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derst folgendes in seinen Untersuchungen Ueber den Errequngsvorganyg
im Nerven- und Mushelsysiem anf 8. 112 enthaltene Protokoll:

Versuch 3. Sartorius.
130 Schwingungen keine A7
232 " schwache AZ bei R = 12°™

deutliche AZ bei R = 12.5
Tetanus bei R = 11
406 i starke AZ bei R = 7™

Zum Verstindniss der Abkiirzungen ist zu bemerken, dass AZ ﬁnt'ﬂ.u'gs-
sickung bedeuntet, R Abstand der secundiiren Rolle von der primiren
eines mit zwel Grove'schen Elementen armirten du Bois-Reymond’-
schen Schlittenapparates. Hr. Bernstein selbst hemerkt vor dem an-
getithrten Versuchsprotokolle, dass er zur directen Reizung des Sartorius
der primiren Spirale eine schlecht leitende Nebensehliessung (verdiinnte
Schwefelsiiure) geben und ausserdem Eisenkerne in die primire Rolle
einlegen musste, nm die Wirkung der Strome zun verstirken. Mit dem
angefiihrten Protokolle dbereinstimmende Resultate finden sich in dem
Versuche 2 (8. 112) sowie in den Versuchen 4, 7, 8 (S. 106).

Wir glauben hiernach berechtigt zu sein, solchen Reizen, wie Hr.
Bernstein deren 464 pro Sec. (wir nahmen, entsprechend seinem aunf
8. 115 gegebenem Beispiele, abgernndet 500 an) angewandt hat, das Pri-
dicat ,stark* zun geben, indem wir mit Hrn. Bernstein (vgl. 5. 126)
und wohl mit der Mehrzahl der Physiologen schwache (minimale), starke
und stirkste (maximale) Reize unterscheiden.

Als Reizfrequenz wird vom Hrn. Verfasser die doppelte Anzahl der
Schwingungen der stromunterbrechenden Feder des akustischen Strom-
unterbrechers angenommen. Dass diese Annahme nur dann zulissig ist,
wenn die Oeffnungs- und Schliessungsschlige villig gleich stark gemacht
worden sind, haben wir in unserer Arbeit (S. 15) dargethan. ,Durch
Anwendung einer schlecht leitenden Nebenschliessung verliert man®, wie
der Hr. Verf. (S. 112) bemerkt, ,allerdings die Sicherheit, ob Schliessnngs-
und Oeffnungsschlag gleich(zeitig) erregend wirken. Aber*, fiigt er hinzn,
~man beeintrichtigt die Branchbarkeit der Resultate nicht, wenn man
sich bei jedem Versuche durch Schliessen und Oeffnen des primiren
Kreises mit der Hand von der Wirkungstihigkeit der Strime unter-
richtet. HEs ist jedoch damit nicht bewiesen, dass bei den unvollkom-
menen Contacten, wie sie die schnell vibrirende Feder vermittelt, die
schwiichere Stromart wirkungsfihig bleibt.

Hr. Bernstein schliesst ans den erwihnten Versuchen, in welchen
er den Muskel direet oder durch Vermittelung der Nerven reizte, Fol-
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gendes: ,Die Anzahl der Reize in einer Secunde, bei denen die Anfangs-
.a:mkuug anftrat, schwankt in beiden Fillen mehr oder weniger weit um
die Zahl 300. Eine genane Uebereinstimmung und ein pricises Ein-
treffen der Anfangszuckung wird man unter solchen Verhiltnissen nicht
orwarten. wenn man bedenkt, von wie vielen Variabeln der Zustand der
Nerven- und Muskelfaser abhiingig ist. Es geniigt, ihr Eintreten inner-
halb gewisser Grenzen der Reizungszahl und das Constante der Erschei-
nung nachgewiesen zu haben.* ;

Auf der folgenden Seite (114) sagt Hr. Bernstein:

Nun erinnern wir uns, dass die Dauer der negativen Schwankung
in einem Elemente der Muskelfaser oder, was dasselbe ausdriickt, die
qu’ll‘Fillgllll;{ﬁdilllEl' in der Reizwelle der Muskelfaser im Mittel zu 0.004
See. gleich /.., Sec. gefunden wurde. Diese Zahl liegt aber, wie man
sieht, innerhalb der augugehﬂnen Grenzen von '/, und 1/, Sec., stimmb
also nahe zusammen mit demjenigen Zeitranme, welcher zwischen solehen,
schnellfolgenden Reizen liegh, welche die ersten Spuren der Anfangs-
. zuckung erzengen: und somit werden wir hiermit folgerichtig (!) zu der
Vermuthung (!) gefithrt, dass die Erscheinung der Anfangszuckung
in einem ursichlichen Zusammenhange mit der Dauer der
negativen Schwankung in der Muskelfaser stehe*.

Diese ., Vermuthung* wird nunmehr aber nicht durch weitere Ver-
suche, sondern durch weitere, ganw dhnliche Betrachtungen so weit ge-
stirkt, dass sich aunf S. 125 ,Launs diesen Folgerungen die Erscheinung
der Anfangszockung erklirt”.

wMan wird eine Stirke der Reizung ansfindig machen konnen, bei
welcher der kammitrmige Theil der Reizwellencurve so flach wverlinft,
dass er keine Erregung mehr zn erzengen im Stande ist, withrend der
Anfang der ganzen Curve, der steil anhebt. eine Erregung zur Folge
hat. In diesem Falle werden wir heim Beginn der Reizung eine ein-
zelne Zuckung beobachten, dagegen withrend der Dauer der Reizung
Ruhe des Muskels. Dies ist, wie man sieht, die Erklirung der Anfangs-
zuckung, wie wir zie bei einer der Fig. 21 entsprechenden Anzahl von
Reizen, ungefilr 300—400 in 1 See. heobachtet haben. Verstirkt man
die Reiznng, so wachsen die Reizwellen an Hihe, die einzelnen Theile
der Curve nehmen an Steilheit zu und es tritt nun zuerst ein schwacher
Tetanus anf, welcher der grisseren Anfangszuckung folgt und bei Ver-
stirkung der Reize schliesslich in einen starken Tetanus iibergeht. Dies
ist der Gang der Erscheinung, wie wir ihn jetzt voranssagen kinnen
und wie wir ihn in Wirklichkeit beobachtet haben. Man wird zuge-
stehen, dass die gegebene Erklirnng mit den beobachteten Thatsachen
sich in vollem FEinklage befindet, und dass wir durch folgerichtige
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Schlisse mit Nothwendigkeit zu der ausgesprochenen Abhiingig-
keit der Erregung von der Reihwelle gefithrt worden sind.*

Hr. Bernstein ist am Schlusse seiner Untersuchungen in seiner
Ueherzengung fest geworden. Er sagh (5. 232):

Semeinsam ist der Nerven- nnd Muskelfaser das Gesetz der Er-
regung. Fiir den Muskel lisst es sich experimentell nachweisen, dass
die Intensitiit der Erregung eine Function der Reizwelle ist. Durch
Reizung mit sehnell anf einanderfolgenden Stromen haben wir eine Art
Interferenz-Erscheinung aufgefunden, welche die Erregung im Muskel
reigh und die davon abhingt, dass unter diesen Umstinden die Heiz-
wellen iibereinander fallen. Das Auftreten der Anfangszuckung und ihr
Erscheinen von demjenigen Reizintervalle ab, dessen Dauer mit der der
negativen Schwankung zunsammenfiel, fihrte uns dann zu dem aufge-
stellten Gesetze der Erregung, dem zu Folge die Erregung von der Ge-
schwindigkeit abhiingig ist, mit der der Strom ecines Elementes der Faser
schwankt oder sich dindert. .

Waren wir hiernach nicht berechtigt anzunehmen, dass Hr. Bern-
stein als numerische Resultate der Untersuchungen gelten lassen wolle,
was wir gesagt haben? ,Bei schwachen Reizen finde alsdann (bei
" 250 Inductionssehligen in 1 Sec.) nach einer ersten starken Anfangs-
nckung aur noch schwache Andentung von Tetanus statt Und jetzt
hetont Hr. Bernstein, wieder aunf seine erste vorsichtige Formulirung
zgnriickkommend, er habe nur angegeben, ,dass bei dieser Reizzahl etwa
die Anfangszuckung auftritt.*

Der hierant folgenden Stelle ans einem ausfithrlichen Versuchspro-
tokolle (S. 102 seiner Abhandlung), wo es heisst: — ,,Sehr bald erreicht
man aber beim Verschieben der seeundiren Spirale eine (irenze, bei
welcher der sebr starken Anfangszuekung ein schwacher Tetanns nach-
folgt, und schiebt man die Rollen noch weiter idhereinander, so erhilt
man einen kriftigen Tetanus —* haben wir den letzten Satz unserer
Bemerkung entnommen: ,In einigen Fillen hat Hr. Bernstein auch
bei 1760 starken Reizen noch Tetanus wahrgenommen.*

Wir hitten firchten konnen von Hrn. Bernstein dahin berichtigt
zi werden, dass er nieht in einigen Fillen, sondern nur in diesem
einen Falle mit dieser Reizzahl noch habe tetanisiren kinnen, denn
pur auf 8. 110 seiner Abbandlung haben wir noch die gleiche Reizzahl
(1760) erwihnt gefunden, aber mit der Bemerkong: ,Das Resultat war
auch hier dasselbe: Sowohl bei Anwendung von Inductionsstrimen als
auch von constanten Stromen zeigte sich die Erscheinung der Anfangs
zucknng mit der bereits beobachteten Regelmiissigkeit.
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Hingegen betont jetzt Hr. Bernstein: .Er beobachtete selbst bei
1760 Reizen in 1 See. nicht nur in eihigen Fillen, sondern in allen
Fillen Tetanus, wenn die Reize geniigend stark waren.* Spiter sei
es ihm auch gelungen, den Ton von 900 Schwingungen am Kaninchen-
muskel, den gleiche Reizfrequenz erregte, wahrzunehmen.

Dass bei so hohen Reizfrequenzen ein gleichmissiger Tetanus ohne
grossere Anfangsznckung zu Stande kommen kann, ist der Theorie des
Hrn. Bernstein nicht gerade giinstig, denn wie hoch man auch die
Reizwellen annehmen mag, so wiirden 7 Wellenziige, welche (bei 1750
Reizen pro See) den Raum einer Wellenlinge anfiillen sollten, den Er-
regungshergen nur ecine kleine Absenkung gestatten. Es miissten aber
fiir gleichmiissigen Tetanus diese kleinen Schwankungen geniigen, um
einen der maximalen Zuckung gleich hohen Tetanus zu erzeugen.

Andererseits hat Hr. Bernstein selbst zugeben miissen (8. 119),
dass zuweilen bei weniger als 250 Reizen (bei 224) die Anfangszuckung
anftrete. Er suecht dies durch die Annahme zu erkliiren, dass auch die
Dauver der negativen Schwankung (durch Ermiidung w. s. w.) zunehmen
kinne. Er sagt dariiber ferner: ,Besonders aber miissen wir hervor-
heben, dass wir unter 200 Reizen in der Sec. niemals eine dentliche (?)
Anfangszuekung beobachtet haben. Also bei einem Reizintervalle, wel-
ches mit Sicherheit grosser ist, als die Dauer der Reizwelle, tritt eine
Anfangszuckung niemals anf, ein Umstand, in welchem wir ganz be-
sonders eine Bekriftignng unserer Ansicht fiber die Entstehnng der An-
fangszuekung erblicken.*

Es ist zu bedanern, dass in den Versuchsprotokollen nicht Fiille mit
seltenerer Reizfrequenz als 224 pro Sec. (wo noch Anfangsznckung auf-
trat) angegeben sind.

Hingegen erwibnt Hr. Bernstein (8. 120), dass man zuweilen,
was vielleicht schon Manchem aufoefallen ist, bei Reizversuchen mit
Hilfe des du Bois-Reymond’schen Schlittenapparates eine der Anfangs-
zuckung fihnliche Erscheinung bemerkt. Die Zahl der Schwingungen
nun, welche die Feder des Apparates macht, erreicht gewiss nie 100.
Er leitet solche ,Anfangsznckungen® (fiir seine Anschanung folgerichtig)
von den hohen Klirrténen ab. |

Der sehr berechtigte Einwand, dass nach allgemeinen Erfahrungen
bei sehr schwachen Reizen (um die es sich ja hier handelt) nur die
Oeffnungsinductionsschliige wirksam sind, die angenommenen Reizzahlen
also wobl halbirt werden mussten, ist von dem Hrn. Verfasser nieht in
Betracht gezogen worden. Auch ist nirgends gesagt, wie es mit der
wLheorie des Erregungsvorganges in Einklang zn bringen sei, dass nicht
ansser der Anfangszucknng eine Endzuckung auftrete. S. 102 ist
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ausdriicklich erwithnt ,beim Schliessen (der Nebenschliessung) ist keine
Zuckung wahrzunehmen Endlich ist — worauf wir ebenfalls in unserer
Arbeit (5. 26) hingewiesen haben — Hr. Bernstein auch den Beweis
schuldig geblieben, dass die von ihm gesehene (nicht anfgeschriehene)
Anfangszuckung wirklich eine einfache gewesen ist; obgleich dies fiir
seine Theorie von fundamentaler Bedeutung sein musste.

Nach alledem scheint es, dass Hr. Bernstein selbst, durech seine
eigene interessante Untersnchung ! iiber den Muskelton belehrt, das Vor-
handensein der Anfangszuckung nicht mehr anfrecht halten mag.

Wir haben gezeigt, dass auch bei hichster Reizfrequenz keine An-
fangszuckung wahrzunehmen sei. Aber freilich lisst sieh der ,minimale
Tetanus*, der ja in die Anfangszuckung znsammenschrumpfen soll, in
constanter Form nur mit Hilfe vollkommener Reizapparate gewinnen,
wie der Eine von uns dargethan hat.* Der Capillarcontact ermiglicht
solche gleichmissige Reizungen. Natiirlich muss die Spilung sachver-
stiindig regulirt werden, damit nicht nachgerissene Luftblasen das Queck-
silber erschiittern. Es sind die Contacte in Quecksilber mit oxydirter
Oberfliche nm so unvollkommener, je weniger tief die schwingende
Platinspitze eingetancht wird, daher kann es geschehen, dass bei schwachen
Schwingungen gar keine villige Trennung des Quecksilbers von der
schwingenden Spitze erfolgt, sondern nur eine Verdiinnnng des aufge-
zogenen Tropfens unreinen Metalles. Es ist daher erklirlich, dass kurze
(frequent sehwingende) Federn des akustischen Stromunterbrechers®
die Inductionsstrome schwiichen. Auch unter der Voranssetzung, dass die
Strome ganz gleichmissig gemindert wiirden, ist es leicht begreiflich,
dass der durch minimale Reize bewirkte Tetanus steil abfillt, ja selbst
bis anf eine Zunckung zusammenschrumpft, weil, wie der Eine von uns
bei fritherer Gelegenheit auseinandergesetzt hat,” die Ermiidungscurve
der frequenten Zuckungen von der ersten nach relativ langer Erholungs-
zeit ansgelisten steil in die Ruhelinie abfillt.

Hr. Bernstein citirt ferner in seiner uns zuriickweisenden Notiz
(wohl als Parallelstelle zn dem von uns hervorgehobenen Resultate)
folgende Sitze ans seinen Untersuchungen (S. 120): ,,Die Resultate,
welche wir in den vorhergehenden Versuchen gewonnen haben, fithren
uns einer Frage entgegen, die eigentlich im Stillen der Beweggrund zur
Anstellung derselben gewesen ist, nimlich zu der Frage, ob es nicht eine

I Pfliger's drekiv u.a w. Bd. 11. 8. 191 f.

2 Verhandl. der physiolog. Gesellschaft zn Berlin 1877—78. Nr. 8. Dies
Arehie 1877,

# Hugo Kronecker, Ueber die Ermiidung und Erholung der quergestreiften
Muskeln. Arbeiten aus der physiolog. Anstalt zu Teipzig 1871, VI. S. 220 ff.






