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der giebt es immer eine andre Reihe von Variabeln, die wir
nieht nither kennen und nicht willkiirlich veriindern kénnen.
Sie sind es, deren Natur schliesslich znm Inhalte einer Hy-
pothese wird, und gestiitzt auf diese einerseits, auf die be-
obachtete Aenderung der Function, welche bei entsprechenden
bekannten Verinderungen der willkiirlich Varibeln eintritt,
andrerseits, kommen wir dann zu einem Ausdrucke fir die
Natur der Function, der so lange Gultigkeit hat, als alle
beobachteten Veranderungen der Function sich aus ibm ab-
leiten lassen. Um ein concretes Beispiel aus dem Gebiete
der Physik anzufithren: Man weiss, dass eine und dieselbe
electromotorische Kraft, also z. B. eine und dieselbe Voltaische
Batterie, Strome von sehr wverschiedener Stirke hervorbrin-
gen kann, je nach den Dimensionen und der Natur des Lei-
ters, durch welchen ihre Pole mit einander in Verbindung
stehen. Wie kann man zu einem allgemeinen Gesetze ge-
langen, durch welches die verschiedenen Stromstirken be-
stimmt werden? Nur so, dass man die willkiirlich Variabeln
nach einander auf bekannte Weise #ndert und den Einfluss
dieser Aenderung auf die Stromstirke ermittelt. Als solche
willktirlich  Variabeln bieten sich dar: 1. die Linge des
schliessenden Leiters, 2. sein Queerschnitt, 3. seine chemi-
sche Constitution. Jede dieser Variabeln kann ceteris pari-
bus geindert und die Stromesintensitit als Function dersel-
ben bestimmt werden. Man sieht aber, dass eine gleiche
Aenderung des schliessenden Leiters bei verschiednen Stro-
mesquellen durchaus verschiedne Effecte hervorbringt. Um
den Einfluss der electromotorischen Kraft kennen zu lernen,
lisst man den schliessenden Leiter ungeindert und variict
die Zahl der Elemente der Batterie, ihre Dimensionen u. s. f.
So kommt man, indem man jede einzelne Bedingung iin-
dert, wiibrend die iibrigen dieselben bleiben, zuletzt durch
Combination der Resultate dazu, die Natur der Function,
1*
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matischer Darstellung sein soll und deshalb hifig ganz ohne
Noth mit einem Gewande mathematischer Formeln umkleidet
wird. Mit complicirt aussehenden physikalischen Apparaten
und mathematischen Formeln lisst sich viel werthlose Spie-
lerei treiben und unter scheinbar ,exacter“ KForm grosse
Lockerheit der Gedanken, Uebereilung in Voraussetzungen
und Folgerungen, freilich nur mithsam und nicht auf lange,
verstecken. Diese Aeusserlichkeiten, ein oft an den Haaren
herbeigezogener Prunk, machen wahrlich nicht das Wesen
der physikalischen Physiologie aus; sie sind wenig geeignet,
der Wissenschaft Anhiinger und Freunde zu erwerben, deren
sie zu ihrer Fortentwicklung so sehr bedarf. Was die mo-
derne Schule der Physiologie zu erreichen strebt, ist eine
moglichste Anniherung an die Methode der Mathematik, die
von allen Wissenschaften allein mit unerbittlich logischer
Consequenz nur von Bekanntem und Bewiesenem ausgeht,
um das Unbekannte zu finden und seinen Zusammenhang
mit dem Bekannten zu ermitteln; und sie sucht diese An-
niherung dadurch zu erstreben, dass sie, statt nach einer
leider noch hiufiz genug geiibten Weise unbewiesene Hypo-
thesen aufzustellen und mit Hulfe derselben eine, wohl in
der Natur gar nicht vorhandene, sondern ihr aufgedrungene
und vollig fingirte Gesetzlichkeit mit scheinbarer Schirfe zu
begriinden, lieber iiber die ihr vorliegenden Unbekannten
von vornherein Nichts aussagt, sondern eine derselben nach
der andern unter moglichst einfachen und deshalb moglichst
wenig irre leitenden Bedingungen experimentell untersucht,
um so allmilig, wenn auch miithevoll, doch sicher zur Kennt-
niss einer jeden wund zur Erklirung des Zusammenwirkens
derselben zu gelangen.

Die Mittel, durch welche das Ziel erstrebt wird, sind
ihr, die Zuverlissigkeit derselben und die sichere Herrschaft
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umstiindlicher mitgetheilt, weil es von Interesse ist, die An-
finge der Theorie der Muskelaction kennen zu lernen.  Wenn
wir von der allerdings confusen Vorstellung abschen, die
G. von den Sehnen hatte (er lisst sie zusammengesetzt sein
aus den sich sammelnden Enden der Muskelnerven und den
Ligamenten), so finden wir bei ihm manche richtige Beobach-
tung und niichterne Anschauung, auf welche die Physiologie
vieler folgender Jahrhunderte weiter zu bauen ohne Zweifel
out gethan hitte. Denn sie erreicht in ilren Ansichten
Galen’s Rinfachheit nicht, ohne durch ihre complicirteren
Hypothesen der Wissenschaft irgend welche Frucht gezeitigt
zu haben.

So sind die Ansichiten des Gelehrten, den wir mit einem
grossen Sprunge zunichst in Betracht ziehen, Georg Ernst
Stahl’s, bei weitem weniger den Forderungen rubiger, vor-
urtheilsfreier Beobachtung entsprechend. Stahl sehrieb eine
besondere Abhandlung iiber den Tonus ') deren ich leider
nicht habhaft werden konnte. Soviel ich aus anderen Autoren?)
dariiber ersehen, gebraucht er die Bezeichnung ,motus toni-
cus“ in ganz anderm Sinne als Galen. Um es kurz zu
sagen, versteht er darunter die relativ trigen Bewegungen
vieler Theile, in denen die neuere Anatomie als bewegendes
Princip glatte Muskelfasern nachgewiesen hat, also z. B. die
Contractionen der Ausfilhrungsgiinge der Driisen, der Ge-
fisse, der Haut bei Application von Kilte. Ursache dieser
Bewegungen, wie aller anderen, ist bei Stahl die bewusste
Seele, die verniinftice Regentin ihres selbst erbauten Kor-
pers. s wire uninteressant, linger bei diesen wenig frucht-
baren Theorien stehen zu bleiben, die sich in ibnlicher Weise

1) De motu tonico vitali. Jenne. 1692,
2) Namentlich aus Tiedemann's Physiologie des Menschen. (Darm-
stadt 1830, L 713), und vor Allem aus Haller's weitlinfigen Referaten,
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schwiicherer Reize in Action, wie das Herz und die Einge-
weide, die in Folge der im Organismus stetig anwesenden,
wenig intensiven Reize fortwithrend Bewegungen vollfithren ; die
anderen Organe, weniger reizbar, contrahiren sich deutlich
sichtbar erst bei BEinwirkung stirkerer, von aussen her-
stammender oder in den Bahnen der Nerven vom Gehirne
her ihnen zufliessender Reize; so die willkiirlichen Muskeln.
Gleichwohl ist auch in diesen die vis insita fortwihrend thi-
tic. Von dieser continuirlichen Action leitet Haller alle
Phiinomene im Bereiche der animalen Muskeln ab, die Ga-
len seiner ovugurog 7ol uugty #vepysix zuschreibt, also die
gleiche Spannung der Antagonisten, die Contraction des
einen nach Durchschneidung des andern u. s. f., eine An-
schauung, welche im Auge zu behalten fiir unsern speziellen
Gegenstand von besonderer Wichtigkeit ist. 4./Vis nervosa.
Sie wird in den Muskeln in Folge von Erregung ihres Ner-
vens thitig, hat mit der vorigen Kraft die ungefihr gleiche
Dauer nach dem Tode gemein, unterscheidet sich aber von
derselben dadurch, dass sie vom Gehirn her auf die Muskeln
iibertragen wird, und dass sie immer nur momentan thitig
ist. Gegen die Physiologen, die der vis nervosa ununter-
brochene Thitigkeit zuschreiben, wendet Haller ein, der
Augenschein lehre, dass der Zustand der Muskeln, welcher
nach einer aktiven, durch Innervation bedingten, Contraction
eintrete, ganz verschieden sei von dem Contractionszustande
selbst. Mithin werde mit letzterem Zustande, der durch die
Innervation herbeigefithrt wird, auch wohl die Innervation
selbst voriiber sein. Es miissten ferner die willkiirlichen
Muskeln ermiiden und schmerzen, wie erfabrungsmissig nach
jeder dauernden Anstrengung, wenn sie von den Nerven in
ununterbrochener Thitigkeit gehalten wiirden. Auch wisse
die Seele, die ja die vis nervosa erwecke, Nichts von der
fortwithrenden Thitigkeit der Muskeln. Endlich wiirde unser
2
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1. Contractilité animale, die Verkiirzungsfihigkeit willkiirli-
cher Muskeln auf den Impuls des Willens. 2. Contractilité
organique, die Bewegungsfihigkeit aller vegetativen Organe,
die ihr Prinzip in dem Organe selbst, das sich bewegt, hat,
wihrend die erste ihr Centrum im Gehirne findet. Die zweite
hat zwei weniger prinzipiell, als nach ihrer dussern Erschei-
nungsweise geschiedene Unterabtheilungen. Die contracti-
lité organique sensible niimlich, die ,ungefihr® der Irritabi-
litit entspricht, wohnt im Herzen und in den grossen Blut-
gefissen, in den intestinis, in der Blase, also in den Organen,
die Bewegungen von grossern Excursionen machen, wihrend
die andere, contractilité organique insensible ou tonicité, den
Ausfilbrungsgiingen der Driisen, den kleineren (Gefissen, den
Lymphgefissen u. s. f. eigenthiimlich ist, also lauter Orga-
nen, deren Bewegungen relativ triger und von geringerer
Grosse sind. 3. Contractilité par défaut d’extension oder
contractilité de tissu. Hier finden wir zum ersten Male die
physikalische Elastizitit in ibrer weiteren Bedeutung fiir den
Organismus richtiger aufgefasst, als bei den friiheren Phy-
siologen.

Bichat weist ') nimlich weitliufiger darauf hin, dass’
viele der organischen Gewebe im normalen Zustande am le-
benden Korper iiber das ihrer natiirlichen Elastizitit ent-
sprechende Maass gedehnt sind. So die willkiirlichen Mus-
keln durch ihre Antagonisten, die hohlen Muskeln und die
Gefiisse durch ihren Inhalt, die Haut einer Korperstelle durch
die benachbarter Theile u. s. £ Mit dem Wegfalle der Ur-
sachen der Dehnung fillt diese selbst weg, es tritt Contrac-
tion der vorher gespannten Theile ein. Daher das Klaffen
von Wunden, daher die Verkiirzung losgeloster Muskeln und
die Contraction ihrer Antagonisten u. dgl. m. Diese con-

1) Bichat 1. e, pg. 106 sq,
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inhiirirt, ist nicht ausgemacht. Bedeutungsvoller fiir unsern
Gegenstand ist es, dass bei Miiller, meines Wissens zum
ersten Male in Deutschland, der Zustand der willkiirlichen
Muskeln beschrieben ist, den spiitere Physiologen als Tonus
derselben bezeichnet haben. In der ersten Ausgabe seines
Handbuches der Physiologie nimlich stellt Miiller die An-
sicht auf, dass die Muskeln ,bestindig dem Prinzipe der
wNerven, auch im Zustande der Rube, ausgesetzt sind. Man
,sieht dies deutlich an dem Zuriickziehen der durchschnitte-
wnen Muskeln, an den leisen Bebungen blosgelegter Muskeln
wund an der Verstellung des Gesichtes und der Znnge bei
yhalbseitiger Lihmung®'). Weiter wird ?) fiir diese conti-
nuirliche Innervation die stetige Contraction der Sphincteren
angefiihrt, die nach M. Hall von der Integritit des Riicken-
markes in seinem unteren Theile abhingt, und die spontane
Contraction der Muskeln, deren Antagonisten durchschnitten
oder gelihmt sind ?). '
So wurden in Deutschland durch J. Miiller Ideen ein-
gefithrt, die in England M. Hall®) zu begriinden suchte.
Dieser unterstiitzte seine Hypothese vom Tonus der Muskeln
(denn diese Bezeichnung erhielt die fortwihrende, vom Riik-
kenmarke abhingige Spannung derselben) durch den vielfach

1) L. c. IL 40.

2) 1. ¢. 80 und 81.

3) J. Miiller scheint spiter den Gedanken an eine fortwahrende In-
nervation aller Muskeln aufgegeben zu haben. In der vierten Auflage
des Handbuches (die zwei Jahre vor Weber's Arbeit iiber Muskelbe-
wegung erschien) heisst es namlich: ,das Rickenmark lisst im Zustande
der Gesundheit einen grossen Theil der Bewegungsnerven, namentlich
die der Ortsbewegung, ruhig; aber auf viele andere wirkt es in einem
fort motorisch, indem es sie in bestindigen unwillkiirlichen Zusammen-
ziehungen erhalt, die erst mit der Lahmung des Riickenmarkes aufhgren, ®
Zu letzteren wurden u. A, die Spincteren gerechnet,

4) Cf. dessen Abhandlungen iiber das Nervensystem, deuntsch von
Kiirschner. Marburg. 1840,
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Deutungen zu verschiedenen Zeiten die Erscheinungen er-
fahren haben, die man neuerdings als Beweise fiir die Existenz
des modernen Tonus angefiithrt hat, gehen wir zur Prifung
der Griinde pro et contra iiber, um zu sehen, wie weit die
Frage schon spruchreif ist,

1. Die Retraction durchschnittener Muskeln und die
Contraction ihrer Antagonisten erklirte Galen durch eine
ouuQurog Toig oty 2vspysix, die er als von den Nerven un-
abhingig betrachtet, Haller durch seine vis musculis insita,
eine den Muskeln eigenthiimliche vitale Kraft. Bichat lasst
sie von seiner rein physikalischen contractilité par défaut
d’extension, Miill er (wenigstens in der ersten Ausgabe seines
Handbuches) und Henle von einer continuirlichen miissigen
Thatigkeit der Nerven und zugehérigen Muskeln, also von
dem Tonus engern Sinnes, Weber von der physikalischen
Elastizitat des Muskelgewebes abhiingig sein. Dass letztere
zum Theile jene Phinomene bedingt, liegt auf der Hand.
Schon der Umstand, dass auch an todten Thieren durch-
schnittene Muskeln sich retrahiren, wie Jedermann von den
chirurgischen Operationsiibungen an Cadavern her sich dessen
erinnert, beweist es, ebenso beweisen es Weber’s Versuche,
Doch kann aus letzteren nimmermehr die Folgerung abgelei-
tet werden, die W. daraus zog, dass nimlich auch bei un-
versehrten Nerven die physikalische Elastizitit alleiniger
Grund der Retraction losgeloster Muskeln ist. Zur vélligen
Begriindung seiner Ansicht musste Weber den Beweis stellen,
dass nach der Trennung des ischiadicus die durchschnittene
Achillessehne sich ebenso weit und mit ebenso grosser Kraft
retrahirt, als ohne die Durchschneidung des Nerven. Diesen
Beweis ist er schuldig geblicben. Deshalb kann auf seine
Versuche hin keine endgiiltige Entscheidung in der schwe-
benden Frage getroffen werden.

2. Schwieriger ist die Beurtheilung des Grundes, der zur
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kranken Seite hin bei einseitiger Hypoglossuslihmung als Be-
weis fiir den Muskeltonus gelten lassen. Doch erklirt sich,
(wie es auch einige Pathologen wollen), diese Verschiebung
zur Geniige aus der Wirkung der aenioglossi auf die Zunge.
Vermége des etwas schrigen Verlaufs seiner Fasern nimlich
bewegt jeder genioglossus bei seiner Contraction die Zunge
nicht blos nach vorn, sondern giebt zugleich ihrer Spitze
eine Richtung nach der andern Seite hin. Wirken beide ge-
nioglossi zusammen, so heben sich die beiden die Zunge
nach den Seiten hin bewegenden Krifte auf und es bleibt
nur die Bewegung geradeaus iibrig. Fillt aber bei einseiti-
ger Hypoglossuslihmung die Wirkung des einen genioglossus
aus, so nimmt die Zunge ganz die Bewegung an, die ihr von
dem andern genioglossus ertheilt wird, d. h. sie wird nach
vorn und zugleich mit der Spitze nach der gelihmten Seite
hin bewegt. — Was zweitens die Verzerrung des Mundes
nach der gesunden Seite hin bei einseitiger Facialislihmung
anlangt, so ist Folgendes zu bemerken: Werden im Normal-
zustande die Muskeln, die sich in die Mundwinkel inseriren,
in Bewegung gesetzt, so wirken an beiden Winkeln gleiche
Krifte auf den orbicularis oris, der in Folge dessen nach
beiden Seiten hin gleich gedehnt wird und beim Nachlassen
der Contraction jener Muskeln natiirlich seine normale Form
wieder annimmt. Sind die Muskeln des einen Mundwinkels
gelihmt, so muss bei der ersten willkiirlichen Contraction der
entsprechenden Muskeln der gesunden Seite der ganze orbicu-
laris, der nirgends eine feste Insertion hat, nach dieser Seite
hin verzogen werden, wobei die Muskeln der kranken Seite
eine Dehnung erfabren. Nach Beendigung der Contraction
sind letztere nicht im Stande, die durch die willkiirliche
Action herbeigefiihrte Verzerrung wieder aufzuheben, die
deshalb eine bleibende wird. Sie wird mit der Dauer der
Libmung immer bedeutender, weil die gelilimten Muskeln
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Wie ist nun von diesen Liingenzuwiichsen zu unterscheiden
der Zuwachs, welchen der Muskel nach Durchschneidung
seines Nerven erfiahrt, falls Tonus vorhanden ist? Offenbar
wird hier eine plotzliche Verlingerung des Muskels ecin-
treten, weit bedeutender, als die sehr geringen Zuwichse,
welche aus der elastischen Nachwirkung hervorgehen. Die
Curve wird mithin an der Stelle, welche dem Zeitpunkte
der Nervendurchschneidung entspricht, discontinuirlich wer-
den, indem sie plotzlich nach der Abscissenaxe hin um ein
Stiick sinkt, welches von der Grosse der vernichteten toni-
schen Contractionskraft abhiangig ist. Darauf wird sie einen
dem fritheren #hnlichen Gang einhalten. Geschieht also in
unserm Curvenschema Fig. 1 die Durchschneidung bei x", so
wird die Curve in der niichsten Zeiteinheit plétzlich bis 1" sin-
ken und dann in der fritheren Weise fortgehen. Ist dagegen
kein Muskeltonus vorhanden, so wird die Continuitiit der Curve
durch die Nervendurchschneidung nicht gestort werden.

Die Durchfiihrung der Versuche nach dem eben entwik-
kelten Prinzipe hat manche nicht leicht zu beseitigende
Schwierigkeiten. Die Messung der Muskellingen musste mit
grosser Schirfe vorgenommen werden, da einmal die Liin-
genzuwichse des Muskels in Folge der Dehnung innerhalb
kurzer Zeitriume sehr gering sind, da ferner vielleicht auch
die tonische Kraft des Muskels keine bedeutende Grésse hatte,
so dass dann die nach der Vernichtung derselben eintretende
Verlingerung ebenfalls nicht sehr bedeutend sein konnte.
Diese Schwierigkeit war iiberwunden, wenn es gelang, dem
obern Insertionspunkte des Muskels, an dem die Untersu-
chung vorgenommen wurde, eine durchaus feste I age zu ge-
ben. Dies vorausgesetzt, brachte ich an dem untern Ende
des Muskels einen vertikalen Stahlstab vy ') an, der wieder

1) Vergl. Tab. T. Eg ist der Apparat und an ihm ein Schema der
benutzten Muskelgruppe abgezeichnet. -
-
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Quelle zu finden wisste. In keinem Falle hitte es mir ent-
gehen kéonnen, wenn sich die Muskeln ber den einzelnen
Beobachtungen nach der Nervendurchschneidung regelmiissig
um einen halben Theilstrich (= % Mm.) verlingert hiitten.
Eine solche plotzliche Verlingerung ist aber niemals vor-
gekommen. Der Muskel hat sich also, was iiber allen Zwei-
fel feststeht, bei der Belastung von 10 Grm. (wozu das
Gewicht der durch Stahlstab, Scala ete. reprisentirten Be-
lastung von 5 Grm. kommt) nach der Nervendurchschnei-
dung nicht um l; seiner Linge ausgedehnt. Es kann so-
mit als sicher angesehen werden, dass die hypothetische
tonische Kraft keinenfalls so gross 1st, um 10 Grm. um
25 Mm. zu heben. In anderen Fillen betrug die Belastung
nur 5 Grm., das Resultat war ein gleiches. Nimmt man
hinzu, dass der Querschnitt der benutzten Muskelgruppe, den
ich nicht bestimmt habe, ein betrichtlicher ist, so sieht man,
dass die hypothetische tonische Kraft unter eine Grosse sinkt,
welche fir Zwecke des Organismus noch verwendbar sein
diirfte. Diese Betrachtung scheint mir um so schlagender,
als ich alle Daten der Rechnung sehr zu meinen Ungunsten
angenommen habe.

Man kdnnte ferner behaupten, in Folge der Priiparation
sei der Tonus erloschen. Doch schon daraus, dass die Frosche
willkiirliche Zuckungen zu vollfilhren im Stande waren, geht
hervor, dass die Leitung vom Riickenmarke zu dem Muskel
und die Contractilitit des letztern intact war. Ferner gelang
es ohne Ausnahme nach Durchschneidung des Nerven vom
peripherischen Ende aus durch mechanische Reizung kriftige
Muskelcontractionen zu erzeugen, was die Fortdauer der Lei-
stungsfihigkeit sowohl des Nerven als des Muskels beweist.
Man wird endlich sehen, dass bei den Kaninchen, auf die ich
sogleich komme, Muskel und Nery unmittelbar gar nicht insul-
tirt wurden, dass aber trotzdem die Resultate dieselben blieben,
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hintere Ende des calcaneus, an das sich die Achillessehne
festsetzt, mit einer Knochenzange vom iibrigen Knochen ab,
priparirte die Achillessehne bis zum untern Ende des Mus-
kelbauches,” der selbst vom Felle bedeckt blieb, frei, und
befesticte an das an ihrem untern Ende hiingende Knochen-
stiickchen mittelst einer Klemmschranbe den die Scala tra-
genden Stahlstab. Der Stamm des nv. ischiadicus kann in
seinem Verlaufe am obern Ende des Oberschenkels sehr leicht
zuginglich gemacht werden. Alle diese Operationen lassen
sich fast ganz ohne Blutung ausfibren. Im Uebrigen wurde
die Beobachtung ganz wie bei den Frdschen angestellt.

Von den an Kaninchen gewonnenen Curven gebe ich
ebenfalls zwei, Fig. 4 und 5. Die erste Curve bezieht sich auf
einen sehr kleinen Muskel von nur 252 Mm. Linge, der mit
50 Grm. belastet war. Anfangs trat, wie man sieht, eine
betrichtliche Debnung ein. Der daraus resultirende Gang
der Curve wird durch eine Zuckung in der sechsten halben
Minute der Beobachtung unterbrochen, nach welcher die Deh-
nung momentan betriichtlicher wird als vorher (ein Umstand,
der auch in der Curve Nr. 3 in der zehnten halben Minute
eintritt). Bald darauf wird die Debnung geringer. Die Sen-
kung der Curve nach der Durchschneidung fibertrifft die vor-
her durchaus nicht; im Gegentheile, die Durchschneidungs-
Contraction ist bei der auf die Operation folgenden Ablesung
noch ein wenig sichtbar und verschwindet erst bei der nich-
sten. — Die zweite Curve (Fig. 5) ist an einem sehr star-
ken Muskel von 34 Mm. Liinge gewonnen. Die Belastung
betrug 100 Grm. Die Beobachtung konnte erst einige Minu-
ten nach Anbringung der Belastung beginnen. Darin lag
wohl der Grund, dass keine Dehnung mehr verzeichnet
wurde. Sie war schon vollendet und hatte bei dem schr
starken Muskel wohl keine besondere Grosse. Man sicht,
dass fast nach jeder Zuckung eine Contraction von fast 0,2 Mm,
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gelcitet hiitte, um jenen in Contraction zu versetzen: diese Mo~
dification des Experimentes ist leider nicht angewandt worden.

Vielleicht scheint dem Leser der Einwand, den ich vor-
zubringen mir erlaubt habe, zu kiinstlich erdacht und zu
sehr ans der Luft gegriffen. 'Diesem vielleicht méglichen
Vorwurfe zu begegnen, erlaube ich mir, in Eriunerung zu
bringen, dass Wertheim') an Metallen eine Verringerung
des Elastizititcoefficienten durch galvanische Strome nach-
gewiesen hat. Der Longitudinalton von Metallstiben ver-
tiefte sich beim Eintritte eines Stromes in dieselben und er-
hohte sich sofort nach Unterbrechung des Stromes. Beide
Verinderungen traten viel schneller ein, als die durch den
Strom gesetzte TemperaturerhGhung entstand und wieder ver-
schwand, so dass sie nicht etwa von dieser letztern abhin-
gen. Ich verkenne nun keinen Augenblick, dass das Verhalten
eines Metalles einem Strome gegenuber nicht maassgebend
sein kann fiir das Verhalten eines Muskels. Dort ein, abge-
sehen von kleinen zufilligen Differenzen, homogener Korper
von verhiltnissmiissig geringem und an allen Puneten nahe-
zu gleichem Leitungswiderstande, der des Contactes mit an-
dern ungleichartigen Kérpern bedarf, um electromotorisch
wirksam zu werden: hier ein schwammiger, mit Lidsungen
verschiedner Salze durchtrinkter Korper von electrolytischer
Beschaffenheit, der in sich eine Menge Ilemente von sehr
verschiednen physikalischen Eigenschaften und relativ schr
bedeutendem Leitungswiderstande birgt, der ausserdem mit
selbststiindig electromotorischen Molekeln ausgestattet ist, die
fortwithrend kreisende Strome unterhalten. Genug Unter-
schiede, um einen bestimmten Schluss von dem Verhalten
des einen gegen einen Strom anf das des andern unméglich
zu machen. Tmmerhin liegt in Wertheim’s Entdeckung

1) Poggendorff's Annalen. Erginzungsband IL pag. 114,
4*






53

stems !) die Stiicke Oa, ab, be etc. entsprechend je 30 Sec.
ab; es sei AB gleich der Liinge des Muskels, so wird der
antere Punct B desselben im Laufe der Beobachtung eine
Curve beschreiben. Wir gewimnen sie, wenn BC parallel
OX gezogen, in a, b, ¢ ete. Perpendikel errichtet werden,
welche BC in resp. a’, b’ ¢ etc. schneiden und nun auf aa’,
bb‘, cc' ete. von a’ b’ ¢! aus die Dehnungen aufgetragen wer-
den, welche den jedesmaligen 30 Sec., wihrend welcher der
Muskel belastet war, entsprechen. Da diese Dehnungen ste-
tig bis zu einer gewissen Grenze zunehmen, und da die Dif-
ferenzen zwischen je zwei auf einander folgenden Dehnungen
stetig abnehmen, bis sie zuletzt ganz verschwinden, so erhalten
die so gewonnenen Curven eine nach der Abscisse hin convexe
Gestalt und schliessen sich dieser zuletzt asymptotisch an.
Zweitens wurden nun an derselben Muskelgruppe anderer
Frische dieselben Versuchsreihen durchgefiithrt, wihrend die
Muskeln in den Kreis einer constanten Batterie von 10—25
Daniellschen Elementen eingeschaltet waren. Um den Mus-
kel in den Kreis der Batterie einzuschalten, wurde an dem
verticalen Stahlstabe?®) vv dicht oberhalb des Rahmens rr ein
horizontaler diinner Kupferdrath angelothet, welcher sich nach
einer Seite hin so weit erstreckte, dass er die Peripherie
des Oelgefisses O um etwa 15 Zoll iberragte. Von da ab
bog er sich vertical herab und tauchte mit einer Platinspitze
in eine Quecksilberschaale. Wurde in diese ein Poldrath der
Batterie geleitet, wihrend der andre an das Ende des drei-
kantigen Spiesses angeschraubt war, so ging der Strom der
Batterie durch den Muskel. — Die auf diese Weise an durch-
stromten Muskeln gewonnenen Dehnungscurven zeigten die-
selben allgemeinen Charaktere, wie die Curven der ersten

1) S. Tab. III, Fig. 2.
2) S. Tab. L.
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der Wippe zu reden haben, will ich der Kiirze halber die
Lage, bei welcher die Inductionsrolle zum Kreise geschlossen
ist, als die Lage I, die andre Lage, bei welcher die Batterie
geschlossen ist, als die Lage II bezeichnen.

Ein Theil des Zwischenleiters zwischen n und n
nun der Muskel. Zu dem Quecksilberniipfchen n ging niim-
lich ein Kupferdrath, der an das eine Ende des dreikantigen
Spiesses bb ) mittelst der Schraube d angeschraubt war.
Der in Artikel II. beschriebene, oberhalb des Rahmes rr an
den Stahlstab v angeléthete Kupferdrath tauchte mit seinem
untern Platinende ebenfalls, wie bei den Versuchen der zwei-
ten Abhandlung, in ein Quecksilberschilchen, welches durch

! owar

einen andern Kupferdrath mit dem Nipfchen n' in Verbin-
dung stand. Bei dieser Anordnung ging bei der Lage IL
der Wippe der Strom, wenn der positive Pol bei b endete,
von hier nach n, durch den einen Drath zu dem stiihlernen
Spiesse, durch die Schambeinfuge, im Muskel abwiirts, durch
das obere Schienbeinende ) zu dem verticalen Stahlstabe,
durch den an ihm befestigten Kupferdrath und dessen Platin-
ende in das Quecksilber des kleinen eingeschalteten Porzel-
lanschilchens, von hier durch den Zwischendrath nach n’,
b* u. s. f. Der Muskel wurde also in absteigender Richtung
durchflossen. Um dem Strome im Muskel aufsteigende Rich-
tung zu geben, durfte nur der positive Pol der Batterie mit
b*, der negative mit b verbunden werden. Die im feuchten
Theile des Zwischenleiters erzeugten Jonen sammelten sich’

1) 8. Tab. I,

2) Dieses diinne Knochenstiickehen bildet den Theil des Zwischen-
leiters, in welchem, seines geringen Qeurschnittes wegen, der Strom den
grossten Widerstand findet.  Zur Vermindernng des Widerstandes ver-
grosserte ich den Quersechnitt dadurch, dass ich das obere Stiick des
gastrocnemius an dem der tibin hingen und mit seinem quer abgeschnit-
tenen Knde die Schranbe k in moglichst grosser Ausdelnung beriihren liess,
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Die zweite Columne, A, giebt die Zeit in Secunden an,
wiihrend welcher der Kreis der Batterie durch den Muskel
vor der Beobachtung geschlossen war. Wo diese Columne
nnausgefiillt ist, war der Kreis der Batterie vor der Beob-
achtung nicht geschlossen, der Muskel also frei vom Strome.
Wie lange dies stattgefunden, giebt die dritte Columne, B, an.

In der vierten Colummne, a, stehen in Millimetern die
Grossen der Zuckungen, welche der Muskel machte, wenn
die Batterie durch ihn so lange, als in der zweiten Columne
(A) angegeben ist, geschlossen gewesen war und dann durch
Umlegen der Wippe gedffnet wurde. Die vierte Columne
(a) kann also immer nur dann ausgefiillt sein, wenn es die
zweite (A) ist. Steht dagegen die letztere leer, wihrend
dafiir die dritte Columne (B) ausgefiillt ist, d. h. also, war
der Muskel nicht in den Kreis der Batterie eingeschaltet ge-
wesen, hatte sich die Wippe die in der Columne (B) ange-
gebene Zeit in der Lage I befunden, so konnte durch die
Batterie nur Zuckung hervorgerufen werden, wenn sie ver-
mittelst der Wippe geschlossen und schnell wieder gedfinet
wurde, wenn also die Wippe die Lage I mit der Lage II
vertauschte und letztere sofort, so schnell die Bewegung der
Hand es gestattete, wieder mit der ersteren Lage wechselte.
Die Grosse der unter diesen Umstinden beobachteten Zuk-
kung ist in der fiinften Columne (b) verzeichnet.

Die sechste Columne (8) giebt die Grosse der Zuckun-
gen an, welche durch die intensivsten Schlige des Magnet-
electromotors erzielt wurde, wenn unmittelbar bevor diese
den Muskel trafen, die Batterie nicht durch den Muskel
geschlossen gewesen war, wenn die Wippe sich also vorher
i der Lage I befunden hatte. Dies konnte unter zwei Um-
standen der Fall sein: einmal, wie sich von selbst versteht,
dann, wenn die dritte Columne (B) ausgefiillt ist, also der
Muskel die in dieser angegebne Secundenzahl hindurch frei
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Diese beiden Tabellen sprechen fiir sich selbst. Der
Muskel der ersten Tabelle war seiner Leistungsfiihigkeit durch
das Tetanisiren noch nicht ganz beraubt. Denn wenn auch
der Strom der Batterie keine Zuckungen mehr hervorzubrin-
gen im Stande war, so veranlassten doch die Inductionsschlige
sehr kleine Zuckungen. Was tritt ein, nachdem der Strom
der constanten Batterie 60 und 120" lang in aufsteigender
Richtung durch den Muskel gegangen war? Erstens bekom-
men wir eine, vorher ganz fehlende, Oeffnungszuckung von
1mm und 1, Imm; zweitens wird die Einwirkung der Induc-
tionsschliige, die nach Beendigung der Oeffoungscontraction
durch den Muskel in schneller Folge und wechselnder Rich-
tung geleitet wurde, von grosserem Effecte begleitet, als vor-
her. Sollte der Muskel sich wieder Vermuthen pléotzlich so
schnell erholt haben? Wir lassen ihm 60 See. Ruhe, damit
er sich noch weiter erhole. Mit nichten! Der Strom der
Batterie ist, sowohl bei Schliessung als bei Oeffnung, nach
Angabe der Columne b, ganz ohne Effect; die Inductions-
schliige bringen nur noch eine Contraction von 0,6 mm zu
Stande, wihrend die der Beobachtung 1 und 2 das Drei-
fache, 1,8mm, betrug. Wir fahren in unseren Beobachtungen
fort, indem wir den Muskel abwechselnd eine Zeit lang in
den Kreis des constanten Stromes einschalten, dann wiederum
eine Zeit lang daraus entfernen. Diese Operationen ha-
ben stets denselben Effect: Steigerung der Erregbarkeit im
ersten, schnelles Sinken derselben im zweiten Falle. Je lin-
ger die constante Batterie offen gewesen, desto geringern
Erfolg haben die Inductionsschlige. Das zeigt No. 7., wo
nach 300 Sec., wihrend welcher der Muskel vom Batterie-
strome frei gewesen war, die Columne £ nur noch 0,1 mm
angiebt, und No. 26 und 27, wo nach je 180 Sec. die Er-
regbarkeit ganz geschwunden ist, wihrend in No. 28. schon
nach 60 Sec. langer Schliessung der Batterie eine Oeffnungs-

5*
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Strom geﬁﬂ'!;et. wird, aber auf die Inductionsschlige nicht
reagirt? Keineswegs. Die folgenden Beobachtungen lehren,
dass auch die Inductionsstrome wirksam sind, doch mit einer
Beschrinkung. Sie sind es nicht, wenn zwischen der Oefi-
nung der Batterie und ihrer Einwirkung eine gewisse Zeit
verstrichen ist, welche in den vorliegenden Fillen der Dauer
der Oeffnungscontraction gleich kommt:; sie sind aber er-
weislich wirksam, wenn sie sofort nach Oeffnung der
Batterie durch den Muskel gefiihrt werden. Dies geschieht,
wie schon mehrmals bemerkt, dadurch, dass vor der Oeff-
nung der Batterie die Feder des Magnetelectromotors in Be-
wegung gesetzt und daon die Wippe mit einer schnellen
Handbewegung aus der Lage II in die Lage I iibergefiihrt
wird. Auf den ersten Anblick scheint es, als ob der Ur-
sprung der Contraction, die unter diesen Umstinden beob-
achtet wird, nicht nachgewiesen werden konne: sie kénnte ja
durch die blosse Oeffnung der Batterie herbeigefiihrt sein.
Doch widerlegt sich dieser Einwurt leicht, wenn man in
No. 11. bis 57. die Zahlen der Columnen a und a vergleicht.
In No. 11. bis 19. verfubr ich so, dass ich nach Ablauf der
in der Columne A angegebenen Zeit die Batterie offnete, die
sub a angegebne Contraction merkte, dann die Feder des Mag-
netelectromotors spielen liess und die Wippe mit moéglichst
schneller Handbewegung in die Lage IT und aus dieser in die
Lage I. brachte. Dadurch wurde die Batterie einen kleinen
Bruchtheil einer Secunde lang geschlossen, und gleich nach
ihrer Oeffnung der Muskel von den Inductionsstromen getroffen.
Die momentane Schliessung der Batterie stellte den erregbaren
Zustand des Muskels wieder so weit her, dass der Effect der
Inductionsstrome deutlich eintreten konnte. Er zeigt sich
darin, dass die anf die letzte Art erzeugten Contractionen
stets grosser sind, gals die, welche auf blosse Oeffoung der
Batterie beobachtet wurden. — Von No. 23. bis 57. inderte
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Nachdem ich die beiden ersten Tabellen weitlanfiger be-
sprochen habe, wird es dem aufmerksamen Leser leicht sein,
sich in die Tab. II. und IV. zu finden. Sie liefern den Be-
weis, dass die Erregbarkeit der Muskel nicht gerade auf
electrischem Wege vernichtet zu sein braucht, um durch con-
stante Strome wieder hergestellt zu werden. Wir haben
Muskeln vor uns, welche durch Einwirkung einer der Blut-
wiirme hoherer Thiere nahen Temperatur unerregbar gewor-
den, und was besonders interessant ist, beim Beginn der
Beobachtungsreihen der Todtenstarre so nahe sind, dass sie
wahrend der Versuche von derselben befallen werden. Schon
anfangs ihrer eigenthimlichen Durchsichtigkeit zum Theile
beraubt, verloren sie dieselbe wirend des Experimentirens
immer mehr und mehr, um dafiir ein matt milchweissliches
Ansehn einzutauschen. Der wirkliche Eintritt und allmih-
lige Fortschritt der Todtenstarre spricht sich unverkennbar
in der Liingenabnahme aus, welche die Muskeln allmihlig
erleiden. Sie trat nicht bloss in den beiden Fillen, die ich
hier als Beispiele angefiihrt habe, sondern in allen andern
Fillen ein, in welchen héhere Temperaturgrade zur Vernich-
tung der Erregbarkeit gedient hatten. Es lisst sich also
noch auf der Scheidegrenze, an welcher die letzten Spuren
vitaler Phinomene verschwinden, welche dem Muskelstrome
ein Ziel setzt, um ibn fiir immer verloren gehen zu lassen,
noch hart an dieser Grenze lisst sich die Erregbarkeit durch
den constanten voltaelectrischen Strom wieder herstellen.
Rathselvoller Mechanismus, welcher, anscheinend schon aus
den Fugen gewichen, unter dem Einflusse einer Kraft, die
wir sonst als auflésende, als zersetzende auf durchfeuch—
tete Korper wirken sehen, sich wieder ordnet, wenigstens

so weit, um in schwachen aber deutlichen Ziigen zu zeigen,
was er wihrend des Lebens war! —

Ich habe zu Tab. III. und IV, sonst kaum noch Etwas
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ohne Erfolg blieb, steigerte sie sich nach 20 Secunden lan-
ger Durchstromung des Muskels so weit, dass eine Oefi-
n““gszugkung von U,l min. eintrat. Im ?erfulg der Tabelle
sehen wir die Zahlen der Columne a mit denen der Columne
A wachsen (bis zu No. 17.), und dasselbe stellt sich mit we-
nigen Ausnahmen, die nicht zahlreich genug sind, um die
Regel zu verdecken, bei allen analogen Reihen heraus. Oft
sind die kiirzeren Schliessungszeiten ohne sichtlichen Erfolg,
der erst bei lingerer Schliessung eintritt. So z. B. in Tab. V.,
B, wo 10 und 20 Secunden lange Schliessung keine Zuckung
bei der Oeffnung nach sich zieht; erst bei No. 25. (30 Sec.
Schliessung) wird Zuckung bemerkt und erst bei No. 27.
(40 Sec. Schliessung) wird sie messbar, um von da ab mit
steigender Schliessungszeit immer grossere Maasse zu er-
reichen. — Auffallende und naherer Untersuchung werthe
Ausnahmen treten ein; a) In Tab. V., (No. 53.), wo der abstei-
gende Strom plotzlich seine Wirkung ganz versagt, um sie
nie wieder eintreten zu lassen: wir werden dies bald naher
in Betracht ziehen. b) In Tab. VI, A, No. 20., wo bei 100
Sec. langer Schliessung die Grésse der Zuckung nur 0,15 mm.
betriigt, withrend sie vorher in No. 17. bei 90 Sec. langer
Schliessung 0,3mm. betrug. Der Grund dieser Differenz, die
zn bedentend ist, um aus einem Beobachtungsfehler oder aus
einem zufilligen Momente beim Experimentiren herzuriihren,
liegt darin, dass zwischen den beiden Schliessungen in No. 17.
und No. 20. eine lingere Zeit, als sonst, verstrichen ist, nim-
lich 70 Secunden, withrend die sonstige Pause zwischen je zwei
Schliessungen nur 30 Sec. betrug. Wir finden in dieser
Beobachtung eine Aufforderung, durch Experimente den Ein-

fluss der Pausenlinge zwischen je zwei Schliessungen zu
controlliren.
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von 30 Sec., oder zweitens, es bleibt ‘nach jenen lingeren
Schliessungen in dem Muskel eine gewisse Zeit lang ein
Zustand zuriick, welcher es mdoglich macht, dass eine nur
momentane Schliessung der Batterie, wie sie ja stattfindet,
wenn nach den 30 Ruhesecunden die Wippe in die Lage II
und schnell wieder in die Liage I gebracht wird, dass, sage
ich, eine nur so kurze Schliessung der Batterie die schon
geschwundene Erregbarkeit wieder in geringem Grade zu
restituiren im Stande ist. Aus dieser Alternative resultirt
~wiederum eine Aufforderung zu neuen Versuchen.

Wenn tbrigens nur in der Reihe A der Tab. V. und nur
in den Reihen A und B der Tab. VI. die Columne b positive
Erfolge zeigt, die spiteren Reihen nicht mehr, so liegt der
Grund offenbar nur in der materiellen Zerstérung des Mus-
kels durch Electrolyse, welche eine Verringerung der Wir-
kungen unter tbrigens gleichen Bedingungen unweigerlich
herbeifibren muss. Diese Verringerung zeigt sich unter
Anderm auch klar, wenn.man z. B. Tab. V. D und H ver-
gleicht. Dort haben wir in No. 84. bei 140 Schliessung
(nach vorangegangener Pause von 30 Sec.) eine Oeffuungs-
contraction von 0,6 mm., wiihrend hier nach 720 Sec. langer
Schliessung, die nur in Zwischenriiumen von je 60 Sec. durch
momentane Oeftnung unterbrochen wurde, keine grossere
Oeffnungscontraction als 0,2 mm. erzwungen werden konnte.
Noch schlagender tritt die Wirkung der Electrolyse bei Ver-
| gleichung der einander entsprechenden Zahlen der Columne a
in Tab. VL. B, D, F hervor. In No. 70., 96.; 120. z. B. .ist
| die Schliessungszeit 120 Sec. Unter ubrigens gleichen Be-
dingungen des Experimentes verringern sich die Oeffnungs-
contractionen von 1,0 mm. auf 0,6 mm. und 0,3 mm.

6#
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Die Resultate dieser Beobachtungsreihe sind ganz von
_demselben Gesichtspuncte aus zu beurtheilen, wie No. 1l.
bis 57. in Tab. II., wo die nihere Erliuterung gegeben ist,
and ich habe vorstehende Tabelle nur mitgetheilt, um zu
zeigen, dass die Wirkung der Inductionsstrome auf das
dortige, durch Electricitat seiner Erregbarkeit beraubte Pri-
parat, sich bei den hier angewandten Priiparaten in derselben
Weise wiederholt. Noch weitere Belege fir die Wirkung
der Inductionsstréme werden wir bei Gelegenheit spiterer
Untersuchungen finden, welche das Verhalten der Muskeln
in der auf lingeres Geschlossensein der Batterie folgenden

Ruhepause erértern.
Wie wirken nun aber die Inductionsschlige? Diese Frage

scheint sonderbar, und ist gleichwohl einerseits berechtigt,
andrerseits schwer zu beantworten. Die Contractionen, welche
wir eintreten sehen, wenn nach Oeffnung der Batterie sofort
die Strome der secundiren Rolle des Magnetelectromotors
durch den Muskel geleitet werden, sind zwar stets grosser,
als blosse Oeffnungszuckungen, doch ebenso flichtizg, wie
diese. Wir sehen keinen dauernden Tetanus eintreten, der
doch sonst an gewohnlichen, noch frischen Muskeln die
Folge wechselseitig gerichteter Inductionsstréme ist; wir sehen
vielmehr nur eine schnelle Contraction, kaum unterschieden
in ihrer Erscheinung von Zuckungen, welche durch einen
einmaligen electrischen Reiz hervorgerufen werden. Maglich,
dass sich in unserm Falle die Erregbarkeit sehr schnell er-
schopft. Doch ehe wir uns definitiv zu dieser Annahme ent-
schliessen, iiberlegen wir einen Augenblick niher die Ein-
wirkung, welche der Muskel in Folge der Schwingungen der
Feder des Magnetelectromotors erfihrt. Sobald die Feder
bei ihrer Schwingung nach unten hin die sie beriihrende
-Spitze der Schraube am Instrumente, dessen Bekanntschaft
ich voraussetzen darf, verlisst, sobald also die primiive Kette
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entgegengesetzte Richtung. Der aufsteigende Theil der Curve
des Oeffnungsstromes entspricht dann der Schliessung der
Batterie, denn es steigt in beiden Fillen die Dichte gleich-
gerichteter Strome von Null bis zum (freilich beidemale sehr
ungleichen) Maximum; der absteigende Theil der Curve da-
gegen entspricht der Oeffnung der Batterie, denn die Dichte
sinkt vom Maximum auf Null. Der ansteicende Theil der
Curve des Schliessungsstromes dagegen entspriiche der Schlies-
sung des Batteriestromes, nachdem dessen Richtung gewech-
selt worden, der absteigende Curvenarm des Schliessungs-
stromes der Oeffoung des Batteriestromes in seiner neuen
Richtung. Welcher von diesen 4 Theilen der Curve, die die
Stromverhiltnisse wihrend einer Schwingung der Feder aus-
driickt, wirkt nun in unserm Falle, wo die Erregbarkeit des
Muskels durch einen constanten, dem Oeffnungsinductions-
strome gleichgerichteten, Batteriestrom hergestellt ist, welcher
Curventheil wirkt hier als erregend anf den Muskel? Nach
den bisherigen Erfahrungen, welche nur lehren, dass die
Schliessung des constanten Stromes, der die Leistungsfihig-
keit restituirt hat, erfolglos, dagegen die Oeffnung desselben
und wahrscheinlich die Schliessung des entgegengesetzt ge-
richteten Stromes wirksam ist, nach diesen Erfabrungen lisst
gich vermuthen, dass nicht alle 4 Theile der Curve wirksam
sein werden, Dies durch die Inductionsstrome direet zu ent-
scheiden, ist natiirlich unméglich, selbst dann, wenn durch
eine besondere Vorrichtung die Strome der einen Richtung
abgeblendet werden (was man bei einer Saxton’schen Ma-
schine erreichen kann).  Eine sichere Beurtheilung der aunf-
geworfenen Frage wird tiberhaupt unerreichbar sein. Doch
werden wir wenigstens Vermuthungen aussprechen diirfen,
wenn wir die Wirkung der verschiednen Stromesrichtungen
durch Versuche niher kennen gelernt haben. So finden wir

auch hier eine Aufforderung zu Experimenten iiber eine
!
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Die Tab. VIIL. lehrt auf den ersten Anblick folgendes:
Wenn der constante Strom lingere Zeit durch den Muskel
gegangen ist, so erhillt man zuerst bei seiner Unterbrechung
eine starke Oeffnungszuckung. Wird nun in regelmissigen
Intervallen der Strom momentan geschlossen und schnell, so
schnell als die Handbewegung es erlaubt, wieder gedffnet,
so erhilt man eine gewisse Zeit lang Oeffnungszuckungen
(nie habe ich Schliessungszucken beobachtet), die immer
kleiner und kleiner werden, bis sie zuletzt ganz verschwinden.
Ehe wir diese Erscheinungen zu deuten suchen, betrachten
wir noch Tab. IX. Als nach 50 Seec. langer Schliessung
eine sehr starke Oeffnungszuckung eingetreten war, wurde
nach 30 Sec. langer Pause geschlossen und rasch wieder ge-
offnet, die Zuckung betrug noch 0,1 mm. Unmittelbar darauf *)
wurde die Batterie einen Moment geschlossen und durch
schnelles Umlegen der Wippe nach Oeffnung der Batterie
der Kreis der Inductionsvorrichtung, deren Feder spielte, ge-
schlossen: wir erhalten die betrichtliche Zuckung von 0,8 mm
u. s. f. bis No. 15. Von dieser Beobachtung ab bis No. 22.
wurde folgendermassen verfahren: In No. 15. nach 30 Sec.
langer Pause wurde die Wippe zuerst in die Nipfchen b
und b’ getaucht und schnell wieder herausgehoben, doch nicht
so weit umgekippt, dass ihre beiden andern Enden in die
Nipfchen aa’ tauchten, es wurde also nur der Batteriekreis
nach sehr kurzer Schliessung gedffnet, aber noch
nicht der Inductionskreis geschlossen, Der Effect dieser
Operation ist gewohnter Weise in der Columne (b) verzeich-
net: wir sehen bei jeder Beobachtung eine Null. Erst nach-

1) Die Null in Columne B bedeutet, dass die Beobachtung No. 11.
unmittelbar auf No. 10. folgte, dass also zwischen beiden nur die zur
Ausfithrung der mechanischen Manipulation néthige Zeit verflossen war.
Ebenso iberall, wo in der Col. B eine Null verzeichnet ist,
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folgende Schliessung des Inductionskreises Contraction her-
beifiihren, wie No. 30. bis 45, zeigt.

Wie sollen wir nun diese Resultate beurtheilen? Ich
stellte schon oben eine Alternative auf, iiber welche wir jetzt
die Entscheidung abzugeben haben. Wir hatten nach den
dortigen Beobachtungen zwischen folgenden beiden Annahmen
die Wahl: Entweder besteht, wenn nach lingerer Schliessung
des Batteriekreises der Muskel ruht, in ihm die neu hervor-
gerufene Erregbarkeit selbst eine Zeit lang fort, oder es be-
steht ein Zustand fort, welcher es moéglich macht, durch
momentane, nur einen Bruchtheil einer Secunde wihrende
Schliessung der Batterie die schon verschwundene Erregbar-
keit zu restituiren. Nach den Beobachtungen der beiden
| letzten Tabellen glaube ich mich an die zweite Hypothese
als die wahrscheinlichere halten zu miissen. Denn wenn die
Erregbarkeit selbst fortbestinde, so wire nicht abzusehen,
weshalb die Inductionsschlige fiir sich wirkungslos bleiben
und nur dann Zuckung zur Folge haben sollten, wenn ihnen
eine kurze Schliessung der Batterie unmittelbar voraufgeht.
Unter der Annahme dagegen, dass nach dem Aunfhéren des
constanten Stromes die Erregbarkeit selbst bald schwindet,
dass aber, wenn derselbe lingere Zeit eingewirkt hat, eine
gewisse Disposition im Muskel zuriickbleibt, unter dem Ein-
flusse einer auch nur sehr kurzen Schliessurg weiter in
den Zustand iiberzugehen, welcher Zuckung méglich macht,
unter dieser Annahme erkliren sich alle hier beobachteten
Thatsachen, wie es mir scheint, ganz gut. Es leuchtet dann
namentlich ein, dass die Inductionsschlige nur wirksam sein
kénnen, wenn unmittelbar vor ihnen der Batteriestrom
durch den Muskel ging. Letzterer hat nimlich den erreg-
baren Zustand restituirt, der aber bald nach Oeffnung der
Batterie wieder schwindet, so dass dann, wenn nach Oeffoung
der Batterie einige Zeit verflossen ist, die Inductionsschlige
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geht daraus hervor, dass die in Zwischenpausen von je
10 See. hervorgerufenen Zuckungen mit der Dauer der
Beobachtungsreihen immer kleiner werden, eine in jeder Reihe
in derselben Weise wiederkehrende Verringerung, Zuletzt
wird durch momentane Schliessung die Erregbarkeit nur in
so wenig vollkommener Weise hergestellt, dass die mit blosser
QOeffnung der Batterie eintretende Dichtigkeitsschwankung
keine Coutraction mehr hervorzurufen vermag (s. Tab. IX., 14.)
sondern die Inductionsstrome zu Hilfe genommen werden
miissen. Aber nach einer gewissen Zeit leisten auch sie
Nichts mehr (Tab. IX. 25. und 26.) und Resultate kénnen nur
dadurch wieder erzielt werden, dass wir den constanten Strom
von Neuem lingere Zeit einwirken lassen (Tab. IX. 27.), -
worauf das frithere Spiel von vorne beginnt (28. — 45.).

Wem tbrigens an den fritheren Beweisen fiir die Wirk-
samkeit der Inductionsstréme auf Muskeln, welche durch den
constanten Strom ibre Erregbarkeit wieder erlangt haben,
ein Zweifel geblieben sein sollte, der findet diesen in der
letzten Tabelle hinweggeriumt. Denn hier sehen wir die
blosse Oeffnung der Batterie ganz ohne Erfolg, eine schnell
darauf folgende Schliessung des Inductionskreises dagegen
von nicht ganz geringen Contractionen begleitet.

¥IL

In No. 3., 4. und 5. der zu Tab. V., VL. und VIL ge-
hérigen Bemerkungen finden wir mehrfache Aufforderung, die
Wirkung der beiden Stromesrichtungen, des absteigeude; und
des aufsteigenden Stromes, genauer zu studiren. Wir hatten

7
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mich vergewissert hatte, ob eine Oeffnungscontraction eintrat
und von welcher Grosse diese war. Nachdem diese Beobach-
tung vollendet, schloss ich den constanten Strom in der ab-
steigenden Richtung, beobachtete die etwaige Schlusszuckung
und liess ihn ebenso lange, wie in der ersten Richtung ge-
schlossen. Dann Oeffnung des absteigenden Stromes, Beobach-
tung der etwaigen Oeffnungszuckung, Schliessung des auf-
steigenden Stromes und Erforschung des Effectes dersel-
ben u. s. £ Um die Resultate dieser Beobachtungsreihen
iibersichtlicher zn machen, mussen wir die frithere Form der
Tabellen in die folgende umindern:

Die erste Columne giebt abwechselnd Schliessung und
Oeffnung an (S. und O.).

In der zweiten ist, entsprechend den S. der ersten, die
Dauer der Schliessung angegeben, welche stets bei je zweil
zu einander gehérigen, mit den beiden Stromesrichtungen,
angestellten Beobachtungen, dieselbe war. Als Zeiteinheit
ist hier nicht die Secunde gewihlt, sondern die durch einen
Tactschlag meiner Seeundenubir repriisentirte Zeit, welche nach
vielen Bestimmungen 5% bis 12 einer Secunde entspricht.
Um - die Tactschlige zu zihlen, hatte ich die Uhr an das
Obr gebunden. Bei einiger Uebung gelangt man bald dazu,
die Ziblungen mit grosser Sicherheit auszufiihren.

Die dritte und finfte Columne enthiilt die Nummern der
Beobachtungen, welche stets auf einander folgen:

1 3
2 4
5 7
] 8

1 und 3 resp. 5 und 7 entsprechend den Schliessungen der
beiden Stromesrichtungen; 2 und 4, 6 und 8 ete. entsprechend
den Oeﬁhungen,
Die vierte und sechste Columne enthalten in Millimetern
Tt
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£ '.:.g '.-g - E sf%b E§
Ll = 8 e = W (5 w

ol = Mm, = Mm. * = Mm. = Mm,
S | 50 | 179. |merkiich.| 181.| 0,5 S| 60| 243.| 0 245. 0,4
0 | — | 180.| 0,1 182.]| 0 O | — ] 244.| 0,06 | 246.| O
S | 70 | 183.| 0,08 185.| 0,9 5 BO| 247.( 0O 249.| 0,6
O — | 184.1 0,2 186, {merklich.] O | — | 248.| 0,1 250.( O
S | 60 | 187.| 0,06 | 189.| 0,8 S | 100| 251. |merklich.| 253.| 0,8
O | — | 188.| 02 190, |merklich.] O — 252.| 0,2 254.| 0
5 | 40 | 191.| 0,08 | 193.| 0,65 | S |120| 255. [merklich.| 257.| 0,9
0O -—| 192.) 0,15 | 194.| ? 0 —| 256.( 0,2 258.1 0
S | 20 | 195. |merkiich.| 197, 0,4 S |150| 259.| 0,06 | 261.| 1,0
o | —=—slli1ge. |42 198.| ¢ 0| —|260.| 0,2 | 262. |merklich.
S | 20)] 199.| 0 201.| 0,18 S | 100] 263.| 0,05 | 265.| 0,8
O [ — | 200. [merklich.| 202, | o 0| —| 264.| 0,2 266.| 0
S | 10| 203.| 0 205.| 0,05 S 50| 267. |merklich.| 269, | 0,4
0| — | 2040 206.| 0 O| —| 268.| 0,05 | 270.| O
S | 40| 207.| 0 209. | 0,2 S | 80[ 271.|merktien.| 273.| 0,2
O — | 208.| 0,06 | 210. 0 O | — | 272. |merklich.| 274.1 0
S | 70]'211.] 0 213.| 0,6 S 20| 275.1 0 277.| 0,2
O | — | 212.| 0,15 | 214. |merktichf| O | —| 278. |merktick. 278.| 0
S [100 | 215. [merklich.] 217. 1,0 S 10| 279.1 0 281.| 0,05
0| —| 216 0,2 218. (merklich.| O | —| 280.| © 282.1 0
S| 70| 219.| 0,08 | 221.| 1,0 S | 50| 283. 0 285. | 0,1
0| —| 22002 | 222 meruiich] O | —| 284.| 0 286.| 0
S | 40 | 223.| 0,08 | 225.| 0,6 S| 80| 287.| 0 289.| 0,1
0| — 22401 |22.]0 0| —| 28840 290.| 0
S | 10 | 227. [merwiicn.| 229. 0,1 S |110| 291.| 0 293.| 0,2
0 [l 298, |0 230.| 0 O | — | 292, [merklich.| 294.| 0
S | 20| 231.| 0 233.| 0,2 S 50] 295.1 0 297.| 0,15
0 — | 282.| 0 234.1 0 O| —]29.|0 298.1 0
S |80 | 235.| 0 237.| 0,2 5| 80| 299.| 0 301. | 0,05
O —|23.|o0 238.| 0 0| —| 300.| 0 302.1 0
S5 | 40 | £39.| 0 241.| 0,25 thr absteigende _Strum I:.mz.rirkt anch
0 | — | 240. [merktien] 249, | o ei langer Schliessung nicht mehr

Herstellung der Erregbarkeit.
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In Tab. X. sehen wir zuerst den aufsteigenden Strom
10 Zeiteinheiten geschlossen (No. 1.). Seine Oeffnung (No. 2.)
ist ohne Effect, dagegen die Schliessung des absteigenden
Stromes (No. 3.) von einer Zuckung von 0,2 mm begleitet.
Nach 10 Zeiteinheiten wird der absteigende Strom geoffnet
(No. 4.), aber ohne Erfolg und. darauf der aufsteigende Strom
ebenso erfolglos geschlossen (No. 5.). So lange die Schlies-
sungszeiten 10 nicht tuberschreiten, bleiben diese Resultate
dieselben (No. 1 bis 12.). Als der aufsteigende Strom aber
nach einer Schliessungsdaner von 15 (No 13.) gedffnet wurde
(No. 14.), erfolgte eine Oeffuungszuckung von 0,05 mm und
bei gleich darauf folgender Schliessung des absteigenden
Stromes (No. 15.) eine Contraction von (0,45mm. Die 15 Zeit-
einheiten wihrende Schliessung des absteigenden Stromes ist
noch ohne Wirkung, denn bei No.<16. wie bei No. 17. steht
eine Null. Wir haben also bisher nur Oeffnungszuckung
des aufsteigenden und Schliessungszuckung des absteigenden
Stromes erzielen kénnen, und diese Erfolge bleiben bis zu
dem mit No. 87. beginnenden Beobachtungscyclus die ein-
zigen (denn die bei No. 32. stehende 0,1 ist verdachtig,
weil sie in zu auffallender Weise aus der Reihe fillt.) Von
hier ab bis No. 60. tritt zu den bisherigen beiden Zuckungen
noch die Oeffnungszuckung des absteigenden Stromes, ein
Beweis, dass der absteigende Strom selbst durch seine
lingere Schliessung die Erregbarkeit in seinem Sinne her-
stellt. Denn diese Oeffnungszuckung darf nicht auf Rech-
nung des aufsteigenden Strofes geschoben werden, weil sie
nicht eintritt, wenn der absteigende Strom unmittelbar nach
seiner Schliessung wieder gedffnet wird. Von No. 61. bis 76.
. treten alle vier Zuckungen ein, Schliessungs- und Oeffoungs-
zuckung bei beiden Stromesrichtungen, doch privalirt die
Oeffnungszuckung des aufsteigenden und die Schliessungs-
zuckung des absteigenden Stromes vor den beiden andern,
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No. 40. 44. etc. zeigen). 2) Bei gleicher Schliessungsdauer,
die so gross genommen wird, dass beide Stromesrichtungen
die Erregbarkeit in threm Sinne herstellen, sind die Con-
tractionen, welche durch lingere Schliessung des aufsteigen-
den Stromes moglich gemacht werden, durchschnittlich grosser
als diejenigen, zu deren Entstehen durch gleich lange Schlies-
sung des absteigenden Stromes die Bedingungen hergestellt
werden, wie sich aus No. 61. — 80. ergiebt. 3) Der abstei-
gende Strom vermag in dem letzten Theile der Beobach-
tungsreibe nicht mehr, die Erregbarkeit herzustellen, wihrend
sie durch den aufsteicenden Strom noch erweckt werden kann.
Wir gelangen hier bei der jetzigen Versuchsweise zu demsel-
ben Resultate, welches schon Tab. V. und VI. kennen lehrten.

Eine fernere Bemerkung, welche wir an Tab. X., kniipfen

ist die, dass der aufsteigende Strom zuerst, bei kiirzerer
Schliesungsdauer, die Moglichkeit herstellt, Schliessungs-
zuckung des absteigenden Stromes zu erreichen, und erst spi-
ter, bei lingerer Schliessungsdauer, auch Zuckung auf seine
eigne Oeffnung herbeifiibrt. Dies Resultat ist constant, und
wird sich in den folgenden analogen Tabellen wiederholen.
Nicht so bestindig verhilt sich dagegen der absteigende
Strom. In der vorliegenden Beobachtungsreihe sehen wir
als Folge seiner Einwirkung zuerst die Oeffnungszuckung
des absteigenden Stromes eintreten, erst spiter die Schlies-
sungszuckung des aufsteigenden. In andern Fillen geht
letztere der ersteren voran.

Endlich ein drittes, sehr interessantes Ergebniss der
 vorliegenden Tabelle, dass sich mit der steigenden Erregbar-
 keit des Muskels die Zuckungen entsprechend dem Zuckungs-
| gesetze Nobili’s einstellen. Auf der letzten, vierten, Stufe
'Nobili’s ') bleibt von den vier Zuckungen nur die Schlies-

1) Cf.duBois-Reymond, Untersuch. iih, thier, Electric. Bd. L. pg. 364.
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wir in No. 41 —44. die Stufe I bei 10 Seec. Schliessungszeit,
welche nach der Pause nur die Stufe IV. (46 —49, 62 — 65)
herstellt, wihrend spiter noch bei dieser Schliessungszeit und
selbst bei 5 die Stufe III eintritt. Ueberhaupt scheinen im
Allgemeinen die Schliessungen bei gleicher Dauer von stir-
kerer Wirkung, wenn sie auf lingere Schliessungen folgen,
als wenn ihnen kurzere Schliessungen oder gar Versuchspau-
sen vorangehen. — Immerhin tritben diese Unregelmissig-
keiten das allgemeine Gesetz nicht, und die Tab. XII. besti-
tigt die Resultate der Tab. X. u. XI. in geniigender Weise.
Ganz denselben Charakter hat nun, wie schon erwahnt, die
bei weitem grossere Zahl meiner Versuchsreihen, freilich aber
giebt es einige Ausnabmen. In einer, sonst nicht besonders
interessanten, Tabelle z. B. lasst sich nur die IVte und IIlte
Stufe Nobili’s erzielen, die hoheren nicht, weil auf dies
Priiparat nur der aufsteigende Strom wirkte, abgesehen von
fast unmerklichen Erfolgen des ahsteigendeu,. die er ganz am
Anfange zeigte. Ferner habe ich zwei, ebenfalls schon oben
erwiahnte Versuchsreihen, in denen fast durchgiingig die bei-
den Oeffnungszuckungen an Grosse hinter den beiden Schlies-
sungszuckungen zuriickstehen, withrend in den meisten Fillen
eine Oeffoungs- und eine Schliessungszuckung privaliren.
Doch glaube ich, dass diese Fille der bei weitem gréssern
Mehrzahl derjenigen, in welchen die Wiederherstellung der
Erregbarkeit ganz im Sinne des Nobili’schen Gesetzes er-
folgt, nicht widersprechen kénnen.

Endlich kommen auch Falle vor, wo die Wiederherstel-
lung im Sinne des umgekehrten Nobili’sclien Gesetzes er-
folgt, welches sich bekanntlich ohne nachweisliche Griinde
nicht selten geltend macht (Valentin’s Umkehrung  der
- Stimmungsrichtungen). Dies zeigt Tab. XIII. Wir sehen
- zuerst (No. 7.) die Schliessungszuckung des aufsteigenden
. Stromes eintreten, welche auf Nobili’s zweiter Stufe als
H*
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p=c=0000 ergab. Liess ich nun einen peripherischen Strom
eine Minute lang durchgehen, so lieferte dieser p=0100.
Liess ich aber unmittelbar darauf eine Reihe peripherischer
und centraler Strome so schnell als méglich hinter einander
wirken, so erhielt ich p=1100 e= 1000, p = 0000, ¢=1000,
p = 0000, ¢=1 bis 2 000, p= 0000, e= 1000, p = 0000,
e=1 bis 2 000, p=c¢=0000". Valentin hatte es also
mit einem Schenkel zu thun, dessen Nerv cine Zeit lang von
einem constanten Strome in aufsteigender Richtung durch-
flossen worden war und sich dann als unerregbar erwies.
Ein absteigender Strom, 1 Min. lang den Nerven durchstra-
mend, hatte bewirkt, dass bei Oeffnung des absteigenden
und bei Schliessung des aufsteigenden Stromes Zuckung ein-
trat. — Doch sind gar keine weitern Bedingungen des Ver-
suches, namentlich nicht die vorangegangenen electrischen
Misshandlungen des Nerven, genauer angegeben, ferner nicht
erwahnt, ob dem Nerven Ruhe gelassen war, damit er sich
von selbst erhole, — kurz, wenn Valentin hier etwas wvon
den Erscheinungen vor sich hatte, die ich weitliufiz behandelt
habe, so waren es jedenfalls nur Spuren, die weiter zu ver-
folgen er nicht fiir néthig hielt.

Ich hoftte, in dem Kapitel von den Modificationen der
Erregbarkeit durch constante Strome einen Ankniipfungs-
punct fiir die Resultate meiner Untersuchungen zu finden,
doch habe ich die geschichtlichen Daten, welche in reicher
Fille in du Bois-Reymond’s Werk (Bd. I pg. 365 sq.)
enthalten, vergeblich durchsucht. Von den fritheren Expe-
rimentatoren wurde mit constanten Stromen nur an Nerven
und Muskeln gearbeitet, die noch im Besitze ihrer Erreg-
barkeit waren, um die Veriinderung der letztern durch die
Stréme kennen zu lernen. Einige Thatsachen, welche von
jenen Forschern angefiihrt werden, erinnern an die Ergeb-
nisse meiner Versuche, von denen sie Jedoch dadurch ganz
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fithig sind, wird durch den constanten Strom ihre Leistungs-
fihigkeit restituirt? — Fragen, die nur aufzeworfen zu ha-
ben fast eine zu grosse Kiihnheit ist. = Unter solchen Um-
standen ist es natiirlich, dass wir von jedem Versuche einer
bestimmten FHypothese abstehen, und nur flichtig will ich
auf einen Punct aonfmerksam machen: Im Nerven erzeugt
der electrische Strom bekanntlich dipolare Anordnung der
Molekeln.  Beim Aufhéren des Stromes verschwindet der
Electrotonus  und zugleich mit der Lagenveriinderung der
electromotorischen Molekeln tritt Muskelzuckung 'ein. Im
Muskel lisst sich ebenfalls nach neuen Untersuchen von du
Bois-Reymond, deren Resultate in Kiirze vor einer engli-
“-\.I-._:_B-::heu Naturforscherversammlung zu Belfast vorgetragen und aus
~deren Protocollen in Valentin®s Grundriss der Physiologie
iibergegangen sind, ein Electrotonus durch constante Stréme
herstellen, der sich jedoch auf die unmittelbar durchstréomte
Muskelstrecke beschriinkt.  Ob sein Schwinden mit Contrac-
tion Hand in Hand geht, ist noch nicht bekannt geworden,
Ueberhaupt wissen wir von seinen Gesetzen noch nichts
Niiheres. Vielleicht wiire es méglich, die von uns beobach-
teten Iirscheinungen mit diesem Muskel-Electrotonus in Ver-
bindung zu setzen. ~ Walrscheinlich hiingt die Zuckung, wie
~die negative Schwankung des Muskelstromes lehrt, mit einer
Lagenverinderung der electromotorischen Muskelmolekeln zu-
sammen. In Muskeln der Art, wie sie uns als Untersuchungs-
“objecte vorliegen, ist der Muskelstrom ‘auf ein Minimum re-
ducirt, vielleicht weil die Molekeln ilre normale peripolare
Anordnung zum grossen Theile aufgegeben haben, aus der
sie bhei der Zuckung in irgend einer Weise ausweichen. Wenn
nun der constante Strom den Molekeln im Muskel, dessen
| ganze Linge er durchstrémt, dipolare Anordnung ertheilt,
$0 ware ihnen damit eine Lage gegeben, aus der sie beim
Aufhoren des Stromes weichen miissen, weil eben die Be-
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ruhte, so gervieth der Schenkel in den heftigsten Tetanus.
Mit der Zeit, nach einigen Minuten nimmt dieser allmiblig
ab, um jedoch von Neuem in fritherer Stirke hereinzubrechen,
wenn eine mehr peripherisch gelegene Stelle des Nerven un-
ter das Hammerchen gebracht wurde. Um allmihlig alle
Puncte des Nerven von seinem centralen Ende an unter dem
Himmerchen durchfiilhren zu kénnen, um ferner dem Nerven
eine moglichst unverriickbare Liage zu geben, so dass er den
Schligen des Hiimmerchens nicht ausweichen kann, habe ich
ein Tischchen mit daneben stehender Rolle anfertigen lassen,
Beide Apparate, der Unterbrecher, wie das Tischchen, sind in
Fig. 3 abgebildet.

Auf einem Mahagonibrette BB steht zunichst der Un-
terbrecher von Halske. Ueber einem kleinen Hufeisen-
magneten MM, dessen Arme mit sechsfacher Drathlage um-
wickelt sind, schwebt ein Anker aus weichem Eisen, A,
cetragen von einem stark lakirten Metallbalken CC. Dieser
Balken 1st als Hebel drehbar um eine Stahlaxe, welche mit
geringer Reibung in zwei Lagern geht, die von dem Messing-
pfeiler E getragen werden. Mit letzterem steht unter rech-
tem Winkel ein Arm I in Verbindung, welcher in einem
Ring Q endet. Durch den Ring geht frei in verticaler Rich-
tung eine Schraubenspindel PP, welche unten in einem festen
Knopf 5" endet und auf welcher zwei Muttern S und 8¢
beweglich sind. Vem obern Ende der Spindel geht eine
Spiralfeder aus hartem Stahl, F, zu dem Ende des Balkens
CC. Durch Verschiechung der Schraubenmuttern S und S
kann diese Spirale beliebig gespannt werden. Sobald nim-
lich die untere Mutter S’ bis an den Ring Q geschraubt ist,
hat weitere Schraubenbewegung derselben eine Abwiirtshe-
wegung der Spindel PP zur Folge, welche erst gehemmt
wird, wenn die obere Mutter S an den Ring Q stosst. Letz-
tere kann aber bis zum obern Ende der Spindel geschraubt
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