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Vorrede.

Man hatte sich seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts

gewshnt, die wesenthchsten Reizbarkeitserscheinungen der
Nerven und der Muskeln an Froschpriparaten zu unter-

~ suchen, die dem getodteten Thiere entnommen worden,
ohne immer im Auge zu behalten, dass man sich mit
absterbenden und durch die Herrichtung misshandelten
Gebilden beschiiftigte. Die Erkenntniss des Hauptgesetzes
der Wirkang des lebenden Nerven und Muskels wurde
daher erst vor drvei Lustren, also mehr als ein halbes Jahr-
hundert nach Galvani’s Entdeckung gewonnen. Es lag
nahe, den Gang der Studien, die man bisher an den todten
Froschpriparaten verfolgt hatte, fiir den lebenden und
unversehrten Nerven aufzunehmen. Die Arbeit, welche
ich hiermit der Oeffentlichkeit iibergebe, beschiiftigt sich
mit der theilweisen Losung dieser Aufgabe.

Die Priifung des in seinen natiirlichen Verhiiltnissen
befindlichen Nerven des lebenden Frosches mit elektrischen
Strémen ist mit einem unvermeidlichen Uebelstande ver-
bunden. Man muss die Elektroden in den Oberschenkel
des Thieres einfiihren, wenn man die Wirkung des Hiift-
nerven auf den Wadenmuskel zu untersuchen beabsichtigt.
Stromesschleifen durchsetzen dann natiirlich die Ober-
schenkelmuskeln. — Die Weichgebilde erzeugen Neben-
schliessungen, vermoge deren cinzelne Theilstréme in einer
dem Hauptstrome entgegengesetzten Richtung durch den
Nerven fliessen. Man hat aber dafiic den Vortheil, dass
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S. 1. Vorrichtungen,

Alle uns hier beschiiftigenden Untersuchungen sind an dem durch
die Reizung des Hiiftnerven zusammengezogenen Wadenmuskel des
lebenden Frosches mittelst des graphischen Verfahrens angestellt
worden. Ich liess zu diesem Zwecke ein Uhrwerk anfertigen, das,
wie ein friiher von mir beschriebenes, eine Art von Universalinstrument
fiir die verschiedensten physiologischen Bediirfnisse, z. B. die Auf-
sehreibung von Blateurven, Athmungscurven,. Muskelcurven und dergl.
bilden sollte. Die neue Vorrichtung ist nur kleiner und weit sorg-
filtiger als die frithere gearbeitet.

Das Uhrwerk, welches von einem mit seitlichen Glaswiinden
versehenen Messingkasten eingeschlossen wird, enthilt fiint die eine
~Messingwand durchbohrende Achsen. Die erste, die in ihrem iusseren
Theile dick und viereckig ist, fiihrt das Trommelhaus und dient zum
Aufziehen mittelst eines Schliissels. Jede der vier tibrigen Achsen
hat an einer Stelle einen kleinen vertieften Ausschnitt, gegen den
man die Schraube des aufgesetzten Ansatzes driickt. Das Ganze
wird durch Gewichte getrieben. Die Schnur, an deren Haken diese
angehiingt werden, kann iiber eine von zwei Rollen gehen. Man
ist niéimlich im Stande, das auf einem dicken festen Klotze ange-
schraubte Ulrwerk senkrecht aufzustellen oder auf einem zweiten
freien Klotze wagrecht ruhend zu gebrauchen. Jede dieser beiden
Stellungen hat ihre eigene gefurchte, zur Aufnabme der Schnur
 bestimmte Rolle. Die Achsen laufen wagereeht bei senkrechter und
senkrecht bei wagerechter Stellung des Uhrwerkes. Sie kinnen
Scheiben oder Cylinder mittelst der anschraubbaren Ansiitze tragen.
Nur Scheiben wurden zu den uns hier beschiiftigenden Untersuchungen
benutzt. |

Die Zilme der Rider und der Triebe sind so geschnitten, dass
die Uebersetzung der Bewegung nach einer geometrischen Progression
mit dem Exponenten 10 fortschreitet. Macht also das Trommelhaus
eine Umdrehung, so vollfihrt die zweite Achse 10, die dritte 100,
die vierte 1000 und die finfte 10,000 Umdrehungen in derselben

¥Yolentin, Beltriige zur Anatomie u. Physiologle. 1. Heft, 1
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§. 1. ¥orrichtungen. 3

Zweck dieser Binrichtung besteht darin, den Schluss und die Oeffnung
einer Kette durch das Ubrwerk selbst bewirken zu lassen, wenn es
nicht darauf ankommt eine gleichfirmige Umdrehungsgeschwindigkeit
herzustellen. Die zum Aufziehen bestimmte erste Achse frigt niimlich
finsserlich eine Scheibe, die 10 gleichgrosse mit Bogenflichen ver-

sehene Zihne und 10 eben so grosse leere Zwischenriume besitzt.

Ein mit einer dreieckigen Hervorragung in seiner Mifte versehenes
Stahlblatt ist an die nicht isolirte Klemme angeschraubt. Die isolirte
dagegen wird von einer Messingschraube durchbohrt, deren Ende
die Fliiche des Endtheiles der Stahlplatte beriihrt, wenn die Hervor-
raging einem Zwischenraume wzwischen zwei Zihnen entspricht.
Geht das Uhrwerk, so driickt nach einiger Zeit ein Zahn gegen die
Hervorragung und entfernt das Ende der Stahlplatte von der die
_isolirte Klemme durchsetzenden Schraube. Diese und durch sie die
isolirte Klemme ist mit einem Worte wiihrend eines jeden Umgangs
“der ersten Achse 10 Mal mit der nicht isolirten Klemme und dem
Ubrwerke iiberhaupt metallisech verbunden und 10 Mal ven ihm
isolirt. Da die Ziihne und die Zwischenriiume gleich grossen Bogen
entsprechen, so hat man /sy der Umgangszeit fiir jede Dauer des
Schlusses und jedes Offensein der Kette, wenn die Elekiroden in
den beiden Klemmen befestigt worden. Eine genauere Priifung lehrte,
dass die einzelnen Unterschiede nur unhedeutend ausfielen.

Man sieht leicht, dass man diese Einvichtung mehrfach benutzen,
kann. Bringt man die zwei Elektroden einer Batterie und zwei
andere Driihte, die zn dem thierischen Theile fiihren, in die beiden
Klemmen, so hat man eine metallische Nebenschliessung, so.lange
eine Liicke zwischen zwei Zihnen voriibergeht. Die Muskeln werden
‘daher in der Regel ruhig bleiben. So wie ein Zahn zur Hervorragung
gelangt, wird jener metallische Zwischenschluss aufgehoben. Die
Strime durchsetzen die Nerven oder die Muskeln und die Zusammen-
ziehung oder andere entsprechende Wirkungen kommen zum Vor-
schein. Befestigt man dagegen die eine von der Kette kommende
Elektrode in die eine Klemme und deren zum thierischen Theile
gehende gesonderte Fortsetzung in die zweite, so ist natiirlich das
Ganze erst durch das Stahlblatt vervollstindigt. Man hat daher die
'Ket.te geschlossen, wenn ein zwischen zwei Zihmen befindlicher
Ewlﬂ-:_zhunt'aum vor der Hervorragung voriibergeht und die Oeffnung,
80 wie ein Zahn zu wirken anfingt. Da man das Abspringen der
Hervorragung von einem Zahne hirt, so verriith sich schon hierdurech
der Augenblick der Kettenschliessung.

- 1 3






§. 1. Vorrichtungen. b

giner feinen Platinspitze versehener, vor- und zuriickschraubbarer
Stift geht durch die zweite Klemme. Legt man z. B die beiden
Elekiroden einer Kette oder der Inductionsspirale eines Magnet-
elektromotors in die Einschnitte der Klemmen und befestigt sie
hier durch die Schrauben, so hat man die metallische Neben-
schliessung, so lange die Platinspitze das Platinbliittchen beriihrt.
Unterbricht man die eine Elektrode durch die beiden Klemmen, so
. gibt die Berihrung der Spitze und des Blittchens den Schluss und
die Entfernung der Ersteren die Oeffnung. Man sollte nun glauben,
dass der Contact einer miiglichst feinen Spitze das eine Mal eben
g0, wie das andere Mal zu Stande kime, dass besonders die
Abgleichungszeiten dieselben sein wiirden. Die Erfabrung lehrt aber,
dass dieses nicht der Fall ist, dass. nicht selten merklich verschie-
dene Curven unter sonst gleichen Verhiiltnissen auftreten.

Der Pendelschluss lidsst sich ebenfalls nieht ohne Nachtheil
gebrauchen. Ich brachte den mit der Kette verbundenen Abschnitt
~der einen Elektrode mit der schweren Linse eines Secundenpendels
in Verbindung und befestigte an dieser einen in eine feine Spitze
auslaufenden Stahlstift. Anderseits setzte ich unter den Letzteren
eine kleine Vorrichtung, die eine zweischenkelige mit Quecksilber
gefiillte Rihre enthielt. Der eine Schenkel nahm die Elektroden-
fortsetzung auf, die zu dem thierischen Theile ging, der zweite
dagegen wurde soweit mit Quecksilber gefiillt, dass eine einen
Kugelabsehnitt bildende Kuppe hervorragte. Man stellte die Vor-
richtung so ein, dass die an der Pendellinse befestigte Stahlspitze
die Quecksilberkuppe durchschnitt, wenn das Pendel in der Nihe
der Senkrechten durchging und hatte so einen Schluss und eine
Oeffnung der Kette, so wie die zweite Elektrode mit dem thierischen
Theile unmittelbar verbunden war. Da in der Regel nur die Wir-
kung einer einzigen Schliessung und Oeffnung angeschrichen werden
sollte, so musste man die Bewegung nach dem ersten Pendelschwunge
anhalten, eine Nebenbedingung, die nicht immer gelang. Dazu kam,
dass bisweilen die Stahlspitze, wenn die Bewegung schneller war,
Quecksilber abwarf und so die Anordnung stiirte.

Diese Uebelstinde liessen sich, wenn es darauf ankiime, bald
beseitigen. Man miisste eine Vorrichtung anbringen, durch welche
das Pendel am Anfange seines Schwunges ausgelist und nach einer
einfachen Schwingung angehalten wiirde, so dass der Winkel der
urspriinglichen Abweichung fiir alle Versuche gleich bliebe. Der
Widerstand der Luft iindert die Gesammtdauer des Pendelschwunges






§. 1. Yorrichtungen. 7

gibt iiber sie Aufschluss, wenn man eine Schliessungs- und ei_n-:i'.
Oeffnungs - Zuckung hat. Bin Wechsel jener Dauer kann natiirlich
auch bei einem und demselben Quecksilbertropfen erreicht werden,
je nachdem man ihn dem Wege der Stahlspitze mehr oder minder
niihert, also den Durchgangsbogen kiirzer oder linger macht.
Behielte das Quecksilber eine genau allseitig symmetrische Form
und immer dieselbe Beschaffenheit, so wiirden auch stets die Verhilt-
pisse bei dem Schlusse und der Oeffnung dieselben sein, vorausgesetzt,
dass der Gang des Uhrwerkes ein vollig gleichformiger ist. Beides
liisst sich natiirlich nur als erste grobe Anniherung voraussetzen.
Stiiubchen, welche den Quecksilbertropfen bald bedecken, kinnen
Stirungen ‘bereiten. Dieses Verfahren liefert dessenungeachtet nicht
selten in hohem Grade iibereinstimmende Curven, wenn man den
Versuch unter den gleichen Nebenbedingungen wiederholt. Es hat
noch den Vortheil, dass man sich um den regelmiissigen Schluss
und die Oeffnung der Kette micht zu kiimmern braucht und seine
ganze Aufmerksamkeit anderen Theilen der Vorrichtung schenken kann.
Die einfachste Form, den elektrischen Strom den thierischen
Theilen zuzuleiten, besteht darin, dass man zwei die Enden der
- Elektroden bildende Nadeln einsticht, die eine z. B. in die Gegend
der Austrittsstelle des Hiiftnerven aus der Unterleibshithle und die
zweite etwas liefer lings des Verlaufes des Letzteren am Ober-
schenkel. Man hat aber dann zwei Nachtheile, die Wirkungen der
Polarisation und die ziemlich rasche Oxydation der in den thierischen
Theilen haftenden Nadelstiicke. Der Gebrauch von Platindriithen
beseitigt scheinbar die Oxydbildung, hebt aber natiirlich die Polari-
sation nicht auf. Obgleich jene Uebelstiinde die meisten Versuche
nicht sichtlich zu stiren scheinen, so habe ich es doch fiir alle
irgend genaueren Beobachtungen vorgezogen, unpolarisithare Elek-
froden zu henutzen. Ich gebrauchte hierzu zweierlei Anordnungen.
Ich liess mir unten spitz zulaufende Elfenbeinrihrehen verfer-
tigen, durch deren unteren engen Ausgangscanal ein Faden gezogen
wurde, der mit Blutserum des Frosches durchtriinkt war. Schnitt
man die Haut da ein, wo die Elektroden durchgefiihrt werden soll-
ten, so konnte man den spitzen Theil des Rohrehens durch die
Muskeln stechen und den oberen Abschnitt desselben mittelst eines
Halters befestigen. Man fiillte hierauf in jenes eine concentrirte Lisung
von schwefelsaurem Zinkoxyd und versenkte in diese zwei gut amal-

gamirte Zinkdriithe, die mit den fibrigen Sticken der Rlektroden
verbunden waren.






§ 1. Vorrichtungen. 9

Grove'schen Batterie oder mit Zink - Kohlenelementen, die mit ver-
diinnter Schwefelsiiure oder mit Kochsalzlisung geladen waren.

Der Verlanf der Versuche belehrte mich, dass nieht derjenige Grad
‘von Bestiindigkeit der Grove’schen Batterie zukommt, wegen dessen
man ihr in physiologischen Kreisen den Vorzug zu geben pflegt.
Die Diffusion der verdiinnten Schwefelsiiure und der Salpetersiiure
durch den Thoncylinder eines jeden Elementes iindert den innern
Widerstand. Macht sich auch dieses sonst fiir den Fall, dass grosse
Widerstinde im Schliessungsbogen vorhanden sind, mit weniger
Nachdruck geltend, so sind doch die Nerven und die Muskeln so
empfindliche Gebilde, dass die Unbestiindigkeit der Batterie bald be-
merkt wird. Ich fand anderseits, dass der Gebrauch der auf den
Telegraphenbureaus eingefiihrten, durch eine Coulissenvorrichtung so-
gleich zu schliessenden oder zu Offnenden und daher hequemeren
Zinkkohlenbatterieen nicht wesentlich andere physiologisehe Ergeb-
nisse als eine Grove'sche Batterie liefert, selbst wenn man sie als
hemmende oder polarisirende Kette braucht und dabei mit starken
Strimen arbeitet.

Ich stellte unter diesen Verhiiltnissen einige genauere Beobach-
tungen mittelst einer Wiedemann'schen Spiegelboussole!) an. Die
Ablesung der Millimeterskale, deren Entfernung vom Spiegel 2,31 Meter
betrug, wurde mittelst eines Fernrohres vorgenommen. Ieh hrachte
Jjedes Mal die Leitungsrollen in eine solche Enfernung von dem in
einem kupfernen Kasten eingeschlossenen Stahlspiegel, dass der
dareh einen senkrechten, in der Otularblendung ausgespannten
Faden gemessene Skalenausschlag in dem Gesichtsfelde des Fern-
rohres blieh. Nennt man ¢ den Drehungswinkel, welcher der durch
den Strom bewirkten Ablenkung entspricht, ¢ die Grisse des Aus-
schlages in Millimetern und d die oben erwiihnte Entfernung, so hat

: Eyie -
man tg.2¢ — & Die Tangenten von ¢ lassen dann die Verhiiltnisse

|der Stromstiirken bestimmen.
Die auf diese Art angestellten Beobachtungen lieferten:

) G. Wiedomann, Die Lehre vom Galvanismus wnd Elektromagnetismus. Bd. 11,
[Braunschweig, 1861, & S, (98, 199,







§. 1. Vorrichtungen. 11

der Grove'schen Batterie in physiologisehen Versuchen setzen darf.
Ieh muss bemerken, dass die Thoneylinder der von mir benutzten
Elemente sehr fein und poriis waren. Die Diffusion bewirkte schon
‘nach kurzer Zeit, dass die Salpeterstiure weit weniger als im Anfange
gefiirbt erschien.

Es ergibt sich ferner, dass man eine mit verdiinnter Schwefel-
siiure geladene grissere oder kleinere Batterie von Zink-Kohlen-
elementen, wie sie auf den Telegraphenbureaus vorriithig sind, eben
so gut und wenigstens nicht mit der Gefahr grosserer Unbestindigkeit,
als eine Grove'sche Batterie, fiir physiologische Versuche benutzen
kann. Beide standen dagegen der aus zwolf kleinen Daniell’schen
Elementen zusammengesetzten Batterie, die sich als die verhiiltniss-
miissig bestiindigste erwies, sichtlich nach. Die von Siemens!) vor-
‘geschlagene Einrichtung der Daniell'schen Elemente wird sich wahr-
'seheinlich noch bestiindiger erweisen. '

Die Zablenwerthe, welche die letztere lieferte, stimmen mit den
Angaben von Petruschefsky #), nach denen man zuerst eine Zunahme
der Stromintensitiit, dann ungefiibre Gleichheit und endlich Abnahme
hat. Dasselbe wiederholte sich fiir die Zink-Kohlenbatterieen Nr. 1,
Nr. 3, nicht aber fiir die von mir gebranehte Verbindung der Grove'-
schen Elemente.

Man muss bei dem gewthnlichen Aufschreiben der Muskeleurven
immer im Auge behalten, dass man hier nur die efsten und gribsten
Anniiherungen im gliicklichsten Falle hekommt. Obgleich ein genau
eingestellter mit “diinnfltissiger Dinte befeuchteter Pinsel sehr feine
Curven auf glattem Papier zeichnet und hierbei die Reibung gering
ansfillt, so hat er doch, wie ein zum Einkratzen in Russ gebrauchtes
Haar den Nachtheil, dass sich die schreibenden Haare mehr oder
minder biegen und gleichsam wie ein Besen kehren, so dass die
G!H:ve ungenau wird. Das verhiiltnissmiissig beste Verfahren, die
Linien anf berusstem Glase durch einen Stahlstift auskratzen zu
lagsen, erzeugt immer einen grossern oder geringern Grad von

'it.mng. Diese verkleinert aber die Umdrehungsgeschwindigkeit des
Cylinders oder der Scheibe um so mehr, je mehr jene als Folge
emer_Ueberﬂutzung einer Reibe von Achsen auftritt, je grisser also

¢ hierdurch bedingte Schnelligkeit ist und je stirker der Stift driickt.

) G ‘.f.’iedcnmun, Die Lehre vom Galvanismus und Elektromagnetismus. Bd, I
B_‘E_aunuchwmg, 1861. 8. 8. 261.

%) Ebendaselbst 8. 273 — 75,






§. 1. Vorrichtungen. 13

Ehesten zum Ziele. Man nimmt einen beliebigen Halbmesser ':Etlﬁ
feste Achse, zieht aus dem Mittelpunkte des Kreises einen If‘ahrstrml]
nach dem Curvenpunkte, den man im Aunge hat und best.ur_lmt den
Winkel, den er mit der festen Achse bildet, durch den ]il'msbﬂgey,
der zwischen beiden Linien liegt. Nennt man diesen e« und die
Liinge des Fahrstriches r, so kann man die in Pﬂ]arcﬂurdina?eu fxu&
gedriickte Gleichung einer Curve auf eine solehe in rechtwinkligen
Coordinaten bringen, wenn man X=r ¢os. « und y=r sin. « setat
nnd x die Abscisse und y die Ordinate bezeichnet und der Mittel-
punkt den Anfangspunkt in beiden Coordinatensystemen bildet.

Die aufzeichnende Vorrichtung war im wesentlichen die gleiche,
wie die, welche ich in meinem Grundrisse S. 528 Fig. 374 abgebildet
habe. Ich liess nur noch eine obere dritte Gleitungsrolle anbringen,
um das Ausweichen des Schreibhebels zu hindern. Man konnte in
diesen zwei oder selbst vier spitze Stahlstifte hinter einander ein-
schrauben, um dieselbe Bewegung des Hebels in mehreren Curven
gleichzeitig aufschreiben zu lassen. Vier sehr lange Stellschrauben
des Unterlagshrettes dienten zur Regulirung der nithigen Einstellung.
Da die Hiohen der Schraubengiinge klein waren, so konnte man den
Stift gerade in die Lage bringen, dass er mit wenig Reibung auf-
sehrich. Er selbst wurde nach Belicben hiher oder tiefer in dem
Hebel befestigt. Der hintere Theil der Vorrichtung (e Fig. 374)
frug eine angeschraubte Korkplatte, um den Frosch darauf anbinden
und die nithigen Nadeln fester einstechen zu kénnen. Die Wag-
schale, auf welche die Belastungsgewichte kamen, nebst deren Aunf
hiingefiiden und Befestigungshaken wogen 8,5 Grm,, so dass diese
Grisse immer in der Folge zu dem aufgelegten Gewichte hinzu-
addirt wurde. Ist keine Belastung in den spiitern Versuchen be-
sonders angegeben, so betrug sie 18,5 Grm,

Wollte man eine Versuchsreihe mit einer Batterie anstellen, so
verfubr man folgendermassen. Die eine Elektrode der gebrauchten
Batterie ging zuerst zu einem Pohl'schen Stromwender, durch den
man die Stromesrichtung iindern und zugleich die Batterie bis un-
mittelbar vor dem Gebrauche offen lassen konnte. - Sie begab sich
von da zu einem du Bois-Sauerwald’schen Rheochord oder zu einem
Rheostaten, der 20 Wegstunden Liinge schweizerischen Telegraphen-
drathes mit Abstufungen his 7y Y/10 Stunde einzuschalten erlaubte und
:I:r-at von hier zu der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes, so dass
ﬂ:e zweile Achse des letzteren die Verbindung mit dem den Queck-
silbertropfen durchsetzenden Stablstifte herstellte. Von diesem Tropfen
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§. 1. Vorrichtungen. ' 15

Versuche auf der berussten Glasplatte ein. Diese war auf der
dritten oder der vierten Achse des Uhrwerkes wagerecht hefestigt.
Die Halbmesserlinie diente spiiter zur richtigen Orientirung der
Stellung des Schreibhebels. Er musste natiirlich bei der Verkiirzung
in der Richtung eines Halbmessers ausweichen. Man liess dann das
Uhrwerk gehen, bis sich der fiir den Quecksilbertropfen bestimmte
Stahlstift nicht weit von diesem befand und der auf der Glasplatte
gezeichnete Halbmesser im Verhiiltniss zur Schreibvorrichtung passend
einstand. Nun wurde der Schreibhebel der Letzteren so gestellt,
dass er in die Richtung des Halbmessers fiel. Es versteht sich von
selbst, dass annihernd entsprechende Hubhthen und brauchbare
Curven iiberhaupt nur auf diese Art erhalten werden. Man senkte
den schreibenden Stahlstift des Schreibhebe]s mittelst der an dem
Grundbrette des Ganzen angebrachten grossen Stellschrauben so
lange, bis er das Bruchstiick des eingekritzten Halbmessers beriihrte
und dann einen Kreis aufzeichnete, so wie das Uhrwerk zu gehen
begann. Hatte man den fiir den Quecksilbertropfen bestimmten
'_Stahlstift in passender Entfernung von diesem aufgestellt, so wurde
der Kreis vollendet, ehe die Zuckung des Muskels eintrat. Man
war daher sicher, die niithige Basis fiir die ferneren Bestimmungen
zu haben. Da die Reibung des Aunfzeichnungsstiftes die Umdrehungs-
geschwindigkeit - der Scheibe iinderte, so konnte man den mittleren
Werth derselben leicht bestimmen, wenn man gleichzeitig nachsah,
wie lange es dauerte, bis der an der zweiten Achse des Uhrwerkes
befindliche Schliessungsstift von dem Rande des Holztellers, der den
Quecksilbertropfen trug, ausging und zu demselben zuriickkehrte.
Befand sich die Glasscheibe auf der dritten oder der vierten Achse,
80 irrte man sich fiir jeden einzelnen Umgang von dieser nur um
Yfto oder /i des Fehlers, den man bei der Beobachtung der Be-
wegung der zweiten Achse gemacht hatte. Man deutete endlich die
Umdrehungsrichturg der Scheibe mit eingekritzten Pfeilen an. Eben
80 wurde sogleich die Curve der Sehliessungszuckung und die der
BBE““FE’EEHUR“HE mit besonderen Zeichen unterschieden.

Dle. Zerstorung des Gehirns liisst bisweilen einen Zustand von
Ueberreizung zuriick, dessen Folgen wir in §. 9. betrachten werden.
Man musste sich daher vor jedem genauern Versuche ttherzeugen,
ob jene ibergrosse Gegenwirkung vorhanden war oder nicht und in
Welchem Masse 8i¢ 1n dem ersteren Falle nachtheilig eingriff.

: W?Hte man mit dem Magnetelektromotor arbeiten, so wurde nur
die Veriinderung vorgenommen, dass man die mit dem Stromwender,
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Man kiinnte auch noch die drei Seiten des durch die ]JEiill:“,ll End-
puncte des Bogens und den beliebigen Punct des L'mkr.ulseﬁ be-
stimmten Dreieckes messen und den gesuchten Peripheriewinkel aus
ihnen berechnen.

Da man den Mittelpunct fiir manche andere Ausmessungen
niithig hat, so wird man ihn in solchen Fillen am Einfachsten er-
halten, wenn man zwei Sehnen zieht, diese halbirt und den Durch-
schnittspunkt der in den zwei Halbirungspuneten errichteten SE:.Ilk-
rechten aufsucht. Ich schrieb in der Regel mehrere Versuchsergebnisse
auf derselben Glasplatte auf. Man hatte also dann eine Reihe
concentrischer Kreise. Dieses gestattet es, die Linge der Halb-
messer zu berechnen, mithin auch die Lage des Mittelpunktes an-

Fig. 1.

zugeben. Man zieht in dem einen Kreise eine beliebige Sehne ad
eines Bogens abd und legt ihr parallel eine Sehne eg des zweiten
concentrischen Kreises. e sei der gemeinschaftliche Mittelpunct beider
Kreise, so mache man c¢b senkrecht auf eg und also auch auf ad,
wobei natiirlich ad und eg gehiilftet werden, und fithre ei parallel be.
Man kann ad, eg und ei an den aufgezeichneten Kreisen unmittel-

: ad :
bar messen. Bezeichnet man aber 5 = ah mit m,

i

L

S = e f mit n,

el mit p, ferner den Halbmesser ac=be mit R, den Halbmesser
ec=kc mit R', den Unterschied R — R’ oder ae mit ( und den

Yalentin, Beltriige zur Anntomie u, Physiologio, 1. Heft. 2
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von ihmen unmittelbar erregt wird, eine Muskelverkiirzung nur bei
dem Schlusse, nicht aber der Oeffnung der Kette erzeugt, der Strom
sei, wie er wolle, gerichtet, so dehnte Pfliiger diesen Satz dahin aus,
dass sehr starke Stréme nur zu einer Schliessungszuckung bei ab-
steigendem und zu einer Oeffnungszuckung bei aufsteigendem Strome
fiilhren. Eine Mittelstufe zwischen diesen von der Stromesrichtung
bestimmten und der zuerst genannten von ihr unabhiingigen Zuckungs-
weise bilden die doppelten Wirkungen d. h. die Schliessungs- und
Oeffnungsverkiirzungen bei beiden Stromesrichtungen.

Es gibt Friosche, welche das gewthnliche Zuckungsgesetz des
lebenden Nerven, mithin eine Zusammenziehung nur bei dem Schlusse
der Kette fiir jegliche Stromesrichtung liefern, wenn z. B. die Strime
einer aus 8 Elementen bestehenden Grove'schen und einer aus 6 grossen
mit Schwefelsiiure geladenen Zink-Kohlenelementen zusammengesetz-
ten Batterie mit Ausschaltung allen Rheostaten- Widerstandes durch
den Oberschenkel geleitet werden. Ich konnte die Schliessung ab-
wechselnd in auf- und in absteigender Richtung mehr als ein Dutzend
Male wiederholen, ohne dass sich die Norm iinderte. Sie bewiihrte
sich wenn ich die Wagschaale des Schreibapparates, die der Muskel
wihrend seiner Verkiirzung heben musste, mit 10, 20, 50, 100 oder
150 Grm. beschwert hatte, die Gesammtlast.also noch 8,5 Grm. mehr
betrug. Die Frosche, an denen ich diese Beobachtungen anstellte,
waren klein, den Winter iiber in der Gefangenschaft aufbewahrt und
daher keineswegs ausserordentlich lebhaft. Die Erfahrungen bezogen
sich also durchschnittlich auf keine sehr giinstige Versuchsgegen-
stinde. Ich erwiihnte ausserdem schon an einem andern Orte!), dass
mir kriiftige Sommerfrische das gewihnliche Zuckungsgesetz des
lebenden Nerven in den ersten zwei oder drei Versuchen lieferten,
wenn man eine aus 100 Zink- und Kohlenplatten bestehende Batterie
gebrauchte, diese zu 20 Elementen von fiinffacher Oberfliiche ver-
band und der Kettenschluss sogleich die stirkste Elekfrolyse, Gas-
austritt und Verbrennen der Theile erzeugte. Dasselbe wiederholte
sich bei der Benutzung von 8 grossen Bunsen’schen Elementen,

Die Wirkung so starker Strome fiihrt zu den ausgiebigsten
Zusammenziehungen. Die Hubhthen kinnen mehr als das Doppelte
von dem, was die Benutzung schwacher Ketten liefert, erreichen.
Die Zeiten verlingern sich in auffallendster Weise. Dreht sich
% B. die berusste Scheibe in 1,7 oder 1,8 Secunden ein Mal herum,

1) Ebendas, 8, 5l.
2 L]
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§. 2. Die allgemeinen Zuckungsgesctzo des lebenden Nerven und Muskels, 21

hiitte sich nach dem Obm’schen Gesetze vorausagen lassen!), da

der iiussere Widerstand betriichtlich war. Mochte man aber die fiir

die thermischen Wirkungen ungiinstigere Verbindungsweise haben
oder mnicht, so kam doch immer nur eine Schliessungs- und nie
eine Spur von Oeffnungszuckung zum Vorschein. _

Es ereignete sich, dass die Schliessungszuckung, die bei dem
ersten an dem lebenden Thiere angestellten Versuche erschien, eine
merklich kiirzere Hubhthe und eine geringere Zeitdauer lieferte, als

" die spiteren. Der Nerv war also durch die Einwirkung des ersten
g0 starken Stromes empfinglicher geworden. FEine Erhohung der

Leistungsfiihigkeit dureh die folgenden Stréme fand nicht mehr statt.

Dieser Fall bildet jedoeh eine keineswegs hiufige Ausnahme. Ich

hatte Fiille, in denen ich den Strom von 8 Grove'schen und 6 grossen
Zinkkohlenelementen zusammen abweehselnd auf- und absteigend
vier Mal hinter einander schloss und die Muskeleurven fast gleich
lang und nicht wenig in ibrer Hihe verschieden ausfielen. Das
Maximum der Hihe erschien bei der dritten am Grossten, bei der
vierten am Kleinsten, nichst bedeuntender bei der ersten und hiher
bei der zweiten. Die Abnahme der Liingenverkiirzung geht also
- nicht immer geraden Schrittes mit der Zahl der Verkiirzungen.

- Man wiirde irren, wenn man annehmen wollte, dass eine sehr
starke elektrische Erregung des Nerven diesen jedes Mal in einem
gewissen Grade erschipfte. Ieh habe einen Versuch angestellt, der
das Gegentheil anschaulich macht. Die ans 8 Grove'schen und den
6 grossen Zink-Kohlenelementen hestehende Batterie diente als Er-
reger. Sie wurde nach je einem Umgange der zweiten Achse des
Uhrwerkes ein Mal geschlossen und ein Mal geiffnet. Ich liess die
Scheibe zwei oder mehrere Male umlanfen, so dass jedes Mal der
Hebel eine der Schliessungszuckung entsprechende Bewegung machte.
Man sah dann in glicklichem Falle nur eine Curve, weil die ein-
zelnen Schliessungseurven congruent zusammenfielen, beiliinfig ein
Beweis fiir den regelmiissigen Gang des Ubrwerkes, da sich die
berusste Glastafel 10 Mal herumdrehte, wihrend der den Schluss
und die Oeffnung bewirkende Stahlstift einen Umlauf machte, Hier-
aus folgt, dass mehrere durch verhiiltnissmiissig grosse Zeitriiume
unterbrochene sehr starke Erregungen des lebenden Nerven Verkiiy-

Y Die Erliuterung, die hier zu weit fithren wiirde, findet sichi in den meisten
physikalischen Lehrbiichern. Vergl. 2. B. A. Kunzek, Lehrbuch der Physik mit mathe-
_.;l_mtiat:hnr Bogriindung, Wien, 1853.'8.' 8. 5''43, 544, — G. Wiedemann, Die Lehre vom
Galvanismus und Elektromagnetismus., 'Bd, 1. 'Brmms::hwuig. 1861, '8 # 112, 113,
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§. 2. Die allgemeinen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven und Muskels. 23

nicht dadurch lebenskriiftiger gemachte Muskel war also nicht im
Stande die dem Oeflnungsklonus verwandte sonst energischere
Oeffnungszuckung zu liefern, obwohl er noch ergiebige Schliessungs-
guckungen geben konnte. Hs kommt aber auch vor, dass ein
oder mehrere erste Versuche mit geringerer Belastung das Zuckungs-
gesetz des lebenden Nerven und die nachfolgenden eine lange und
ungleiche Oeffnungszuckung darbieten. Diese hiingt daher nicht so-
wohl von der Belastung, Dehnung und Kraftwirkung des Muskels,
als von dem Elektrotonus ah, der bei starken Ketten nur eine kurze
Zeit anzuhalten braucht, um die Thitigkeit selbst der lebenden
Nerven sichtlich zu #ndern. :

Nahm ieh matte Frische, die den Winter iiber in der Gefangen-
schaft zugebracht hatten, und liess auf ihren Hiiftnerven den Strom
von 8 Grove'schen Elementen bei Ausschaltung allen Rheostaten-
widerstandes einwirken, so ereignete es sich, dass schon dér erste
Doppelversuch nur eine Schliessungszuckung bei absteigendem und
eine Oeffnungszuckung bei aufsteigendem Strome lieferte. Hilt man

~dieses mit dem Friitheren zusammen, so folgt, dass es matte Frische
gibt, deren lebender Nerv die Stufe des gewihnlichen Zuckungs-
gesetzes und die Norm der doppelten Wirkungen bei starken Strimen
iiberspringt, um sogleich nach dem Gesetze der einseitigen Wirkun-
gen nach Verschiedenheit der Stromesrichtungen zu antworten, so
wie es umgekehrt kriiftige Friosche gibt, welche die stiirksten Strime
nur nach dem gewihnlichen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven
erwiedern. i

Hatte ich nur eine Schliessungszuckung bei absteizendem und
nur eine Oeffnungszuckung bei aufsteigendem Strome bekommen, so
zeigten sich bisweilen sogleich doppelte Wirkungen, so wie ich 5, 10
oder 21 Wegstunden Rheostatenwiderstandes einschaltete. Es kam
auch hin und wieder vor, dass nur die ersten Versuche, die mit
ausgeschaltetem Widerstande angestellt wurden, einseitige mit der
Stromesrichtung wechselnde, die spiteren dagegen doppelte Wirkun-
gen lieferten, so dass dann der Nerv durch die starken Strome nicht
erschiipft, sondern scheinbar gekriftict wurde. Man findet endlich
noch in schwachen Frischen, dass z. B. der erste Versueh, den man
mit dem sehr starken Strome macht, eine der Hubhibe und der
Zeit nach betriichtlichere Schliessungs- und eine sehwiichere Oeffnungs-
zuckung 'hei absteigendem Strome gibt. Die letztere liberwiegt in

~ dem zweiten Versuche, den man mit dem aufsteigenden Strome an-
‘stellt. Der dritte und der vierte endlich, den man mit der gleichen
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§. 2. Die allgemeinen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven und Muskels. 25

den Nerven besteht darin, dass nur das Einbrechen des nicht zu
starken Stromes, nicht aber das Geschlossensein, die Oeffnung der
Kette und die Zeit nach derselben eine Zusammenziehung des
Muskels darbietet, ganz gleichgiiltig, in welchér Richtung der Strom
den Nerven, den Muskel oder beide zugleich durchfliesst. Man hat
daher das an dem iusseren Kreise von Fig. 2 dargestellte Ver-
hiltniss. -

Dieses Zuckungsgesetz kommt nicht bloss Fig. 2.
in Amphibien und in wachen Siugethieren,
sondern, wie ich schon bei anderen Gelegen-
heiten hervorhob, in den erstarrten Murmel-
thieren vor, sie miigen sich in tiefstem oder
in leisem Winterschlafe befinden. Der Grad
der Erstarrung lindert nur die Stirke und die
Geschwindigkeit der Muskelverktirzung, nicht
aber das Grundgesetz. Ich fand das Letztere
auch an den Hals- und Extremititen- Muskeln eines 12 tigigen
Hithnerembryo und an den Muskeln von Kaulquappen, denen noch
die Extremitiiten mangelten, wieder. Hatte ich das Hiiftgeflecht er-
wachsener Frische durchsehnitten, so erhielt sich das Zuckungsgesetz
des lebenden Nerven, so lange die BEmpfinglichkeit iiberhaupt
bestand !). Bleibt der Nerv in seinen natiirlichen Verhiltnissen, so
dauert es in unversehrten oder enthaupteten Frischen mnach dem
Tode fort, bis die Empfiinglichkeit geschwunden ist.

Die Misshandlungen, welche der Nerv hei der Bereitung der °
gewdhnlichen Frosehpriiparate erleidet, #ndern seine Stimmung in
der Art, dass das Zuckungsgesetz des lebenden Nerven nicht mehr
zum Vorschein zu kommen pflegt. Bereitet man sich iihnliche Pri-
parate aus den frisch getvdteten Kaninchen nach dem Verfahren
das ich bei einer anderen Gelegenheit empfohlen habe 2}, Bo ]::mnI
man hier das Zuckungsgesetz der lebenden Nerven oder Muskeln
ein bis zwei Stunden nach dem Tode nachweisen. Aehnliche Pri.
parate, die einem erstarrten Murmelthiere entnommen wurden, liefern
es bisweilen einen Tag lang. Ein dickerer Nerv scheint im Allge-
meinen einen siegreicheren Widerstand den Misshandlungen ent-
gegenzusetzen. .

—

) Biehe dns Niihere in Henle und Pfeuffer's Zeitschrift. Dritte Reihe. Bd. XI
186G1. 8. 56. Erie

%) Henle und Pfeuffer's Zeitschrift. Dritte Reihe. Bd. XV. 1862, 8. 234. 235
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2. Stiirkere Kettenstrime #ndern das eben erléinterte Zuckungs-
gesetz sogleich oder nach wiederholten Einwirkungen insofern, als
jetzt doppelte Erfolge auftreten. Man hat eine Schliessungs- und
eine Oeffnungszuckurg, wie der innere Kreis in Fig. 3 anzeigt.
Dieser Fall umfasst aber eine Reihe untergeordneter Modificationen.

Fig. 3. 3. Die Schliessungszuckung ist fiir beide
Stromesrichtungen stiirker, als die Oeffnungs-
guckung, Man erhielt daher zwei Curven, wie
es der innere Kreis von Fig. 3 zeigt. Die
dem Kettenschlusse entsprechende Curve er-
scheint hoher und ldinger, als die der Oeffiung
angehirende. Jene besitzt also ein griisseres
Verkiirzungsmaximum und hilt zugleich linger
an. Diese Norm begegnete mir nicht bloss

an erwachsenen Frischen und Siugethieren,
sondern auch an Kaulquappen.

4. Man findet bisweilen den Zwischenfall, dass nur eine Stromes-
richtung die eben geschilderte ungleiche doppelte Wirkung, die an-
dere dagegen eine blosse Schliessungszuckung hervorrnft.

5. Der Gebrauch starker Ketten
z. B. der von vier oder acht Grove-
schen Elementen bei schwachen iiber-
winterten Frioschen fiihrt bisweilen zn
einer eigenen Form der doppelten
Wirkung, wenn der Schluss und die
Oeffnung der Kette nach einem Bruch-
theile einer Secunde auf einander fol-
gen. Fig.4 kann diess niiher erliutern.
Die innere Curve zeigt die sehr aus-
giebige Schliessungszuckung, die bei
aufsteigendem Strome allein auftrat,
Die iinssere, welche einem absteigen-
den angehirt, liefert zuerst eine minder hohe Schliessungscurve.
Der Muskel war aber noch nicht viillig erschlafft, als die Oeffnungs-
zuckung einbrach. Diese summirte sich daher mit dem noch vor-
handenen Reste der Schliessungszuckung und erzeugte die zweite in
der Figur kenntliche Erhebung der Verkiirzungslinie.

6. Lassen wir die oben erwiihnten schwankenderen doppelten
Wirkungen vorliiufig unbeachtet, so hat man zunichst die Erschei-
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nung, dass die Oeffnungszuckung die stiirkere und ﬂi{? liingere ist,
ganz gleichgiiltig, in welcher Richtung der Strom den Nerven durch-
setzt. Der innere Kreis von Fig. 5.
gehort einem Versuche mit absteigen-
dem Strome an. Man sieht die kurz
dauernde Schliessungszuckung und die
miichtige und lange anhaltende Oeff
nungszuckung. Die beiden Curven des
siusseren Kreises zeigen dasselbe fiir
einen zweiten, dem ersten folgenden
Versuch, bei dem ein aufsteigender
Strom wirkte. Man bemerkt die cha-
rakteristische Form der Oeffnungs-
zuckung in beiden Fillen. Sie hat
zuerst eine geringe Hubhthe, erreicht
fiir diese ein erstes kleineres Maximum und wiichst dann, nachdem
gie das Minimum durchlaufen, zu einer Michtigkeit, deren Maximum
das der Schliessungszuckung zu iibertreffen pflegt. Wir begegnen
hier mit einem Worte zuerst dem Oeffnungsklonus, der verhiltniss-
missig lange anhiilt.

7. Sehr starke Ketten, welche durch den unversehrten Nerven
des enthirnten Frosches geleitet werden, kinnen zu dem Ergebnisse
fiilhren, dass der absteigende Strom nur eine Schliessungs- und der
anfsteigende bloss eine Oeffnungszuckung darbietet. Die letaztere
stiirkere zeigt dann bisweilen dic eben erwiihnten Merkmale des
Oeffnungsklonus.

Matte oder schon vorher misshandelte Frisehe kiinnen das Gleiche
unter dem Einflusse minder starker Ketten darbieten. Iech stiess dabei
z. B. in einem mit Anilin vergifteten Frosche auf den Fall, dass
sich dieser Stimmungszustand nur zeigte, wenn man den Strom
durch den Nerven leitete. Floss dieser dagegen durch die Muskel-
masse, so hatte man nur eine Schliessungszuckung bei aufsteigendem
und eine stirkere Schliessungs- und eine schwiichere Oeffnungs-
zuckung bei absteigendem Strome,

8. Verfolgt man die Verhiiltnisse genauer, so ergibt sich mit
vieler Wahrscheinlichkeit, dass die doppelten oder die nnter Nr. 7
erwiihnten einseitigen Wirkungen crst die Folge der Veriinderungen
bilden, welche der starke durchgeleitete Strom in dem Nerven selbst
erzeugt hat. Kriiftige Frosche gaben nur das gewdhnliche, von der
Stromesrichtung unabhiingige Zuckungsgesetz des lebenden Nerven

Fig. 5.
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Reihe vorangegangener Reizversuche, so dass der Verdacht einer
wesentlichen vorausgegangenen Veriinderung des Nerven durch die
starken Strime vorhanden war. Da man aber nicht vorsichtig genug
mit negativen Ergebnissen sein kann, so vermag ich nur mit vieler
Wahrscheinlichkeit und nicht mit Gewissheit anzunehmen, dass die
doppelten Wirkungen und die mit der Stromesrichtung wechselnden
einseitigen nicht dem vollkommen regelrechten und kriftigen lebenden
Nerven angehiiren. Diese Auffassungsweise wird noch dadurch unter-
stiitzt, dass oft die doppelten Wirkungen erst dann auftreten, wenn
man eine Anzahl von Antworten nach dem gewdhnlichen Zuckungs-
gesetze erhalten hat und eben so die unter Nr. 7 aufgefiibrten ein-
seifigen Erfolge den doppelten Wirkungen nach einiger Zeit nach-
folgen.

9. Man begegnet hiiufig dem Falle, dass der Schreibstift zu
dem urspriinglichen Kreise nicht zuriickkehrt, wenn die Schliessungs-
oder die Oeffnungszuckung scheinbar aufgehirt hat. Diese That-
sache lisst nicht ohne weiteres zuriickschliessen, dass der Muskel
noch lingere Zeit verkiirzt geblieben ist. Die Reibung des Stiftes
gegen die berusste Glasplatte kann den einzigen Grund der Er-
scheinung bilden. Man sieht sie daher in der Regel, wenn die Wag-
schaale des Schreibapparates mit gar keinem oder einem zu geringen
Gewichte belastet ist. Sie zeigte sich aber auch in Fillen, wo eine
solche Ursache nicht eingriff, wenn z. B. die Wagschaale stark be-
schwert war, die Stréme durch die Muskelmasse geleitet wurden und
diese nach dem gewihnlichen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven
oder mit doppelten Wirkungen geantwortet hatte. Der Muskel ver-
harrt also dann wahrscheinlich eine Zeit lang in einem geringen
librig- gelassenen Verkiirzungszustande. Dieses erinnert an iihnliche
Erfahrungen, die Wundt und Fick an ausgeschnittenen Muskeln ge-
macht haben. Es kommt auch hiufig nach Reizung der Nerven vor,
dass die Zuckungscurve sich am Ende der Zusammenziehung dem
urspriinglichen Kreise bedeutend niihert, Jjedoch erst nach einiger
Zeit mit ihm wahrhaft zusammenfillt. (Vgl. Fig. 3. 5.)

Die Untersuchungen, welche §. 11. tiber den Einfluss der Gifte
‘anf die Muskelzuckungen mitgetheilt werden, umfassen unter anderen
'die niiheren Verhiiltnisse einer hierher gehtrenden Erscheinung. Hat
‘man emen Frosch durch die Einfiihrang einer geringen Menge von
'Curare unter die Riickenhaut gettdtet und leitet dann die elektrischen
‘Striime durch _die Muskelmasse selbst, so bleibt diese eine verhiltniss-
‘missig lange Zeit auch wihrend der Dauer des (reschlossenseins der
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Kette in hohem Grade zusammengezogen. Man stisst hierbei auf
zwei verschiedene Hauptfille. Anwortete der Muskel kriiftiger oder

ist der eingreifende Kettenstrom stiirker, so erhiilt man ecine leb-
hafte Schliessungszuckung, die aber nicht, wie gewihnlich, sogleich
anfhort. Die Hihe der Zusammenziehung nimmt wiithrend der Dauer
des Kettenschlusses allmiilig ab, bleibt aber aunf einer betriichtlichen
Stufe. Das Maximum der Hubhthe der Schliessungszuckung betrug
z. B. 3'/a Mm. fiir 18'/2 Grm. Belastung. Dieser Werth war erst
auf 2 Mm. gesunken, nachdem man die Kette zwei Minuten lang
geschlossen erhalten hatte. Oeffnete man sie, so kehrte der Muskel

plitzlich zu seiner urspriinglichen Liinge zuriick. Der zweite Fall

tritt dann ein, wenn der Muskel geschwiichter oder der Kettenstrom
minder kriftig ist. Der Muskel verkiirzt sich um eine gewisse Grisse
in dem Augenblicke des Schlusses und bleibt auf der gleichen oder
nahezu derselben Hthe der Zusammenziehung, wenn man auch die
Kette ein bhis zwei Minuten geschlossen lisst. Die Oeffnung fithet
wiederum zur plitzlichen Riickkehr zu der urspriinglichen Liinge.
Dieser letztere Umstand beweist, dass man es hier nicht mit der so
hiufig vorkommenden, spiiter noch ausfithrlicher zu betrachtenden
zguriickbleibenden Verkiirzung, sondern mit einer durch den dauernden
Kettenstrom erzeugten anhaltenden Zusammenziehung zu thun hat.
Die Curareversuche liefern den anschaulichsten Beweis, dass die
Zusammenziehungen nicht immer nur bei dem Schlusse oder der
Oeffnung der Kette auftreten. Sie eigenen sich, den Satz einer
griisseren Zuhirerzahl in Vorlesungen nachzuweisen.

Es kommt auch, wie wir sehen werden, nach andern Ver-
giftungen und selbst bisweilen bei gesunden Frischen vor, dass die
Zusammenziehung noch eine Reihe von Secunden nach dem Schlusse
der Kette anhilt oder nach dem Oeffnen derselben asymptotisch
abliuft.

10. Man bemerkt bei dem Gebrauche starker Kettenstrime,
dass eine einmalige Schliessungs- und Oeffnungszuckung von grosser
Ausgiebigkeit oder selbst jene allein hinreicht, den Muskel weicher
zu machen. Der Schreibstift zeichnet daher nach dem Aufhiiren
der Verkiirzung einen Kreis von kleinerem Halbmesser, als der ur-
spriingliche war.

11. Triigt die Wagschale des Schreibapparates ein gehiriges
Zuggewicht und gleitet der Sthreibstift mit miiglichst geringer Reibung
an der herussten Glasplaite dahin, so liegt in den gewdhnlichen
Fillen das Ende der Muskelcurve in dem urspriinglichen Kreise, so
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wie die Schliessungszuckung aufgehiirt hat. Es versteht sich aber
von selbst, dass dieses nicht der Fall ist, wenn ein anch wiihrend
des Geschlossenseins der Kette anhaltender Starrkrampf vorhanden
ist. Liegt nur ein Bruchtheil einer Secunde zwischen dem Schlusse
und der Oeffnung der Kette, so wird eine neue, nicht an dem Aus-
gangskreise, sondern an einem Orte der ersten Curve beginnende
zweite Curve aufgezeichnet, wenn die Oeffnungszuckung anfingt, ehe
die Schliessungszuckung vollkommen beendigt worden (Nr. 5.) Die
letzten Stufen der Erschlaffung treten bisweilen mitsolcher Langsamkeit
nach verhiiltnissmiissig starken Kettenstrimen anf, dass eine asympto-
tische Curve, wie wir spiiter sehen werden, verzeichnet wird. Manche
Vergiftungen zeigen dieses fiir die Schliessungs- und die Oeffnungs-
zuckung in auffallender Weise. Es kann dabei vorkommen, dass
man das asymptotische Ablaufen erhilt, wenn die elektrischen Strime
den Muskel, nicht aber wenn sie den Nerven durchsetzen oder um-
gekehrt.

12.  Haben sehr starke Ketten auf den Nerven gewirkt, so er-
hiilt man einen Oeffnungsklonus, der sich dem Ritter’schen Oeffnungs-
tetanus unmittelbar anschliesst. Ieh sah die Erscheinung bei krank-
haft erhihter Empfilnglichkeit oder wenn der Nery schon eine Reihe
vorangehender Versuche ausgehalten hatte. Man hat dann nach
dem Oefinen der Kette eine grosse Zahl meist kriiftiger Zuckungen,
welche Zwischenriiume der Rube wechselseitig zu trennen pilegen.
Es fanden sich daher zwischen den aufgezeichneten Muskeleurven
Stellen, in denen der Stift zu dem Ausgangskreise zuriickgekehrt
war. Die Curven selbst zeichneten sich wiederum bisweilen durch
die mehrfache auf- und niedergehende Form, wie sie schon in Nr. 5
erwihnt worden, aus.

. Der Mangel der Zwischenstellen der Ersehlaffung wiirde dem
Ritter'schen Tetanus entsprechen. Dieser scheint jedoch auch nie
alai ein gleichmiissiger Starrkrampf, wie wir ihn bei den kriiftigsten
Wirkungen des Magnetelektromotors kennen lernen werden, anfzu-
treten, sondern nur aus niher zusammenliegenden auf- und nieder-
gehenden Zuckungen zusammengesetzt zu sein.

Wir haben bis jetst nur die Wirkungen von Kettenstrimen be-
t::achtet. Was die Inductionsstrime betrifft, so suchte ich die durch
sie zu gewinnenden Muskeleurven durch folgende Anordnung zu er-
halten.

i Die eine Elektrode von zwei kleinen Zink-Kohlenelementen ging
2n dem einen Ende der inducirenden Spirale eines du Bois’schen




32 §. 2. Die allgemeinen Zuckunigsgesetze des lebenden Nerven und Muskels. 'J,.

Magnetelektromotors. Das andere Ende derselben wurde durch einen |¢
Messingdrath mit der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes ver-
bunden. Ein zweiter Messingdrath lief von der isolirten E'.Iemme, I
des Ulrwerkes zu dem zweiten Pole der erregenden Kette. Der
Schliessungshogen war daher so lange unterbrochen, als nicht der
Stahlstift den Quecksilbertropfen bei dem Gange des Uhrwerkes und §
der Drehung der zweiten Achse desselben beriibrte. Die unpolarisir-
bharen Zinkelektroden hafteten an Driithen, welche die Enden der
Inductionsspirale bildeten. Liess man jetzt das Uhrwerk gehen, so
spielte der Magnetelektromotor nur so lange, als der Stahlstift den
Quecksilbertropfen durchschnitt. Dieses lieferte zugleich den Beweis,
dass alle Verbindungen gut schlossen. Ich schraubte nun die die
Platinspitze des Magnetelektromotors tragende Schraube so tief hin-
unter, dass der Anker gegen die Eisencylinder oder die Eisenstiibe
(je nach der Einrichtung des Magnetelektromotors) fest angedriickt
wurde. Liess man jetzt das Uhrwerk gehen, so erhielt man nur
einen Schliessungsinductionsschlag, wenn der Stahlstift in das Queck-
silber eintrat, und einen Oeffnungsinductionsschlag, wenn er aus
demselben austrat. Da der Schliessungsinductionsstrom die entgegen-
gesetzte und der Oeffnungsinductionsstrom die gleiche Richtung, wie
der urspriingliche erregende Strom hat, so lisst sich die Stromes-

richtung, welche den Nerven durchsetzt, leicht bestimmen. Der Pol- §
wechsel der erregenden Kette erfolgte durch einen eingeschalteten
Stromwender oder durch den unmittelbaren Umtausch der Elek-
trodendriithe.

Beriibrte man die Enden von diesen mit der Zungenspitze,
wihrend man das Ulrwerk gehen liess, so erhielt man einen
schwiicheren Schliessungs- und einen stiirkeren Oeffnungsinductions-
schlag. Entfeinte man die Inductionsrolle immer mehr von der
inducirenden, so gelangte man zu einer Stromschwiiche, bei der nur
die Oeffnungs- nicht aber die Schliessungswirkung wabrgenommen
wurde. Der von den Elektroden nur durch die feuchten Neben- §
gewebe getrennte Froschnerv war empfindlicher, als meine Zungen-

- spitze. Ich musste die Rollen des Magnetelektromotors noch mehr
wechselseitig entfernen, wenn ich eine blosse Oeffnungszusammen
ziechung in dem Wadenmuskel des Frosches erhalten wollte.

Fig. 6 zeigt uns zwei Curven, die sich auf die beiden erwiihn-
ten moglichen Fiille beziehen. Die inssere stellt nur die Wirkung §
des Oeffnungsschlages dar. Der Schliessungsschlag erzeugte hier
keine merkliche Verrtickung des Schreibstiftes. Man erkennt das ¥

T —
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gegen an dem inneren Kreise zuerst den Erfolg des Schliessungs-
sehlages in der weiter rechts und den des Oeffnungsschlages in der
mehr links beginnenden Curve.
Betrachtet man die Linien genauer,
g0 siecht man, dass der Schreibstift
nicht vollstindig zu dem Ursprungskreise
guriickkehrte, wie dieses bei dem Ge-
brauche eines schwachen Kettenstromes
der Fall gewesen wiire, da die Wag-
schale mit 10 Grm. beschwert war, die
Gesammtbelastung also nur 18,5 Grm. be-
trug. Hieraus folgt, dass sich eine ge-
ringe Zusammenziehung des Muskels noeh
einige -Zeit, nachdem die Inductions-
strome aufgehtirt, erhalten hatte.

Man erklirt die stirkere Wirkung des Oeffnungsinduetions-
schlages aus dem Einflusse des Extrastromes, der sich in dem indu-
cirenden Drathe erzeugt. Helmholtz suchte daher die Ungleichheit
durch die Einschaltung einer Nebenschliessung, die den inducirenden
Strom nicht auf Null bei der Oeffnung sinken lisst, herabzusetzen.
Stimmten die Abgleichungen bei dem Schlusse und der Oeffnung
nahezu iiberein, so erhielt anch du Bois in beiden Fillen die gleichen
Hubhthen fiir die Muskelwirkung der eingeschalteten Froschpriiparate.

Ieh habe hieriiber mannigfache Versuche theils mit einem ge-
withnlichen Magnetelektromotor und theils mit der von Zimmermann
in Heidelberg verfertigten und von Wundt empfohlenen Vorrichtung an-
gestellt. Wollte ich nur den Schliessungs- und den Oeffnungsinductions-
schlag je ein Mal wirken lassen, so regulirte ich das Hammerwerk
80, dass es nicht von selbst ging, sondern durch den Finger herab-
gedriickt und-losgelassen werden musste. Hatte ich aber die Absicht,
den Finfluss der wiederholten Schliige zu priifen, so stellte ich die
unteren Schrauben und eine der oberen an dem von Zimmermann
verfertigten Magnetelektromotor so ein, dass das Hammerwerk spielte,
die Nehenschliessung mochte angebracht sein oder nicht. f

Die Wirkung auf die Zunge ist bei Benutzung der Neben-
schliessung bedeutend schwiicher, als ohne dieselbe. Was die Muskeln
]Jetriﬂ't.l, 80 k:}n_n man alle drei miglichen Fiille erhalten, wenn man
nur emen einmaligen Schliessungs- und Oeffnungsinductionsschlag

gebraucht. Ich hatte Curven, in denen noch die [JEﬂ'Ilml;erll{-.knng
Yolentin, Beltrlige zor Anatomie u, Physiologie. 1. Heft, 3 = =
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eine bedeutendere Maximalhihe, als die Schliessungszuckung darbot,
obgleich der Unterschied geringer, als ohne Nebenschliessung aus-
fiel. Andere Fiille zeigten die Muskeleurven der Schliessung und
der Oeffuung ziemlich gleich. Ich stiess endlich sogar auf Fille,
in denen die Curve der Oeffnungszuckung die niedere war. Man
kann diese Verschiedenheiten an demselben Muskel hinter einander
erhalten, weil hier die Zeit der Abgleichung und die Empfinglich-
keit der thierischen Theile einen wesentlichen Einfluss ausiiben.
Man stiisst iibrigens in seltenen Fillen auf eine Stufe der Reizbar-
keit, bei der die Hubhthen fiir die Zuckungen des Schliessungs- und
des Oeffnungsinductionsstromes ziemlich gleich auch ohne Neben-
schliessung ausfallen.

Liisst man das Hammerwerk zuerst mit und spiiter ohne Neben-
schliessung spielen, so kann es vorkommen, dass man eine kleinere
Hubhihe trotz der kriftigeren Schlige in dem letzteren Falle erhiilt,
weil die Reizbarkeit ersehiipft ist oder die rasch wechselnden Strime
eine gewisse Stirke iiberschreiten.

Ieh habe ihnliche Versuche, wie mit den Induetionsstrimen,
mit dem Extrastrome angestellt. Ich nahm zu diesem Zwecke einen
Magnetelektromotor, an dem besondere Klemmer fiir die Ableitung
des Extrastromes der inducirenden Spirale vorhanden waren und be-
festigte in ihnen die -Driithe, welche die unpolarisirbaren Elektroden
trugen, wiilrend das Platinblech des Hammerwerkes der besonderen
Finrichtung des gebrauchten Apparates gemiss von der Platinspitze
entfernt gehalten wurde. Die Verbindungen waren sonst, wie friiher,
hergestellt, so dass die Kette geschlossen wurde, wenn der an der
zweiten Achse des Uhrwerkes befestigte Stahlstift in den Queck-
silbertropfen eintrat und getffnet, wenn er denselben verliess.

Fig. 7 gibt ein Beispiel der auf
diese Weise erbaltenen Curven. Der
innere Ausgangskreis bezieht sich auf
einen Extrastrom, der in aunfsteigender
Richtung in dem Nerven dahinging.
Man hat die lange anhaltende Schlies-
sungszuckung. Sie war noch nicht be-
endigt, als die Oeffnungszuckung ein-
trat. Die Curve erhob sich daher dann
von Neuem. Der iiussere Kreis ent-
spricht einem bhald daranf eingeleiteten
absteigenden Extrastrome, wo ebenfalls®

Fig. 7.
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die Oeffnungszuckung eine Erhebung der Curve erzeugte. Man fieht
zugleich, dass die Stellung des Quecksilbertropfens in beiden Fillen
weehselte. Da ein Umgang der berussten Scheibe 1,8 Secunden
dauerte, so ergibt sich aus Fig. 7, dass die Kette ungefibr 1,4 Secun-
den im ersten, dagegen nur 0,3 Secunde in dem zweiten Falle ge-
schlossen blieb. 4

Die Empfindungen kinnen natiirlich weniger scharf, als die
Bewegungserscheinungen an Thieren verfolgt werden. Es lisst sich
dessenungeachtet nachweisen, dass das Zuckungsgesetz des lebenden
Nerven auch fiir sie gilt.

Man nimmt zu diesem Zwecke ein passendes Froschmiinnchen,
das seine Kehlblasen gehiirig zu gebrauchen weiss. Nicht alle
Thiere der Art eignen sich aber zu solchen Versuchen. Manche
gind so unempfindlich, dass sie kriiftige elektrische Schlige ohne
alles Schreien ertragen. Andere geben nur Tine, wenn sich die
Reizungen in kurzer Zeit wiederholen. Sie schreien daher bei oder
mnach der Oeffnung der Kette, wenn der Kettenschluss nur drei bis
vier Secunden gedauert hat oder nachdem der Magnetelektromotor
eben so lange spielte. Man muss daher ein Minnchen nehmen,
das starke einmalige Schmerzenseindriicke mit Tinen erwiedert.

Antwortet der Hiiftnerv nur mit Sehliessungszuckungen, so schreit
dann das Thier immer bei dem Einbrechen und nicht bei dem Aus-
fritte des Stroms, dieser mag auf- oder absteigend sein. Giebt eine
stirkere Kette doppelte Wirkungen, so macht sich in der Regel
der Einfluss der Sehliessung fiir die Empfindungen nachdriicklicher
geltend. Das Thier schreit hiufig nur bei dem Schlusse der Kette,
wenn auch eine Oeffnungszuckung ausser der Schliessungszuckung
aufgeschrieben wird. Froschmiinnchen, deren Nerven durch friihere
Versuche umstimmt oder die mit einer verdiinnten Strychninlosung
\vergiftet worden, gaben eine stirkere Oeffnungs- als Schliessungs-
‘zuickung. Sie schrieen dessenungeachtet nur bei dem Einbrechen
des Stromes oder bei diesem weit lauter, als bei dem Austritte.
Der Umsatz der Nervenerregung in Muskelzuckung kommt mit einem
Worte in diesen Fillen leichter zu Stande, als der in bewusste leb-
hfd‘te Schmérzensempfindung.  Ruhigere Frissche geben bisweilen
die Tine stirker oder leichter bei auf- als bei absteigendem Strome.
Bin Unterschied der Art lisst sich jedoch in vielen anderen Fiillen
imicht erkennen.

Mlan macht dhnliche Erfabrungen an Inductionsstrémen. Die
Intensitiit derselben bestimmt unter sonst gleichen Verhiltnissen, ob
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um eine gewisse Grisse verkiirzt bleibt, nachdem die Kette geifinet
worden. Die Muskeleurve Linft dann asymptoteniihnlich ab.

Man pflegt es als ein Unterscheidungsmerkmal der Empfindungs-
‘und der Bewegungsnerven hervorzuheben, dass der Mensch die Wirkung
starker Kettenstrime niecht bloss im Augenblicke der Sechliessung,
sondern auch wiihrend der Dauer des Kettenschlusses empfindet.
Der Froseh fiithrt zu keinen solchen Erscheinungen. Nimmt man
nicht allzustarke Strome, welche durch kriiftige Elektrolyse und
Temperaturerhthung Schmerzen bereiten, so bleibt das Thier, nach-
dem es die Schliessung der Kette mit Schreien beantwortet hat, ruhig,
wihrend man die Kette geschlossen hilt, der Strom also den Hiift-
nerven fortwihrend auf oder absteigend durchfliesst. Man hat dabei
indessen hiinfig das asymptotische Ablaufen der Schliessungszuckung.
Es versteht sich iibrigens von selbst, dass das zufiillig intercurrirende
Sehreien unruhiger Thiere Nichts beweisen kannt).

§. 3. Die Tetanisation des Nerven oder des Muskels.

Will man den Magnetelektromotor auf den Nerven wirken lassen,
8o fiihrt man die eine Elektrode unmittelbar von der Kette zu dem einen
Ende der inducirenden Spirale, die zweite dagegen zu der nicht isolirten
Klemme des Uhrwerkes. DerDraht, welcher in derisolirten Klemme des-
selben eingeschraubt ist, geht zu dem thierischen Theile und dem zweiten
Ende der inducirenden Spirale. Ist nun das Hammerwerk des Magnet-
elektromotors so eingestellt, dass es von selbst zu spielen anfiingt,
so wie die Kette geschlossen ist, so wird es bei dieser Einrichtung
so lange arbeiten, als der Stahlstift den Quecksilbertropfen durch-
setzt. Will man es linger in Thitigkeit lassen, so befestigt man
einen Querdrath an dem Drathe, der sich in der nicht isolirten
Klemme des Uhrwerkes befindet und einen zweiten an dem, der
mit der isolirten verbunden ist. Diese zwei Driithe haften in den
beiden Stellschrauben der S. 4 u. 5 beschriehenen Schliisselvorrichtung.
Der Schliissel von dieser ist so gestellt, dass die Platinspitze das
Platinbleech fast beriihrt und daher eine Umdrehung hinreicht, den
Magnetelektromotor in Gang zu setzen oder zur Ruhe zu bringen.

Fig. 8 kann uns versinnlichen, wie sich die Muskeleurven ge- -
stalten, wenn sich die Scheibe in 18 Secunden ein Mal herumdreht.

") Aeltere hierher gehiirende Beobachtungen siche in meinem Lehrbuch der Phygio-
logie. Zweite Auflage. Bd. II. Abth. IL Braunschweig, 1848. 8. 8. 654.
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Der Ausgangspunkt der aufsteigenden Linie der Muskeleurve weist
anf den Anfangskreis. Sie selbst versinnlicht die erste starke Zu-
sammenzichung, die bei dem Einbrechen
der Schlige des Magnetelektromotors
stattfand.  Der 5Stift zeichnete zuerst
Spirallinien, die an Linge ihrer Fahr-
striche rasch abnahmen. Die Windungen
der Spirale lagen aber zuletzt so dicht
aneinander, dass man erst die einzelnen
Linien mit der Loupe erkannte und das
Ganze daher dem freien Auge den Ein-
druck eines breiten Kreishandes machte.
Ich nenne dieses Verhiiltniss den asym-
ptotischen Zustand der Zusammenziehung. Er findet sich, wenn der
Magnetelektromotor Verkiirzungen schon seit einiger Zeit hervorge-
rufen hat oder nach einer gewissen Wirkungsdauer, der Erschipfung
der lebenden Gewebe wegen, nicht mehr anregt.

Die Geschwindigkeit der Lingenzunahme des Muskels erscheint
dann aunsserordentlich gering, so dass die Spiralen nahe bei einander
liegen und zwar im Allgemeinen um so niiher, je weniger sie von
dem Ausgangskreise entfernt sind. Der Ausdruck asymptotisch be-
zieht sich daher nur auf diese allmiilige Anniitherung. Denn eine
Beriihrung der Curve erst in unendlicher Ferne findet hier natiirlich
nicht statt. Ich habe den Versuch in Fig. 8 nicht eher unterbrochen,
als bis die Spirale den Anfangskreis beriihrte.

Man kann das Spiel des Magnetelektromotors so lange auf den
Nerven und dadurch mittelbar auf den Muskel wirken lassen, his
endlich der letzte Theil der Spirale den Anfangskreis zu beriihren
gcheint. Gegenversuche lehren aber,
dass auch der asymptotische Zustand
eintritt, nachdem das Spiel des Magnet- J
elektromotors friiher unterbrochen wor-
den. Fig. 9 wird dieses erliutern. Man®
sieht hierin den Ausgangskreis an dem
Anfange _der steilen Eteiguugslinic,!
weleche die mit dem Einbrechen der®
Schliige auftretende rasche und starke
Verkiirzung erzeugte. Hatte die Zu=3
sammenzichung merklich ubgcnummen,’{
80 hob ich das Spiel des Magneteleks

Fig. 8.
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tromotors auf. Man erhielt daher -sogleich eine betriichtliche Ver-
lingerung des Muskels, wie das plitzliche Abfallen der Curve an-
zeigt. Der Ausgangskreis wurde aber hierdurch noch nicht erreicht.
Es folgte vielmehr ein asymptotischer Zustand, der 26 Umgiinge von
je 18 Secunden oder 7 Minuten und 48 Secunden in Anspruch nahm,
ehe die Spirale dem Kreise nahe kam. Ich habe dann den Zeichen-
stift von der Glastafel abgehoben.

Wir sehen hieraus, dass die Muskelverkiirzung, welebe durch
die starke und einige Zeit anhaltende Tetanisation des Nerven er-
zeugt wird, keineswegs giinzlich aufhort, so wie die Inductionsstrime
(oder auch die Extrastrome) nicht mehr wirken. Der Muskel hleibt
noch nachher kiirzer als er urspriinglich war und verliingert sich
nachtriiglich mit geringer und von Augenblick zu Augenblick abneh-
mender Geschwindigkeit. Iech nenne dieses die zuriickbleibende Ver-
kiirzung des Muskels.

Sie kann die Folgen der Erweichung der Muskelmasse, welche
man nach der Zusammenziehung bemerkt, verdecken. Liisst man
niimlich den Magnetelektromotor, wie die- «
ses in Fig. 10 geschah, so lange wirken,
bis die Spirale des asymptotischen Zu-
standes bis dicht an den Ursprungskreis
gelangt ist oder diesen zu beriihren scheint
und stellt dann das Spiel des Hammer.
werkes ein, so riickt der Schreibstift wie-
der nach innen und schreibt die inner-
halb des Ausgangskreises gelegene Spiral-
oder Kreislinie auf d. h. das Belastungs-
gewicht verlingert jetzt den Muskel mehr,
weil er durch die Zusammenzichung weicher, dehnbarer geworden.
Unterbricht man dagegen das Spiel des Magnetelektromotors friiher,
im Anfange oder in der Mitte des asymptotischen Zustandes, so
riickt der Stahlstift nicht sogleich bis zu dem Ausgangskreise, ge-
schweige denn innerhalb desselben, weil die zuriickbleibende Ver-
kiirzung die grisssere durch die Erweichung bedingte Dehnung
verdeckt,

Man bemerkt auch jene Erscheinung, wenn die Schliige des
Magnetelektromotors  durch die Muskelmasse unmittelbar geleitet
“’EI:‘flﬂ”* s liisst sich ausserdem durch einen einfachen Versuch
erh.zlrtﬂn, 151:1.‘55 siec nicht von N;mhsuluwingungun der Moleciile des
freien Theiles des Hiftnerven herriihet.  Durchsehneidet man diesen

Fig. 10.
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Stellt man das Hammerwerk eines Magnetelektromotors das eine
Mal so ein, dass der Anker von den Eisencylindern miiglichst ent-
fernt und das andere Mal ihnen miiglichst nahe ist, dass man also
miiglichst wenige Schlige in der Zeiteinheit in dem ersteren Falle
und miiglichst viele in dem letzteren hat, so belommt man auf der
Zunge eine stiirkere Empfindung, so wie die Schliessungen zahl-
reicher werden, Die Muskelverkiirzung bietet nicht immer den
gleichen Unterschied dar. Er steht jedenfalls dem, den die Strom-
stiirke bedingt, bédentend nach. ;

Ich erhielt z. B.

| Giriisste Hubhiihe in Millimetern. Dias Hammerwerk

1';:;";:? Stellungsverhiiltoiss der Rollen. -~
| miiglichst éntfernt. i miglichst-nahe.
1 Einander eben beriibrend 8 Tlis
2 Dsgl. 1o g
3 Dsgl. | 7
4 9 bis 10 Centimeter entfernt| 33/4 51/x
5 Ganz iiber einander gmuhnbun} 4% 62/s

Nur die Versuche 4 und 5 gaben hiernach eine Verschieden-
heit, wie man sie den Empfindungen nach erwarten sollte. Wir
werden bei den spiter darzustellenden Untersuchungen iiber die
Verinderungen der Nerven durch den elektrischen Strom sehen, dass
die Ergebnisse von No. 8, 4 und 5 die Regel und die von No. 1
und 2 die Ausnahme bilden.

Die Curven, welche der Muskel bei der Tetanisation seiner
Masse oder seines Nerven auf der berussten Glasplatte aufzeichnet,
enthalten nur selten auf- und niedergehende ‘Sehwankungen als
Zeichen der Wechselkriimpfe, welche man an den Muskelbiindeln
nach linger anhaltender Tetanisation bemerkt. Man sicht sie hiinfig
an der.Oberfliiche in demselben Augenblicke, in welehem der Schreib-
stift ein reines Bogenstiick ohne Auf- und Niedergang wiedergibt.
Diese Weehselkrimpfe betreffen dann oft nur einzelne Muskelbii?]dui
oder sie sind, wenn ausgedehnter, nicht stark genug, selbst nicht
sehr bedeutende Reibungen des Aufzeichnungsstiftes zu tiberwinden.

Man hat die Behauptung aufgestellt, dass die Schlige des
Magnetelektromotors keine Zusammenziehung hervorrufen, wenn sich
1000 Schliessungen und Oeffnungen in der Secunde wiederholen.

Ich habe Grund, die Richtigkeit dieses Satzes fiir den leben den Frosch
zn bezweifeln.
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Ich arbeitete mit gleichgerichteten Strémen. Wiihrend die
iibrige Einrichtung die friihere fiir den Gebranch von Kettenstriimen
benutzte war, ging ein dinner Kupferdraht von der nichtisolirten
Klemme des Uhrwerkes zu einem befestigten Metallbleche, dessen
Ende an den Zihnen des auf der vierten Achse befindlichen Zahn-
rades schleifte. Dieses Zahnrad hatte 80 Zihne und drehte sich
100 Mal, wiihrend die mit der zweiten Achse verbundene berusste
Scheibe einen Umgang machte. Forderte dieser n Secunden, so
hatte man 8000n Schliessungen und Oeffnungen in der Secunde. Ein
kriiftiger mittelgrosser Frosch gab z. B. fiir absteigende Strime:

Zanhl der Schliessungen mnd ) Grisste Hubhithe in
Qeffmungen in der Becunde. Millimegtern.
BEEF T N SR N R R
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Die Curven verhielten sich wie die gewthnlichen Magnetelektromotor-
curven. Man erhielt Linien ohne Auf- und Niedergang. Die Hub-
hithen hatten nach 5 his 6 Secunden wenig abgenommen und ein
asymptotisches Auslaufen begleitete das Ende.

Ich mochte hier vor einer Tiuschung warnen, die mich zuerst
hefangen hielt. Der Muskel schrieb in dem Anfange meiner Ver-
suche nur kurze Curven auf. Der Stift kehrte bald zu dem Ans-
gangskreise zuriick, als wiire blos ein verliingerter Kettensehluss vor-
handen gewesen. Der Grund lag darin, dass die starke Centrifugalkraft
des rasch bewegten Zahnrades das oberste Ende des schleifenden
Metallbleches gegen die Messingdecke des Uhrwerkes verschoben
und so einen dauernden Kettenschluss bewirkt hatte. Vermied man
diese I'ehlerquelle durch gehirige Sonderung, so erhielt man noch
bei 944 Schliessungen und Oeffnungen in der Secunde gleichformige,
mit starken Hubhohen versehene Muskelcurven, die viele Minuten
fiir ihr asymptotisches Ablaufen niithig hatten.

Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind hiernach:

L. Der in der Inductionsrolle eines gewihnlichen Magnetelektro-
motors erzeugte Inductionsstrom und der in der inducirenden Roll
entstehende Extrastrom fiihren, wenn sie kriiftig genug sind, zu einer
Zuckung bei dem Schliessen der primiiren Kette und zu einer zweite
stiarkeren und linger anhaltenden bei dem Oeffnen derselben. D
Oeffnungsinductionsschlag, nicht aber der Schliessungsschlag erzeu
eine Zusammenziehung, wenn der primire Strom schwiicher is
Der Grund des Unterschiedes liegt in der durch den Extrastro
bedingten Schwiichung des Schliessungs- und Verstiirkung d
Oeffnungsschlages. Vermindert man diesen Einfluss durch die He
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holtz'sche Nebenschliessung, so verkleinert sich anch der Unterschied
der physiologischen Wirkungsweise.

2. Die Schlige des Magnetelektromotors bedingen die verhiilt-
nissmiissig  kriiftigsten Erfolge sowohl fiir die Liingenabnahme des
Muskels, als fiic die Dauer der Verkiirzung. Die Hubhthe sinkt
im Anfange der Erschlaffung ziemlich rasch, am Ende derselben
dagegen langsam, so dass hierdurch der asymptotische Zustand
bedingt wird. Eine ihm zum Grunde liegende zuriickbleibende Ver-
kiirzung hiilt noch verhiiltnissmiissig lange an, nachdem die Thiitig-
keit des Magnetelektromotors unterbrochen worden, voransgesetzt,
dass diese hinreichend eingriff und wiederum vor der ginzlichen
Riickkehr zur urspriinglichen Liinge aufgehoben wurde. Man hat
daher in diesem Falle eine die Anregung iiberdauernde oder zuriick-
bleibende Verkiirzung. Sie zeigt sich auch bisweilen nach der
Wirkung von Kettenstrimen, wenn sie z B. verhiiltnissmiissig krif-
tig eingreifen.

3. Der asymptotische Zustand geht vermuthlich aus einer Be-
ziehung hervor, die sich in vielen Erscheinungen der unorganischen,
wie der organischen Welt geltend macht. Die verschiedensten
Gleichungsformen konnen der Miglichkeit des Hauptcharakters einer
Asymptote, d. h. des Zusammentreffens nur in unendlicher Ferne
genfigen. Wir wollen aber eine Form, die von besonderer Bedeutung
ist, nilher betrachten.

: . d
Die Gleichung g = — dx gibt bekanntlich y = ce™, wo e die

Basis des natiirlichen Logarithmen und ¢ die Integrationsconstante
bezeichnet. y nimmt dann um so mehr ab, je mehr x wiichst. *Da
aber die Constante c¢ nicht Null sein kann, ohne dass y fiir alle
Werthe von x Null wiire, so folgt, dass y erst den Werth Null
erhalten kann, wenn x unendlich geworden. Nimmt man zwei Werthe
von y, die zweien von x entsprechen, so wird der Unterschied der-
selben um so kleiner, je grisser x ist. Man hat also hier eine
Asymptote, wenn man sich unter x die gerade Abscisse und unter
¥ die Ordinate der Curve denkt, oder eine asymptotische Annitherung
an den Pol, wenn y den Fahrstrichiiberschuss und x die Anomalie
'_einelr Polargleichung bezeichnet. Die logarithmische Linie von der
“Gleichung y = ce* besitzt desshalb eine Asymptote in der negativen
-1.A(:hse. Die logarithmische Spirale von der Gleichung r= ce™ niihert
sich dem Pole immer mehr, ohne ihn Je zu erreichen. Er bildet
“da nur den asymptotischen Punkt fiir diese Curve,
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den oben erwiihnten Verhiltnissen steht mit einem Worte als solcher
nicht einzig da, sondern gehirt zu einer Gruppe von Beziehungen,
die sich in den mannichfachsten Lebensthiitigkeiten geltend macht.

Wollte man ihn in streng mathematischem Sinne auffassen, so
diirfte die Muskelcurve den Ausgangskreis nie d. h. in keiner end-
lichen Zeit erreichen. Ieh habe diese Bedingung aus der Definition
des asymptotischen Charakters der Erschlaffung S. 38 der Sicher-
heit wegen ausgeschlossen. Eine niihere Betrachtung lebrt aber,
dass dieses keineswegs nothwendig ist, dass die Begegnung des
Endes der Muskelecurve und des Ausgangskreises erst nach dem
Abflusse einer unendlich grossen Zeit nicht nothwendiger Weise
einen Widersinn einschliesst. Dass beide nach einer, wenn auch
langen Zeit bei dem Aufschreiben zusammenzutreffen scheinen, kann
Nichts beweisen. Man muss ftiberdies bedenken, dass die dureh
die Verkiirzung erzeugte Erweichung und die rascher odér schneller
eintretende Erholung- des Muskels veriindernd eingreifen. Die erstere
kann daher den Schreibstift nicht bloss zu dem Ausgangskreise
fiihren, sondern sogar innerhalb desselben hiniiberleiten, wie wir
sogleich sehen werden.

4. Wir werden spiiter einen Zustand der krankhaft erhithten
Empfinglichkeit kennen lernen, der zu stiirmischen Schliessungs-
oder Oeffnungszuckungen fiihrt. Die Muskelcurve zeigt dann hiufig
verschiedene eigenthiimliche Merkmale. Man hat kein stetiges Steigen,
sondern abwechselnde Erhebungen und Senkungen. FEtwas iihnliches
kann sich auch wiihrend der Erschlaffung wiederholen. Ein anderes
hiinfig vorhandenes Merkmal besteht darin, dass die Curve mehr
oder minder steil mit oder ohne Zickzack emporgeht, dann verhilt-
nissmiissig lingere Zeil auf der nahezu gleichen Maximalhiihe bleibt
nnd steil, bisweilen fast senkrecht abfillt. Man hat daher dann
rasche, stiirmische Uebergiinge und ein verhiiltnissmissig langes
Verharren in dem verkiirzten Zustande. Das Letztere schliesst aber
~nicht aus, dass die Zustandsiinderung des Muskels tiberhaupt nur
kurze Zeit anhiilt. Diese stiirmischen Verkiirzungen werden nicht
selten von einer oder mehreren durch Zwischenriiume der Erschlaffung
getregnten Zuckungen, die nach dem Oeffnen der Kette auftreten
begleitet. Sie hilden de'n Uebergang zu dem bald zu ﬁrw'zilnu_mder:
Geﬂ'n}mgaf:]nnu_a, wenn sie nicht die friiher erwihnten Folgen heftiger
Empfindungswirkungen darstellen.

g :{-}h‘:’izil{lm dfr J]i'TEI:* und df:r Mt{skel durch vorangegangene
geschwiicht, oder arbeitete man an matten Thieren,
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maximale Hubhthe, wenn man die Zahl der aunf die Zeiteinheit
kommenden Schliige steigert. Dieser letztere Umstand kann die
Empfindung, wie die Muskelwirkung vergriissern. Sein Einfluss
steht aber im Allgemeinen dem der Erhthung der Stromstirke durch
Anniiherung der Rollen nach,

§. 4. Die Formen der Muskelcurven.

Da die Muskeleurven auf einer kreisférmigen Abscisse nach
dem diesen Untersuchungen zum Grunde liegenden Verfahren auf-
eeschrieben werden, so miissen sie um so langgezogener ausfallen,
je weiter der Ausgangskreis von dem Mittelpunkte entfernt liegt,
je grosser also dessen Halbmesser ist. Der fiir Polarcoordinaten
nithige Winkel und der Ausdruck des Fahrstriches in Polarcoordinaten-
werthen indert sich natiirlich desswegen nicht, so lange die Be-
schaffenheit der Curve iiberhaupt dieselbe bleibt.

Ein zweites Bedingungsglied, das ein ganz verschiedenes Aus-
sehen der Muskeleurve geben kann, ist der Wechsel der Um-
drehungsgeschwindigkeit der Aufzeichnungsscheibe. Das Maximum
der Ausweichung, welches der grissten Liingenabnahme oder der
stirksten Hubhihe entspricht, bleibt fiir alle Schnelligkeiten der Um-
drehung gleich. Da aber dieselbe Zeitdaner zwischen dem Beginne
und dem Ende der Muskelverkiirzung bei jeder beliebigen Drehungs-
geschwindigkeit der Scheibe verliuft, so wird ibr ein um so grisserer
Bogen des Ausgangskreises entsprechen, je schneller die Bewegung
ist. Dieses hat zur Folge, dass dann die Muskelcurve allmiihliger
zii ihrem absoluten Maximum emporsteigt und dann von ihm wie-
derum abfillt. Die Schenkel der Muskeleurven werden daher unter
sonst gleichen Verhiiltnissen bei lang- Fig. 11,
samer Umdrehung steiler, als bei
rascher erscheinen. Wiichst die Um-
drehungsgeschwindigkeit iiber eine ge-
wisse (Grenze hinaus, so nehmen sie
die Form von Spirallinien an.

Fig. 11 kann einen Theil des
oben Gesagten niiher versinnlichen,
Das Uhrwerk drehte sich bei der Auf-
zeichnung des inneren Kreises so lang-
sam, dass ein Umgang 78 Secunden
nithig hatte. Man sieht eine Reihe
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Erregungen kriiftiger Nerven oder milssigerer IFGi:-:llug&u mafter
auftritt, deutet, wie wir S. 43 sahen, an, dass die Glemlimng der
Muskeleurve eine logarithmische Funection oder sonst eine Form
darbietet, welche eine Begegnung erst in der Unendlichkeit
anzeigt. Die niihere Betrachtung der Verhiiltnisse der Muskelenrven
macht es iiberdiess moglich, einige allgemeine Eigenschaften der
vorliufie unbekannten Gleichungen derselben anzugeben.

Sehreibt man mit kreisfirmiger Basis auf, wie dieses in den
hier mitgetheilten Untersuchungen geschehen ist, so wird die Aus-
messung der Fahrstriche und der entsprechenden Anomalieen es
miiglich machen, eine Polargleichung von der Form f (r, 0, ¢)=
fiir die Muskeleurve zu finden, wobei 1 den Fahrstrich, u die
entsprechende Anomalie und ¢ eine Constante bezeichnet. Es ver-
steht sich von selbst, dass man diese Gleichung in eine selche
fiir rechtwinklice Coordinaten umwandeln kann, wenn man x==r
sin. ¢ und y=r cos. a oder umgekehrt setzt. Die Polargleichung
lisst sich-aber auch in eine andere von der Form F (h, t, C)=o
umsetzen , in welcher h die Hubhithe, t die ihr entsprechende seit
dem Anfange der Verkiirzung verflossene Zeit upd C eine Constante
darstellt. Denn verlegt man den Anfangspunkt oder den Pol in den
Mittelpunkt des Ausgangskreises und nimmt den Halbmesser desselben,
der dem Anfangspunkte der Muskeleurve entspricht, als feste Achse,
50 misst die Anomalie u die seit dem Beginne der Zusammenziehung
verflossene Zeit t. Die Hubhithe h aber gleicht dem Unterschiede
des Fahrstriches r und des Halbmessers des Ausgangskreises.

Wiren die Gleichungen der Muskeleurven algebraisch, so
wiirde dieses die allgemeine Betrachtung - ibrer Eigenschaften er-
leichtern. Wir haben aber schon hervorgehoben, dass sie wahrseheinlich
§ mit logarithmischen Functionen versehen, also transcendent sind.
Der Taylor'sche Lehrsatz gibt dann ein Mittel, die transcendente
Gritsse dureh eine unendliche Reihe darzustellen. Ist diese voll-
kommen convergent, so kann man beliebig viele Glieder derselben
als  Anniherungsausdruck  benutzen und so eine algebraische
Gleichung herstellen. Es kinnte aber bei den Muskelcurven vor-
kommen, dass sie zuerst convergirten und dann divergirten oder
iberhaupt divergirten oder an einer oder vielen Stellen unendlich
wiirden. Fiir diesen Fall kimnte man die Muskelewrven als Aggregat
verschiedener Curven ansehen und diese so begrenzen, dass jeder

eine unmittelbar oder durch eine Taylor'sche Reihe ausdriickbare
algebraische Gleichung hat. -

Vaolentin, Beltriige zur Annlomle w, Plivsiologle, 1. Hoft. 4
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Diec gewthnlichen Muskeleurven, in denen der Schreibstift zu
dem Ausgangskreise zuriickkehrt oder ihn selbsf nicht erreicht, haben
natiirlich nur positive Hubhthen. Macht sich dagegen die durch
die Zusammenzichung bedingte Erweichung der Muskelmasse so sebr
geltend, dass zuletzt der Schreibstift innerhalb des Ausgangskreises
hineinriickt, so kann man miglicher Weise auch eine negative
Hubhithe erhalten. Die Muskeleurve geht niimlich aus dem Kampfe der
verkiirzenden und der elastischen Kriifte des Muskels hervor.
Haben die Ersteren das Uebergewicht, so steigt sie von Null bis
zu dem absoluten Maximum. Findet das Entgegengesetzte wihrend
der Erschlaffung Statt, so geht die Curve von jener grissten Hihe
herunter. Blieben die elastischen Kriifte bestindig, so wiirde die
Wirksamkeit der verkiirzenden Kriifte unzweifelhaft aufgehiirt haben,
wenn die Curve den Ausgangskreis zum zweiten Male erreicht.
Man hiitte daher nur positive Hubhiihen. Denn der innerbalb des
Ausgangskreises aufgezeichnete Curvenabschnitt wiire eine blosse
Dehnungscurve, die nicht mehr zur Muskelecurve gehiirte. Da aber
der Muskel durch die Zusammenziehung weicher wird, so kann
miglicher Weise ngeh ein Rest der zuriickbleibenden Zusammen-
ziehung vorhanden sein, wenn sich der Schreibstift innerhalb des
Ausgangskreises hineinziebhf. Das nach innen von ihm gehirende
Curvenstiick mit seinen negativen Hubhthen miisste dann noch zur
Muskelcurve gerechnet werden.

Ein Umstand spricht gegen diese Vermuthung. Als ich friiher
die Erweichung des Muskels nach dem von Ed. Weber angegebenen
Verfahren verfolgte, hemerkte ich schon eine hierher gehiirende
Erscheinung. Liisst man nimlich den Magnetelektromotor so lange
gehen, bis der Zungenbein-Zungenmuskel des Frosches seine ur-
spriingliche Liinge erreicht hat, so verlingert er sich rasch, sowie
die elektrischen Schlige aufhiren. Man bemerkt nicht die langsame
Lingenzunahme, die in den letzten Zeiten der elektrischen Reizung
Statt gefunden hat. FEtwas Aehnliches wiederholte sich in den- in
dieser Schrift mitgetheilten Beobachtungen. So lange der Schreib-
stift den Ausgangskreis nicht erreichte, wurde zuletzt ein Theil der
Spirale so dicht als miglich neben der benachbarten aufgezeichnet,
weil die zuriickbleibende Verkiirzung asymptotisch ablief. Dieses
war aber, wie man z. B. an Fig. 5 sehen kann, nicht der Fall,
so wie der Stift innerbalb des Ausgangskreises hineingertickt war.
Man hatte daher eine Andeutung, dass die zurtickbleibende Ver-
kiirzung aufgehort und der geringere Etasticitiitsmodul der Musk

O — B T R

i =



§. 4. Die Formen der Muskeleurven. 51

masse allein gewirkt hatte. Kime dieses immer vor, so liesse
sich annehmen, dass die Muskeleurve da aufhirt, wo sie den
Ausgangskreis von Neuem erreicht.

Die Beschaffenheit der Muskeleurve bringt es mit sich, dass sie
wenigstens ein positives Maximum der Hubhihe an der Uebergangs-
stelle der grissten Zusammenziehung in den Anfang der Erschlaffung
hat. Die Gleichung, welche der Null gesetzte erste Differential-
coéfficient der Gleichung der Muskelcurve liefert, muss daher
mindestens eine Wurzel haben, die reell und positiv ist und in die
Gleichung des zweiten Differentialcoéfficienten oder eines Differential-
coéfficienten hiherer gerader Ordnung eingetragen diese negativ
macht. Bleibt die Muskelcurve einfach, so dass sie sich stetig erhebt
und dann wiederum stetig sinkt, d. h. fehlten alle wechselkrampf-
artigen Zusammenziehungen, so hat die Gleichung, welche aus der
Nullsetzung des ersten Differentialcoéfficienten hervorgegangen,
nur eine einzige reelle Wurzel. Sie kann aber keine Gleichung
ersten Grades bilden, weil die der Muskeleurve, aus der sie ent
standen, keiner solchen zweiten Grades -entspricht. Besitzt sie
reelle Coéfficienten, und gehiirt sie einem hioheren Grade an, so muss
sic ausser der einen reellen Wwrzel noch eine gerade Zahl von
imaginiiren, die paarig zusammen geordnet sind, also im Ganzen
eine ungerade Zabl von Wurzeln haben. Hieraus folgt, dass die
Gleichung der Muskelcurve eine hihere Gleichung sein wird, in
welcher der hichste Exponent der Unbekannten gerade ist.

Haben krampfhafte Erscheinungen gleichzeitig eingegriffen, bei
der Durchleitung zu starker Strome oder bei dem Oeffnungsklonus,
80 zeigt die Muskelcurve ein mehrfaches Auf- und Niedersteigen.
Man hat eine Anzahl relativer Maxima und Minima ausser dem
Hauptmaximum. Wiren alle Wechselkiimpfe vollstindig, — was
freilich nicht immer der Fall ist — so giebt jeder von ilmen ein
Maximum und ein Minimum. Da aber das bei allen Muskelcurven
auftretende Hauptmaximum kein entsprechendes Minimum besitzt, so
folgt, dass die Zahl der Maxima die der Minima um eine Einheit
ﬂl?ertriﬁt. Die Gleichung, welche aus der Nullsetzung des ersten
I?inﬂ‘erentiaieuﬁﬂi{:ienten der Muskeleurve hervorgeht, muss daher
éme ungerade Zahl reeller Wurzeln haben. Diejenige Menge der-
Bﬂlheq, w'el-::h.e in die Gleichung des zweiten Differentialcoéfficienten
oder in die eines hisheren Differentialcotfficienten gerader Ordnung
E!ngetrage.n‘, diese negativ macht, muss die Zahl derer, die ihnen
einen positiven Werth giebt, um Eins iibertreffen. Die ungerade

41-
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Zahl der Wurzeln bei der Anwesenheit reeller Coéfficienten in der die
Maxima und die Minima bestimmenden Gleichung lisst wiederum
schliessen, dass sie selbst eine Gleichung ungeraden und die der
Muskeleurve eine solehe paarigen Grades sein wird.

Da die Muskeleurve an dem Ausgangskreise beginnt, so ist
die Hubhtthe am Anfange der Zeit Null. Die Gleichung derselben
wird daher kein Glied mit t° oder kein bestéindiges Glied enthalten,
Dieses liisst sich nicht allgemein von der die Maxima und die
Minima bestimmenden Gleichung aussagen, da sie nur dann kein
bestiindiges Glied darbite, wenn t nicht in einfacher Potenz in
der Gleichung der Mugkeleurve vorkiime.

Wir wollen nun einige der gewihnlichsten Curvenformen niher
betrachten :

Die Fig. 12 gezeichnete Form findet sich hiiufiz bei nicht
zu  starken Kettenstromen, welche die Beschaffenheit des Nerven
nicht wesentlich ifindern. Man hat die obere
‘urve im Augenblick des Schlusses und die
untere in dem der Oeffnung, wenn eine
doppelte  Wirkung zum Vorschein kommt.
Es zeigt sich hier als Regel, von der im
Ganzen unur seltene Ausnahmen vorkommen,
dass das absolute Maximuom der Ausweichung,
der Lingenabnahme oder der Hubhihe vor
der Mitte des der Zusammenziehung ent-
sprechenden Zeithogens erscheint d. h. dass
die Zusammenziehung Kkiirzer, als die Er-
schlaffung anhilt. Ist Alles in Ordnung und der Strom niecht zu
stark oder der Nerv und der Muskel nicht dureh vorangehende Ver-
suche veriindert worden, so kehrt der
Zeichenstift am Ende der Schliessungs-
zuckung und der Oeffnungszuckung
2 dem Anfangskreise zuriick d. .
der wvon einem hinreichend starken
Gewichte gespannte Muskel gewinnt
seine urspriingliche Liinge wihrend
des Geschlossenseins der Kette und
nach dem Oeffnen derselben. Man
sieht z B. aus Fig. 13, dass das
Gleiche Dbei den starken kriiftigen
ond  Linger anhaltenden Wirkungen

Fig. 12,
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von miichtigen Ketten (Inductionstrimen und Extrastrimen) eben-
falls einzutreten pflegt. Mit einem Worte der Muskel tritt in der
Regel rascher in den durch die Nebenbedingungen gegebenen Maximal-
zustand der Zusammenziehung, als er aus diesem zu seinem urspriing-
lichen Zustande vollstindig zuriickkehrt. Die verkiirzenden Kriifte
herrschen dann in der ersten Periode nicht so lange iiber die
elastischen vor, als das Umgekehrte in der zweiten der Fall ist.

Der Uebergang erfolgt in gewdhnlichen Verhiiltnissen in stetigem
Gange. Es kommt jedoch, besonders bei liinger dauernden Schliessungs-
oder Ueffnungszuckungen vor, dass die Muskeleurve an einzelnen
Stellen auf- und niedergeht, also relative Maxima und Minima ausser
dem absoluten Hauptmaximum darbietet, d. h. der Muskel zitterte,
wiihrend er seine immer nur kurze Zeit dauernde Schliessungs- oder
Oeffnungszuckung vollfiilhrte. Man findet dieses am hiiufigsten, wenn
der Nerv und der Muskel schon eine Reihe von Versuchen ausge-
halten haben. Der nicht stetige Gang zeigt sich nicht selten bei der
kriftigen und verlingerten Oeffnungszuckung starker Inductions-
oder Extrastrome und michtiger Ketten, wobei jene Oeffnungszuckung
den Uebergang zu dem Oeffnungsklonus und dieser den zum Oeffnungs-
tetanus bildet.  Die letzteren sind wahrscheinlich immer mit solchen
Wechselkriimpfen verbunden.

Der Auf- und Niedergang der Zusammenziehung kann wiihrend
des Ansteigens, wie wihrend der Abnahme der Verkiirzung ein-
greifen. Man sieht ibn im Allgemeinen, wie es scheint, wiihrend der
Erschlaffung hiiufiger, als wihrend des Wachsens der Zusammen-
~ziehung. Er setzt einen gewissen schon oder noch vorhandenen
Grad der Verkiirzung als Bedingung voraus.

Verliuft die Curve zuletzt asymptotisch, sei es in Folge der
Wirkung von Kettenstrdmen (Fig. 12) oder der des Magnet-
elektromotors (Fig. 13), so treten solche augenblickliche Grissen-
schwankungen der Zusammenziehung nicht mehr auf. Man hat
eine stetige Abnahme. Es kommt in solehen Fillen oft vor, dass
die Zusammenziehung einen grossen abfallenden Sprung unmittelbar
vor dem Beginne des asymptotischen Verlaufes darbietet. (Fig 12).

Die Linge des Bogens des Ausgangskreises, welcher zwischen
dem Anfangspunkte der Muskeleurve und dem Durchschnittspunkte
des dem absoluten Verkiirzungsmaximum entsprechenden Fahrstriches
mit dem Ausgangskreis liegt, bestimmt die Zeit, innerhalb welcher
der Muskel die grisste Verkiirzung erreicht hat. Das ansteigende
Stiick der Muskeleurve wird um so steiler emporgehen, je kleiner
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Jjener Bogen ausfillt. Man sieht z B. aus Fig. 14, dass der kriiftig
eingreifende Magnetelektromotor eine nur sehr wenig geneigte An-
steigung hervorrief d. h. dass der von starken Inductionsstrimen
nachdriicklich tetanisirte Nerv den Mus-
Fig. 14. kel zu seiner scheinbar grisstmiglichen
Zusammenziehung in Husserst kurzer
Zeit nothigte. Die nachtrigliche Maxi-
malerhhung (8. 46) war hier kaum
merklich und kleiner als /20 Millimeter.
Fig. 13 dagegen zeigt uns ein weit
schieferes, gleichsam liegenderes An-
steigen. Ein auf- und niedergehender
Verlauf_ des Emporgehens kann in bei-
den Fillen vorkommen.

Man darf im Allgemeinen den Satz
aufstellen, dass der Muskel das abso-
lute Maximum seiner Zusammenziehung um so rascher erreicht, je
kriftiger er ist, je stiirker und anhaltender die elektrische Erregung
eingreift und je wenigér Hindernisse die Belastung dem raschen
Emporgehen entgegensetzt. Man findet z. B. ein mehr oder minder
steiles Ansteigen bei den Wirkungen des Magnetelektromotors. Liisst
man diesen ein erstes Mal bis zum Beginne des asymptotischen
Zustandes arbeiten, so erhilt man eine Ansteigungslinie, deren Rich-
tung sich weit mehr der des entsprechenden Halbmessers des An-
fangskreises niihert, als die gleiche Linie des zweiten in derselben
Art wiederholten Versuches ausfillt. Dieser liefert einen weniger
liegenden Theil des Anfangsabschnittes der Muskeleurve, als der
dritte u. s. f. Eine geringere Belastung hat immer die Neigung,
die Anfangscurve steiler und eine stirkere, dieselbe liegender zu
machen. Sie verliiuft schiefer bei den Schliessungs- und Oeffnungs-
zuckungen schwacher oder starker Ketten- oder augenblicklicher
Inductionssehliige, als bei den sich summirenden Wirkungen eines
kriiftigen Magnetelektromotors. Ein steigender und fallender Gang
der Anfangscurve oder ein Auf- und Niedergang der Verkiirzungs-
griisse wibrend des Ansteigens kann bei steiler, wie bei liegender
Stellung der Anfangscurve vorkommen,. .

Die Betrachtung von Fig. 14 kann uns noch zwei Eigenthiim-
lichkeiten klar machen. Der Gang des Magnetelektromotors warde
hier unterbrochen, als die Hubhthe merklich abzunehmen begann.
Obgleich sich dann der Muskel sogleich betriichtlich verlingerte, so
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sicht man doch, dass die Abfallscurve weit liegender, als die An-
steigungscurve ist, d. h. sie brauchte eine weit kiirzere Zeit fiir den
Uebergang des Muskels aus dem Ruhe-
zustande in das absolute Verkilrzungs-
maximum, als fiir die Riickkehr dessel-
hen aus einem Zustande, der schon
unter dem des absoluten Verkiirzungs-
maximums lag, zu der zuriickbleibenden
Verkiirzung. Eine zweite Erscheinung,
auf die man hier in der Regel stOsst,
besteht darin, dass die Abfallscurve
schwach auf- und niedergeht, d. h.
dass man keine stetige Erschlaffung
hat, wenn die elektrischen Schlige am
Anfange des Versuches plotzlich auf-
hiren. Diese Erscheinung erinnert an die Verhiilinisse, welche oben
fiir die Oeffnungszuckung eines augenblicklichen Inductionsschlages
und des Oeffnungsklonus hervorgehoben wurden.

Es liegt die Vermuthung nahe, dass die Spirallinien, die dem
asymptotischen Zustande oder der nachfriiglichen Verkiirzung ange-
hiiren, Bruchstiicken einer geometrisch bestimmbaren Spirale dhunlich
seien. Ich driicke mich absichtlich so aus, weil eine Gleichheit
nnmiglich ist, da sie eine Ueberschreitung des Ausgangskreises und
die Erreichung des Mittelpunktes oder die asymptotische Anniiherung
an ihn voraussetzen und das asymptotische Verhiltniss zum Aus-
gangskreise ausschliessen wiirde. Da hier der Fahrstrich der Win-
dungen mit der Griisse der Anomalie oder des Zeitbogens abnimmt,
so hitte man zunichst an Spiralen zu denken, in denen der Werth
von n in der allgemeinen Polargleichung r= av® negativ ist, z. B.
an eine hyperbolische Spirale. Der blosse Anblick der Curve lehrt
aber, dass sie der Form der Letzteren nicht entspricht. Die Unter-
suchung mit der Loupe fiihrt vielmehr zu der Vermuthung, dass die
Windungen der Spirale der Muskeleurve denen einer archimedischen

Fig. 15.

g 1 bt
Spirale (wo n=1 und a=5_) dhnlich sind. Finde eine Gleichheit

beider statt, so wiirde dieses zu einer eigenthtimlichen Folgerung
fiihren. Die archimedische Spirale besitzt die Eigenschaft, dass die
von dem stetig bewegten erzeugenden Punlkte flll[lL]n}:‘,‘Lh‘”tEIl Wege
den Anomalien proportional sind. Jene Wege des Punktes der
| erzeugenden Linie entsprechen aber den Abnahmen der Verkiirzungs-
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§. 5. Die Leistungsgrosse der Muskelthitigkeit.

Das Versuchsverfaliren, dessen man sich bis jetzt in der
Physiologie bediente, gestattete eine nur unvollstiindige Bestimmung
der Griisse der Muskelarbeit. Man konnte das Maximum der
‘Hubhtihe finden. Da aber die Belastung unmittelbar gegeben war,
8o vermochte man nach dem Producte beider Grissen zu sagen, wie-
wviel Grammen-Centimeter Nutzwirkung ein Frosechmuskel in einem
‘gegebenen Falle geliefert hatte. Diese rein dynamische Angabe litt
‘aber an einer doppelten Unvollstiindigkeit. Man zog nur das
Maximum der Hubhhe oder der Liingenabnahme des Muskels, nicht
-aber die ihm vorangegangenen und die ihm nachfolgenden Verhiiltnisse
in Betracht. Man wusste ferner nicht, welche Zeit lang die Be-
lastung in der der Berechnung zu Grunde gelegten Hubhihe
emporgehalten worden. Die Bestimmung der Nutzwirkung liess sich
daher auch nicht auf eine Zeiteinheit zuriickfiilhren und mit Sehiirfe
vergleichhar machen. °

Die Mechanik zog zwar bis jetzt die Zeit ebenfalls in Betraﬁht
indem sic die Werthe der Nutzwirkung mwit Bezug auf eine gegehene
Zeiteinheit zu bestimmen suchte und z. B. sagte, dass eine gegebene
Arbeit mn Kilogramm-Meter in einer Secunde emporhob. Die niihere
Betrachtung lehrt aber, dass diese dynamisch-statische Behandlungs-
weise der Natur-der Muskelthiitigkeit nieht entspricht und dass anch
die Mechanik einen anderen Ausdruck fiir die von lebenden Wesen
gelieferten Arbeiten wird annehmen miissen.

Denkt man sich, ein Muskel oder eine Muskelgruppe halte
eine Last von zwei Kilogrammen einen halben Meter hoch eine
Becunde lang emporgehoben, so hat man eine Arbeit von einem
Kilogramm-Meter fiir - die. Secunde. 'Wenn nun eine andere
Muskelgruppe sechs Kilogramm einen halben Meter hoch drei
‘Becunden lang heben wiirde, so miisste die Arbeitsleistung nach
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der bis jetzt gebriiuchlichen Auffassungsweise der Mechanik auch nur
6 >< §
La |
Auffassung ergiebt sich aber ohne Weiteres, Denn die Muskelgruppe
arbeiteté in dem zweiten I"alle viel kriiftiger, indem sie eine grissere
Last zu derselben Hohe emporhob und sie drei Mal so lang auf jener
Hubhihe fortwihrend erhalten hat. '
Man wird einen besseren, -alle diese Untﬂlschiede umfassen-
den Ausdruck hekommen, wenn man die Arbeit nicht durch das
Product der Hubhiihe und der Last, sondern durech das Product
dieser beiden Grisssen und der Zeit ausdriickt, also nicht von
Kilogramm-Metern, sondern von Kilogramm-Meter Secunden spricht.
Die Muskelgruppe, die 2 Kilogramm eine Secunde lang um einen
halben Meter gehoben hilt, hat dann 2><1><!/s=1 Kilogramm-
Meter-Secunde als Arbeitsgrisse und die, welche 6 Kilogramm
3 Secunden lang einen halben Meter hoch triigt, 6><3><!s=9
Kilogramm-Meter-Secunden mechanischer Leistung. Diese Auffassungs-
weise deutet also die dreifache Belastung und die dreifache Arbeits- r
zeit gebiihrend an. Ich sage nicht, dass sie sie wahrheitsgemiiss
ausdriicke. Denn auch in dieser Bestimmungsweise liegt noch ein
Fehler, den man fiir die meisten Fille nicht vermeiden kann. Man
muss ndmlich bedenken, dass eine Muskelgruppe, welche die gleiche
Belastung auf der gleichen Hubhthe 3 Secunden erhiilt, mehr als
das Dreifache der Ermiidung wegen leistet, als eine andere Muskel-
gruppe, welche dieselbe Last auf derselben Hubhthe eine Secunde
lang triigt. Da man aber nicht weiss, wie der wrspriingliche Zu-
stand des Muskels, der einwirkende Reiz, die Belastung und der
absolute Werth der Zeitdauer der Erregung und der Arbeit in
dieser Beziehung wirken, so lisst sich auch kein Verbesserungs-
coéfficient angeben, durch den man die Arbeitsleistung anf ihtjan’lc ;
vollkommen richtigen Ausdruck zuriickfithren kinnte. :
Die friihere Auﬁ’asaung der Arbeitsleistung machte es moglich, ||
das Ganze in der Form einer ebenen Curve geometrisch darzustellen.
Man konnte z. B. die Widerstiinde oder die Belastungen als Abscissen
und die Hubhthen als Ordinaten verzeichnen und so die verschie-
denen Nutzwirkungen bei mannichfachen Belastungen in dem Bilde |
einer ebenen Curve wiedergeben. Ich habe eine solche Darstellungs- §,
weise in der vierten Auflage meines Grundrisses Fig. 383, S. 544
fiir eine Versuchsreihe geliefert, die an dem Zungenbein-Zungen-
muskel eines Frosches angestellt wurden. Nimmt man dageg

oder ein Kilogramm-Meter betragen. Die Unrichtigkeit dieser
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Einheiten von Grammen-Centimeter-Secunden an, so muss man natiir-
lich drei Coordinaten wiihlen, eine fiir die Belastungen, eine zweite
fiir die Hubhihen und eine dritte fiir die Arbeitszeiten. Die iiltere
Auffassung gibt mit einem Worte eine Darstellung einer ebenen
Curve. Ihr geniigt daher das Coordinatensysiem der Ebene. Die
nenere dagegen fodert die bildliche Auffassung nach drei Coordinaten,
' also nach korperlichen Verhiltnissen, oder ein Coordinatensystem
des Raumes und kaun daher miglicher Weise eine Curve von
doppelter Kriimmung liefern.

Die ilteren an Froschmuskeln angestellten Untersuchungen,
welche nur das Maximum der Hubhithe beriicksichtigten und die
Arbeitszeit ansser Acht liessen, filhrten zu dem Ergebnisse, dass die
grisste Arbeitsleistung weder bei der stirksten Hubhthe noch bei
dem bedeutendsten Widerstande, sondern bei einem mittleren Werthe
beider auftritt. Fasst man die Sache. so auf, wie sie eben darge-
stellt worden, so ergibt sich, dass dieser auch schon friiher in der
Mechanik behauptete Satz nur bedingt richtig ist. Man stijsst in
«der Wirklichkeit auf andere Beziechungen, die zwar auf den ersten
Blick sonderbar erscheinen, sich aber nichts desto weniger leicht
nachweisen iassen.

Das erste Paradoxon besteht in dem Ausspruche, dass die
zurtickbleibende Verkiirzung oder der asymptotische Zustand eine
griossere Leistung, als irgend eine andere Stufe der Zusammen-
ziehung ihrer ausserordentlich langen Dauer wegen ausiibt, so wie
man die Arbeitszeit in Betracht zieht. Wir wollen dieses an zwei
Beispielen klar machen.

[ch batte die Waagschale der Schreibvorrichtung mit 20 Grm.
in dem Fig. 16 dargestellten Versuche belastet. Der Muskel musste
also 28,5 Grm. im Ganzen tragen. Die
wirkliche maximale Verkiirzung betrug
0,88 Centimeter und dauerte ungefiihr
25 Secunden. Sie gab also eine Nutz-
wirkung von 28,5 >< 0,88 < 25 — 627
Grammen - Centimeter - Secunden.  Die
nachtriigliche Verkiirzung begann mit
einer Hubhthe von ungefihr 214 Milli-
metern und hirte ﬂH}'II‘l]}tﬂtiﬂ{}lll'clbﬂf'h-
mend nahe am Ausgangskreise anf
Wir wollen daher ihren mittleren Werth
zu 1'/y Mm. anschlagen. Da nun die

Fig, 16.
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Dauer der zuriickbleibenden Verkiirzung mehr als 468 Secunden betrug
(denn ich liess den Stift den Anfangskreis selbst nicht erreichen)
so hat man eine Arbeitsleistung von mehr als 28,5 5< 1,25 >< 468 —
16672,5 Grammen-Centimeter-Secunden oder eine 26 bis 27 Mal
so grosse Arbeit, als die wahre maximale Zusammenziehung.
Rechnet man die Zeit hinzu, die néthiz gewesen wire, den Aus-
gangskreis zu erreichen, so lisst sich behaupten, dass der asympto-
tische Zustand mindestens eine dreissig Mal so grosse mechanische
Leistung darbot.

Der Unterschied kehrt wieder, wenn ein starker Induetions-
schlag eine betréichtliche zurtickbleibende Verkiirzung herbeifiibrt.
Fig. 17 liefert ein solches Beispiel. Das
Auflagsgewicht betrug wiederum 20 Grm,
Man hatte eine maximale Hubhthe von 0,75
Centimeter. Es dauerte ungefihr 1, Se-
cunden bis die asymptotische Verkiirzung
begann. Die Maximalverkiivzung gab daher
eine Arbeitsleistung, die weniger als 28,5 ><
0,75 >< 0,9 =19,2 Grammen- Centimeter- Se-
cunden betrng. Der asymptotische Zustand
umfasste mindestens 6 Umgiinge von je
18 Secunden, wiihrend er von ungefibr
einem Millimeter bis auf Null sank. Die nachiriigliche Zusammen-
ziehung hatte also eine Arbeitsleistung von mehr als 28,5 >< 0,05 ><
108=153,9 Grammen-Centimeter-Secunden oder von mehr als acht
Mal so viel als die Maximalwirkung des Oeffnungsschlages des
starken Induoctionsstromes. '

Der einzige Grund der grossen Leistungen der zuriickbleiben-
den Zusammenziehung liegt in der Langsamkeit, mit welcher die
Zusammenziehung abklingt. Da nun Muskeln, die schon gesehwiicht
worden, einen linger anhaltenden asymptotischen Zustand darzu-
bieten scheinen als kriiftige und nicht erschiipfte, so gelangt man
zu dem zweiten Paradoxon, dass der matte Muskel eine grissere
Arbeitsleistung withrend seiner zurtickbleibenden Verkiirzung liefert,
als der stiirkere.

Es liegt in der Natur der frither dargestellten Verhiiltnisse der
Muskeleurve und der blosse Anblick von Fig. 18 lehrt schon, dass
im Allgemeinen die Spiralwindungen schon vor dem Eintritte des
asymptotischen Zustandes um so enger znsammenriicken, je lingere:
Zeit seit dem Anfange des Versuches verstrichen ist. Man hat:

Fig. 17.
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also zwar eine geringere Hubhiihe, aber eine lingere Wirkungs-
dauner und eine langsamere Abnahme der Verkiirzung. Hieraus
ergibt sich, dass die mechanische Leistung ¥ie 18
der scheinbaren oder wirklichen Maximal-
verkiirzung wiederum geringer sein wird,
als die mittlere Nutzwirkung, welche
eine spiitere Periode der Zusammenziehung
des mit dem Magnetelektromotor behan-
delten Muskels liefert.

Die auch die Zeiten beriicksichtigende
Verfolgung der mechanischen Leistung bei
verschiedenen Beschwerungen stisst auf
ausserordentliche Schwierigkeiten, weil hier
der Zustand des Nerven und des Muskels nicht selten tiefer eingreift,
als aller Wechsel der Beschwerungen.

Die genaue Messung der Hubhiihen fodert ausgiebige Zusammen-
ziehungen selbst bei griisseren Belastungen. Man muss daher starke
Kettenstrime oder kidiftige Inductionsschlige gebranchen. Diese
dndern jedoch bald die Beschaffenheit des Nerven., Seine Wirkungen
sinken in der Regel. Wie ahber die Thiitigkeit eines erschipften
Nerven durch einen constanten Strom gehoben werden kann, so
erholt er sich auch hisweilen nach verhiiltnissmiissiger Ruhezeit so
sehr, dass er dann mehr als im Anfange leistet. s kann daher
vorkommen, dass z. B. der in einem dritten Versuche mit 148,5 Grm.
belastete Muskel eine grossere Hubhohe, als der mit 18,5 Grm.
‘beschwerte in einem ersten darbietet. Ieh begegnete solchen Ab-
weichungen, ich mochte die auf verschiedene Gewichte bezogenen
Vergleichsversuche unmittelbar hinter einander vornehmen oder zehn
Minuten oder eine Viertelstunde zwischen zwei Beobachtungen in
villiger Ruhe und ohne alles aufgelegte Gewicht verstreichen lassen.
Rechnet man nun noeh dazu, dass es geradezu unmiglich ist, die
Abgleichungen so starker Stréme in mehreren Versuchen vollkommen
libereinstimmend zn machen, dass also auch die Erregungen ver-
?chimieu ausfallen, so wird man sich eines gewissen Misstrauens
I die Ergebnisse der scheinbar reinsten Versuche nicht erwehren
kiinnen,

Ich bestimmte die mechanische Leistung der scheinbaren oder
der wirklichen Maximalverkiirzung anf zwei Wegen, die uns Fig. 19
ﬂﬂ_t] 20 am Besten versinnlichen konnen. Kriiftige Frische wurden
mit zu- oder abnelimenden Gewichtsheschwerungen behandelt. Man
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machte in der Regel die erste Beobachtung so rasch als miglich
nach der Einspannung des Fusses in den Schreibhebel,

Das erste Verfahren, von dem Fig. 19 ein Beispiel liefert, bestand
darin, dass ich die Wirkung des Magnetelektromotors hemmte, so
wie der Schreibstift einen vollen 18 Secunden dauernden Umgang
heschrieben hatte. Der innerste Kreis von Fig. 19 bezieht sich anf

Fig. 19.

ein Auflagsgewicht von 20 Grm., der mittlere auf eines von 40 und
der idusserste auf eines von 80 Grm. Nun misst man die maximale
Hubhiihe, verfolgt die Muskeleurve bis zu der Stelle, wo ibre Ent
fernung von dem Ausgangskreise merklich abzunehmen beginnt und
bestimmt hiernach die Zeit, zn welcher das Maximum der Verkiirzung
sichtlich abgenommen hat. Vollfiihrte ich dieses an dem Fig. 16 zu
Grunde liegenden Originalexemplare, so fand sich:

—

L W Annidhernde Daver der | Mechanische Leistong in
[ In Centimetern ausgo-

Helastung in Grm. | oriissten Verkllrzong in | G | &= timeter-
o | drlickte grisste Hubhiihi. geiissten Verkliczung I 3 “ui: 1 Uentimaten
Secunden. Seconden.
28,5 ! 0,38 | 5,5 60,65
48,5 0,4 . 11,2 | 217,28
c!lhrﬁ 1 ﬂ|1 | -H,H | I Iﬁ1"“3-

Diese Zahlen bilden nur sehr ungefihre Griissen der Natur der Sache
nach. Obgleich die fiir die Nutzwirkung erhaltenen Werthe der Norm
entsprechen, die man fiir die Maximalleistung ohne Beriicksichtigung
der Zeit erhiilt, obgleich daher die mechanische Leistung bei 48,9
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Grammen grisser, als bei 28,5 und 58,5 ist, so deuten doch die
verzeichneten Werthe an, dass aunch hier der Zustand des Nerven
oder Muskels lindernd eingriff, da die Hubhthen nur geringe Unter-
schiede trotz aller Belastungsverschiedenheit dargeboten haben.

Das zweite Versuchsverfahren, von dem Fig. 20 ein Beispiel
liefert, bestand darin, dass ich eine zehn Mal so grosse Umdrehungs-
geschwindigkeit, als in dem ersteren Falle nahm, mithin ein Umgang
nur 1,8 Secunden forderte und mit der Wirkung des Magnetelektro-
motors einhielt, nachdem die Fahrstriche der Spirallinie kleiner zu
werden begonmen hatten. Die innerste Curve bezieht sich auf ein
Auflagsgewicht von 20, die mittlere auf ein solches von 40 und
die iusserste anf eines von 30 Grm. Die verhiiltnissmiissig betriicht-

liche Umdrehungsgeschwindiglkeit bedingt es, dass das wahre Maximum
erst i bedeutender Entfernung von dem Ausgangspunkte erreicht

> S ntlichsten
sicht. Das Originalexemplar dieser Curve ergab nun:
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§. 6. Der Einfluss des elektrotonischen Zustandes.

Man musste eine ziemlich verwickelte Versuchsanordnung her-
stellen, um die hier in Betracht kommenden Haupterscheinungen zu
erfnrschen Ich beschriinkte mich dabei auf einzelne wesentliche
Punkte, da ein vielseitiges Verfolgen des Gegenstandes, und zwar
vorzugsweise die Ermittelung der Einfliisse der Stimmungsinderung
ond der Ermiidung der Nerven und der Muskeln, ein besonderes
Werk niithig machte.

Ich nahm in der Regel zwei kleine mit verdiinnter Schwefel-
siiure geladene Zink - Kohlenelemente als erregende und drei grosse
eben so geladene Zink-Kohlenelemente als elektrotonisirende oder
hemmende Elemente. Es waren dieses dieselben, deren Veriinder-
lichkeit ich mit der Spiegelboussole untersucht hatte (S. 10). Vorver-
suche lehrten, dass die elektrotonisirende Batterie weder zu stark,
noch zu schwach eingriff, um die hier auftretenden Gesetze giinzlich
zn verdecken oder wenigstens minder kenntlich zu machen.

War der Frosch nach der Zerstirung des Gehirns, wie gewihn-
lich, anfgebunden und der obere Abschnitt des Fusses in die Pincette
des Schreibhebels eingeklemmt worden, so stach man 6 mit den Elek-
troden verbundene Nadeln, die man durch den Aufenthalt in einer
Losung von salpetersaurem Quecksilberoxydul amalgamirt hatte, in
den Oberschenkel. Nennen wir sie der Reihe nach von oben nach
unten a, b, ¢, d, e und f, so fiihrten die mittleren ¢ und d den
sogenannten bestindigen Strom zu, wenn man die extrapolaren Ab-
schnitte priifen wollte. a und b dagegen, oder e und f wurden mit
der erregenden Kette verbunden. Man ordnete Alles so an, dass
man den Strom nur durch a und b oder nur durch e und f zu
leiten vermochte. Jeder dieser beiden Strime konnte mit und ohne
den bestiindigen Strom wirken. Man hatte also nach Belieben, die
Reizung einer oberhalb oder einer unterhalb des elektmtumslrten
Bezirkes gelegene Strecke und konnte so unmittelbar wahrnehmen,
welchen Einfluss der Elektrotonus auf seine Nachbarschaft in den
' beiden verschiedenen Richtungen ausiibt.

Die eine Elektrode der bestindigen Kette ging unmittelbar zur
 Nadel ¢, die andere dagegen zuerst durch die S. 4 erwiihnte
Schliisselvorrichtung und dann zu der Nadel d. Die Drehung
des Schliissels konnte daher diesen Strom schliessen oder #ffnen, .

Der Wechsel der Stromesrichtung wurde unmittelbar an den Ketten-
Yalentin, Beitriige zur Anatomle u. Physiologle, 1. Hefr. 5
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gpiter erwiihnten Versuchen dauerte. Da sich die berusste Scheibe,
anf der die Curven aufgezeichnet wurden, auf der dritten Achse
befand, so nahm hier e Umgang 1,8 Secunden in Anspruch.

Eine ganz vollstiindige Versuchsreihe musste aus 16 Einzelver-
suchen bestehen:

1) Man leitete den bestiindigen und den erregenden Strom auf-
steigend ein. Man hielt. zuniichst die bestiindige Kette often und
liess eine Curve durch die Erregung der oberen Strecke ab und
eine zweite durch die der unteren Strecke ef aufzeichnen. Nun
wurde der Schreibstift von der Glasplatte entfernt und der Schliissel
zugedreht. Der elektrotonisirende Strom durchfloss daher die Strecke
c¢d z B. in aufsteigender Richtung. Die bei dem Schlusse desselben
entstehende Zuckung wurde in der Regel nicht aufgezeichnet. Man
liess nun wiederum eine Curve durch die Reizung der obern Strecke
ab und eine zweite durch die der unteren ef auf der berussten
Glastafel einritzen.

Man machte dann dieselben vier Versuche

2) bei anfsteigender Richfung der elektrotonisirenden und bei
absteigender der erregenden Kette .

3) bei absteigender Richtung der Ersteren und aufsteigender
der Zweiten, endlich !

4) bei absteigender jener und bei absteigender dieser Kette.
Die Verfolgung dieser Erscheinungen fiilrt, wie wir sehen wer-
#den, zu wesentlichen Unterschieden zwischen den Nerven grosser
8 kriifticer und lebhafter und kleiner Frische. Die oftere Wieder-
@ bolung der Reizung kann die Ergebnisse dermassen #ndern, dass
fsie ein Labyrinth von Widerspriichen darzubieten scheinen. Man
@ muss sich daher vor Allem an die erste gelungene Versuchsreihe,
die man an einem Exemplare angestellt hat, halten.

Wir wollen die absteigende Richtung des erregenden Stromes,
die also in peripherischer Bahn dahingeht, mit p, die aufsteigende,
die in centraler verliuft, mit ¢ bezeichnen. Die grossen Buchstaben
P und C mtgen das Gleiche fiir die elektrotonisirende Kette anzeigen.
R o sei die obere Nervenstrecke ab und u die untere e¢f. Die Ein-
wirkung dgr bestiindigen oder elektrotonisirenden Kette wurde durch
. E'_ angezeigt und zwar PE, wenn der Strom in absteigender
und CE, wenn er in aufsteigender Richtung durchfloss.

Wir wollen zuerst zwei vollstindige Versuchsreihen betrachten,
die an sehr grossen und kriiftigen Frischen angestellt wurden. ~Die
Entfernungen a bis b, b bis ¢, ¢ bis d, d bis e und e bisf wurden hier zu

5*
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— — — — — —
| Wirkung.
o - ! Enﬂgﬂlﬁ“ it ! Elektrotoni- B
B | Inrer Wir- | sirende Kette. | .
B 8| Stromes- | kung ausge- | Stromes- ' ; Oeffnungs-
5 ?’| richtung, | setzte Ner- | pichtung, Sohliessungszuckung. || i
| venstrecke. | | |
21 \ . | o. | Klein, I
| | Etwas hiher und Iaetrmht*
2 g | L ; lich lénger.
B ) o . PE. Sehr schwach.
’ Ziemlich stark, niedrig 1.111!1
24 ‘ . ‘ u. PE. L
25 c. I o. Schwach.
26 | c. | 1. Weit hiher und linger.
I , Weit stirker und linger nla
= (L | e Gk bei co ohne CE. [
Betrichtlich stirker und lin-|
e = i L ger als bei cu ohne CE.
29 | P : o. Sehr schwach.
a0 | p. 1. Weit stirker und ldnger.
31 | P. | 0. CE. Schwach.,
: - {Ungefihr eben so schwm:h,.
32 | D 1. CE. | aber limger als bei pu.
| | ohne CE. |

Man kann aus dieser doppelten Versuchsreihe ersehen, dass
der Nerv eines kriftigen Frosches in mancher Beziehung andere
Wirkungen, als das absterbende Froschpriparat liefert. Man hat
fiir dieses gefunden, dass die Empfiinglichkeit mit der Entfernung
der Erregungsstelle von dem Muskel wiichst. Dieselbe Reizungs-
griisse fiihrt daher die geringste Zuckung herbei, wenn sie den
untersten Abschnitt des Nerven trifft. Die verzeichneten, an dem
lebenden Nerven angestellten Beobachtungen deuten das Gegentheil
an. Die reinsten Ergebnisse finden sich in No. 2 und No. 18. Man
hatte hier vorher nur die obere Strecke angeregt, so dass noch keine
merkliche Veriinderung des Nerven vorauszusetzen ist. Die Bestiin-
digkeit, mit welcher der Ausschlag zu Gunsten der unteren Nerven-
strecke in No. 6, 10, 14, 22, 26 und 30 auftrat, diirfte iiber die
Richtigkeit der Sache kaum einen Zweifel lassen. Die durch den
tieferen Nervenabschnitt erregte Zuckung hatte immer eine griissere
Hubhithe, und zugleich eine lingere Dauer in vielen, wenn auch
nicht in allen Fillen. Man darf iibrigens hierbei mcht tihersehen,
dass wahrscheinlich hin und wieder einzelne Stromesschleifen bis in
die Muskelmasse des Wadenmuskels hineinreichten, wenn der untere
Nervenabschnitt angesprochen wurde,
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Eine zweite ebenfalls deutlich hervortretende Thatsache besteht
darin, dass der elektrotonisirende Strom nicht bloss die Erregharkeit
der oberen, sondern auch die der unteren Strecke in dem kriiftigen
lebenden Nerven erhithen kann. Dieses erhellt aus No. 3 und 4,
No. 7 und 8, No. 11 und 12, No. 15 und 16, No. 19 und 20,
No. 27 und 28. Man bemerkt allerdings, dass die obere Strecke in
No. 3, No. 15 und 27 im Vorzug ist. Das Uebergewicht traf aber
auch die untere in No. 12, No. 20, No. 24 und 32. Die Veriinde-
rungen, welche der Nerv durch die Erregung und den Einfluss der
elektrotonisirenden Kette erlitten hatte und die Unmbglichkeit, die
Ahgleichung des ein- und des austretenden elektrischen Stromes in
den verschiedenen Versuchen vollkommen iibereinstimmen zu lassen,
miissen hier zu sehr vorsichtigen Schliissen auffordern. Allein die
Hauptsache, dass eine beiderseitige Erhthung der Empfinglichkeit
durch den bestiindigen Strom, wie ich ihn brauchte, anftritt, erleidet
deswegen keinen Zweifel.

Nimmt man kleine Frcische., so konnen sie von vorn herein
oder nach vorangegangenen erschiipfenden Versuchen Verhiiltnisse
darbieten, welche den Nachtheil der unteren Nervenstrecke klar her-
vortreten lassen. Man gewinnt dann einzelne Erfahrungen, in denen
die untere Nervenstrecke eine schwiichere Zuckung hervorruft und
der ektrotonisirende Strom nur die Empfinglichkeit der ﬂheren,d:
nicht aber die der unteren Nervenstrecke erhiht oder umgekehrt. <
Beiderlei Wirkungen treffen nicht immer zusammen. Ich hatte Faille?
in denen die untere Strecke bei blosser Einwirkung der e;lregendeﬁ"
Kette noch kriiftiger als die obere arbeitete, dagegen schon mf:.ht
mehr durch die elektrotonisivende in ihrer Leistungsfibigkeit erhiht
wurde. Verwirrende Erscheinungen treten in solchen Fiillen um so
leichter auf, als die wiederholte Reizung und die Elﬁktralyse des
ﬂl&ktmtnnmuendEH Stromes die Stimmung des Nerven auf eine mahi
genau berechenbare Weise dndern. f

Nerven die durch vorangehende Elreguugen zum Theil er-
schopft und veriindert worden, kiinnen Wirkungen darbieten, in denen
sich der Einfluss der Stmmesrichtung sichtlich verriith. Ein Bei-
spiel, das einem mittelgrossen Frosche entnommen worden, wird
dieses am Besten erliutern. Nur die durch die Erregung der oberen
4 Mm. langen Nervenstrecke erzeugten Wirkungen wurden in diesem
Falle aufgezeichnet, Die elektrotonisirte Stelle betrng 6 Mm. '
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sich wiederum dadurch, das jener die Wirkung herabsetzte oder
gtinzlich hemmte und dmsm dieselbe als eine gewisse nicht ver-
grisserte Hubhthe zum Vorschein kommen liess. No. 2 und 3,
No. 15 und 16, No. 41 und 42 und No. 37 und 38.

4. Beide, der Katelektrotonus und der Anelektrotonus wirkten
verstirkend, aber der Erstere mehr als der Letztere.” No. 11 und 12,
No. 19 und 20.

5. Man hatte endlich den der gewthnlichen Norm entgegenge-
setzten Fall, dass der Katelektrotonus hemmte und der Anelektro-
tonus erhthte. No. 27, 28, 29, 30. Da mich dieses Ergebniss
befremdete, so wxederhnlte mh dcn Doppelversuch. ‘Inh erhielt dabei
dasselbe Ligahnlss, als friiher.

Lassen wir diesen letzten eigenthiimlichen Fall als Ausnahme
celten, so ergab sich als Regel, dass im Allgemeinen der Katelektro-
tonus des intrapolaren Bezirkes auch im lebenden Nerven begiinsti-
gend und der Anelektrotonus entgegengesetzt wirkt. Der Einfluss
kann absolut sein, so dass die Hubhthe grosser oder kleiner wird,
als sie unter gleichem Verhiiltnisse ohne die elektrotonisirende Kette
~war. Oder er erscheint nur relativ, indem der Katelektrotonus eine
Wirkung innerhalb gewisser Grenzen zu Stande kommen lisst, welche
der Anelektrotonus auf niedere Grenzen oder Null zuriiekfiihrt.
Bedenkt man, dass schon die ersten Versuche, die man an leben-
den mittelgrossen Frischen anstellte, wie No. 3 und 4 und No. 33
und 34 die begiinstigende Wirkung des Katelektrotonus und
dic entgegengesetzte des Anelektrotonus der intrapolaren Strecke
zeigten, so kann die Richtigkeit der Norm fiir den vollen lebenden
Zustand .mittlerer Frosche keinem gerechten Zweifel unterworfen
werden. ~

Wir haben S. 70 gesehen, dass sehr lebenskriiftige und
grosse Iriosche eine erhthende Wirkung der extrapolaren Strecke
nicht bloss fiir den Katelektrotonus, sondern auch fiir den Anelektro-
tonus liefern. Es lag die Vermuthung nahe, dass der gleiche Fall
fiir die intrapolare Strecke vorkommt und auch hier den Aunsdruck
der griissten Lebenskriiftigkeit bildet. Die Erfahrung bestiitigte
diese Auffassungsweise. Ein sehr grosser frisch eingefangener
Frosch lieferte z. B.
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Erregonde Keotio, | I Grisste Hubhthe in
. Elektrotoni- Millimetern.
Verauchs- | | Ihrer Wir- |sirende Kette. 3 |
St Eil:ﬂnmﬁ' | Kung ausge- | giromes- |gohliessungs-| Oeffnungs- e
rlichtung, | setzte Mer- -
& | :-eln?:trnr::;. richtung. suckung, I zuckung.
|
1 I I 0. | ' 323 3%s Ganz frisch.
2 p- | u | 31 3%y
3 D u PE. 42/4 2y
4 p. 0 PE. 35 3%/3
5 c. - 0 310 Nichts
6 c. - u | 3 2%y
T C. 1 TE. 340 210
8 C. 0 | TE. M/, 29010
' \ Nach einer
D & & ‘ 3s s Stunde Ruhe.
10 r. . 4%/ia 2%/ |
11 c. ‘ u. CE. 5 44/5
12 0. 0. CE. Sehr gering. Fast Nichts.
13 . p. | 0. 333
14 ; P , 1. 2
15 ! P T CE. 134 |
16 '. p- | o, | CE. i 1
| . |

Die erste an dem kriiftizen Thiere angestellte Versuchsreihe gah
also eine heiderseitige Erhthung der Schliessungszuckung durch den
intrapolaren Elektrotonus. Die Oeffnungszuckung, deren Verhiltnisse
mit den Modificationserscheinungen, wie wir gesehen haben, innig
zusammenhiingen, war an der anelektrotonischen Seite vergrossert und
an der katelektrotonischen herabgesetzt. Eine Stunde spiter, wiih-
rend der zum Theil blossgelegte Wadenmuskel unzweifelbaft be-
deutend gelitten hatte, zeigte sich eine Erhohung auf der katelek-
trotonischen und eine Abnahme auf der anelektrotonischen Seite,
wenn der erregende und der elektrotonisirende Strom aufsteigend
gerichtet waren. Blieb aber der Letztere unveriindert, wiihrend der
Erstere absteigend dahinging, so hatte man eine beiderseitige Ab-
nahme. Man sieht, dass hier der gleiche Fall, den wir schon bei
der Priifung der extrapolaren Strecken antrafen, wiederkehrte, dass.
die Erhthung nur dann eintrat, wenn die erregende und die elektro-
tonisirende Ketfe gleichgerichtet waren.

Stellen wir uns diejenigen Fiille zusammen, in denen der untere:
Nervenbezirk eine grisssere maximale Hubhithe hervorrief, als der
ohere, wenn die elektrotonisirende Kette offen blieh, so stimmen:
No. 5, No. 18, No. 26 und No. 31 der vorletzten S. 73 verzeichneten:
Tabelle darin iiberein, dass hier immer ein anfsteigender Strom der:
erregenden Kette eingriff. Die grissere durch die obere Nerven-:
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strecke erzengte Hubhthe kam bei aufsteigendem, wie bei absteigen-
dem Strome vor. Man hatte das Erstere in No. 9, No. 35 und
No. 43 und das Letztere in No. 1 und No. 13. Es ergiebt sich
hierans, dass die kraftvollere Wirkung der oberen oder der unteren
Nervenstrecke nicht ausschliesslich von der Stromesrichiung der
erregenden Kette abhiingt. Ich machte noch eine Versuchsreibe,
bei der ich auch die Zeiten zu bestimmen suchte, um zu sehen, ob
auch diese, wie die Hubhthen steigen und sinken. Es fand sich
dabei zufillig, dass die seltene Norm No. 2, 8. 74 Geltung hatte.

'Ermgande Kette | Girigste Hubhiihe | Dauer in Secunden.
| = in Millimetern. - e —
k. |r_",‘—"§::'~| -:.aE‘_: b - < | Schllessnngszuckung. ' CeMnungezuckung.
B — :.. _
= | oy e |58 - | | | g |
B| § |22 22| & = 8 E ME | o
= 8 |3F!8%] % B loEs B 8 L -
B = o o= fom = = | - = E{h 2 =
5 =il el IS S e ™ U = o~ e = B (-
R e R B R B
= . = k= = =
i S 1 e i = R s R ‘ -
3 o m | B FE : = gE | = =
& FEVERE RS L = | 4%
£ | | : = | g | |
o a , |
B 0 315 | Nichts. | 0,13 | |
g e, L 4:“[] 3ia 0,10 i 0,60 | 0,70 0,18 | 0,42 | 0,60
c. . |CE.| 4% | Eﬂh 0,12 | 0,52 | 0,64 | 0,06 | 0,14 | 0,20
4 c. 0. |CE. e 51 ' -
| | | E 14/5 | e, | 0,06 | 0,44 | 0,50 | |

.Eine Vergrisserung der Hubhohen wird nicht nothwendiger
Weise von einer Verlingerung der Zuckungsdauer begleitet.

Alle bisher erwihnten Beobachtungen sind mit hydroelektrischen
Strimen angestellt worden. Einige Versuche, die ich mit dem
Magnetelektromotor machte, fiihrten zu dem Ergebnisse, dass der
durch die kriftigen entgegengesetat gerichteten Schlige n;isshandeltc
lebende Nerv mittelgrosser Frische Ergebnisse liefern kann, die von
den bisher dargestellten abweichen. Die Versuchsmmr{]m:ng glich
den fritheren. Nur ging die Elektrode, die dem positiven Pole der
Err:egendeu Kette angehorte, zu dem ecinen Ende der inducirenden
S_plra!e des Magnetelektromotors. Das andere Ende derselben ent-
liess dén Draht, der mit der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes
“Ferl_}unde_u war. Ein Zwischendrath verband die beiden Quecksilber-
gefisse, in welchen frither die Elektroden der Nervenstrecke tauchten
Das Hammelrwwk des Magnetelektromotors begann sogleich vml.
a?lhat Al splelen., 80 wie die erregende Kette geschlossen war, Es
ging aber nur die vier oder fiinf Secunden, wihrend deren d;zr an
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Dieses kam nur selten, niimlich in dem Versuchspaare No. 11
und 12 vor.

2. Die Beobachtungen No. 23 und 24, No. 35 und 36 und
No. 43 und 44 schliessen sich insofern an, als eine Vergriisserung
des Ausschlages wiihrend der Thitigkeit der elektrotonisirenden
Kette oben und unten eintrat, jene aber auf der katelektrotonischen
Seite betriichtlicher, als auf der anelektrotonischen ausfiel.

- 3. Die Mehrzahl der Fiille lieferte die Eigenthiimlichkeit, dass
die Erregung der anelektrotonischen extrapolaren Abtheilung des
Nerven die Verkiirzung withrend des Elektrotonus des Mittelstiickes
zunehmen und die katelektrotonische dieselbe ahnehmen liess, der
Strom der bestindigen Kette mochte auf- oder absteigend gerichtet
sein. Wir haben diesen Fall in No. 3 und 4, No. 7 und 8, No. 15
und 16, No. 19 und 20, No. 31 und 32, No. 39 und 40, No. 47
und 48. i ‘

4, Eine Abdnderung dieser Norm besteht darin, dass der elek-
trotonisirende Strom die Wirkung der oberen und der unteren
Nervenstrecke herabsetzte, dieses sich aber fiir die katelektrotonische
Seite weniger, als fiir die anelektrotonische geltend machte. No. 27
und 28.

Man sieht hieraus, dass die Erregung des lebenden Nerven
durch die Schlige des Magnetelektromotors und die gleichzeitige
Einwirkung eines elektrotonisirenden Stromes die den Kettenstrimen
entgegengesetzte Norm in der Mehrzahl der Fille geliefert hat. Die
Erhthung zeigte sich auf Seite der anelektrotonischen und die Er-
niedrigung auf der katelektrotonischen Abtheilung.

Es handelte sich nun zuniichst, zu priifen, ob das Gleiche
fir die intrapolare Strecke wiederkehrt. Die Versnchsanordnung:
blieb dieselbe. Man stach nur in die Gegend des Verlanfes des
Oberschenkeltheiles des Hiiftnerven je zwei um wechselseitig vier.n
Millimeter entfernte Nadelpaare, hei denen die zweite Nadel drei
Millimeter von der oberen abstand, ein. Die eine Elektrodennadel
der bestiindigen Kette wurde zwei bhis drei oder vier Millimeter ober-
halb der ersten und die andere eben so weit unterhalb der letzten §
Nadel der erregenden Kette befestigt. Der Magnetelektromotor
spielte wiederum ungefiihr vier Secunden wiihrend eines 18 Secun-
den anhaltenden Umganges des den Quecksilbertropfen durch-
schneidenden Stiftes. Diese Versuchsanordnung lieferte : J
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a. Hiiftnerv und Wadenmuskel der rechten Seite.
Extrapolar.

2 § Wirkungs- { Elektrotoni- i Grisste Zusammenzichung withrend der ersten 1,8 Secunden
E g | hezirk des Ejirende Kﬂ.ll‘,l:.i in Millimetern.
& =) Induoctions- | Stromes- | b
0 | stromes. | richitung. l Schlicssnng. i Ueffmung.
il o I | 12/
2 .| u 1 2
T PE. 1 17y
1 0 . PE. 3 /g
5 ‘ i -. Ja A
Brop - g o | | 21/ ‘ 22/,
T | u 5 0E. | 24/10 ! 25/4
g | . , R 12910 aber schon nach '/ap Se-| 2

| : cunde auf /3 herabgegangen.

h. Hiiftnery qnd Wadenmuskel der linken Seite.

Intrapolar,

t!) 0, 1y 1
L0 u. | , 1 i ;’? 119..5::
i1 u CE. : 2/ 23/,
T CE, o | L1/
13 o. 10 1 1J'rls
14 1. 28 | 21/5
15 1., ’ PE. 23/ b LT
A e PE. 23/y 3

Die an den extrapolaren Strecken des Nerven angestellte Ver-
suchsreihe lieferte wiedernm die beiden entgegengesetaten Fiille.
No. 3 und 4 zeigte die Eigenthiimlichkeit, dass die grisste Hubhihe
bei der Anregung der anelektrotonischen, nicht aber bei der der
katelektrotonischen auftrat. No. 7 und 8 lieferte aber das Gegen-
theil. Eben so gesellen sich No. 11 und 12 der intrapolaren Ver
suchsreihe zu dieser letzteren Kategorie, wihrend No. 15 und 16
den Fall darbietet, dass sowohl der katelektrotonische als der an-
elektrotonische Bezirk nach der Einschaltung der bestindigen Kette
erhthend wirkten, und zwar der anelektrotonische mehr als der kat-
'ﬁ!ektratunische. Man sieht zugleich dass die Vergriisserung oder
die Verminderung sowohl bei der Schliessung als bei der Oeffnung
des Inductionsstromes einzugreifen pflegt.

‘ Eﬂ_ kann nach dem Dargestellten nicht bezweifelt werden, dass
die bei dem Gebrauche des Magnetelektromotors mir hiiufig ’vm'g:e-
kommene Erscheinung, dass nicht der katelektrotonische, sondern
der anelektrotonische Bezirk erhthend wirkt, von den Induections-
Stromen herrtihrt. Die betriichtliche Stiirke der gebrauchten Stréme

ﬁﬂ
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2. Hydroelektrische Strome und grosse kriiftige Frische ki:i!men
hei dem Gebrauche einer passenden elekirotonisirenden Kette zeigen,
dass sowohl der katelektrotonische, als der anelektrotonische extra-
polare Bezirk erhthend wirkt. Budge ) bemerkte schon ﬂlﬁ,S Gleiche
an Froschpriiparaten, wenn er den bestindigen Strom zwischen der
Reizungsstelle und dem Muskel in absteigender Richtung anbrachte.

3. Nimmt man mittelgrosse, minder kriiftige Frosche, so stisst
man in der Regel auf den auch in den galvanischen Froschpriiparaten
hervortretenden Fall, dass der katelektrotonische extrapolare Bezirk
erhihend, der anelektrotonische erniedrigend wirkt.

4. Lebende Nerven, die schon durch vorangehende elekirische
Erregungen misshandelt worden, kinnen in seltenen Fillen die Eir-
scheinung darbieten, dass der elektrotonisirende Strom nur dann die
BEmpfingliehkeit vergrossert, wenn er mit dem erregenden gleichge-
richtet ist. Dieser Fall wurde sowohl bei der Priifung extrapolarer,
als bei der intrapolarer Strecken beobachtet.

5. Die intrapolare Strecke zeigt ebenfalls fiir hydroelektrische
Strime, dass der Katelektrotonus begiinstigend und der Anelektro-
tonus herabsetzend wirkt, wenn man Ketten von passender Stiirke
und mittelgrosse Friische gebraucht. Das Gegentheil wurde nur als
einzelne seltene Ausnahme bemerkt. Grosse kriftize Frische kiinnen
anch hier eine Erhthung nach beiden Seiten darbieten.

6. Bedient man sich des Magnetelektromotors zur Anregung des
lebenden Nerven mittelgrosser Frosche, so sieht man sehr hiufig,
dass die extrapolare katelektrotonische Strecke herabsetzt und die
anelektrotonische erhiht. Man kann bisweilen etwas idhnliches in
Betreff der intrapolaren Strecke beobachten. Die den Normen der
hydroelektrischen Strome entsprechenden und daher entgegenge-
setzten Verhiiltnisse zeigen sich aber auch hin und wieder fiir die
extrapolare oder die intrapolare Strecke.

7. Ein einzelner instantaner Inductionsschlag kann dieselbe
Anomalie in Vergleich mit der Wirkungsweise der hydroelektrischen
Strome darbieten. Die steile Abgleichungscurve der starken In-
ductionsschlige spielt hier vermuthlich die Hauptrolle.

- Die weitere und genauere Verfolgung dieses Gegenstandes diirfte
zu wichtigen Ergebnissen fiihren. Geliinge es die hier eingreifenden

-

- ') J. Budge, Lehrbuch der Physiologie des Menschen. Achte Auflage S. 683.
"irgl. auch C. Boruttau Contractiones musculorum illae, quae post aquae injectionem

observantur, num nervorum irritatione efficiantur an musculorum ipsorum? Regiomonti
LA R -
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Hauptgesetze aufzufinden, so hiitte man in dem elektrotonisirenden
Strome ein feines Hiilfsmittel, die augenblicklichen Stimmungszu-
stinde des lebenden Nerven, deren Beschaffenheit sonst nicht anzu-
geben ist, niher festzustellen.

§. 7. Die Reizung des Riickenmarkes.

Ieh zerstiirte in der Regel das Gehirn der zu diesen Versuchen
dienenden Frissche mit einer Nadel, um auf diese Weise jeden
grivsseren Blutverlust und jede Durchschneidung des Riickenmarkes
oder des verlingerten Markes zu vermeiden. Man stach dann die
an den Enden der Elektroden befestigten amalgamirten Nadeln zu
den beiden Seiten der Wirbelsiule ein. 'Dieses Verfahren hatte den
Nachtheil, dass die zwischen den Einstichsstellen dahingehenden
elektrischen Strombahnen zugleich andere Theile durchsetzten. Man
arbeitete aber dafiir mit einem durch keine vorangegangene Bloss-
legung oder andere Emguﬁ'& veriinderten Riickenmarke.

Hat man die zwei Nadeln zu beiden Seiten der Wirbelsiule an
einer beliebigen Stelle zwischen dem ersten oder zweiten, bis vierten
oder fiinften Wirbel eingestochen, so dass der kiirzeste hydroelektrische
Kettenstrom senkrecht auf die Liingsachse des Riickenmarkes dureh-
geht, so iiberzeugt man sich, dass auch hier das Zuckungsgesetz
des lebenden Nerven gilt. Man hat nur eine Schliessungszuckung
und keine Oeffnungszuckung bei geringen und miissigen Strom-
stiirken, eine stirkere Schliessungs- und eine schwiichere Daﬂ'nungm.-
zuckung bei betriichtlichen und beide Wirkungen ziemlich glewliw '
stark bei noch kriiftigeren elektrischen Erregungen. li

Liisst man den Querstrom abwechselnd durch eine hhere und
eine tiefere Stelle des Riickenmarkes gehen, s¢ findet man, dass in
der Regel diejenigen Theile, deren Bewegungsnerven in der unmntteE
baren Nachbarschaft der Reizungsstelle aus dem Riickenmarke
treten, leichter zucken, als die, deren Nerven entfernter entsprmgaii |
Man kann den Unterschied dureh einen anschaulichen Collegienver
such klar machen. Sticht man zwei Nadeln zu beiden Seiten des:
dritten bis vierten und zwei andere zu denen des fiinften Wirbels:
ein und verstirkt den Kettenstrom immer mehr, so wird man
einer Stufe der Abgleichung gelangen, bei welcher die Muskeln der
Hinterbeine nur eine Schliessungs-, die der oberen Hilfte der Batﬁi
decken dagegen iiberdiess noch eine Oeffnungszuckung darbieten.
Die leichte Erschopfung des Riickenmarkes durch die Wirk

-
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elektrischer Strome oder andere bisweilen nicht angebbare Ursachen
konnen iibrigens auch Ausnahmen von der allgemeinen Regel her-
heifiihren.

Man vermag noch durch dieses Verfahren darzuthun, dass ein
starker das Riickenmark quer durchsetzender Strom den Durchgang
der Erregung hindert. Ich stach z. B. zwei mit dem Magnetelektro-
motor zu verbindende Nadeln zu beiden Seiten des zweiten, zwei
mit der elektrotonisirenden aus den oben erwiihnten drei grossen
Zinkkohlenelementen bestehenden Kette vereinigte Nadeln zn beiden
Seiten des vierten und zwei andere mit dem Magnetelektromotor
zusammenhiingende zu den zwei Seiten des sechsten Wirbels ein.
Ich ging nicht tiefer hinab, um sicher zu sein, dass nicht Stromes-
schleifen den aus dem siebenten Riickenmarksnerven kommenden
obersten Ast des Hiiftgeflechtes (N. inguinalis) unmittelbar durchsetzten,
Wurde der Magnetelektromotor wie frither fiir je vier Secunden durch
das Uhrwerk geschlossen, so ergab sich:

S— S —
3 Gereizte Stelle des Rlckenmarkes | | Grisste Hubhiihe
- > | Eloktrotonisirende Kette. | wihrend 1,8 Sec.
obere untera. in Millimetern.

a. ! ' Unthiitig. ' 21y

! . Unthiitig. 21y

| . . Thatig. 113

0. | Thiitig. s

Man sieht, dass die durch den Elektrotonus bedingte verhilt-
nissmissig starke Hemmung die Wirkung der oberen Riickenmarks-
stelle weit mehr, als die der unteren herabsetzte. Kriiftige Strome,
wie ich sie hier gebrauchte, schaden iibrigens so nachdriicklich, dass
die obere Stelle nicht selten bald darauf keine Zusammenziehung
hervorruft, wenn man selbst die elektrotonisirende Kette geiffnet hat.

Ich machte auch einige Versuche, um die Einfliisse des Kat-
elektrotonus und des Anelektrotonus des Riickenmarks kennen zu
lernen. Da es sich bierbei um die Wirkungen der Pole handelfe,
80 durfte man natiitlich die Stréme nicht quer durch das Riicken-
mark leiten, sondern musste sie der Linge nach durchzufithren
suchen. Nun wollte ich natiirlich nicht das Riickenmark selbst
durchstechen. Ich fithrte daher die Nadeln an einer Seite neben
der Wirbelsdule ein. Zwel oberste a und b, die fiir die Erregung
der oberen Riickenmarksstelle bestimmt waren, wurden 'n-::heu dem

ayeiten und dritten, zwei mittlere ¢ und d, fiir die elektrotonisirende
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Inductionsstrom. | | Grisste Hubhiihe withrend der
= el : | ersten 1,8 Becunden in
' ' Blekiroih s Millimetern.
formaba; Richtung des | o . - | sirende Kette. e
MU Er. | Boin Wirkungs- | | e
Schllessung- | Beslrk. Stromesrichtung.| schliessungs- | Oeffmungs-
siromes. ! | zuckung. | zuckung.
| .
i | | |
| | 3
i | 0. = | 1 _ 135

:‘_ i :}. | . | i 1Yy 1%/10

3 ! P- 1. i CE. | 13/ 3 ; .

4 i p. 0. - CE. 241 | I/a

o c. | 0. 1%/5 | 13/4

i e 1., [ ! 2110

T c. 1. PE. R : 1'/s

s c. 0. PE. 11y [ 1%/5

a9 ' c. 0. 44 - 1'/q

10 ' . u. 1Y | 110

i : e 1. FPE. '3 I3

12 | (VR 0. TE. Ya ‘ a

[ ]

Die ersten Versuche (No. 3 und 4) gaben hier iibereinstimmende
Wirkungen nach beiden Seiten der elektrotonisirten Riickenmarks-
stelle. Sie waren herabsetzend bei dem Gebrauche des Magnet-
elektromotors und grisstentheils erhdhend bei dem der Inductions-

schlige. Dieses und die niihere Betrachtung der iibrigen Ergebnisse
denten an, dass weder die Stromesrichtung der elektrotonisirenden
Kette, noch wahrscheinlich die Erregungsgrisse, sondern die rasch
wechselnde Stimmung des Riickenmarkes von wesentlichster Be-
deutung ist.

Nimmt man eine verhiiltnissmiissig starke elektrotonisirende
Kette oder arbeitet man mit einer schwicheren an einem erschiipften
Riickenmarke, so bemerkt man leicht die Hemmungswirkungen des
bestiindigen Stromes fiir die hithere extrapolare Strecke. Man erhiilt
eine nur unbedeutende oder gar keine Zuckung bei der Ansprache
‘des oberen und eine mehr oder minder betriichtliche Wirkung bei
der des unteren Riickenmarksbezirkes.

Ich fiihrte die Untersuchung der Verhiiltnisse der intrapolaren
Strecke des Riickenmarkes ganz nach derselben Anordnung, wie die
der Erscheinungen der extrapolaren durch, nur mit dem Unterschiede,
dass die Nadeln, welche der elektrotonisirenden Kette entsprachen,
an dem Hussersten Ende und die der erregenden Kette zwischen
ibnen eingestochen waren. Der Gebrauch der friiheren Kettenstrime
e%gab hierbei wiederum an mittelgrossen Frischen:
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Zweiter Frosch.

Egxf |l RES
BH S Al &N T &
B <EEsR4BESs (g2 2| g
B = E' E}E E g g & z g E, % | Gegenseitige Stellung der indugirenden und der inducirten
Eglagggg 5me 5 TE Spirale.
REEEEESIEEE (58
o 0 = H
= T =
|;'§ &= .F:tg-

[i» |Die Inductionsrolle so weit vorgeschoben, dass ihr dem

: Hammerwerk zugekehrtes Ende um 2 Centimeter von
g | 0. 4 dem iiussersten Ende der inducirenden Spirale
: f : entfernt war.
1 R 24 |
i | 1. PE. Ninhtmi
12 I B PE. | Nichts.|
TN - 4Ys |
14 | . 334 |
15 | 0. ﬁfs !
16 u, f1 | .
17 3 | CE. | 1% 5 Die Rollen niiher.
18 | o. | GE. A5 -
13 | 0. ' i:.fﬂ '
1y
20 | . i) Die Inductionsrolle ganz iiber die inducirende
By | a. CE. /g | geschoben.
22 | 0. CE. | 1
I P
24 u, 58 |
25 | . PE. 1
2 0, LE. 13
27 0. o ; i } ;
; | Die Spiralen wie friither durch eine Entfernung von
28 0 PE. | Nichts. 2 Centimetern wechselseitiz getrennt.
29 | u. 33
30 s IE, |Nichts.
| 1 i

Vergleicht man hier die mit den schwachen Schliigen des Magnet-
elektromotors angestellten Versuche No. 9 bis 12 und No. 27 bis 30
mit denen, welche mit den kriftigen Wirkungen gemacht worden,
S0 sieht man, dass der Erfolg nicht bloss von der bestindig durch-
fliessenden Kette sondern auch von der Griisse der Erregung ab-
hﬁngt Derselbe G‘rrad von Elektrotonus kann fiir eine schwiichere
Eamung hemmend und fiir eine stiirkere nach einer oder nach beiden
Seiten hin erregend wirken. Der Mittelfall ist der, dass er beider-
seits herabsetzt, nach der einen Seite aber stirker als nach der
anderen, wie z. B. No. 3 und 4 an dem ganz frischen Prii-
parate zeigt.

Ich bestimmte in einer Versuchsreihe, die ich mit den Inductions-
Sthliigen und den intrapolaren Bezirken des Riickenmarkes anstellte,
die Zeiten, welche von dem Anfange bis zu der grissten Hohe dm
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Unterschied zwischen der Dauer der Zunahme der Verkiirzung und
der der Erschlaffung eintrat.

Die Hauptergebnisse dieser Untersuchung sind:

1. Die Erregung des Riickenmarkes durch hydroelektrische
Srime fiihrt zu iihnlichen Zuckungsgesetzen, wie die der lebenden
peripherischen Bewegungsnerven. Man hat nur eine Schliessungs-
und keine Oeffnungszuckung bei geringeren Graden der Reizung
oder des Erfolges fiir jegliche Stromesrichtung und eine Schliessungs-
und eine Oeffnungszuckung bei kriiftigern Eingriffen oder Wirkungen.
Eben so
"~ 2. liefern Inductionsschliige, ihnlich wie in den peripherischen
Nervenstimmen, eine schwiichere Schliessungs- und eine stiirkere
QOeffnungszuckung. Man erhiilt daher die letztere allein, wenn die
Erregung oder der Erfolg geringer sind. Die Anbringung einer
Nebenschliessung nach Helmholtz kann auch hier den Unterschied
verkleinern.

3. Die Reizung eines Bezirkes des Riickenmarkes pflegt auf
diejenigen Muskeln am stirksten zu wirken, deren Nerven in die
erregte Stelle des Riickenmarkes oder dicht bei derselben eintreten.
Man hat daher oft fiiv diese Verkiirzungsgebiete eine Schliessungs-
und eine Oeffnungszuckung, fiir diejenigen aber, deren Nerven tiefer
und entfernter eindringen, nur eine Schliessungszuckung oder gar
keine Wirkung.

4. Es ist im Allgemeinen richtig, dass die elektrische Erregung
einer tieferen Riickenmarksstelle eine kriiftigere Verkiirzung des
Wadenmuskels hervorruft, als die einer htheren. Allein die so
leichte Verinderung der Empfiinglichkeit der einzelnen Abschnitte
des Riickenmarkes und die nicht immer gleich herzustellenden Ver-
suchsbedingungen kinnen auch Ausnahmen von dieser Regel her-
heifiihren.

5. Ein das Ritickenmark quer durchsetzender bestiindiger Strom
kann fiir schwiichere Erregungen hemmend wirken. Diese liefern
daher nur Zuckungen, wenn sie unterhalb, nicht aber, wenn sie ober-
balb der bestiindig durchflossenen Riickenmarksstelle wirken.

6. Tritt ein bestiindig fliessender Strom der Liinge nach durch
das Riickenmark, so darf man hiichstens nach den allerersten Ver-
suchen, die man an dem Thiere anstellt, zn urtheilen versuchen, ob
die katelektrotonischc oder die amelektrotonische extrapolare oder
intrapolare Strecke im Vortheil ist, weil sich die Stimmungszustiinde
des Riickenmarkes durch die Wirkungen des starken bestiindig durch-

Valentin, Beitriige zur Anatomle u. Physlologie. 1. Hoft, 7
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awar entweder so, dass sich noch ein Theil des Widerstandes
‘durch die Erniedrigung des Erfolges geltend macht oder so, dass
eine Erhohung herauskommt, indem die Lagemer.mdemng des
Elektrotonus zu der der Erregung als Verstiirkungsgrisse hinzutritt.
Diese Auffassung erklirt auch die Mittelstufen der Erfolge, denen
‘man hiufig begegnet.

11. Da ihnliche Erscheinungen, wie die zuletzt erwihnten, an
den Nerven wiederkehren, so werden zwei Werthe, die augen-
‘blickliche urspriingliche Beschaffenheit der Nervenelemente und das
Verhiiltniss der Grisse der Erregung zu der des bestiindig durch-

| fliessenden Stromes den Erfolg bestimmen. Es ist wahrscheinlich
immer mﬁg]ich} Hemmung, Herabsetzung oder Erhthung bei passend
waechsender Reizung fiir eine und dieselbe urspriingliche augenblick-
liche Beschaffenheit des Bewegungsnerven uﬂe;‘ des Riickenmarkes
hervorzurnfen.

12. Der Gebranch der Inductionsstréme fiihrt im Allgemeinen
' zu grisseren Hubbithen fiir den Oeffnungssehlag, als fiir den
‘Sehliessungsschlag bei jeder Stromesrichtung, voransgesetzt dass man
- nicht das Charakteristische der Ersteren durch eine Nebenschliessung
‘herabgesetzt hat. Die durch jenen erregte Zusammenziehung pflegt
‘auch linger zu dauern. Man hat dabei die Regel, dass die Er-
‘schlaffung einen weit grisseren Zeitraum beansprucht, als das Wachs-
‘thum der Hubhohe von Null bis zu dem grisssten Werthe, den sie
iiberhaupt erreicht. Diese Norm wiederholt sich in den meisten
Fiillen fiir den Schliessungs- wie fiir den Oeffnungsinductionsschlag.
‘Es kann bei dem letzteren vorkommen, dass die Erschlaffung
20 Mal linger, als das Wachsthum der Verkiirzung dauert und die
Zusammenziehung iiberdiess noch asymptotisch ausliuft. Man hat
bisweilen etwas ﬁhpliuhes bei der Schliessungszuckung der Indue-
tionsstrime oder anderer galvanischer Einwirkungen. Sind die In-
ductionsschliige schwaeh oder das Priiparat wenig empfiinglich, so
bleiben nur die Oeffnungswirkungen kriiftig. Die Schliessungs-
‘zuckungen werden in jeder Beziehung unbedeutender und fehlen
zuletzt giinzlich. Man erhiilt hiinfig geringere Hubhélien und kiirzere
Zeiten der Zusammenziehung. Beide Momente #indern sich jedoch
“nicht gleichférmig. Hat man die Stufe der Wirkung, bei der eine
~nur schwache Schliessungszuckung vorkommt, so stisst man bis-
weilen auf den Fall, dass die ganze Zusammenziehung nicht nur
“weit rascher ahl&uft als die Oeffnungszuckung, sondern dass die
Vergrosserung der Hubhuhe von Null bis zu dem Maximum eben

‘:.'t
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so lange oder selbst etwas linger dauert, als die Abnahme von
jenem Maximum auf Null. Die liingere Zeit der Erschlaffung, die
man in den bei weitem meisten Zuckungscurven antrifft, will sagen,
dass die durch die Belastung bewirkte Dehnung des Muskels nur
sehr allmiihlich das Uebergewicht tiber die einmal eingeleitete Ver-
kiirzung gewinnen kann. Die oben erwiihnte Curvenform der letzten

Reste der Schliessungszuckung des Inductionssehlages zeigt an, dass

die Intensitiit der Verkiirzung viel geringer als gewihnlich ist, so
dass sie um so leichter und schneller von der elastischen Dehnung

besiegt wird.

S

§. 8. Die Einfliisse der Temperatur und der Aetherisation

auf die Zusammenziehung der Muskeln,

Die langsamen und zum Theil heschwerlichen Verkiirzungen,
welche unsere Muskeln z. B. des Gesichtes in der Winterkiilte dar-
bieten, bestimmten mich zunichst, Muskelcurven unter #hnlichen
Verhiiltnissen aufzeichnen zu lassen. War der enthirnte Frosch, wie
gewihnlich, hergerichtet und ausgespannt, so umgab ich den Unter- |
schenkel mit einem postpapierdiinnen Blittchen von Gutta percha,
dessen Rand unmittelbar vorher an der Lampe Kklebrig gemacht
worden, so dass man es dadurch an eine andere Stelle desselben

anheften konnte. Eine zweite Hiille von Baumwolle, in deren Tiefe

die Kugel eines sehr kleinen Thermometers tauchte, kam um jene
Guttaperchahiille. Der Wirmemesser gab natiirlich nur die Tempe-

ratur der Baumwolle an. Man hatte aber hierdurch wenigstens einen
Maassstab, wie die Umgebung des Muskels erkiltet oder erwirmt

war. Tropfte man Aether auf die Baumwolle, so brachte die Ver-
dunstung desselben die Wirme sehr rasch von - 13° anf — 8° |

oder noch mehr herunter. Man kann dann leicht bis — 159 erhal-

ten. Das Aufgiessen von Wasser, dessen Wirme 15° bis 35" betrug, §
bewirkte eine schnelle Temperaturerhthung. Man durfte wirmeres

Wasser nicht anwenden, da sonst die Froschmuskeln in den Zustand
der Kochung oder der Wirmestarre verfallen und daher reizlos ge-
worden wiiren. :

Brachte ich die Temperatur von 4 12° oder 14° auf — 8¢
oder — 10° herunter und liess eine Muskeleurve von Zeit zu Zeit
aufschreiben, so bemerkte ich, dass die Erkiiltung zweierlei Ver-
inderungen nach sich zog. Die Zusammenziehung wurde lang-

gsamer und es dauerte besonders viel liinger, ehe das Maximum der
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Hubhohe erreicht war, Diese und die Reizbarkeit tiberhaup{nahmen
iiberdiess ab. Der letztere Erfolg trat aber spiter als der erstere
ein. Wir wollen uns das Gesagte durch ein Beispiel klar machen.
Ich regte eine 3 Millimeter lange Strecke des Oberschenkel-
theiles des Hiiftnerven mittelst des Schlusses des Uhrwerkes wie

gewdhnlich an und erhielt bei dem Gebrauche eines aufsteigenden
Kettenstromes :

-

e ——————

Feitdaner des Wachsthnmes der

Wiirma der Baumwolle in Celsius-
graden.

Griisste Hubhithe der Schliessungs-
zuckung in Millimetern.

Yerkiirzung yon Null bis zur
griizsten Hithe in Secunden.

20 33 0,13
Loy 30 0,29
= gt 3%/ 0,34
=) 94/ 0,36

Die noch eine Zeit lang anhaltende Abkiihlung brachte den
Muskel so sehr herunter, dass die Hubhthe kaum ein Millimeter
betrug. Die Muskelcurve, die spiter + 3° entsprach, gab nur 1 und
die, welche zu 4 9" aufgeschrieben wurde, 1'/3 Millimeter. Der
Wadenmuskel lieferte nur eine Schliessungszuckung, die von dem
elektrischen Strome ebenfalls getroffenen Oberschenkelmuskeln dagegen
Zusammenziehungen bei dem Schlusse und der Oeffnung der Kette.

Die Abkiihlung anf — 8" hatte in andern Fillen so nachtheilig
gewirkt, dass die grisste Hubhithe noch kein Millimeter betrug, wenn
selbst spiter die Wirme wiederum auf -+ 13° gestiegen war. Ich
machte eine andere Versuchsreihe, in der die eine Viertelstunde
anhaltende Abkiihlung des Gastrocnemius alle spitere Wirkung trotz
einer Ruhezeit von 1!/ Stunden bei 13° C. beseitigte, wiihrend die
benachbarten Oberschenkelmuskeln mit Schliessungs- und Oeffnungs-
zuckungen antworteten.

Ich versuchte noch die Abkiihlung der Massen des Oberschenkels,
mithin auch des Hiiftnerven. Der Oberschenkel wurde mit einem
diinnen Guttaperchablatte umhiillt und dieses mit den zwei als Elek-
troden dienenden amalgamirten Nadeln festgestochen. Die Baum-
wolle, welche das Thermometer umgab, kam um diese Hiille. Ich
tropfte den Aether erst auf, nachdem die erste der in der folgenden
Tabelle verzeichneten Zuckungen aufgeschrieben worden. Man hatte:
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Ich habe noch vergleichsweise untersucht, ob die Aetherbe-
tiubung iihnliche Erscheinungen, wie eines der belden Temperatur-
extreme hervorruft. Ein Stiick Blase wurde iiber die untere Oeffnung
gines Trichters gespannt und -dann an die Seitenfliichen festgeklebt.
Man schnitt hierauf eine spindelformige Oeffoung so aus, dass man
den Kopf des Fr osches ehen durchstecken konnte. Der Hals des
| Trichters wurde mit Baumwolle gefiillt, diese mit Aether dureh-
triinkt wnd das Ende der Trichterrdhre mit einem Kmlcnpﬁan ge-

schloszen.

Die Aectherisation des auf dem Schreibapparate befestigten
Frosches, dessen Hirn vorher ohne alle merkliche Blutung mit einer
Nadel zerstirt worden, gelang leicht, Das Thier verfiel in die tiefste
Setﬁubuug , 80 dass es mit geschlossenen Augen und zusammenge-
fallen da lag. Es erholte sich wiederum an der Luft nach Lingerer
Zeit vollstindig. Ich liess vor, wihrend und nach der Aetherbe-
tiubung Muskelcurven aufschreiben, welche mittelst des Durchganges
‘des Stahlstiftes durch den Quecksilbertropfen erhalten wurden. Die
‘BElektrodennadeln befanden sich in dem oberen Theile des Ober-
schenkels drei Millimeter wechselseitig entfernt.

Der Frosch lieferte Oeffnungs- und Schliessungszuckungen am
Anfange und wiihrend der grissten Hohe des Aetherrausches. Die
Ersteren waren die stiirkeren. Man sah schon ohne Aufzeichnungen,
dass die Verkiirzung etwas Ungestiimes hatte. Die Curven lehrten,
dass die Ansteigung von Null bis zur Maximalhihe meistentheils
‘rasch erfolgte und nur spiter etwas langsamer wurde. Die Er-
'é_chlaﬂ'ung dauerte fast immer etwas kiirzere Zeit oder nur eben. so
lange, als die steigende Zunahme der Verkiirzung. Erholte sich
‘das Thier aus der Aetherbetiubung, so hatte man nur Schliessungs-
‘und keine Oeffnungszuckungen, obgleich dann die grisste Hubhohe
‘merklich Kkleiner, als friiher ausfiel. Man erhielt daher die Riickkehr
zu dem reinen Zuckungsgesetze des lebenden Nerven trotz der
‘absoluten Abnahme der erreichbaren Hubhihe. Blieh der erregende
Stmm einige Zeit absteigend geschlossen, so hatte sich die Stimmung
‘des Nerven so gefindert, dass der absteigende Strom nur eine
gef&mngs- und der ansteigende bloss eine Schliessungszuckung lieferte.

ieses blieh auch, nachdem das Thier vollkommen erwacht war

d man mittlerer Weise den Strom absteigend oder ansteigend eine
it lang geschlnss;en erhalten hatte. :

B o
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Durchsehnitt ich hierauf das Hiiftgeflecht, so zeigten sich noch
stiirmische Zusammenziehungen zwei Minuten nach diesem Eingriffe.
Die nach fiinf Minuten und spiiter aufgezeichneten Curven dagegen
gaben nicht mehr die krampfhaften Auf- und Niedergiinge wie
frither. ;

Die Erscheinungen erhthter Reizbarkeit kinnen anch nach der
Zerstirung des Riickenmarkes oder der Durchschneidung des Hiift-
geflechts auftreten, ehe die spiiteren rubigeren Verhiiltnisse und
endlich die Abnahme der Leistungsfiihigkeit znm Vorschein kommen.
Es begegnete mir, dass vorzugsweise die Oeffnungszuckungen krampf-
hafter, hiher und kiirzer erschienen, nachdem ich das Riickenmark
zermalmt hatte. Die spiitere Trennung des Hiiftgeflechtes fiihrte
7. B. zu ruhigeren und lingeren Schliessungs- und zu stiirmischeren
und kiirzeren Oeffnungszuckungen bei aufsteigendem und zu grossen,
stirmischen und lange anhaltenden Schliessungszuckungen ohne
Oeffnungszuckungen bei absteigendem Strome.

Trennt man das Hiiftgeflecht des lebenden Frosches, so erhilt
man zuerst Abnahme, dann Vergrisserung und zuletzt eine immer
wachsende Verminderung der Leistungsfihigkeit.

§. 10. Der Wechsel der Nervenstimmung unter dem
Einflusse elektrischer Strome.

Die Hauptanordnung des Versuches stimmte mit der, welche
zu den frilheren Beobachtungen iiber Kettenstrome gedient hatte.
Die eine Elektrode ging zu der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes.
Die isolirte enthielt einerseits den Drath, der mit dem Quecksilber-
tropfen in Verbindung stand und anderseits einen zweiten, der in
das Quecksilber der einen seitlichen Vertiefung eines Pohl'schen
Stromwenders tauchte. Die zweite Elektrode der Kette hegab sich
unmittelbar zu dem Quecksilber der zweiten seitlichen Vertiefung.
Zwei Driithe fiihrten aus den beiden vorderen Vertiefungen zu zwei
Quecksilbergefiissen, in welche die Enden der in dem Oberschenkel
dgs Frosches haftenden Verbindungsstiicke versenkt wurden. Man
hatte also den Kettenschluss, wenn man das Drathgestell in die
Quecksilberniipfe des Stromwenders brachte und ‘der mit der einen
Achse des Uhrwerkes metallisch verbundene und von diesem

herumgedrehte Stahlstift den Quecksilbertropf ie e
en, wie ein Rheoto
durchschnitt, e Z
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Eine wesentliche Abweichung fand meistentheils in Verglau,ltg
zu den fritheren Versuchen statt. Die berusste Scheibe haftete auf
der zweiten Achse des Uhrwerkes, die Rheotomvorrichtung dagegen
auf der vierten und nur in besonders hervorgehobenen Fiillen auf
der dritten. Machte die Scheibe eine Umdrehung, so ging daher
in der Regel die Stahlspitze hundert Mal durch das Quecksilber.
Ich liess die Wirkungen des elekfrischen Stromes mindestens wiih-
rend eines vollstiindigen Scheibenumganges aufzeichnen. Erhielt
man alle Zuckungen gesondert, so hatte man hundert Hebungen
und Senkungen. Die verschiedenen Umdrehungsgeschwindigkeiten
der berussten Scheibe wurden durch den Wechsel der Zuggewichte
hergestellt. Destimmte man den Abstand der Spitze des Stahlstiftes
von dem Mittelpunkte der entsprechenden Achse, so gab dieser den
Halbmesser des Drehungskreises. Mass man die geradlinigte Ent-
fernung der Ein- und der Austrittsstelle aus dem Quecksilbertropfen,
so entsprach diese der Seline des seiner Bewegung zugehirenden
Bogens. Man konnte daher diesen und die Peripherie des ganzen
Kreises, folglich auch die Zeit berechnen, wiithrend welcher die Kette
geschlossen blieb und die, wihrend der sie gedffnet war. Die Dauer
des Schlusses betrug ungefihr 1/y eines ganzen Umganges in den
meisten Versuchen.

Ieh wiihlte 4 Ha.uptzmten die den Hauptfarderuug&n der Ver-
suche, wie wir sehen werden, geniigten, némlich:

In Secunden ausgedriickie Zeit

der zwischen der

der Geschwindigkeit der, eincs Umganges des |der Daner eines Ketten-| Oeffnung und der folgens-

hernssten Schaiba, } Btahistiftes. sehiusses. den Ethliﬁmung der Eelth
| liegenden Felt. |
73 | 0,73 0,08 0,65
30 ' 0,55 0,04 0,81
18 | 0,18 0,02 0,16 )
12 ! 0,12 . 0,015 | 0,105 )

-

Das Bemiihen, den Stahlstift an der fiinften Achse anzubringen
und so tamsend Schliessungen und Oeffnungen der Kette fiir eine
Umdrehung der berussten Scheibe zu erhalten, missgliickte, weil die:
Spitze das Quecksilber fortschlenderte und hierdurch der Kreis binnen:
Kurzem unterbrochen wurde, u

War Alles eingerichtet, so liess ich die bernsste Scheibe e@
Mal herumgehen, wiihrend das Drathgeriist des Stromwenders
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dem Quecksilber herausgehoben war. Der Schreibstift zeichnete
daher den Ausgangskreis auf. Setzte man jetzt das Drathgeriist
in den Stromwender ein, so wurde die Kette bald geschlossen. Die
Wirkung auf den Wadenmuskel trat sogleich ein.

Drehte sich die Scheibe in 73 Secunden ein Mal herum, so dass
ein 0,08 Secunden dauernder Schluss der aus 8 kleinen Zinkkohlen-
elementen bestehenden Kette nach-je 71y Secunden wiederkehite,
so schriecben in der Regel die Wadenmuskeln von mittelgrossen oder
kleinen Froschen, in deren Oberschenkel die amalgamirten Nadeln
3 bis 4 Millimeter entfernt hafteten, alle hundert Zuckungen, die
einer Umdrehung der berussten Scheibe entsprachen, gesondert auf.
Es kam hiichstens an einem oder zwei bis. drei Orten vor, dass
zwei Zuckungslinien verschmolzen waren, indem sie nicht bis zu
ihrer friiheren Tiefe herabgingen oder sich ein kleines Bogenstiick
zwischen den Zickzacken einschaltete. Die erste oder die ersten
Zuckungen hatten die grissten, die letzten die kleinsten Hubhihen.
Die Griisse des Unterschiedes hing von dem Stimmungszustande des
Nerven, wie wir sehen werden, ab.

‘Machte hierauf die berusste Scheibe eine Umdrehung in 385
‘Secunden, so kam es bei kriiftigen mittelgrossen Frischen vor, dass
‘auch jetzt noch alle hundert Zusammenziechungen gesondert aunfge-
zeichnet wurden. Minder kriiftige Thiere lieferten aber schon den
Uebergang zu der nicht zickzackfirmigen Gestalt der Muskelcurve,
wie man sie bei dem Gebrauche des Magnetelektromotors erhilt,
Man hatte im Anfange eine Reihe von langen Auf- und Niedergiingen.
Diese wurden spiter kiirzer und kiirzer, so dass zuletzt nur sehr
‘niedere Wellen aufgezeichnet wurden, bis endlich eine rein bogen-
_ﬁirmige Linie zum Vorschein kam. Das ungefihr I35 Secunde
‘danernde Geschlossensein der Kette wiederholte sich dann nach
‘nahezu je '/; Secunde. :

~ Die Scheibendrehung von 18 Secunden, folglich der /s Secunde
i' de Femde Kettenschluss nach je !/ bis /s Secunde fiihrte meist zu
'keinen wellen- oder zickzackférmigen Curven. Dasselbe war um so
gn- bei einer Scheibendrehung von 12 Seeunden der Fall, wo ein
-'fiettenauhluss nach je '/io bis 'y Secunde wiederkehrte. Die erste
| Brhebungslinie, das Ansteigen bis zu dem scheinbaren Maximum
%Bt hischstens einige schwache Auf- und Niedergiinge dar, ein Um-
stand, der vielleicht in einem zufilligen Nebenumstande seinen Grund
ﬁatte _DEI' Kreis wurde niimlich geschlossen, so wie man das Drath-
Serlist in die mit Quecksilber gefiillten Vertiefungen des Stromwenders
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versenkte. Die sehr ungleiche erste Abgleichung der Elektricitit
fiihrte daher leicht zu jenen zickzackfirmigen Linien.

Man sieht ans dem eben Mitgetheilten, dass die Zuckungen
in langen auf- und absteigenden Curven aufgeschrieben werden,
sobald nicht die zwischen zwei Kettenschliissen liegenden Zeiten unter
eine gewisse Grisse gesunken sind. Man hat spiter bei kleineren
Intervallen den Uebergangszustand, dass zuerst Zickzacke, dann
immer niedere Wellen und endlich eine nicht mehr auf und nieder-
gehende  Linie aunfgezeichnet wird. Die Hubhthe kann in dem
letzteren Falle eben so gross und selbst grosser sein, als hei den
ersten Zickzacken. Die unvermeidliche Reibung des Schreibstiftes
gegen die berusste Platte bedingt es wahrscheinlich, dass man schon
eine Linie ohne Auf- und Niedergiinge erhilt, wenn die letzten
Reste von Wellen ohne jenes Reibungshinderniss auftreten wiirden.

Bestimmte ich die Zeiten, nach den Versuchen, die ich an krif-
tigen mittelgrossen und kleinen frisch eingefangenen Friihlingsfrischen
anstellte, so fand sich:

In Beconden ausgedrilckie
Aufzelchuungen fiir hundert Sehliessungen der Kette. Zeltdauer, nach
der sich ein Daner des
Kettenschluss | Kettenschlusses,
wiaederholte,
Jede einzelne der hundert Zuckungen aulgezeichnet. 1o iz bis Y43
Uebergangsstufe. Zuerst einzelne Zickzacke, dann Wellen i 1
und endlich Linie ohne Auf- und Niedergang. 33 135
Die Linie obne Auf- und Niedergang, so wie das schein-| ,, .. | P T
bare Maximum® der Hubhthe erreicht worden. /s bia o /e bis e

Ich bemerkte bald, dass die Erschipfung des Nerven durchi
die wiederholte Reizung mit diesen gleichgerichteten Strémen einen:
merklichen Einfluss auf diese Erscheinungen ausiibf. Ich unter--
suchte daher die Verhiltnisse, indem ich grissere oder kleinere:
Ruhezeiten zwischen den einzelnen Versuchsreihen einschaltete. Ein
mittelgrosser Frosch gab z. B. fiir absteigende Strime:

Umdrehungsge-
pohwindigkeltder .
bernssten Scheibe Lol R
in Secunden.
Die erste Zusammenziehung hat eine griisste Hubhihe
i/ 1 LT 4/ - y
13 von 2'/3 Mm., die 98¢ gine solche von 14/s Mm., also Ab Gans fischil

nahme um !s Mm., oder ungefihr /5 des urspriinglichen
Werthes.
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—
Umdrehnngsge-
schwindigkeit dor
berussten Scheibe

In Secunden.

Wirkung.

Bemerkungen.

45

18

73

35

18

13

35
18

12

73

35

15

12

3

> 35

|denen die grisste 2%/s Mm. als maximale Hubhihe hatte,)

{maximaler Hubhthe.

‘Hubhthe.
jursprilnglichen Werthes.

Acht grissere und gesonderte Zusammenziehungen, von

dann schwache Wellen und endlich eine Linie ohne Auf-
und Niedergang von 223 Hubhéhe. .Steiler Abfall mnach
dem Oeffnen der Kette. Das asymptotische Ablaufen dauwert
nur ungefibhr 10 Secunden.

Linie ohne Auf- wund Niedergang. Ziemlich rasche
Steigung bis zur grissten Hubhthe von 3'/3 Mm. Zuletzt
so lange anhaltendes asymptotisches Abnehmen, dass noch
mehr als die Hilfte der maximalen Hubhiéhe nach 144
Secunden vorhanden war. 1

Hundert einzelne Zuckungen von 2%/3 bis 2'/; maximaler

urspriinglichen Werthes.

Filnf grosse Zuckungen, von denen die erste und stiirkste
3'/3 Mm. als Maximalhéhe hatte. Dann immer schwiicher
werdende Wellen wibrend ungefilr 20 Secunden. Hierauf
Linie ohne Auf- und Niedergang von 3!/ip Mm. Hubhihe.
Zuletzt mach der Oeffnung des Kreises sehr lange Asymp-
tose.

Linie ohme Auf- und Niedergang zuerst von 3%/; Mm.
und spiter yon 2'/3 Mm. Hubhihe, Lange Asymptose.

Hundert einzelne Zuckungen von 19 bis 1t/ Mm.
Also Erschipfungsunterschied 1/
bis 1/ des urspriinglichen Werthes.

84 einzelne Zuckungen von 2 bis 4/ Mm. Hubhihe,
dann schwache Wellen, die zuletzt unkenntlich wurden.

Linie ohme Auf- und Niedergang von 3'/;p Mm. Hub-
hihe. Nach dem Oeffnen sehr kurze Asymptose.

Linie ohne Auf- und Niedergang mit 313 Mm. Hub-
hihe. Nach dem Oeffnen etwas stirkere Asymptose und
vier Nachzuckungen mit Hubhihe von 3 bis 3%/3 Mm.

Hundert einzelne Zuckungen von 4!/jp bis 213y Mm.
Also Erschépfungsunterschied '/a bis iy des

Hundert Zuckungen, die erste von 31/3, die iibrigen von
21/5 bis 1Yy Mm. Hubhéhe. Mithin abgesehen von der
ersten, ein Erschipfungsunterschied von ungefiilir ifs.

Erste Ansteigung zum scheinbaren Maximum zackig,
sonst Curve ohne Auf- und Niedergang von /3 Mm. Hub-
hohe., Ziemlich starke Asymptose nach dem Oeffnen, Fiinf
grosse nachtrigliche Zuckungen von zum Theil mehr als
313 Mm. Hubhdhe.

Erste Ansteigung schwach zackig.  Somnst Linie ohne
alufEﬂusnd H;edarga]?_gltw%lﬂ‘fu Mm. Hubhéhe, die mehr
als ecunden anhielt. Missige Asymptose. Fiinf
nachtriigliche Zuckungen. ; T e 1

Hundert Zuckungen von 3%, bis 29/, Mm, griisster
Hubhithe. Erschipfungsunterschiod 1/ bis 1/x iing-
lichen Grisse. L0018 ThE mraping

57 einzelne Zuckungen von 3 bis 21/ Mm, Hubhéhe
dann eine von 3'/y Mm., hierauf schwach wellig und Ealdl

ohme Auf- und Niedergiinge.

- |Hubhiéhe, Also Erschipfungsunterschied 1z bis 1/; des|

Zehn Minuten
gpiiter.

Nach %4 Stunde
Ruhe. :

Wiederum 3/,
Stunde Ruhe.

Zehn Minuten
spiter,
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Hatte der starke Strom 73 Secunden gewirkt, so erschien der
Muskel merklich erweicht, da spiter der Stift in das Innere des
Ausgangskreises eindrang. Man sieht aus diesen Beuhaehtungen,_!
dass sehr kriiftige Strome, welche nach einer oder wenigen Zuckungen
lihmen, zwei verschiedene Erfolge hervorbringen kinnen. Die an |
dem frischen Frosche angestellte Versuchsreihe zeigte, dass die ||
Curve ohne Auf- und Niedergang nach der Wirkung der starken
Batterie frither als vor derselben auftrat. Man hatte daher keine
Erniedrigung in dieser Hinsicht. Das Umgekehrte verrieth sich nach
3/y Stunden Rubezeit. Die Maxima der Hubhthen wuchsen in beiden
Fiillen. :

Es schien mir noch von Interesse, den Einfluss der Linge der
erregten Nervenstrecke zu priifen. Ich finderte daher die Einstichs- §
stellen der Elektrodennadeln, nachdem ich die Wirkungen wvon §
73 Secunden hatte aufzeichnen lassen. Bin mittelgrosser Frosch
ergab z. B. bei dem Gebrauche der kleinen Batterie: '

] 1

ten Nerven- Wirkung.

&

¥

Linge der erreg-| . ;
strecke in Mm. ;
=]

g Eine Zuckung vom 21/ Mm. grisster Hubhthe, dann eine Curve
ohne Auf- und Niedergang von 2!/ Mm. Hohe. 4
16 Mit schwachen Zacken versehene Ansteigung und dann Curve ohne
Auf- und Niedergang von 23 Mm. Hubhihe.

Drei gesonderte Zacken von 1 Mm, grisster Hubhihe und dann eine

- Curve ohne Auf- und Niedergang von 1%3 Mm, Hubhihe.

-

die grissere Zahl von gesonderten Zuckungen, welche vor der Curve
ohne Auf- und Niedergang zum Vorschein kamen.

Frilhere Untersuchungen hatten mich schon belehrt, dass ::!,.;[: !
lebende und unversehrte Nerv elastischer ist, als der todte :;_:_sF
schwerer aus seinem Stimmungszustande herausbringen und erholt
sich auch wiederum leichter, Allein starke Eingriffe konnen selbst
hier zu durchgreifenden und lange anhaltenden Veriinderungen filhren

Ich priifte zuniichst in dieser. Bezichung den Einfluss wieder-§
holter gleichgerichteter Strime. Die berusste Tafel befand sich aut
der zweiten Achse. Die den Quecksilbertropfen durchschneidendesy
Stahlspitze wurde mit der vierten herumgedreht. Ein Umgang der
Glasplatte entsprach also hundert Schliessungen und Deffnun. |
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der aus acht Zinkkohlenelementen bestehenden Batterie. Ich liess
pun zuerst hundert Zuckungen auf der berussten Glastafel anf-
schreiben und entfernte von dieser den Schreibstift, wilhrend das
Uhrwerk fortging. Ich wartete dabei, bis einige hundert gleichge-
richtete Stréme den Nerven durchsetzt hatten, zeichnete hierauf die
Wirkung von hundert Schligen derselben Stromesrichtung und dann
nach Wendung des Drathgestelles des Stromwenders die von- hun-
dert anderen der entgegengesetzten Stromesrichtung auf.

Drei- bis finfhundert Schlige einer miissig starken Batterie
reichen in einem mittelgrossen Frosche hin, die Verkiirzung merklich
herabzusetzen. Ist aber der Eingriff verhiltnissmiissig nicht zu stark
gewesen, so bemerkt man eine Erscheinung, die mit der bedeutenden .
Elasticitiit des lebenden Nerven zusammenhiingt. Die Voltaische
Alternative des galvanischen Froschpriiparates beruht daranf, dass
die beharrliche Durchleitung eines Stromes von gegebener Richtung
den Nerven fiir einen Strom dieser Richtung unempfinglicher und
fiir den der entgegengesetzten empfiinglicher macht. Die secundire
Modification von Wundt wiirde das Umgekehrte darbieten. Wir
werden sogleich sehen, dass man die Voltaische Alternative auch
in dem lebenden Nerven hervorbringen kann. Hatte ich aber nur
drei- bis fiinfhundert gleichgerichtete Strime der oben erwihnten
Batterie durchgeleitet, so waren die grossten Hubhthen fiir den
gleich und fiir den entgegengesetzt gerichteten Strom gesunken.
Man hatte also Abnahme fiir beide und kein Wachsthum fiir die
entgegengesetzte Stromesrichtung. Bezeichnen wir den aufsteigenden
Strom mit ¢ und den absteigenden mit p, so fand sich z. B., wenn
die Batterie 0,08 Secunden nach je 7/io Secunden geschlossen blieb:

e
=

Valentin, Beitriige zur Anatomie u. Physiologie. 1. Heft.

| |
| Zahl der 2 -
Yerauchs- I Stromes-  |Schliessungen xsgent e
e Y ahid Curve ohne Auf- und Bemerkungen.
Jn . & Niedergang in Mm
e Oeffnungen., :
1 100 31/ l
2 e | 500 ’ Nicht aufgezeichnet
3 100 3
| P | 100 2910
5 | 100 3¥s Nach fiinf Minuten Ruhe.
i . | 300 Nicht ‘nufgeszeichnet.
7 100 2
8 . | 100 2
9 100 21fy Nach fiinf Minuten Ruhe
10 c, 600 Nicht aufgezeichnet,
- 11 100 11/a

8
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§. 10, Der Wechsel der Nervenstimmung unter dem Einflusse elektrischer Stréme. 117

Die Gesammtsumme dieser Studien lehrt: . _ |

1. Wird der lebende Nerv eines kriiftigen Frosches mit starken
gleichgerichteten elektrischen Strémen nach je /i Secunden ange-
sprochen, so liefert er in der Regel hundert Zusammenziehungen
und Ersehlaffungen, ohne dass eine bedeutende Ergchiipthug eintritt.
Der grisste Unterschied der maximalen Hubhéhen, welche die ein-
zelnen Zusammenziehungen geben, ist hiufig nur !5 bis '/s, bisweilen
aber allerdings !> bis !/s des grissten Anfangswerthes, wenn die
zn iiberwindende Last 18,5 Grm. und die Liinge der gepriiften Ner-
venstrecke 5 bis 10 Millimeter betriigt.

9. Die maximalen Hubhithen nehmen im Allgemeinen von der
ersten bis zu der hundertsten Zusammenziehung an Grisse ab. Man
hat aber nicht nothwendiger Weise eine stetize Verkleinerung. Ein-
zelne Unregelmissigkeiten kionnen sich in dieser Hinsicht an den
verschiedensten Stellen einschalten.

3. Die hundert Zuckungen geben bei dem Gebrauche grisserer
oder mittelgrosser Frische unter den in No. 1 erwihnten Zeitver-
hiiltnissen hundert einzelne Zickzacke oder es kommt nur ausnahms-
weise an manchen Stellen vor, dass zwei oder mehrere verschmelzen,
nur leise Wellen erzeugen oder ein kleines Bogenstiick an diesem Orte
auftritt. Kleine Friische dagegen liefern im Anfange unter den in No. 1
angegebenen Verhiiltnissen zuerst eine Reihe gesonderter liingerer
Zickzacke, dann immer niederer werdende Wellen und endlich eine
Curve obne Auf- und Niedergiinge. Die Reibungen des Schreib-
stiftes bedingen es, dass die Letztere aufgeschrieben wird, wenn
man noch einzelne Zuckungen am Muskel sieht.

4. Die dem stiirkeren Léngenwechsel des Muskels entsprechen-
‘den Zickzacklinien geben maximale Hubhthen, welche dem griisseren
Theile der mioglichen Wirkungen iiberhaupt entsprechen. Kommt
es aber in der Folge zu einer Curve ohne Auf- und Niedergang, so
liefert diese in der Regel eine maximale Hubhthe, die noch be-
triichtlicher als die der gesonderten Zuckungen ausfillt, Sie stellt
die iiberhaupt miigliche kriiftigste Wirkungsweise vor.

5. Bie fritt auf, wenn sich die Zahl der Schlige in der Zeit-
einheit vergrissert, nicht aber nothwendiger Weise, wenn jene krif-
tiger werden. Ein schwiicherer Nerv liefert sie im Allgemeinen
frither, als ein stirkerer.

. 0. Die Misshandlung des Nerven mit starken Stromen scheint
1 zwel entgegengesetzten Richtungen wirken zu kionnen. Man hat
Fiille, in denen die Zickzacke linger auftreten und andere, in denen
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Abwechselnd entgegengesetzt gerichtete und rasch
wiederholte Sfrime.

Man kinnte das Spiel der gewihnlichen Magnetelektromotoren
zu den hier anzustellenden Versuchen benutzen. Ich zog eine etwas
veriinderte Binrichtung vor, um genau zu wissen, wie viel Inductions-
schliige den Nerven in der Zeiteinheit trafen. Die eine Elektrode
der aus acht Zinkkohlenelementen bestehenden Batterie ging zu der
'Eiman seitlichen mit Quecksilber gefiillten Vertiefung eines Pohlschen
Stromwenders, wihrend ein aus einer vorderen Vertiefung kommender -
Drath zn dem einen Ende der inducirenden Spirale eines Schlitten-
apparates verlief. Das andere Ende derselben war mit einem Drathe
verbunden, der in der nicht isolirten Klemme des Uhrwerkes haftete.
Die isolirte Klemme entliess ihrerseits den Drath fiir den Holzteller
des Quecksilbertropfens und anderseits einen solchen, der sich zu
der zweiten vorderen Vertiefung des Stromwenders begab. Die
andere seitliche Vertiefung des Letzteren enthielt einen zu dem
gzweiten. Pole der Batterie verlanfenden Drath. Die vorderen Ver-
tiefungen entliessen zur Nebenschliessung Driithe, die in zwei gegen-
geitig durch einen Drath verbundene Quecksilberniipfe getanchi wur-
den. Man konnte auch so die Priifung von Kettenstriomen leicht
herstellen. War selbst das Drathgeriist des Stromwenders eingesetzt,
so wurde der Kreis doch erst geschlossen, wenn die durch das Uhu-
werk bewegte Stahlspitze den Quecksilbertropfen beriihrte. Wurde das
Hammerwerk des Magnetelektromotors gestellt, so erhielt man einen
Schliessungsinductionssehlag bei dem Eintritte und einen Oeffnungs-
inductionssehlag bei dem Austritt der Spitze ans dem Quecksilber-
tropfen. Die in dem Oberschenkel des Frosches haftenden Nadeln
wurden mit den Enden der Inductionsrolle verbunden.

| Die Einschaltung des Stromwenders erleichterte die Unterbrechung
und die Schliessung der Kette. Wollte man niimlich den Ausgangs-
kreis aufschreiben lassen, so durften unterdessen die elektrischen
Schléige den Nerven nicht durchsetzen. Man hob daher das Drath-
gestell des Stromwenders zu diesem Zwecke aus und setzte es nach
der Aufzeichnung ein, ehe die Metallspitze den Quecksilbertropfen
~ beriihrte.  Arbeitet man mit der nithigen Stromstiirke, so erhiilt
~man eine Schliessungs- und eine Oeffnungszuckung, wenn z. B. die
- Durchgangszeit der Metallspitze durch den Quecksilbertropfen /4 bis
12 Secunde betriigt und grissere Zwischenpaussen der Ruhe ein-

-,._{El.-'ﬁifeu.




| i - I
s | L. e BN E RS el el L JU,
I
5 2 | 4 Vi 11 M | 1 I
e 18 14 J G s Rl e s s .
| & ! [
AT wfulal r | RT I TEll . Y
i | 1 e e B LSS L - L - '
i - -
i 1 [ |
. Bl r TEFIAYI TS B i . 3T T E - -
i
5 v i el wipi J Tl ¥ 1 L .
il e r 1]
5 C=i i _
| ¥il
I iRk
Bl 0e Lk
1 | roT 3T . L T i1 [ |
] L 1 -
E | il [IAe M EAN i ES5ET i i
[ ¥ | L
I T orhanden - :
- r;
1 i 3 LT uil 2 [11E W ILTA i i 1 ]
it . |  Jills
NIOT B ! LINe ] { L1 g [ L )
100 s L (W 1} i
% N e N Ll s ¥ Voanhoalobr 5 SR L} =1 I 2l
K | 5§ =% %] Fs =} - AL L E . Y i E
8 SjEvarha lfnros e - | e : F e ; ¥ "y -
- 4L 1 i Falalw Niw | Ll . | il ¥lel } s
3 r y i o 5 N n . =¥aln STid =} 8 1Y s v E
LLel Ll L L 3 I8 Lwf B - .
A fahay oy 1, | S1A0%0 & i 5k 8 15 . Te i P i
A LEEAEEL L ! 1T IO | ] . L LT . ! L 180 .
A ARLEPAIT AL
] HADNELD < IO JE] | ] BlCI) GHLE 1
i RS L ET= ¥ 1 . . T - | § " il s
s 1.6 b o r 1 i i
i -
el ) | i 1t | L ¥ V 1 | ok L ¥
1 ] 1 L .
0 ATy b =fuffs W11 Pl et N ’ = 1
= A LLEESE oL CLE, !5 S0 ; 3
| L b= L0 | B 3 ]S i ; i
1 1 T -
SLLIRLAEL M B 1] L A wl 1 | 1 I = Li
- - - .
(L L | Il L gil L&
' "4 Il LL LI L ekl | s Bl 1
1 ] Fy 1 -
] .. 1 A (| I | | o ! { | ] ] 1







1Y, | §
SR b
= AT
il |
ey Ll L
¥ .
LLELLL
11 1
LAl eTe =S
Y (|
4 5 bl
| Ty
1 I
|

21
i
g
F
Fafl
111
Ty

]
TERRAT
|
|
g 18 s 3
i i
3 "
1 ra 1 L
1 vl B
{ |
v i i e
r | Ll
“TilakrsdiTils ]
w i ¥ |
e -
15 18 %
1 g




) 4 i | I I 1T ¥
Hadl nbliohie nee 1]
4 Tgm \
{ 1
X e g 40 T
w Lk nnnge:
2finifo Tt
| I | ng

[ & | 1
LILE 1LLEE i L I
1 ] ol AT ’ 1
i NeLBLIoE LIOMmMoto L] fi
I I 1 I8 Mménresciaonen.
g
ASYIN[ILOSE :
: 1L+ Fad 2
[ o 1 39 Koy | [ L1
5 LFRElEnofE
LI Minukbo " 1
4 N TeI
¥ ot Ta
[ L LHIIUL
Bl RIIN IWL
18 ikl i 1 IL I
Al olek 11 OF =
" i
AArEneLe e VT %00 }
: £ Isdmmengeschober
Ll 1
[ i
e
i1 = 11 IR LCOIMOLOr
k : 1 |
.
]
] ik T
{ anl - [ L1}
. ] 3
b | i Telli
i
[} - 1




| Zeit dér Blo- Griissie TTubhiihe nach cin-

= :‘. ‘ E' = \ maligem Kettenschlussco
g 3 | wirkung. Bl & :
B E i E 8 " Bemerkungen.
[ = 2 ‘ Behlipgsungs- | Oeffnungs-
' |E!l.uudu. IW“““-" , zuckung. | zuckung,
S6 11 B ; e | 3
37 [ i 11/e
o e 15 8 24/3
39 p- 1% 10
40 p- 112
41 e 135
19 i 19 Eine halbe Minute Schlige
3 des Magnetelektromotors.
43 11 | ¢ | 1Y/
44 p. | 3y
45 11 a4 ] 1y
46 F“ | l."IE

Diese Versuchsreihe =zeigt, mit welcher Ziihigkeit sich das
Zuckungsgesetz des lebenden Nerven trotz aller Mlsshaud]ungeu’ .
mit den Schliigen des Magnetelektromotors erhalten kann. Sie liefert
zugleich zwei andere Eigenthiimlichkeiten. Die Schlige des Magnet—_
elektromotors hatten im Anfange (No. 3 bis 8) eine Art von Ueber- §
empfindlichkeit fiir beide Stromesrichtungen herbeigefithrt. Die §
Schliessungszuckungen waren stiirmisch. Sie bestanden aus mehreren
Hebungen und Senkungen. Die Oeffnungszuckungen bewahrten eine
grissere Ruhe. Spiiter, als die Kriifte des Nerven schon bedeutend
gesunken waren, fand sich die eigenthiimliche Stimmungsiinderung,
dass der Muskel gich nur bei dem Einbrechen des aufste:genden
und am Austritte des absteigenden Stromes zusammenzog.

Ich habe noch einige vergleichende Versuche angestellt, Wiﬁi I
~sich die Verhiiltnisse gestalten, je nachdem die elektrische Erregunga
den Nerven oder den Muskel selbst trifft. - 4
' Drehte sich die berusste Scheibe in 18 Secunden ein Mal hernm-g
wihrend der Kettenschluss nach je 1,8 Secunden erfolgte, so erhielt |§
ich z. B. hundert einzelne Zuckungen von 423 bis 2%/; Millimeter |§
Hthe, wenn die Strime durch ein ein Centimeter langes Stiick deﬁlp i
obersten Oberschenkeltheiles des Hiiftnerven geleitet wurden. Gmgem _
sie aber durch den Wadenmuskel selbst, wiihrend das Uebrige das |§
Gleiche blieb, so zeichnete der Stift zuerst drei Zuckungen von 4',-"4;3,
41/; und 4'/s Mm. grisster Hibe und dann eine Curve von 423 Mm. |8

betrug, der Leitungswiderstand also grisser war, wenn man die'
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Strome durch den mehr als einen Centimeter langen Wadenmuskel
gehen liess. :

Wiederholte ich bald darauf den Versueh in umgekehrter Ordnung,
so sehrieb der Stift vier Zuckungen von 4 Mm. Hiohe und dann eine
Curve ohne Auf- und Niedergang von 4!y Mm. Hihe bei Reizung
des Muskels, dagegen sechs Zusammenziehungen von 2 bis 2!/13 Mm.,
dann iiber eine Secunde immer niedriger werdende Wellenlinien
und endlich eine Curve ohne Auf- und Niedergang auf, wenn man
den obersten Theil des Hiiftnerven ansprach.

Antwortete der Wadenmuskel eines Frosches nach dem Zuckungs-
gesetze des lebenden Nerven, so blieb diese Stimmung, wenn auch
Misshandlungen durch die Schlige des Magnetelektromotors die
Wirkung iiberhaupt betrichtlich herabgesetzt hatten. Ich habe
jedoch in dieser Hinsicht zu wenig Versuche angestellt, als dass
‘ich mit Bestimmtheit sagen kinnte, ob sich die Reizung der Muskel-
‘masse wesentlich anders, als die des Nerven verhiilt.
~ Diese mit abwechselnd entgegengesetst gerichteten Strimen
-angestellten Untersuchungen ergaben :

. L. Folgen die elektrischen Schliige nach nicht zu kurzen Zeiten
auf einander, so wird immer eine vollstindige Zuckung heendet,
o das der Muskel jedes Mal giinzlich erschlafft. Werden die
Zwischenzeiten kiirzer, so zeichnen sich nur Wellenlinien auf, weil
eine neue Zusammenziehung friiher eingreift, als eine betriichtliche
Erschlaffung zu Stande gekommen. Verkleinern sich die Pausen
‘noch mehr, so erhiilt man eine Linie ohne Auf- und Niedergang.
‘Die grisste Hubhthe wiichst in diesen drei Fiillen, so dass die
Curve ohne Auf- und Niedergang das Maximum von allen gibt.
Der Unterschied betriigt jedoch nur einen kleinen Bruchtheil des
Eﬁ;:_hun in dem ersten Falle auftretenden Maximums. Diese mit den
f‘_fjﬂrkungen gleichgerichteter Strime iibereinstimmenden Erscheinungen
‘kehren wieder, man mbge den Nerven oder den Muskel reizen.
Der Letztere liefert aber insofern kriiftigere Erfolge, als er eine
Curve ohne Auf- und Niedergang bei grosserem Leitungswiderstande

‘und unter sonst gleichen Verhiiltnissen aufschreiben lisst, als der
f@ektﬂﬂnh erregte Nerv.

2. Bietet der kriiftige Nerv das Zuckungsgesetz des lebenden
ANerven dar, so kann man ihn in der Regel mit den Schligen des
Magnetelektromotors mehrfach misshandeln und seine Kriifte hier-
durch wesentlich herabsetzen, ohne dass die Norm des Zuckungs-

tBetzes des lebenden Nerven aufhrt. Haben vorangegangene
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Misshandlungen den Nerven so verstimmt, dass er gar keine oder
eine schwiichere Schliessungs- und eine stirkere Oeffnungszuckung
bei aufsteigendem und eine blosse Schliessungszuckung bei ab-
steigendem Strome gibt, so kann sich auch diese Stimmung trotz
aller Misshandlungen mit den Schligen des Magnetelektromotors er-
halten. -

3. Diese fiihren aber dessenungeachtet hin und wieder zu eigen~
thiimlichen Veriinderungen. Wirken sie auf einen noch kriiftizen
Nerven in miissigem Grade ein, so kann es sich ereignen, dass die
Schliessungszuckungen des auf- und die des absteigenden Stromes
stiirmisch und krampfhaft, die Oeffnungszuckungen dagegen ruhig
ausfallen. Eine solche Reizbarkeitserhthung zeigt sich bisweilen
auch in den ersten Zeiten nach der Zerstirung des verliingerten
Markes.  Wiederholte Misshandlungen des schon geschwiichten
Nerven kinnen es dahin bringen, dass der aufsteigende Strom eine |
Schliessungs- und der absteigende eine Oeffnungszuckung gibt, dass
mithin ein Stimmungszustand auftritt, der dem gewoOhnlichen des
durch anhaltende Strime misshandelten Nerven entgegengesetat ist. |

Schlige des Magnetelektromotors die Oeffnungswirkung beseitigen |
und so eine scheinbare Rickkehr zu dem reinen Zuﬁkungsgesﬂtz
des lebenden Nerven in den letzten Zeiten der Leistungsfihigkeit
herbeifiithren. :

§. 11. Die Wirkungen einzelner Gifte auf die Zuck
erscheinungen,

Die allgemeine Versuchsanordnung glich in dieser Beobachtungs
reihe der friither benutzten. Man machte einen Einschniit in die
- Riickenhaut des Frosches und brachte durch diesen das Gift unter
die Haut oder fiihrte es durch den Mund ein. Ich liess dann vomi
Zeit zu Zeit die Muskelcurven, welche dem durch einen Centimeter:
des obersten Theiles des Hiiftnerven fliessenden auf- oder absteigen--
den Strome entsprachen, anfschreiben.

Fir)
o Bl S
Ly
e SR L By i R T

Ein mittelgmaser Frosch, dem ich eine grissere Menge
Strychninlosung unter die Riickenhaut gegossen hatte, gab:
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[ Grijsste Hubhiihe bei einmaligem

E -{ 3 Sy E :? Keitensehlusse.
g2 et £5 | e ~| Bemerkungen.
T.E = '—-—.r—-ﬁ o £ Sohliessungs- |  Delfnungs- - |
by |5tu|1:]a.rlhllnuln_ i B | zuckung, |
| = | | Die Strychnin-
Biad 33 | i lésung einge-
' , gO5SET.
1] ‘ 3 35 [ P- 14/5 3%5. Wiilirend,
& | d. Erschlaffung
| i sich noch ein
!. [ Mal hebend.
ol 89 | e |5. Stiirmisches Aufsteigen.

i i Blieb 0,4 Sec. gleich hoch !
| | nnd sank dann plitelich.
| ' Nach dem Oeffnen lange

| | " | anhaltende Krimpfe. J

3 | . p. | 31/5. Stiirmisches Auf-

. : ‘ steigen, (0,35 Secunden auf]
' gleicher Hihe und plote- '
I liches Sinken.

4 3 44 | e, (3% Mit awei Zuckungen
2 ! | ansteigend, 0,36 Sec. auf
8 - . | igleicher Hihe. Ziemliche }
= | gl ! ' Asymptose.
s | | | p. |4, Wiihrend 0,2 Sec. gleich I
Vi | i : hoch. Fast keine |
. ! ! | Asymptose. |
T 49 ¢ 19/4p. Etwas zitternd, |
3 | | sonst wie gewshnlich.
. p- 1. Wie gewdhnlich.
L} 3 | 54 |e=p Nichts. Nichts?
@ 1 [V Nichts. Nichts, | Der L{Pakct
: i gereizt,
.' | p 14k |

- Man sieht aus dieser Beobachtung, dass zuerst stiirmische und
krampfhafte Muskelzuckungen bei dem Einbrechen des aufsteigenden
oder des absteigenden Stromes auftraten. Dieser Character machte
g!eh fiir die Oeffnungszuckung weniger geltend. Hatte die krampf-
haft erregte Empfinglichkeit etwas abgenommen, um in die Liihmungs-
tufe allmiihlig tiherzugehen, so zeichnete sich die Suhliessungszucknug '
dadurch aus, dass sie rasch auf ein Mal oder in mehrfachen Hebungen
und Senkungen anstieg, eine Zeit lang auf gleicher Hihe blieh und
n schnell abfiel. Die Muskelcurven wurden s'p;f.i.ter den gewiilin-
lichen #hnlich und immer niedriger, bis endlich alle Leistungsfiihig-
Keit zu Grunde ging. Das Zuckungsgesetz des lebenden Nerven

1«

ﬁ]:ltl';:t Eiuh_ auf allen diesen Stufen der Strychninvergiftung geltend.
4 Ein mittelgrosser Frosch, der schon durch viele andere Ver-
stiche erschipft war, gab nach dem Eingiessen einer grossen Menge

Ciner Strychninlosung unter die Riickenhaut:
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I
Zelt der Ein- |

Griisste Huobhéhoe

bel elnmaligem |

B 5 & Kettenschlnsse.
g5 wirkung. = g ; N : Bemerkungen.
E E. BT e T T E_ o Sohliessnngs- | Oelfnungs-
s o= | Btonde. | Mingle. | <0 zuckung. | znckung.
) p. 2[5 13/
21/3. Etwas
9 | e | stiirmisch bei 13/s
i dem Abfalle.
10 . 243 1840
Direi Hebungen
11 9 | 36Ys p.  [von 2%40, 235 2440
| 5 un]csl[ %‘fr.‘
1 fwel Hebungen 91
= L% lvonl/su. 2Y10. 2o _ 3
' | Keine Kriimpfe nach
| mechanischen Eingriffen.
9 4 [ Eine neue Menge des Giftes
| durch den Mund eingegossen.
13 9 |48Ys | e | 21/5 24/5
- |Zwei Hebungen|. :
14 | E;" 1 351 e 21/3, Ruhiger.
15 9 | 531y | Bei dem Klopfen Kriimpfe.
16 110 ] e, Nichts. Nichts. ;
17 P Vs

Die erregende Wirkung der wiissrigen Lisung des Opiumextractes

gab sich hier dadurch zu erkennen, dass die Zuckungen stiirmischer
ausfielen, dass mehrere auf einander folgende Hebungen und theil-
weise Senkungen statt einer allmihligen Steigung auftraten. Dieses
Unruhige der Verkiirzung werrieth sich im Allgemeinen stirker bei
auf- als bei absteigender Stromesrichtung und meist mehr bei dem
Schlusse, als bei der Oeffnung der Kette.

Ein zweiter Frosch wurde dadurch getidtet, dass man eine

Qﬂ:’-aaem Menge von einfacher Opiumtinetur der Apotheken durch
den Mund einfiihrte. Es ergab sich:

Grisate Hubhithe bel elnmaligém

ﬁ E.d Za'::::“mn.. E g Eettenschlusse.
E a ,,.__..n._g.._..\ 24l e ' ~ Bemerkungén.
R g s & Schliessungs- Oeffnungs-
Btunde. | Minute. zuckung. suckung,

TV 43 . 1910 29/40

! D 214 3%/
9 | 38 Einfache Opiumtinetur durch
" : den Mund eingefltast.
E 3 - ) o 2Y/5. Rasch | 2/, Rasch
I | und kurz. und kurz.
v s | L0 1910

5 1 | 45 | ¢ |% Rasch undl 2'/45. Rasch
" ' kurz, und kurz.
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Griisste Huobhithe nach ein-
E E"? En:ix;nﬂin- E_" g | maligem Kattenschlysse, l
= E g il d gg | - | Bemerkungen.
F = BB Behliessungs- | Deffnungs-
] im“‘“d“' Minute, | * * guckung. | zmckung.
| I’ 8%/;, Wiihrend ‘|
G 0,3 Sec. gleich .
P- hoch und dann
rasch abfallend.
Drei Zuckun- | Drei Zuckun-
T 1 a0 ¢. |gen vom 2% gen von g,
23/s und l"fﬁ. 2/q und 235,
1Y und eine
8 P 213 Nachzuckung
von 1%/g.
Zwel Zuckun-
9 1 od C. 13 gen von 21/5
und 19/4p.
Eine
stilrmischere
Zuckung von
10 P 39/1p und eine
ruhigere von
3/10. L
Keine Krimpfe bei dem
1 o8 Klopfen.
4, withrend 0,3
11 2 0 c 1410 Sec. gleich
hoch,stiirmisch.
12 ' p. 2o - 21/y
13 2 b i Yo '
14 p- 245, Btiirmisch.
15 2 10 c. 13/s
16 P 15
17 3 3 c. Al
18 p. 1 I

Man hatte hier im Anfange den Stimmungszustand, dass di
doppelten Wirkungen verhiiltnissmiissig starker Strome grissere Hub
hihen fiir die Oeffnungs- als fiir die Schliessungszuckungen darhuten
Dieses brach auch spiiter nach der Einwirkung der Opiumtinctur
und wieder durch. Obgleich da,a Opium nicht den Grad von Reizbar
keit hervorrief, dass das Klopfen lebhafte Krampfanfille erzeugte, s
verriethen doch die Muskelcurven die htthere krankhafte Empfingli
keit, die sich bei den Schliessungs- und den Oeffnungszuckung
und bei beiden Stromesrichtungen kund gab.

Dass man auch den umgekehrten Fall haben kinne, dass si
die krankhaft erhthte Empfinglichkeit linger durch die mittel
mechanischer Erschiitterungen erzeugten Kriimpfe, als durch die a
geschriebenen Muskelcurven kund geben kinne, lehrte eine Morphi
vergiftung eines mittelgrossen Frosches.
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Zelt 4. Ein- ; |

Ed : o ot Grissie Hubhihe in Millimetorn. |
E § m = g — — - | Bemorkungen.
H'E' ﬂiude.!linu. “?‘? Schliessungazuckung. ]l Oeffnungssucknng. I
| |
16 | 9 | 65| o 2 !2‘;“1“. Lange Asymplose,
17 | | P 24/, 2. Lange Asymptose. .
i 9 | 58 Iias Klopfen erzeugt
| | starke aber bald auf-
I | hirende Krimpfe.
M8 | 10|.0 | ¢ Il 21/s, Lange Asymptose.
19 p- AV/s. Stiirmisch.  |19/1 Lange Asymptose. |
10 | b | Das hiupfcn“erzeugi.
I starke Krimpfe. '
20 | 10 | e. |1. Lange Asymptose.
a1 | = E | p. g:!’,-';. I 21/y. Sehr lange
J i I Asymptose.
{ . |1Y/s. Lange Asymptose.
4 | 10 | 13 S e Das Klopfen bedingt
! lebhafte Krimpfe.
23 | 10 |20 | e 21/4
2 P 2!/
o | 1L 3 | e 110 21/5
26 ' [ p 135
[ 1 45 | Das Klopfen erzeugt
' | | noch rasch schwin-
- : | dende Krimpfe.
27 |1 | 48 | e 110 145 |
) R EE U S 19/10 :

Man hatte hier znerst diejenige Stufe der Ueberreizung, in
welcher die galvanischen Strome stiirmische einfache oder mehr-
fache Zuckungen, das Klopfen dagegen noch keine Krimpfe erzeugte.
Kam spiiter die letztere Wirkung mit Lebhaftigkeit zum Vorschein,
go war die erstere schon merklich gesunken oder fehlte giinzlich.
Die Asymptose hielt eine betriichtliche Zeit an. Der Muskel kehrte
also nur sehr allmiihlig zu seiner fritheren Liinge zuriick.

Die Beobachtungen, welche ich mit Schierlingsvergiftung anstellte,
filhrten zn keinen befriedigenden Ergebnissen. Ich brachte zuerst
eine bedeutende Menge der weingeistigen Schierlingstinctur in den
Magen eines miftelgrossen Frosches. Man konnte keine bestindigen
stlirmischen Zusammenziehungen und kein Aufschrecken nach dem
Klopfen in den niichsten /4 Stunden bemerken, so dass auch der
Weingeist der Tinctur keine solche Wirkung hervorrief. Ich goss
nun zwei Tropfen gelben und stark riechenden Coniins unter die
Riickenhaut. Das Thier starb in weniger als einer Viertelstunde.
Die indessen vorgenommenen sechs Galvanisationen lieferten Wir-
kungen, die dem Zuckungsgesetze des lebenden Nerven entsprachen.
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lerai 4 | Grisste Hubhiihe in Millimetern.
g i.ﬂml . Ein E e S
= THEE | 2 Der Strom durch den!ﬂer Strom durch den
5’ ' & Oberschenkeltheil des i Wadenmugkel. Bemarknrgen;
z = B E Nerven,
g E’ E : E ! :‘thllmn; Oeffaungs- | Schliessungs- | Oefomngs- |
5 e 3 T muckung, mchung. | 1mchung. vucknng.
1 1 |
| |
15 | | g Spur; I Spur. | :
6 | \ P Dsgl. | Dagl, |
N Nichis | |
| 2 e
lt.T 2t 4 |ﬂ P! gicheres. .
IE I 1 l: t I'||’1_E| | 1
19 | P 115 i
3 |
2050 2 ol Byl | . 1

B. Das rechte Bein.
a. Inductionsschlige.
21 |3 | T |o=p| HNichts. | ' : .
22 | c. | ‘ I | 19/
23 | | P 1t | 1%/10
h. Kettenstrime.
| ! 'Wihrend 'des 4 See. dauern-

21 | 3 I 16 | ¢ : | 2 15 | den Schlusses nur zuletsi

i | : | i R | bis auf 1 sinkend. ’

2 ' ; . |Bis zur Oeffnung nur bis

25 | | P o 9 sinkend.

3 ' | | ; {8inkt nur bis 1 bis zum

26 3 | ZIJ‘ : Cs . f i 2 ln'g | ﬂnﬁnﬂn.

o | e i ' gy Sinkt nur bis 2!/3 bis zu
i | | l| p- L | | /2 dem Oeffnen.

 Diese Versuchsreihe enthiillte mehrere Eigenthiimlichkeiten.

1. Die Curarevergiftung éinderte nicht die gewihnlichen Zuckungs-
gesetze. Der linke Wadenmuskel gab nur Schliessungszuckungen
bei beiden Stromesrichtungen, der rechte auch eine schwiichere
Qeffnungszuckung in einem Falle. Gebrauchte man den Inductions-
sehlag des Magnetelektromotors (ohne Nebenschliessung), so erschien,
wie gewihnlich, die Oeffnungszuckung stirker als die Schliessungs-
zuckung. Die Curare fnderte also nicht die gewthnlichen Zuckungs-
# gesctze. Der Muskel gab immer kriiftigere Ausschlige, wenn der
rom seine Masse in absteigender, als wenn er dieselbe in auf-
eigender Richtung durchsetzte.

2. Eine Stufe erhihter Empfinglichkeit mit stiirmischen Zuckungen,
wie nach der Strychninvergiftung, kam nicht vor.

3. Die Kefte blieb der Einrichtung des Ganzen gemiiss drei
big vier Secunden geschlossen. Man hatte dann einen von zwei
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Hauptfillen. Eine starke Schliessungszuckung trat bei grijsserer
Empfinglichkeit des Muskels auf. Dieser erschlaffte aber nicht sogleich
vollstiindig wiihrend der Daner des Kettenschlusses. Er blieb viel-
mehr verhiiltnissmiissig stark zusammengezogen. Trat der Stahl-
stift aus dem Quecksilbertropfen hervor, so dass die Kette geiifinet
wurde, so ging der Muskel zu seiner urspriinglichen Liinge plotzlich
zuriick, zum Beweise, dass man es hier nicht mit einer gewihn-
lichen zuriickbleibenden Verkiirzung wiithrend der Dauer des Ketten-
gehlusses zn thun hatte.  War der Muskel in hoherem Grade
gesnhwiicht so zog er sich im Augenblicke des Kettenschlusses um
eine gewisse Grisse zusammen, blieb auf dieser Hohe der Ver-
kiirzung wiihrend der drei bis vier Secunden anhaltenden Dauer §
des Kettenschlusses und kam dann bei der Oeffnung zu EEIDEI‘] e
fritheren Linge rasch zuriick.

Frosche in Versuchen gepriift, die oben nicht verzeichnet wurden.
Die Kette konnte eine bis anderthalbe Minuten geschlossen bleiben,
ohne dass die Grisse der Zusammenziehung abnahm: Diese ver- |
minderte sich allmihlig in anderen Beobachtungen. Hatte sie sich i
aber nicht zu stark verkleinert, so begab sich immer erst der Sﬁhrﬁlb-‘:

stift in raschem Gange zu a:]am Ausgangskreise, so wie man dma;
Kette dffnete. - .

Liess ich z. B. den Strom durch die Muskelmasse 1'/: Minuten:
in absteigender Richtung fliessen, so verlor sich die Empfinglich- §°
keit fiir diese Stromesrichtung fiir lange Zeit, blieb aber fiir die: d
entgegengesetzte erhalten.

Andere mit Curare vergiftete Friisﬂhe bestiitigten im Wesent-4,
lichen die oben angefiibrten Ergebnisse. Es kam dabei hiinfig vor,§.
dass die durch den noch thiitigen Nerven oder die durch die Muskel-#
masse erregten Verkiirzungen zuletzt ziemlich langsam asymptotischif,
abliefen. Dieses =zeigte sich selbst bisweilen nach dem Gebrauched
von Inductionsschligen. Ein Beispiel moge niher erliutern, wil
lange die Zusammenzichungen anhalten kionnen. Ich hatte eine sehr
kleine Menge von Curare um 9 Uhr 28 Minuten unter die Riickem
haut gebracht. Liess ich den elektrischen Strom wm 11 Uhs
18 Minuten durch die Muskelmasse fliessen, so blieb die 4'/: Millig
meter betragende Hubhtihe 108 Secunden unveriindert und die Ver
kiirzung lief so langsam asymptotisch ab, dass der Anfangskrei
erst nach 6 Minuten erreicht wurde.

|
Ich habe diese eigenthiimliche Erscheinung noch an tilnar:tlﬂ,ell:uallE |
i
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Hat man eine kiinstliche Erhihung der Empfinglichkeit durch
die Verletzung des verlingerten Markes erzeugt, so verliert sich
diese bald nach der Curarevergiftung, so wie die Reizbarkeit des
Nerven in merklicherem Grade sinkt. Leitet man die Stréme durch
die Muskelmasse selbst, so findet man hiufig, aber keineswegs
immer, dass die Hubhthen bei absteigendem Strome grisser, als bei
aufsteigendem ausfallen. Es kommt selten vor, dass die Oeffnungs-
zuckung grisser, als die Schliessungszuckung ausfillt.

Die nachtriigliche Curarevergiftung scheint die durch Strychnin
erzeugte tibergrosse Empfiinglichkeit rascher, als sie sich von selbst
verlieren wiirde, herabzusetzen.

Diese Beobachtungen lehren:

1. Wiihrend die Vergiftung mit Strychnin, Opium oder Bella-
donnatinetur die Empfinglichkeit im Anfange erhthte und spiiter
“herahsetzte, fehlte die erstere Erscheinung in den oben angefiihrten
Versuchen, die mit der Weingeisttinetur des Schierlings, dem Coniin,
dem Emetin, dem Veratrin, dem Safte von Antiaris toxiearia, einer
wissrigen Lisung des Antiarin, dem Pfeilgifte der Bassoutos und
dem Curare angestellt worden. Das Narcotin zeigte einige Erhihung
der Empfinglichkeit, wihrend das Thebain ohne Wirkung blieb.
Man darf hierans nieht schliessen, dass die Stufe der erhithten
Empfiinglichkeit fiir die oben angefiihrten Gifte immer ausbleibt.
Andere Erfahrungen lehren vielmehr, dass sie fiir die verschiedensten
Kirper, welche sie unter gewthnlichen Fillen nicht zeigen, unter
giinstigeren Bedingnngen auftreten kann.

2. Die erhthte Empfinglichkeit, welche die Vergiftung mit
Belladonna und besonders die mit Strychnin oder mit Opinm erzeugt,

‘gibt sich dadurch zu erkennen, dass das Klopfen auf den Tisch
einen Anfall von Starrkrampf hervorruft. Wir wollen dieses die
fibergrosse Reflexempfiinglichkeit nennen. Eine andere Art der krank-
‘haften Reizbarkeitserhithung verriith sich dadurch, dass die Muskel-
ourven stiirmisch werden. Dieses mige die stiirmische Verkiirzung
heissen. '
~ 3. Die Letatere stellt sich auf verschiedene Weise dar. Ist sie
in hichstem Grade vorhanden, so erhilt man eine Reihe von Zuckun-
gen statt einer einzigen. Man hat hier eine Anzal von Nachzuckungen
’I_I.%ﬁh .(lﬁr Schliessung und hiinfiger nach der Oeffnung des Stromes.
Die einzelne Zuckung erfolgt rasch, stiirmisch. Sie liefert mehrere
Auf- und Niedergiinge vorzugsweise bei dem Ansteigen der Ver-
Kiirzung, seltener wiihrend der Erschlaffung. Minder lebhafte Wir-



140 §. 11. Die Wirkungen einzelner Gifte aul die Zuckungserscheinungen.

kungen der Art zeichnen sich durch andere ungewihnliche Verhilt-
nisse aus. Die Zusammenziehung erreicht rasch ihre grissste Hithe und
erhiilt sich eine verhiiltnissmiissig betriichtliche Zeit anf' dieser unver-
andert. Der Muskel kehrt dann zu seiner urspriinglichen Linge
schnell zuriick. Man hat endlich noch eine Art stiirmischer Verkiir-
zungen, die sich nur durch die Kiirze ihrer Dauer auszeichnen.

4. Die stiirmische Zusammenziehung ist bis zu einem gewissen
Grade von der iibergrossen Reflexzusammenziehung unabhiingig. Sie
geht ihr hilufiz voran und fehlt oder ist viel schwiicher als friiher, wenn
die iibergrosse Reflexemptiinglichkeit ihre betriichtlichste Hohe erreicht.
Man hat seltener den umgekehrten Gang. Mangelt die stiirmische
Zunckung ginzlich, so kann dessenungeachtet die iibergrosse Reflex-
zusammenziehung mit grissserem oder geringerem Nachdrucke auftreten.

5. Es kommt vor, dass die stiirmischen Zuckungen nur hei dem
Schlusse, nicht aber bei der Oeffnung der Kette erscheinen oder dass:
sie in dem letzteren Falle schwiicher, als in dem ersteren sind.

6. Der Beginn der iibergrossen Reflexzusammenziehung zeigt
sich dadurch, dass das zweite Hinterbein in Starrkrampf verfillt, so
wie der elektrische Strom durch den Hiiftnerven des ersten geleitet
wird. Die stiirmische Zusammenziehung des Letzteren kann dann
schon betriichtlich abgenommen haben oder ginzlich fehlen.

7. Die iibergrosse Reflexverkiirzung wird im Allgemeinen im
Anfange durch den allfbtﬂlgﬂndﬂll Strom leichter, als durch den
absteigenden erregt.

8. Der Durchfluss starker bestiindiger Stréme durch den Hiift-
nerven kann den durch Strychnin erzengten Starrkrampf fiir den
Augenblick beseiticen. Der aufsteigende Strom scheint hierbei besser,
als der absteigende zun wirken.

9. Das Zuckungsgesetz des lebenden Nerven erhilt sich auch
mit grosser Zihigkeit nach den verschiedensten Vergiftungen.

Zeigte sich die ungewihnliche Stimmung, dass die Oeffnungs-
zuckung grisser als die Schliessungszuckung ausfiel, so blieb diese
auch trotz der Empfiinglichkeitserhthung durch die Opiumvergiftung.

10. Hat das Curare die Thiitigkeiten des Hiiftnerven geliihmt
und leitet man dann die Strome durch die Muskelmasse selbst, 80
stisst man auf die Eigenthiimlichkeit, dass der Muskel verhiltniss-
miissig betriichtlich verkiirzt bleibt, wenn auch die Kettenschliessung
vollendet worden, also wihrend der Dauer des Schlusses. Oeffnet
man die Kette, so kehrt der Muskel zu seiner urspriinglichen Liinge
rasch zurtick, zum Beweise, dass man hier nicht etwa eine zurfick-
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bleibende Verkiirzung, sondern eine wiihrend der Dauer des Ge-
sehlossenseins thiitige Einwirkung des galvanischen Stromes vor sich
hat. Dieser Versuch liefert den anschaulichsten Beleg, dass die
Norm, der Muskel zucke nur bei dem Schlusse oder bei diesem und
der Oeffnung der Kette, keine allgemeine Giiltigkeit hat.

11. Antwortet der unmittelbar angesprochene Muskel des mit
Curare vergifteten Frosches kriiftiger, so hat die Schliessungszuckung
eine betriichtlichere maximale Hubhihe, als die anhaltende Verkiirzung
wiihrend der Dauer des Geschlossenseins der Kette. Geschwiichtere
Muskeln, fiic welche die gleiche Stromstiirke ein kriiftigerer Reiz ist,
bleiben wiihrend der Letzteren auf einer geringeren Hohe der Ver-
kiirzung, als sie im Augenblicke des Kettenschlusses erreicht haben.

Lisst man die Kette geschlossen, so verlingert sich allmihlig
der Muskel. Eine Anzahl von Minuten kann aber verstreichen, ohne
dass er seine urspriingliche Linge erreicht.

Der absteigende Strom fiihrt bisweilen zu betriichtlicheren Hub-
hithen, als der aufsteigende. Abweichungen hiervon kommen hiufig
‘vor. Hat er Iingere Zeit den Muskel durchflossen, so verkiirzt sich
dieser nicht mehr unter dem Einflusse eines nenen absteigenden
Stromes. Der aufsteigende kann dann schwiichere, nicht aber stiirkere
Wirkungen als friiher zeigen.

Die kurze Dauer des Inductionsschlages reicht hin, eine Curve
des Muskels nach der Curarevergiftung aufzeichnen zu lassen, deren
maximale Hubhthe verhiiltnissmiissig lange anhiilt,

12. Man findet bei den mannigfachsten Vergiftungen Einzelfille,
in denen die Muskelgurve nach Reizung des Nerven oder des Muskels
asymptotisch abliufi. Diese Erscheinung bildet aber kein stets
‘wiederkehrendes Merkmal, sondern tritt erst unter dihnlichen Neben-
bedingungen, wie unter normalen Verhiiltnissen, nur, wie es scheint,
leichter auf.

P






. ] N s 1 | | REN L i [
d ! 5 | i RARALIE
f AicnG |
[ r













