren Voraussetzungen iiber die Natur der Gang-
lienzellen zu einer bcl"rimligendgm Erklirung der in Frage stehenden
Thatsache zu gelangen.

§ +  Verlegung der betrachteten VYorgiinge in das Centrom,

Trotz der vielen und miihevollen Arbeiten iiber dic Struktur des
Riickenmarks sind wir iiber den weiteren Verlauf der sensibeln Bah-
nen, nachdem sic in die Ganglienzellen der Hinterhérner cingetreten
sind, noch vollstindig im Unklaren, Einige iiltere Beobachter wollen
Verbindungen der Ganglienzellen untereinander gesehen haben, ja
auch Commissuren von einer Secite zur andern und auch sulche,
durch welche die Zellen der Hinterhérner mit denen der Vorder-
hiorner verbunden seien. Die neueren Untersuchungen haben hier-
von wenig bestitigt. Namentlich bestreitet Deiters entschieden
die Verbindungen der Ganglienzellen unter sich. Obgleich diese
Protoplasmatiiden aussenden, so soll doch keine Communication
dieser Fiden stattfinden, sondern sie sollen blind in der Bindesub-
stanz enden,

Mégen nun die Deiters’schen Untersuchungen spiterhin bestii-
tigt werden oder nicht, so weisen doch physiologische Thatsachen dar-
auf hin, dass eine Verbindung sensibler Centra miteinander besteht.
Die sensiblen Ganglienzellen des Riickenmarks sind ja keineswegs die
Endstationen fiir die Empfindung-leitenden Nervenfasern. Denn aus
den Untersuchungen von Deiters haben wir erfubren, dass aus den
Protoplasmafiiden feine Axencylinder austreten, die offenbar wieder
neuen héher gelegenen Centren zustreben. Wenn also zwischen den
sensiblen Ganglienzellen der Hinterhérner keine Verbindung besteht,
so kann eine soleche doeh in andern Centren stattfinden.

Diejenige Erscheinung niimlich, welche fast mit Nothwendigkeit
aut eine solche Verbindung hinweist, ist die Irradiation.

Bekannt ist es, dass wenn eine Empfindung sich bis zum Schmerz
ateiger.t, dieselbe nicht auf die gereizte Stelle beschriinkt bleibt. Die
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ganze Hand, ja der ganze Arm kann schmerzen, wenn die Ursache
des Schmerzes nur in einem Finger liegt. Iskommt sogar vor, dass
wir in einem solchen Falle in dem entsprechenden Finger der andern
Hand dieselbe wenn auch schwiichere Schmerzempfindung haben.
Diese Irscheinung kann nur durch eigenthiimliche Einrichtungen
“und Vorginge in den empfindenden Centralorganen erklirt werden.
" Sie ausserhalb derselben zu verlegen, fehlt jeglicher Anhaltspunkt.
: Am einfachsten diirfte wohl die Annahme erscheinen, dass die
;Irmdia.tiﬂn der Empfindung in die dem gereizten Punkte benachbarten
" Partien der Haut durch eine Verbindung der empfindenden Elemente
‘in den Centren ermbglicht wird. Wire eine Verbindung der sensib-
-%-'-len (Ganglienzellen des Riickenmarks untereinander constatirt, so wiirden
- wir die Ursache der Irradiation auf diese Einvichtung beziehen kiinnen.
‘Da dies aber zweifelhaft ist, so nehmen wir an, dass irgendwo in den
E;senaibieu Centren eine solche Verbindung sensibler Elemente besteht.
Wenn man sich nun vorstellt, dass in den sensiblen Centren die ein-
*zelnen sensiblen Punkte mit den Punkten der Haat durch Nerven-
fasern entsprechend verbunden sind und dass die centralen Punkte,
die wir uns als Ganglienzellen denken wollen, wieder miteinander,
jeder mit den benachbarten in Verbindung stehen, so erklirt sich die
Trradiation hochst einfach. Kommt eine Erregung in einer Ganglien-
an, so bleibt sie nicht auf diese allein beschrinkt, sondern breitet
" gich auch auf die umgebenden Ganglienzellen aus, und so kann der

. ¥,

|"Ea]1 cintreten, dass wir eine Empfindung an Kirperstellen haben,
" auf die gar kein Reiz cingewirkt hat, die sich aber in der Nihe ciner
gereizten Stelle befinden. Auch dass die Irradiation sich auf eine
einer gereizten Stelle symmetrische der andern Korperiiilite ausbrei-
ten kann, wird hieraus ersichtlich, da bei dem symmetrischen Bau
des Korpers eine Verbindung symmeirisch gelegener Ganglienzellen
sehr wahrscheinlich ist.

Nun wird man aber sogleich die I'rage aufwerfen; warum nur die
starken Eindriicke Irradiation hervorrufen und nicht auch die schwa-
chen und ferner, warum die Irradiation, wenn sie vorhanden ist, sich
nicht jedesmal iiber das ganze sensible Centrum erstreckt, sondern
nur einen Theil desselben einnimmt. : :

Wir werden hierdurch zu einer Annahme gefiibrt, welche wir
ans weiteren Griinden sehr wahrscheinlich machen werden, nimlich
zu der Annahme, dass die Erregung in den Ganglienzellen
einen Widerstand zu fiberwinden hat und dadurch einen







n der Linie gg.




174 Abachnitt 1V,

Zelle ¢ wollen wir uns als Ordinate zur Abeisse gg in ¢ gleich ¢ n
auftragen. Nach unserer Annahme ist nun die Zelle ¢ mit den be-
nachbarten in leitender Verbindung, ausserdem erleidet die Erregung
beim Durchtritt dureh die Ganglienzelle einen Verlust ihrer Intensi-
tit. Es wird demnach die Erregung, withrend sie sich in der Gang-
lienreihe ¢ ¢ ausbreitet von Zelle zu Zolle schwiicher werden. Diese
Ausbreitung geschieht von der Zelle ¢ aus nicht allein in der Rich-
tang g g, sondern sie schreitet in annihernd concentrischen Kreisen
in der centralen Fliche vor, Wir miissen uns daher vorstellen, dass
derselbe Vorgang der in der Linje g g stattfindet, von ¢ als Mittel-
punkt aus nach allen Richtungen in der centralen Fliche ausstrahlt.
Dies ist der Vorgang im empfindenden Centrum, den ich als Irradia-
tion bezeichne.

Bei der Ableitung des Fechner’schen Gesetzes habe jch dio
Aunnahme gemacht, dass der Verlust an Intensitit, den die Erregung
in der Ganglienzelle erleidet, der Intensitit der Erregung selbst pro-
portional sei. Dies war unter allen Umstinden die einfachste An-
nahme, welche gemacht werden konnte. Ferner betrachtete ich als
den Schwellenwerth dicjenige Intensitit der Erregung, die nicht mehr
im Stande ist sich in der centralen Masse weiter fortzupflanzen. Die
Erscheinung, dass ein Reiz unter einer gewissen Grisse nicht mehr
empfunden wird, den Fechner als Schwellenwerth des Reizes be-
zeichvet hat, ist eine durch Beobachtung festgestellte Thatsache. Es
ist ferner ziemlich gewiss, dass seine Griisse durch den Zustand des
eentralen Nervensystems bedingt ist, da er durch Uebung sich in
negativem Sinne éndern kann, wihrend er beim Eintreten des Schla-
fes in positivem Sinne wiichst. ;

Betrachten wir nun zuniichst wie im Allgemeinen die Frregung
ne (Fig, 23) bei ihrer Ausbreitung in der Linie g g sich iindert, so
- konnen wir dies in den Curven nm und n m, darstellen, welche erst
concav dann convex gegen dic Abecisse gg herabsinken. Sobald die
Erregungen den Werth me, und m, ¢, der gleich dem Schwellenwerth
sein soll, erreicht haben, so hat die Fortpflanzung der Erregung da-
selbst ihre Grenze gefunden.

Wenn man die Figur ¢, m » m, ¢, um die Axe n ¢ dreht, so er-
hilt man einen kegelartigen Raum, der auf einer Kreisbasis mit dem
Radius ¢ ¢, steht. |

Diesen Kreis mit dem Radius ce¢, wollen wirden Irradiations-
Kreis nennen. Projiciren wir ihn auf die empfindende Oberfliche
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mit Hiilfe der verbindenden Nervenfasern, so erhalten wir auf dersel-

ihen den Raum, welcher das Irradiations-Gebiet einer Empfindung eln-
' schliesst. Nur bei sohr starken Reizen werden wir uns der Irradia-
‘tion bewusst. Meistens ist dann dic Frregung so stark, dass sie auf

der unregelmiissig cestalteten Peripherie des Kirpers nicht mehr in
Kreisen sich ausbreitet, sondern Spritnge zu machen scheint. So brei-

‘tot sich 'der Schmerz von oinem Punkte des Fingers zuerst aunf den

ganzen Finger aus, springt auf die Nebenfinger iiber, ergreift die
Hand und schliesslich den Avm. Gerith auch die Extremitit der an-

"dern Seite in Mitleidenschaft, so ist die Erregung bis zu den Verbin-
“dungsfasern symmetrischer Clentra vorgedrungen. l9s kann endlich
auch der Fall cintreten, dass der Schmerz Reflexkrimpfe hervorruft.

Dann ist die Erregung so stark, dass sie bei ihrer Ausbreitung dureh
die nichstgelegenen sensibeln Centren noch nicht bis aifihren Schwel-

Jenwerth reducirt ist, und sie tritt dann durch Verbindungsfasern in motori-

sche Centra ein, und zwar wie die Erfabrung lehrt zuniichst in solche, wel-

E

* che it den gereizten sensiblen im Riickenmark in gleicher Hishe liegen.

§ 6. Intensitiit der Empfindung.

Die Irradiation, welche uns bei sehr starken Erregungen in's Bewusst-

sein tritt, muss nach unserer Vorstellung natiirlich auch bei schwiicheren

=

Erregungen vorhanden sein. Wir nehmen sie daher bei den schwi-

cheren Bindriicken, die dem Tastsinne dienen und fiir die durch Druck

erzengten Empfindungen an. Fiir alle diese Empfindungen lisst sich
das psychophysische Gesetz unter den oben gemachten Annahmen
iiber die Ausbreitung der Erregung im Centrum ableiten, wenu wir
eine gewisse Voraussetzung iiber den Maassstab machen, nach dem
unser Bewusstsein die Grisse einer Brregung im Centyum beurtheilt,
Wir haben uns die Vorstellung gemacht, dass eine von eirer Nerven-

%,%fnser einem Punkte des Centrums zugeleitete Erregung nicht in die

sem Punkte selbst bereits vernichtet wird, sondern dass dieselbe, vor-

~ ausgesetzt, dass sie den Schwollenwerth der Erregung fibertrifft, auch

auf die umliegenden centralen Elemente soweit ausstrahlt, bis sie durch

~einen eigenthiimlichen Widerstand bis zum Schwellenwerth gesunken

ist. In jedem von der Erregung durchsetzten centralen Elemente
kommt ein Theil der Empfindung zu Stande, aber evst die Summe
aller in den centralen Elementen stattgefundenen. Vorginge macht die
Gesammtempfindung aus. Dicse Summe wird um so grisser sein,

je weiter sich die Erregung im Centrum ausbreitet, je mehr Central-
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masse davon ergriffen wird, Bs liegt daher nicht fern, sich die Vor-
stellung zu machen, dass unser Bewusstsein die Intensitiit einer Em-
phndung der von der Erregung durchstrémten Centralmasse propor-
tional setzi. Diese Vorstellung, an sich nicht unwahrscheinlich, reclit-
tertigt sich durch das Resultat, zu dem sie fiihrt.

Benennen wir nun in Fig. 23 den Radius ¢ ¢, des Irradiatione-
Kreises mit », und denken wir uns diesen Kreis mit sehr nahe lie-
genden centralen Elementen ausgefiillt, bezeichnen wir ferner die
Intensitiit der Empfindung, welche zu diesem Irradiations-Kreise ge-
hort, dureh y, so ist nach unserer Voraussetzung :

PRl R R e

Die Constante @ bedeutet hier, wie man sieht, die Dichtigkeit der
Centralmasse, d. h. die Anzahl der centralen Elemente in der Einheit
der centralen Fliche,

Diese Fliche haben wir uns in der Figur, der Einfachheit hal-
ber, der empfindenden Oberfliche congruent gedacht, was in der
Wirklichkeit nicht der Fall ist. Vielmehr ist in den Centren die cen-
trale Fliche nach dem Prineip der Raumersparniss verjiingt und auf
emen kleinen Raum zusammengefaltet. Vielleicht steht hiermit im
Zusammenhange die eigenthiimliche Configuration der grauen Substanz
des Riickenmarkes, deren vier in die weisse Substanz hinein sich er-
streckende Horner den Zweck haben konnten, auf méglichst klei-
nem Raume cine miglichst grosse Oberfliche zu gewinnen. Fiir
unsere Betrachtung nun ist dieser eben angedeutete Punkt durchaus
nicht von Belang. Denn wir nehmen an, dass jedem Mosaikfeld--
chen der Peripherie ein empfindendes Element in der centralen Fliche
entspricht und daher ist ein jeder Bezirk der Peripherie dem entspre-
chenden im Centrum proportional. Indem wir diese Bezirke congruent
annchmen, erhalten wir Ausdriicke, die nur fiir die Peripherie gelten,
die sich aber von denen fiir die centrale Fliche nur durch eine un-
bekannte Constante unterscheiden wiirden.

§ 7. Ausbreitung der Erregung im- Irradiationskreise.

‘Um zu ermitteln, in welcher Weise die in ¢ eingetretene
Erregung nach allen Sciten hin in der centralen Fliche abnimmt,
hat man zwer Momente zu erwiigen. Die Intensitit der Er-
regung nimmt erstens dureh einen Widerstand an Griisse ab.
Ziweitens muss sie durch ithre Vertheilung auf dem Irradiationskreise
mit der Entferung vom Mittelpunkte schwicher werden. Diese lete-

i
-

-
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tere Annahme fusst auf der Theorie des Erregungsvorganges im Ner-
ven, welche im vorigen Abschnitt entwickelt worden ist. Denn wir
gind daselbst zu dem Resultate gelangt, dass die lebendige Kraft der
Reizwelle bei ihrer Fortpflanzung constant bleibt; nehmen wir nun
an, dass die centralen Elemente der Erregung keinen Widerstand leis-
ten wiirden, dass 'sie sich also ebenso wie in der Faser daselbst aus-
breite, so miisste die Summe aller lebendigen Kriifte in jedem Ringe,
den die Erregung vom Mittelpunkt aus errveicht, ebenfalls constant
sein. In jedem centralen Elemente wird also die lebendige Kraft der
Erregung abnehmen, je weiter es vom Mittelpunkte des Irradiations-
kreises entfernt ist.

Wenn nun ferner die Erregung innerhalb der Nervenfaser Nichts
an lebendiger Kraft verliert, so geht daraus hervor, dass dieselbe in
ihr keinen Widerstand findet. Anders aber verhalten sich nach un-

" serer Annahme die Centren, Hier tritt die Reizwelle gleichsam in
~ ein anderes Medium ein, welches durch einen Widerstand ihre Inten-
sitiit schwiicht, Wir vindiciren diese Eigenschaft, die lebendige Kraft
" der Reizwelle zu vernichten, zunichst dem uns bekannten centralen
" Elemente, der Ganglienzelle, und behaupten, dass eben in dieser Eigen-
E:?acha[’t das Wesen der Empfindung enthalten sei. Wiirde die Erregung
- die Ganglienzelle passiren, wie sie die Nervenfaser passirt, ochne an
' Intensitiit einzubiissen, so wiirde auch keine Empfindung zu Stande
~ kommen, Erst der der Erregung entgegengesetzte Widerstand ruft
‘die Erscheinung der Empfindung hervor. Daraus wird es denn auch
klar werden, dass wir die Grisse einer Empfindung nach der Anzahl
der Ganglienzellen abschiitzen, deren Zusammenwirken nothwendig
war, um die lebendige Kraft einer Erregung zu vernichten.

& Somit hiitten wir geniigend die Art und Weise motivirt, wie wir
~uns die Ausbreitung der Erregung auf dem Irradiations-Kreise vor-
~ stellen. Die Ordinaten der Curve m n m,, welche die Intensititen
| der Erregung auf einem Durchmesser des Irradiationskreises vorstel-
~ len, nehmen also nach beiden Seiten hin aus zweierlei Griinden ab.
* Erstens wirkt die Vertheilung der Erregung auf dem Kreise in der
. Weise ein, dass wenn sie allein wirksam wiire, die Erregung propor-
. tional der Entfernung vom Mittelpunkt abnehmen wiirde. Ausserdem
aber verursacht ein Widerstand eine Verminderung der Erregung, und
" wir machen die Annahme, dass die Verminderung immer propor-
 tional der Intensitit der Erregung selbst sei. Aus diesen beiden Mo -

~ menten muss man sich den Verlauf der Curve m # m, entstanden denken.
y Bernstein, Untersuchmngen. 12
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wird ihre Summe aus allen Punkten der Peripherie des Kreises mit
dem Radius « gleich ¢. 2 ma sein. s kommt nun davauf an zu wis.
sen, wie gross der Verlust der Intensitit innerhalb eines Ringes von
der Breite d 2 ist. Dieser Verlust ist zu bezeichnen mit 2m . dy
and er wird nach unserer Annahme sowohl der Intensitit der Erre-
gung selbst als auch der Masse der centralen Elemente proportional
sein, welche von der Erregung durchstrémt wird, Die letzte Groese
ist, wenn die Dichtigkeit wie frither gleich @ gesetzt wird, fiir das
ringformige Stiick gleich e.2ax.dx zu setzen.

Wir haben daher die Gleichung:

O - dy = — k-y 2nx - a- 2uzx: dax -
ﬂdnr:%:—f:-m*ﬂﬂmdm- Bl ST e )

Die Constante % bedeutet hier offenbar den specifischen Wider-
stand, den die centralen Elemente der Krregung entgegensetzen, Sie
ist gleich dem Verlust an Intensitiit, den die Einheit der Erregung
i der Einheit der Fliche erleidet. Um diese Gleichung nun zu in-
tegriven, miissen wir fiir die veriinderlichen Griissen die entsprechen-
den Girenzen einfithren. Setzen wir den Anfangswerth der Erregung
(Fig. 23) ¢ n = g und den Endwerth ¢, m, der den Schwellenwerth
vorstellt, gleich b, so ist fir y=4, =0 und fir y =20 ist x=mn,
womit wir den Radius des Irradiations bezeichnet haben. Also haben
wir die Gleichung:

g 0

ftfyzufc-m-ﬂnfmdm,
Y

b ' v
aus der sich ergiebt:

g8

log. nat = =k er’m.

ol
Nun ist nach Formel 1) die Empfindung y = e. »'n; also er-
halten wir:

1
y:Elﬂg.nat+§- LA R ST

Diese Formel 8) driickt das psychophysische Geesetz aus, welches
heisst: ,Die Grisse der Empfindung ist proportional dem Logarith-
mus der durch den Schwellenwerth dividirten Erregung.® :

In der von Fechner gegebenen Formel befindet sich auf der

rechten Seite der Gleichung eine Constante, deren Bedeutung nicht
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niher erirtert ist. Unsere Formel 3) unterscheidet sich von der
Fechner'schen durch die bestimmte Form dieser Constanten. Sie
bedeutet niimlich, wie in dem Vorhergehenden erirtert wurde, den
specifischen Widerstand der centralen Elemente, die von der Erre-
gung durchstromt werden, Wir ersehen also aus der Formel, dass
7 wiichst, wenn die Constante i abnimmt, und in der That hat
dicses Verhiiltniss in der Wirklichkeit seine Bedeutung,

Es liegt niimlich in dem Werthe » offenbar ein Factor, den wir
nach der Erfahrang mit dem Ausdruck ,Empfindlichkeit® bezeichnen.
Es ist eine bekannte Thatsache, dass zwei Individuen auf ein und
denselben Reiz dem Grade nach sehr verschieden reagiren kinnen,
Wiihrend der Eine den Reiz kaum beachtet, empfindet ihn der Andere
schon als Schmerz und verursacht Erregungen im Sensorium, die bei
dem Ersten nur durch weit stirkere Reize erzeugt werden. Ja, es
kann krankhafter Weise die Empfindlichkeit so gesteigert sein, dass
das Grosshirn und die motorischen Centren in starke Affection ge-
rathen.

Diese Erscheinungen erkliren sich durch die Unterschiede des
specifischen Widerstandes % der centralen Elemente. Ist dieser
Werth gross, so wird die Erregung im Centrum friiher den Schwellen-
werth erreichen und sie wird sich weniger weit ausbreiten. Dies
wird bei gesunden kriftigen Individuen, die durch ihre Beschiiftigung
in keiner Sphire der Empfindung sensibel gemacht sind, am Meisten
der Fall sein. Umgekehrt kann der Werth % durch Erziehung,
Beschiftigung und Uebung verringert werden, so dass die Empfind-
lichkeit einen in normalen Grenzen bleibenden Werth erhilt. Dar-
iiber hinaus aber ist die Verminderung des specifischen Widerstandes
schon das Zeichen eines geschwiichten oder krankhaften Zustandes
der Nervencentren, indem die Erregung nicht geniigend gehemmt,
durch die niichst gelegenen centralen Elemente zu andern Centren
hin gelangt, in denen sie Stirungen verursacht. So entstehen OQln-
machten und_Krimpfe bei krankhaft afficirtem Nervensystem durch
einwirkende Reize, die beim Gesunden kaum als Schmerz empfunden
werden. i

Ich stehe nicht an, nach diesem Princip auch die Wirkung des
Strychnins zu erkliren, wie ich bereits an einem anderen Orte an-
gedeutet habe. Das Strychnin erhiht die Reflexerregbarkeit, d. h.
es treten schon ber schwachen Reizen starke Reactionen der
motorischen Centra ein, die bei vollkommener Vergiftung allge-
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meinen Tetanus erzeugen. Nach unserer Vorstellung bewirkt nun
das Strychnin weiter Nichts als cine Herabsetzung des specifischen
Widerstandes in-den Centren. In Folge dessen gelangt die Erregung
nur wenig geschwicht zu den motorischen Centren, in denen sie auf
dem Wege der Auslisung ncue Frregungen freimacht. Wie man
sich diese durch das :Stl'}*uimin bewirkte Verinderung vorzustellen
habe, bleibt hiermit noch villig unentschieden. Vielleicht kiinnte
man sich denken, dass das Strychnin gewisse Apparate in den Centren
lihmt, die diec Funktion des Widerstandes ausiiben.

§. 9. Die Lokalisation der Empfindung.

Bishier haben wir uns nur mit der Intensitit einer Empfindung
im Allgemeinen besehiiftigt, die durch einen einzigen, auf einen Punkt
der empfindenden Oberfliche ausgeiibten Reiz bervorgerufen wird.
Ausser dem Urtheil tiber die Intensitit einer Empfindung hesitzen
wir aber noch das Vermigen, dieselbe zu lokalisiven. Unser Be-
wusstsein kennt durch die Erfahrung, welche Ucbung und Gewohn-
heit ihm gegeben haben, diejenigen Punkte der empfindenden Ober-
fliche, welche den erregten Elementen des Centrums entsprechen,
es giebt ihmen dasselbe Liokalzeichen und weiss daher, von wo eine
jede anlangende Irregung auf der Peripherie des Korpers ibren
Ausgang genommen hat. Das Wesen dieses Vorganges, welcher
cine Funktion hoherer Ordnung unseres Sensoriums ist, wollen wir
hier nicht weiter in das Bereich unserer Betrachtungen ziehen, wir
wollen nur untersuchen, unter welchen Bedingungen er zu Stande
kommt, .

Aus Versuchen wissen wir, dass das Vermogen der Lokalisation
kein absolutes ist, dass es fiir verschiedene Stellen der Kiorperober-
fliche nicht gleich ist und dass es fiir manche Stellen erstaunlich
klein ist.

Wenn wir uns zur Erklirung dieser Eigenthilmlichkeiten nach
einem Anhaltspunkt umsehen, so bietet sich uns ein solcher in der
von uns entwickelten Ausbreitung der Erregung im empfindenden
Centrum. Wir haben fiir die Abnahme der Erregung vom Mittel-
punkte des Irradiations-Kreises eine Gleichung gefunden, welche
durch die Curve mnm, (Fig. 23) dargestellt ist, und aus der Betrach-
tung dieser Curve werden wir einige Schlitsse in _der vorliegenden
Frage ziehen konnen. :
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Die von uns entwickelte Differentialgleichung dieser Curve hatte
die Form:
fl"l_fl{
Y
Setzen wir der Kiirze halber J - e 2x = K, so haben wir
fiir die Gleichung der Curve mnm, die Formel:
Sty

—

_-?jf‘::g 2

“—'—fr:‘t:a‘::‘fz':ﬂ':ﬁ::'.

Aus dem ersten und Zweiten Differentialquotienten dieser Glei-
chung ergiebt sich, dass die Curve fiir @ — o ein Maximum besitzt,
wie es die Fig. 23 im Punkte » zeigt, Ferner ergiebt sich, dass die
Curve einen Wendepunkt o, w, besitzt und zwar fiir den Werth

==tk V}ff Fiir den Werth @ = * o wiirde sich die Curve der

Abeisse asymptotisch anschliesseh; in Wirklichkeit

erreicht sie diesen Punkt nicht, sondern schliesst
[ 1] mit dem Werthe fiir y gleich der Schwelle ab.

/ .| Man sieht ein, dass die allgemeine Form der

' Curve fiir alle Stellen der empfindenden Oberfliche

|'||I ein und dieselbe sein wird. Wir haben aber Grund

\ . anzunchmen, dass sie nicht fiir alle Stellen con-

/ \L gruent sein wird. Die Steilheit, mit der die Curve

L__ " von ihrem Anfangspunkte nach beiden Seiten hin

| abfillt, ist, wie man sieht, wesentlich bedingt von

Rl 25, dem Werth der Grisse K, welche aus dem speci-

fischen Widerstande % und der Dichtigkeit der centralen Elemente

@ zusammengesetzt ist. Wenn wir auch iiber den Werth % fiir ver-

schiedene Kirperstellen Nichts aussagen kinnen, so miissen wir doch

annehmen, dass der Werth « bedeutend variirt. Je Ikleiner nun K

ist, desto weiter wird nicht allein der Schwellenwerth 3, sondern

werden auch die beiden symmetrischen Wendepunkte vom Anfangs-

punkte entfernt sein, da ihre Lage von der Grisse "_"\/:;'f abhiingt.

Nehmen wir als Beispiel die Haut der Fingerspitze und des Riickens
an, so wiirde sich die Curve fiir erstere zu der der zweiten vielleicht
verhalten wie Fig. 25 zu Fig. 26. (S. 183))

Ausserdem erkennt man, dass fiir ein und dieselbe Hautstelle
also fiir ein gleichbleibendes K die Entfernung der Wendepunkte
vom Nullpunkie sich nicht indern kann, da diese nicht von y, sondern
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nur von J abhingt. Wenn also fiir dieselbe Hanutstelle der Reiz
wiichst, der Anfangswerth von y steigt, so bleiben die Wende-
punkte doch an ihrer Stelle; die Curve wird natiirlich bedeutend
steiler.

Schon die einfache Betrachtung dieser Curve, welche wir Em-
pfindungscurye nennen wollen, lisst einleuchten, dass fiir ver-
<chiedene Hautstellen, in denen der Werth K ungleich ist, das Ver-
migen der Lokalisatign verschieden sein wird, Denn lagsen wir die
Curve um ihre y-Achse rotiren, so erhalten wir den Irradiationskreis,
der z. B. fir die Curve 26 bedeutend grisser ist als fiir die Curve 25,
Ts ist daher schon an sich klar, dass es leichter sein wird, fir die
Curve 25 den Reiz zu lokalisiren als fiir die Curve 26. Je grisser
der Werth von K, je steiler die Curve abfillt, je kleiner in Folge

SR

dessen der Irradiationskreis ist, desto stiirker wird das Vermijgen der
Lokalisation fiir eine gereizte Hautstelle sein.

Aus dem bisher Gesagten lisst sich nun noch nicht entnehmen,
auf welche Weise innerhalb eines Irradiations-Kreises die Lokalisation
einer gereizten Stelle zu Stande kommt. Wir haben es begreiflich
fﬂ zu machen gesucht, wie unser Sensorium nach gewissen Kennzeichen
E die Intensitit einer Empfindung schiitzt. Die Bigenschaft aber, eine
" Empfindung zu lokalisiren, ist wieder ein Erkenntnissvermtigen anderer
%« Art, und wir miissen uns nach einem anderen Kennzeichen umsehen,
~ welches diesem entspricht.

Das Einfachste wire anzunehmen, dass wir die ganze Fliche des
Irradiations-Kreises fiir die gereizte Stelle halten, ohne einen beson-
‘deren Punkt in ihm auszuwihlen, Wollten wir aber das letztere
thun, so bieten sich uns aus der Empfindungscurve zwei Punkte dar,
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erstens der Mittelpunkt des ]I‘I‘u(liiLtl{}llH]iI‘{:ifi[:ﬁ, in welchem das Maxi-
mum der Ourve liegt und zweitens die Wendepunkte der Curve,
Irgend welche andern Punkte aus dieser Curve auszuwiihlen,
kein geniigender Grund vor, w
i'uigcll.

liegt
enn wir der mathematischen J‘mffa:-mung

(]

Was nun das Maximum anbetrifft, so miissen wir wohl bedenken,
dass es sich hier nicht um dje Bestimmuug eines absoluten Punktes
handeln kann, Denn in Wirklichkeit wird ja die Curve selbst keine
continuirliche sein, weil die centralen Elemente in der centralen Fliche
einander nicht unendlich nahe, sondern nur sehr nahe sind. Wir konnen
uns daher woh] vorstellen, dass wir den Ort der Reizung in die Richtung
zum Maximum hin bezichen. Die Bestimmung dieses Punktes aber
wird um so ungenauer scin, je flachér die Curve, um so genauer, je
Steiler sic abfiillt, so dass das Vermégen der Lokalisation der Griisse
des Irradiationskreises entsprechend jst.

Betrachten wir nun noch die Wendepunkte der Curve, so kiin-
nen wir ihnen nicht eine solche Bedeatung beilegen, wie dem Maxi-
mum, aber man kinnte sie allenfalls betrachten als dje Grenzen, his
zu welchen wir vom Maximum aus den Ort der Reizung beim Acte
der Lokalisation ausdehnen, Stellen wir uns den Kreis vor, welchen
bei der Rotation der Curve um die y-Achse die Wendepunkte be-
schreiben, so wiirde nach dem eben Gesagten dieser Kreis als ge-
reizte Stelle erscheinen. Er wiirde gross sein bei flacher, klein bei
steiler Empfindungscurve,

§- 10. Verhalten zweier benachbarter Irradiations-Kreise gn einander.

Die eben erwihnten Miglichkeiten lassen a priori keine Ent-
scheidung zu. Wir miissen vielmehr, um weiter zu kommen, auf den
Ausgangspunkt dieser Auseinandersetzung zuriickgreifen, auf die von
Ernst Heinrich Weber zuerst angestellten Versuche iiber den .,
Tastsinn der Haut. — Doch vorher michte ich erst einen Punkt be-
riihren, den wir bisher nicht beriicksichtigt haben., Es ist bekannt,
dass man der empfindenden Kirperoberfliche Sinneswahrnehmungen
unterscheidbarer Natur zuschreiben muss. Wir kinnen cinen Tast-
sinn, einen Drucksinn, einen Temperatarsinn der Haut statuiren.
Man ist nun in neuerer Zeit geneigt, fiir diese Sinne auch ver-
schiedene Nervenfasern mit eigenen Endorganen anzunehmen, und
thnen besondere Centra anzuweisen, und es friigt sich daher, wie weit

Ny
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wir die von uns.gemachten Annalimen fiir diese Centra in Anspruch
nehmen.

Hauptsiichlich ‘nteressirt uns Tast- und Drucksinn der Haut, da
dor erstere die Lokalisation der Empfindung in sich schliesst, und
dor letatere zuerst durch die Versuche von Weber zu dem
Fochner'schen Gesctze gefithet hat.  Wenn man nur diese beiden
Sinneseigenschaften der Haut in’s Auge fasst, so erscheint es nicht
nothwendig, fiir beide versehiedene Nervenfasern und verschiedene
Endorgane in der Haut anzunchmen. Denn man wird zugeben, dass
mit jeder Tastempfindung eine Druckempfindung verbunden ist, ja
dass die Tastempfindung an sich eigentlich Nichts anders ist, als eine
miglichst schwache Drackempfindung, Wir kiinnen daher finr beide
Empfindungen nicht allein dieselben Nervenfasern, sondern auch die-
selben Centra annehmen.

Von diesen Sinnesempfindungen der Haut hat man nun die
Schmerzempfindung vollstindig zu trennen. Schmerz tritt nur dann
ein, wenn irgend ein Reiz in sehr bedeutender Stirke auf die Haut
einwirkt. Da ist es sehr wohl miglich, dass ausser den Sinnesnerven
'der Haut noch andere tieferliegende Nervenfasern erregt werden,
welche zu anderen Centren fithven. Ich erinnere hier an die
Versuche von Schiff, welcher behauptet, dass die Tastempfindung
" ur dureh die hinteren Stringe des Riickenmarkes, die Schmerz-
empfindung dagegen durch die graue Substanz geleitet wird, In den
hinteren Striingen, die aus isolirten Fasern bestehen, wiirde die Lei-
tung eine isolirte bleiben und ihr Endziel miisste in einem hdher
gelegenen Nervencentram zu suchen sein. In der grauen Substanz
~ dagegen kann nach unseren jetzigen Anschauungen die Leitung nur
anvollkommen isolirt sein, und vielleicht erreicht auch die Schmerz-
empfindung in ihr schon das ihr wesentlich zukommende Centrum.
" Auf diese Weise wiirde sich auch erkliren, woher die Tastempfindung
~ sehr gat, die Schmerzempfindung bei Weitem schlechter lokalisirt
- wird. '
| ~Kehren wir nun zu der Betrachtung der Weber’schen Ver-
" suche zuriick, so haben wir es hier zuntichst nur wit der Tast- und
- Druckempfindung der Haut zu thun. Wir nehmen an, dass in diesen
" Versuchen immer dieselbe Art von Nervenfasern in der Haut erregt
' wird, und dass diese Erregung immer zu demselben Centrum geleitet
wird, Dieses Centrum besitat, sei es in sich selbst, sei es erst
* durch Verbindung mit einem hoher organisirten Centrum, zwel sehr
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wichtige scnsorielle Eigenschaften, die sich in ihm durch die Erfahrung
ausbilden. Erstens die Figenschaft, die Stirke der Empfindung zu
schiitzen, und zweitens die” Figenschaft, den Ort der Empfindung zu
lokalisiven, Beide Eigenschalten miissen bedingt sein durch die Or-
ganisation ein und desselben empfindenden Centrums, die Thitigkeit
des Sensoriums aber, welches bierbei wirksam ist, milssen wir als
eine zwiefache durchaus aus zwei getrennten Theilen bestehende
ansehen.

Dem Nerven-Centrum, welches den Tast- und Druckempfindun-
gen dient, vindiciren wir nun alle jene Einrichtungen, welche wir im
Vorhergehenden den empfindenden Centren im Allgemeinen zuge-
schrieben haben. Wir denken uns die centralen Elemente so ange-
ordnet, dass sie eine Abbildung der empfindenden Oberfliiche darstel-
len und so miteinander verbunden, dass die Erregung sich in ihnen
unter dem Einfluss eines Widerstandes ausbreitet. Unter diesen An-
nahmen haben wir das Gesetz fiir das Verhiiltniss zwischen Reiz-
und Empfindungsgrisse abgeleitet, und es bleibt uns nun iibrig, auch
die Erscheinungen der Lokalisation vom Standpunkte unserer Theorie
aus zu erkliren.

Die Web er’schen Versuche haben gezeigt, dass an keiner Stelle
unserer Haut die Kigenschaft, den Ort der Reizung zu lokalisiren
eine absolute ist. Wenn wir die zwei Spitzen eines Zirkels auf eine
Stelle der Haut aufsctzen, so empfinden wir bei einer gewissen
Entfernung der Spitzen von einander zwei ortlich getrennte Reize.
Verkleinert man aber diese Entfernung allmihlig, so tritt sehr
bald die Grenze ein, bei welcher die zwei Empfindungen in eine
einzige verschmelzen. Diese Entfernung der Spitzen ist fiir ver-
schiedene Korperstellen ausserordentlich verschieden. An den Fin-
gerspitzen, wo wir ein sehr feines Lokalisationsvermigen haben, be-
triigt sie 1—2 mm., in der Mitte der vordern Seite des Vorderarms
ungefihr 20 mm. und auf dem Riicken zwischen Schulterblatt und
Wirbelsiule, von oben nach unten gepriift, ungefihr 40 mm,

Wir haben bisher nach unserer Theorie entwickelt, in welcher
Weise sich in der aus centralen Elementen gebildeten Fliche eine
Erregung ausbreitet und diese Ausbreitung durch eine Curve m nm,
(Fig. 23) dargestellt, deren Gleichung lautet:
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Sarven » und n’ iibereinander liegen, so wird man eine summirte
Jurve von doppelter Ordinatenhthe erhalten. Riicken nun die Punkte
. und ¢ in der Richtung der X-Achse auseinander, so trennen sich
Lwuch # und #° und es entsteht ein Durchschnittspunkt der Curven in S.
(Zuniichst behiilt nun die summirte Curve ein Maximum in ihrer Mitte
and fillt nach beiden Seiten zur Abcisse ab. Diese Gestalt der sum-
knirten Curve bleibt so lange dieselbe, als der Durchschnittspunkt vor
ilem Wendepunkt der Curven n #' liegt. Fig. 27 zeigt gerade den
Wloment, in welchem die Durchschneidung im Wendepunkt geschieht.
iRiickt man aber die Curven n #' noch weiter auseinander, so zerfillt
Has Maximum in N in zwei Maxima, die im ersten Moment der Ent-
istehung einander unendlich nahe sind und ein unendlich kleines Mini-

bnum einschliessen.

Euntfernen sich die Curven m #' noch weiter von einander, so
siicken auch die neuentstandenen Maxima weiter auseinander, withrend
Has zwischen liegende Minimum tiefer nach der Abecisse herabsinkt.
[Fig. 28 zeigt uns deutlich fiir diesen Fall die Gestalt der summirten
(Curve mit ihrem Minimum N in der Mitte und mit den beiden Maxi-
mis N, und N,. Manerkennt sehr leicht wie mit dem Wachsen von
w die Maxima N, und N, zuerst schneller, dann immer langsamer
auseinander gehen, und man sicht ein, dass wenn die Curven ins Un-
sendliche verlingert wiirden, diese Maxima niemals im Endlichen die
(Ordinate von ¢ und ¢ erreichen wiirden. In der Wirklichkeit sind
saber die Curven » und #' durch die Ordinate des Schwellenwerthes
‘begrenzt und sobald der Durchschnittspunkt am Schwellenwerthe
sangelangt ist, hort die Summirung der Curven auf und es bleiben die
rspriinglichen Curven 2 und «' isolirt iibrig.

Wir haben der eben angestellten Betrachtung die Anschau-
mng zu Grunde gelegt, dass zwei Erregungen, welche in ein centra-
lles Element eintreten, auch wenn sie aus entgegengesetzter Richtung
'ti_l:i:mrl':u;ummf:nj sich in diesem Elemente zu einander addiren. Diese
Anschauung erscheint so natiirlich, dass man wohl kaum dagegen
reinen BEinwand erheben michte. Fiir die Druckempfindung der Haut
Iksnnen wir einen fast direkten Beweis fiir unsere Anschauung bei-
Ibringen. Man denke sich auf eine Hautstelle zwei Zirkelspitzen auf-
éfg‘esetzt und beide zusammen durch ein gemeinsames Gewicht p be-
Hastet. Diese Zirkelspitzen mogen nun einander so nahe gebracht
‘sein, dass wir nur einen einzigen gereizten Punkt empfinden. Es lastet
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dann auf jeder Zirkelspitze die Last Tf' Die Druckempfindung aber

die wir wahrnehmen, wird dem ganzen Giewicht p entsprechen, sie
wird eben so gross sem, wie wenn wir das Gewicht nur auf einer
FF* -

Zirkelspitze ruhen lassen, Daraus geht offenbar hervor, dass in dem

Falle, wo zwei einander nahe Reize in einen verschmelzen, eine Sum-
mation der Erregung stattfindet.

§. 11. Entstehung der Empfindungskreise.

Das Resultat der We b er’schen Versuche, welches ergeben hat,
dass es fiir jede Hautstelle eine Entfernung zweier gereizter Punkte |
giebt, in der beide als ein Punkt empfunden werden, lisst nun nach
dem bisher Entwickelten seinen Zusammenhang mit der anfgestellten
Theorie leicht erkennen. In der Figur 27 sieht man, dass wenn ¢
und ¢’ die Punkte der centralen liche sind, in welche die beiden
Erregungen eintreten, die beiden Curven » und #' sich zu einer sum-
mirten Curve N addiren, deren Maximum in o in der Mitte zwischen
¢ und ¢ liegt. Diese Curve N ist es also, welche in einem solchen
Falle den Vorgang der Erregung im empfindenden Centrum darstellt,
und - von der unser Urtheil iiber den Ort und die Entstehung des
Reizes auf der Hautoberfliche abhiingt. Da wir uns nun in diesem
Urtheil nur durch die Erfahrung leiten lassen und da die Erfahrung
uns sagt, dass eine Curve von dieser Form mit einem einzigen Maxi-
mum in der Mitte, von welchem aus sie nach beiden Seiten symme-
trisch zur Abcisse herabsteigt, nur durch einen einzigen Reiz hervor-
gerufen wird, so werden wir auch hier dieser Erfahrungsregel folgen.
Wir werden den Ort der Reizung in das Maximum der summirten
Curve verlegen und daher glauben, dass die Hautoberfliche nur von
einem einzigen Reize getroffen sei, der in der Mitte der beiden
wirklichen Reize sich befindet.

Es wird also nun mit einem Blicke klar, woher es kommt, dass
wir zwei in gewisser Nihe auf die Haut einwirkenden Reize nicht
mechr zu zerlegen vermigen und es wird auch klar, unter welchen
Bedingungen wir im Stande sein werden, sie von einander zu tren-
nen. Wir kéonnen diese Bedingungen folgendermaassen formuliren:
»Wenn zwei auf die empfindende Oberfliche ausgeiibte
Reize einander so nahesind, dass die beiden in der cen-
tralen Fliche entstehenden Empfindungscurven sic'_%
zu einer Curve mit einem Maximum inder Mitte adﬂireﬁé
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den Reiz fiir das Herz betrachiet ihnlich der tetanisivenden Wirkung
constanter Strome, so wiirde -man nach allen Erfahrungen eher das
Umgekehrte vermuthet haben, weil bei Einwirkung constanter Striime
die Reizung stets am negativen Pole in dem Gebiet des Katelectro-
tonus stattfindet. In diesem Falle dagegen geht die Erregung offen-
bar vom positiven Pole aus, Wir miissen indess die Diskussion iiber
diesen Punkt noch verschieben, bis wir die vorliegende Erscheinung
noch niiher analysirt haben. Nur soviel kimnen wir als sicher be-
trachten, dass der constante Strom auf das Herz nicht wie ein ein
facher Reiz einwirkt, und wir kinnen daher erwarten, dass die nihere
Untersuchung dieses Gegcnstandt,s uns einige Aufschliisse _iiber
die Innervation des Herzens bieten wiirde.

Beim Schliessen der Kette beobachtet man nun ferner am Herzen
eine eigenthiimliche Erscheinung, welche dem gesctzmiissigen Rhyth-
mus vorangeht. Ks tritt nimlich dieser Rhythmus nicht gleich ein,
sondern es findet im Moment des Schlusses eine gleichzeitige Con-
traction des ganzen Herzens statt, der bei stirkeren Stromen auch ott
noch ein paar Contraktionen derselben Art folgen. Danach steht das
Herz gewihnlich einige Secunden still, gleichsam als ob es sich be-
sinnen miisste, und dann erst fingt es an in demjenigen Rhythmus zu
pulsiren, welcher der jedesmaligen Richtung des Stromes entspricht.

Die Deutung dieses Verhaltens scheint sehr einfach. Beim Schluss
der Kette wirkt der momentane Schliessungsreiz zugleich auf das
ganze Herz ein und wir sehen daher eine allgemeine gleichzeitige

~ Contraktion aller Herztheile eintreten, Wenn der Strom stark ist,
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so wiederholt sich diese ein paar Mal, woraus hervorgcht, dass es
sich auch hier nicht blos um eine Wirkung auf die Muskelsubstanz,
sondern wesentlich nm eine Einwirkung auf nervise Theile handelt.

~ Sobald aber dieser Schliessungsreiz voriibergegangen ist, beginnt _

pnun der constante Strom in der beschriebenen eigenthiimlichen

- Weise zu wirken.

Beim Oeffnen des Stromes bemerkt man nicht immer dieselbe

~ Erscheinung. Zuweilen tritt keine besondere Wirkung dabei eiv,
~ sehr hidufig bemerkt man aber auch hier cine glcmlmmnge Contrak-

tion aller Herztheile.

Noch einen andern bemerkenswerthen Umstand, der von Wich-
tigkeit zu scin scheint, miissen wir beriicksichtigen. Es zeigen nim-
lich die angefithrten Versuche, dass meistens einige Zeit nach dem

~ Schluss der Kette die Pulsationen aufhdren, um dann nach einiger
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die denselben Charakter haben; nur ist die Ligatur ein stirker wir-
kender Reiz. Ferner sieht man beim Munk’schen Versuch Vorhife
und Kammer immer gleichzeitig sich contrahiren, beim Stann ius’schen
dagegen pulsiren sie unabhingig von einander , aus dem einfachen
Grunde weil die Ligatur jede Nervenverbindung beider Theile auf-
gehoben hat. Es kann aber kaum bezweifelt werden, dass in beiden
Fillen die Erregung von den gereizten Atrioventicular-Ganglien
ausgeht.

Nach dem eben Angefithrten kinnte man daher der Meinung
sein, dass in unseren Versuchen die durch den Schluss der Kette her-
beigefiihrte Reizung der Atrio-ventricular-Ganglien eine Reihe von
Pulsationen hervorrufe, und dass man die beobachteten Pulsa-
tionen nur als solche zu betrachten habe. Dagegen spricht nun aller-
dings zuniichst der Umstand, dass die andauernden Pulsationen einem
geordneten Rhythmus folgen, wihrend nur die erste oder die ersten
gleichzeitig in allen Herztheilen eintretenden Contraktionen sich als
unmittelbare Folge des Schliessungsreizes sofort manifestiren. Es
spricht ferner dagegen dic Thatsache, dass die Pulsationen nach
Oeffnung der Kette sofort aufhiren, auch wenn man schnell hinter-
einander schliesst und offnet. Man musste also in diesem Falle an-
nehmen, dass der Schliessungsreiz durch die Oeffnung wieder ver-
nichtet werde.

Das einfachste Mittel, einen sichern Beweis dafiir zu finden,
dass der Schliessungsreiz nicht die Ursache der dauernden Pulsa-
* tionen des Herzens in unsern Versuchen ist, besteht darin den Strom
von seinem niedrigsten Werthe an allmiihlig in das Herz einzuschlei-
chen. Hierzu bediente ich mich eines Sauerwald’schen Rheochor-
des nach du Bois-Reymond, welches in den primiren Kreis ein-
geschaltet war. Im secundiiren Kreise befand sich ebenso wie in den
vorhergehenden Versuchen das Priiparat zwischen den unpolarisir-
baren Electroden. Indem der Schlitten des Rheochordes langsam
aus seiner Nullstellung entfernt wurde, wuchs der Strom demgemiss
im Priiparate.

Folgende Beispiele aus den in diesem Sinne angestellten Ver-
suchen werden zur Feststellung des Resultates geniigen.
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Der Erregungsvorgang in den motorischen Nervencentren d. Herzens. 229

tonus, den der Kammerfasern in den Zustand des Anelectrotonus ver-
sotzen, der aufsteigende Strom dagegen erzeugt in den Urspriingen
der Kammerfasern Anelectrotonus in denen der Vorhofsfasern Kate-
lectrotonus.

Hiitten wir es hier nur mit Nervenfasern zu thun, so wiirde die
Einwirkung des constanten Stromes unter gewihnlichen Bedingungen
keine Erregungserscheinungen zur Folge haben, aber es handelt sich
Lier um die Uebergangsstelle einer motorischen Nervenfaser in eine
Ganglienzelle und um den Zustand, in welchen diese Stelle durch
den Strom geriith, und da wir nicht annehmen kinnen, dass bei die-
sem Uchergange ein plitzliches Abbrechen der der Faser eigenthiim-
lichen Eigenschaften stattfindet, sondern dass zwischen den beiden
nervisen BElementen Zwischenglieder existiven, so werden wir auch
begreifen, dass die electrotonische Wirkung des Stromes sich his zu
einer gewissen Grenze auf diese Zwischenglieder crstrecken muss,

In der Ganglienzelle selbst liegt die Quelle einer erregenden
Kraft, welehe das Bestreben hat, auf die austretende Nervenfaser
iiberzugehen , aber durch einen Widerstand davon zuriickgehalten
wird. Der Uebergang der Erregung von der Zelle anf die Faser
ist gleichsam wie durch eine Schleuse gesperrt und erst wenn eine
von Aussen hinzu kommende Kraft die Schleuse autzicht, wird ein
Theil der angehiuften Erregung frei. Wir kinnen daher die der
Erregung entgegengerichtete hemmende Kraft in die Zwischenappa-
rate zwischen Zelle und Nervenfaser drtlich verlegen.

Wir bleiben nun in vollkommener Uebereinstimmung mit der
Theorie des Electrotonus, wenn wir sagen: ,Durch den Katelectro-
tonus wird in den Centren die hemmende Kraft geschwicht, durch
den Anelectrotonus wird die hemmende Kraft verstiirkt.®

Wenn der Strom absteivend von den Vorhiofen zum Ventrikel
gerichtet ist, so gerathen die Unspriinge der Vorhofsnerven in den
Zustand des Katelectrotonus. Es wird daselbst die hefimende Kraft
geschwiicht und die in den Centren angehiufte Spannkraft kann nun
frei werden. So entsteht eine Contraktion der Vorhife und hieran
cohlicsst sich auf dem Wege der Leitung ohne Betheiligung der
Atrioventricular-Ganglien eine Contraktion des Ventrikels, wie dies
bei der Reizung eines beliebigen Punktes des Herzens ebenfalls ge-
schieht. Nun sammelt sich wieder neue Spannkraft in dem Centrum
an und da die hemmende Kraft dauernd vermindert ist, so kommt
wiederum cin Punkt, bei welchem die Erregung den Widerstand

































24(0) Schluss,

Ob es sich nun wird nachweisen lassen, dass die Erregung in
den Centren des Nervensystems auch in einer der Reizwelle ent-
sprechenden Form verliutt, lisst sich bis jetzt vor der Hand noch
nicht iibersehen. Wir vermigen zwar die zeitliche Dauer centraler
Vorginge zu messen, aber wir besitzen bisher kein physikalisches
Zeichen fiir das Wesen der in den Centren stattfindenden Processe. Nur
eine Miglichkeit scheint mir gegeben, der gestellten Aufgabe etwas
niher zu riicken. Wir kénnen niimlich durch Reizung sensibler Nerven
motorische Nerven in Erregung versetzen, indem letztere durch die
Centren auf reflectorischem Wege iibertragen wird. Anf diesem Wege
scheint nun in der That eine bedeutende Aenderung des Erregungs-
vorganges sfattzufinden, denn es ist sebr walrscheinlich, dass eine
jede Reizung sensibiler Nerven, mag sie durch eine beliebig grosse Zahl
von Reizen in der Sckunde erzeugt sein, in den Muskeln reflectorisch
nur eine solche Zahl von Erregungen auslist, die dem willkiithrlichen
Muskelgeriusch entsprechen. Nun wire es vielleicht ausfiihrbar, die
reflectorisch erzeugte negative Schwankung zu beobachten, indem
wir mit Hiilfe des Rheotoms den sensiblen Nevven reizen und vom
motorischen den Strom ableiten. Wir wiirden hierdurch nicht allein
die Zahl der Reizwellen, sondern auch vielleicht eine Formveriinderung
erkennen, die sie im Centrum erleiden. Ich muss mich zunichst
damit begniigen, diese Frage anzuregen, und die Ausfithrung der
gestellten Aufgabe spiteren Versuchen zu iiberlassen.

Berichtigung.

Nachstehende beide Figuren sind im Text nicht ganz richtig abgedruckt,

Dieselben folgen daher hier nochmals in berichtigter Darstellung.
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