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Experimentelle Untersuchungen zur Elektro- 
diagnostik. 

Von 

Stabsarzt Dr. Martius, 
Assistent der Klinik.  

(Hierzu Taf. XIII. und XIV.) 

I. Ueber die Ver~nderungen des Leitungswiderstandes der mensch- 
lichen Haut durch den constanten Strom. 

M i t  der Aufnahme elektrischer Staten ffir die zweite medicinische 
Klinik beauftragt, babe ich seit dem vorigen Wintersemester mehrfach 
Veranlassnng gefunden, die fiblichen elektrodiagnostischen Untersu- 
chungsmethoden auf ihre physikalische und physiologische Werthig- 
keit einer erneuten und eingehenden Prfifung zu unterwerfen. Er- 
mSglicht und erleichtert wurde mir diese Arbeit durch die Beschaf- 
fung der nSthigen in absolutem Maasssystem construirten Apparate 
Seitens der Klinik. 

Der yon Herrn H i r s c h m a n n  gelieferte, grosse station~re Appa- 
rat,  dessen ich reich hauptsiichlich bediente, weicht yon den seit- 
her aus dieser Firma hervorgegangenen in seiner Einrichtung inso- 
fern ab ,  als auf maine Veranlassung die Widerst~nde sowohl des 
Rheostaten als des absoluten Galvanometers statt in S. E. in abso- 
lutem Masse (in Ohm ' s )  hergestellt sind. Diese scheinbar gering- 
fiigige Aendernng ist insofern nicht ohne Bedeutung, als sie, wie wir 
sehen werden~ die fiir die Zwecke dieser Arbeit vielfach nSthigen 
Rechnungen wesentlich erleichtert, ja eigentlich erst mSglich macht. 

Als Ausgangspunkt meiner Untersuchungen diente die yon 
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v. Z i e m s s e n  in der eben erschienenen zweiten IIalfte seines berfihm- 
ten Buches ,,Die Elektricita~ in der Medicin (̀  gegebene allgemeine 
Vorsehrift fiber den typischen Modus procedendi bei einer jeden Er- 
regbarkeitsprfifung. Nachdem v. Z i e m s s e n  den wohl yon keiner Seite 
mehr verkannten, grossen Fortschritt hervorgehoben, der in der 
Schaffung eines practisch verwendbaren, absoluten Galvanometers ge- 
geben ist, bemerkt er, dass es vortheilhaft sei, das Galvanometer 
durch Einffigung eines gewShnlieh gesehlossen gehaltenen du Bois -  
schen Schlfissels in den Stromkreis auszuschalten und dasselbe jedes- 
real nut im Moment des Bedarfes dutch Oeffnen des Schlfissels ein- 
zuschalten. I)ementsprechend wird nun als feststehende Regel hinge- 
stellt, man solle die einzelnen Minimalzuckungen bei geschlossenem 
du Bois ' schen Schlfissei anfsuchen und erst nach Constatirnng der- 
selben jedesmal besonders durch Oeffnen des Schliissels das Galva- 
nometer einschalten, nm die gesuchte Stromstli.rke abzulesen. Erb  1') 
giebt dieselbe Vorschrift: ,sowie die erste sehwache Zuekung eintritt, 
schaltet man das Galvanometer ein und bestimmt die Nadelablenkung 
bei der gerade in Wirksamkeit gewesenen Elementenzahl". Der Grund 
dieses Verfahrens ist darin zu suchen, class die durch wiederholte 
Oeffnungen und Schliessungen hervorgerufenen heftigen Schwankungen 
der Galvanometernadel m0glichst vermieden werden sollen. Aber das 
u ist physikalisch nicht unanfeehtbar. Durch die nachtr~g- 
liche Einsehaltung des Galvanometers wird ein neuer Widerstand in 
den Gesammtstromkreis eingefiihrt, der, wenn er gross genug ist, 
die Intensiti~t des Stromes beeinflussen wird. Nur unter der Voraus- 
setzung, dass der Widerstand des Galvanometers gegenfiber dem Ge- 
sammtwiderstande des fibrigen Kreises verschwindend klein,, d. h. so 
klein ist, dass er ohne merklichen Fehler ganz vernachlassigt wer- 
den kann - -  nur unter dieser Voraussetzung ist die gegebene u 
sehrift zn rechtfertigen. Andernfa]ls ist sie fehlerhaft. Die Strom- 
sti~rke, die abgelesen wird~ ist kleiner, als diejenige, bei weleher die 
Zuckung wirklich Start hatte. 

Die Verwendbarkeit der angegebenen Regel steht und fli.llt also 
mit dem Nachweis, ob der theoretisch nicht wegzuleugnende Fehler 
unter allen Umsti~nden klein genug ist, um in praxi niemals stS- 
rend hervorzutreten. Wie l~tsst sich das entscheiden? Fiir diejeni- 
gen, die weder lange Reehnungen, noeh physikalische Betrachtungen 
lieben, giebt es ein sehr einfaches Mittel, das Auftreten eines in der 
That unter Umsti~nden reeht merklichen Fehlers bei Befolgung tier 
Z iemssen ' schen  Methode unmittelbar ad oeu]os zu demonstriren. 
Man hat nut nSthig, die Zuckungen~ etwa die Kathodenschliessungs- 
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zuckungen eines Muskels bei unver~ndertem Stromkreis dureh eine 
geeignete Vorriehtung sich selbst graphisch verzeiehnen zu lassen und 
zwar einmal mit eingeschaltetem Galvanometer, das, andere Mal ohne 
dasselbe. Man wird dann finden, dass die Zuekungen im letzteren 
Falle merklich grtisser ausfallen, wie im ersteren. Beifolgende Curve 

K.S. Zuckungon des IVI. flexor carpi rad. 

ohne mJ~ Galvanometer ohne G. 

zeigt alas auf's deutlichste. Als registrirender Apparat diente das 
G r u n m  a ch '  sche Polygraphion+ das eigentlich zur Aufnahme yon Puls-, 
Spitzenstoss- und Athmungseurven bestimmt, sich mir sehr geeignet 
erwiesen hat auch zur Registrirung der Muskelzuckungen bei elektro- 
diagnostischen Untersuchungen. Die Pelotte des Tambours wird ge- 
nau so auf die Sehne des zu untersuchenden Muskels aufgesetzt, wie 
bei Pulsuntersuehungen auf die betreffende Arterie. Die Empfindlieh- 
keit des Apparates ist eine recht grouse: Bei richtiger Fixirung des 
Apparates~ die nattirlich einige Uebuug erfordert, gelingt es, Zuckun- 
gen deutlich aufzuscbreiben, die so sehwaeh sind, dass sie ohne weV 
tere Hfilfsmittel kaum wahrgenommen werden, jedenfalls der blossen 
Beobaehtung leicht entgehen. Ieh werde im Laufe dieser Untersu- 
chungen noeh ausffihrlicher auf diese Methode~ die Muskelzuckungen 
objectiv darzustellen, zurfiekzukammen baben. 

Dutch diesen graphischen Yersuch - - s o  instructiv er i s t -  
gewinnen wir aber noeh keine reehte Vorstellung fiber die mbg- 
liche Griisse des allerdings bewiesenen Fehlers. Dieselbe l~sst 
sich }edoeh nicht unschwer auf reie theoretisehem Wege bereehnen. 
Nach der Ohmsehen Fo~'mel ist die Intensitgtt des Stromes bei Aus- 

E 
sehaltung des Galvanometers zur Zeit der Zuckung I -  

Wi + Wa 
nnd die Intensit~t desselben Stromes n ach Einschaltung des Galvano- 

E 
meters I t ~ Wi -{- Wa -~- Wg, wenn Wg den Widerstand des Galvano- 

meters bedeutet. Der gesuehte Fehler I-L]l ist also ohne Weiteres 
zu berechnen, wenn wit die elektromotorische Kraft der angewandten 
Elemente (E)~ den inneren Widerstand derselben (Wi)~ den Widerstand 
des Galvanometers und den des eingesehalteten menschlichen Kiirpers 
(Wa) kennen, b~ach einer yon mir vorgenommenen ffir nnsere prak- 
tisehen Zwecke wohl hinreicbend genauen Messnng 2) betr~igt nun die 
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elektromotorische Kraft jedes einzelnen der im I : I i rschmann 'schen 
grossen Apparate verwendeten S i e m e n s' sehen Pappelemente ziemlich 
genau 1 Volt, der innere Widerstand 15 Ohm; der Widerstand des 
H i r s c h m a n n ' s c h e n  absoluten Galvanometers bei jeder beliebigen 
StSpselung 500 Ohm. Bleibt nur fi'aglieh, wie gross wit Wa, den 
Widerstand des menschliehen Karpers ansetzen sollen. Auf diese Frage 
sind bekanntlich die Antworten bisher sehr verschieden ausgefallen. 
Wiihrend frtihere Beobachter, wie R. R e m a k  and R u n g e  - -  aller- 
dings meist ohne Beachtung des verwendeten Elektrodenquersehnitts - -  
einen Gesammtwiderstand des Kiirpers yon 2000 bis 6000 S. E. 
fanden, haben die neueren Messungen yon G a e r t n e r  8) and yon 
J o II y 4) fibereinstimmend ergeben, dass der Anfangsleitungswiderstand, 
d. h. der Widerstand im Moment des Stromschlusses ein ganz ausser- 
ordentlich grosser ist. Er betr~gt bei Anwendung yon Elektroden 
yon ungefahr 12,5 Qm-Ctm, Querschnitt fast an a]len KiirPerstel!en welt 
fiber 100,000 S .E. ,  ja er kann 400,000 S. E. iibersteigen. H~tten 
wir es bei unseren elektrodiagnostischen Untersuchungen stets nnd 
ausschliesslich mit diesem Anfangsleitnngswiderstand zu than, so 
wfirden die 500 Ohm Galvanometerwiderstand jenem gegeniiber in der 
That nicht in Betraeht kommen. Der Fehler (J--Jj)  wfirde ver- 
schwindend klein ausfallen und vernaehllissigt werden kiinnen. Nun 
ist es aber dne alte Erfabrung, die schon R. Remak  ~) gemaeht und 
gebfihrend berficksiehtigt hat, dass dutch die Einwirkung des Stromes 
se]bst der Widerstand der mensehlichen gaut  sehr sehnell und sehr 
erheb]ich herabgesetzt wird. Diese Widerstandsabnahme wird um so 
griisser, je st~trker der Strom ist. Ein kr~ftiger Strom setzt naeh 
G a e r t n e r  den Anfangswiderstand schon nach 5 See. auf die g~lfte, 
naeh 30 See. auf ein u nach gentigend langer Einwirkung bis 
auf J/so seiner urspriinglichen Gr6sse herab. Wer nun jemals selbst 
elektrodiagnostische Untersuchungen in der allgemein fiblichen Form 
gemaeht hat, weiss, dass wir, nm beispielsweise eine normale Erre- 
gungsformel anfzustellen, erstens eine sehr Iang dauernde Durchstr6- 
mung der Haut nicht vermeiden kSnnen, and zweitens, nm etwa die 
KaOZ festzustellen, mit sehr starken 8trSmen arbeiten mfissen. Da- 
mit sind aber alle Bedingangen fSr due maximale Herahsetzung des 
Widerstandes gegeben. Die Thatsaebe des so ausserordentlich, man 
mSehte sagen erschreckend hohen Anfangsleitungswiderstandes ist 
daher, wie Erb  ~) hervorhebt, zwar an sich sehr interessant, f~r die 
praktische Elektrotherapie (and Diagnostik) aber yon ganz nnter- 
geordneter Bedeutung, da wit es bei diesen stets mit dem schon 
durch den Strom modificirten L.-W. der Epidermis zu thun hahen. 
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Wenn wir nun, den ~tlteren Bestimmungen entspreehend, diesen 
modificirten Leitungswiderstand der Haut im Mittel zu 4000 Ohm 
annehmen, so h~tten wir siimmtliche Daten zusammen, um den ge- 
suehten Fehler ffir jede Elementenzahl bereehnen zu kSnnen. Es 
zeigt sich dabei~ dass derselbe um so grSsser wird, je grSsser die 
Zahl der Elemente ist, die zur Verwendung kommt. Bei Anwendung 
eines Elements betrligt er 0,04 M.-A, bei 20 El. 0,48, also nahezu 
1/2 M.-A., und bei 50 El. 0,94, also nahezu 1 M..A. Damit ist jeden- 
falls zur Genfige bewiesen, dass die Regel, das Galvanometer erst 
zum Zweck der Ablesung einzusehalten, a l l g e m e i n  g e g e b e n  phy- 
sikalisch fehlerhaft ist. Allerdings ist noch ein Punkt zu berfick- 
sichtigen. Je grSsser der Widerstand des benutzten Galvanometers 
ist, desto gr6sser wird d~r Fehler ausfallen. Nun hat das H i r s c h -  
mann 'sche absolute Vertikalgalvanometer den verh•ltnissmiissig 
hohen Widerstand ~r 500 Ohm (resp. den etwas geringeren yon 
500 S.E.). Das yon Z i e m s s e n ,  wie es scheint, aussehliesslich 
benutzte Ede lmann ' sche  Einheitsgalvanometer hat einen geringeren 
Widerstand (330 Ohm bei der empfindlichsten hnordnung). Aber die 
Regel ist ganz allgemein gegeben und als solche (ohne dass yon 
verschiedenen Arten der Galvanometer die Rede w~re) beispielsweise 
schon in das vortreffliche Buch yon MSbius: ,,hllgemeine Diagnostik 
der ]Nervenkrankheiten~(~ Leipzig 1886. S. 142 iibergegangen. Es 
bedarf dieselbe daher in der That einer principiellen Einsehrli.nkung, 
wenn man physikalisch exact vorgehen und immerhin unter Umst~n- 
den ins Gewicht fallende Fehler vermeiden will. 

Damit ist aber diese Angelegenheit noch keineswegs erledigt. 
Ich wfirde reich bei der ganzen Sache und ihrer physikalisch 

yon vornherein durchsichtigen und eigentlich selbstversti~ndliehen 
LSsung nicht so lange aufgehalten haben, wenn sie nicht der Aus- 
gangspunkt ffir neue Widerstandsmessungen geworden w~re, die ieh 
angestellt babe und deren Resultate ich im Folgenden mittheilen 
m(ichte. Bei der eben angestellten Rechnung ist der dutch den Strom 
modificirte Hautwiderstand, als im Mittel 4000 Ohm betragend, ange- 
nommen worden. Nun folgt aber bereits aus allen bisherigen Wider- 
standsmessungen mit einiger Sicherheit, dass auch der modificirte 
Leitungswiderstand nicht constant ist, sondern je nach Anwendung 
verschiedener elektromotoriseher Kr~fte im Kreise~ und in Folge yon 
Stromwendungen fortwlihrend erheblichen Sehwankungen unterliegt. 
Es wfirde daher auch unser Fehler nicht constant sein~ sondern bald 
zu-~ bald abnehmen mtissen, kber auch ganz im Allgemeinen muss 
man sagen, dass wir bei keiner elektrodiagnostisehen Erregbarkeits- 
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prfifung die richtige Einsicht dartibsr gewinnen k6nnen, was physi- 
kalisehe Wirkung yon Widerstandsschwankungen, was physislogischer 
Effect yon Erregbarkeitsi~nderungen ist, wenn es nicht gelingt, ge- 
nauer als bisher den zeitlichen Ablauf der Widerstandsschwankungen 
nnd die Umstiinds festzustellen, yon denen diesslben in jedem Zsit- 
momente abhangen. 

Alles, was bis jetzt fiber die WiderstandsverSmdsrungsn" der 
menschlichen Haut dutch den constanten Strsm bekannt war, lasst 
sich in fslgende SStze zusammenfassen: 

1. Die 6r~sse der Widerstandsabnahme ist abhiingig yon der 
Intensitat des angewandten Strsmes und yon der Schliessungsdauer 
desselben ( G a e r t n e r  7). 

2. Ein durch den Strom yon einer bestimmten Richtung hervor- 
gsbrachter verringerter Widerstand wird durch Wendung des Stromes 
noch weiter herabgesetzt, welch' letztere Abnahme jedoch bald wieder 
einsr Zunahme Platz macht (E. Remak) .  

3. Die Ursachs der Widerstandsverminderung ist der Hauptsache 
nach in der kataphorischen Wirkung des Stromes zu suchen und 
finder demnach haupts~ichlich an der Anode statt (Gaer tne r ) .  

Ist diese letztere Bshauptung richtig, so muss bei der gebr~tuch- 
lichen Anwendung verschieden grosssr Elektroden die Widsrstands- 
~nderung eine merklich verschiedens sein, je nachdsm dis indifferente 
grosse Elektrode Anode oder Kathode ist. Dieses gegens~tzliche 
Vsrhalten muss auch bsi Strsmwendungen hervortreten. Ueber diese 
Punkte wissen wir bisher nichts. Abet auch fiber den zeitlichen 
Verlauf der Widerstandsabnahme und dessert Aenderung bei verschie- 
dener Gr6sse der elektromstorischen Kr~fte im Kreise, some fiber 
den Einfiuss der Stromwendung unter den verschiedenen m6glichen 
Bsdingungen waren unsere Kenntnisss bisher h6chst oberfiachlicher 
iNatur. 

Um diese sehr wesentliche und merkbare Lficke auszuffillen, war 
es erforderlich, alle bier in Betracht kommenden Variabeln nach 
einander durch zn experimentiren. Da die mir zur Verf/igung ste- 
henden Apparate Widerstandsmessungen nach der Brfickenmethode 
von W h e a t s t o n e  nicht gestatteten, musste ich reich mit der mit 
dem H i r s c h m a n n ' s c h e n  grossen Apparate sehr wohl ausftihrbaren 
Substitutionsmethode begnfigen. Ich sah darin ffir meine Zwecke 
jedoch keinen Fehler, ssndern eher gewisse Vsrtheile, und zwar aus 
folgenden Grtinden: Die Methode besteht bskanntlich darin, dass in 
den Stromkreis einer Batterie sin Galvanometer, der zu suchende 
Widerstand und ein genfigend abstufbarer Rhesstat eingeschaltet wird. 
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Man beobachtet nun zuerst den Ausschlag der l~adel, wfi~hrend nur 
der zu messende Widerstand (x), nicht der Rheostat eingeschaltet ist. 
Hierauf wird x ausgeschaltet und am Rheostat soviel Widerstand (r) 
eingeschaltet, his wieder derselbe Ausschlag sich zeigt. Es ist dann 
x ~ r. Man kann also den gesuchten Widerstand unmittelbar ab]esen. 

Der Rheostat des H i r s c h m a n n ' s c h e n  Apparates hat im Maximum 
nut 5000 Ohm Widerstand. Dieser Umstand scheint in Anbetracht 
der hohen Zahlen yon G a e r t n e l :  und J o l l y  die Anwendung desselben 
yon vornherein auszuschliessen. Aber wit haben es ja  bei unseren 
Versuchen mit den Anfangswiderstanden ausdriicklieh niemals zu thun. 
Wir wollen ja gerade den Gang der Widerstandsabnahme bei li~ngerer 
DurchstrSmung und denjenigen Stromstlirken, die praetiseh in Betracht 
kommen, feststelleu, und da wird sieh zeigen, dass bei Anwendung 
geniigend grosser Elektroden~ wie sie die polare Untersuchungsmethode 
yon selbst mit sich bringt, wit es in praxi so gut wie niemals mit 
Widerstanden zu thud haben, die grSsser als 5000 Ohm sind. Was 
nun die jetzt soviel hervorgehobene grSssere Genauigkeit tier Brficken- 
methode betrifft (Erb  nennt sie beispielsweise ),die allein zuverllis- 
siger so ist das ffir p h y s i k a l i s e h e  Zwecke, bei denen der Widerstand 
wi~hrend der Messung sich nicht $indert, ja  ohne Weiteres zuzugeben und 
aus leicht ersiehtliehen Grfinden anerkannt. Aber bei Widerstandsmes- 
sungen, wie die vorliegenden, bei denen die Widerst~nde innerhalb 
sehr kurzer Zeit den angegebenen ungeheuren Schwankungen unter- 
liegen und bei denen es nur darauf ankommt, den Gang der Wider- 
standsabnahme im Ganzen und Grossen festzustellen, ffir jedes Zeit- 
moment im physikalischen Sinne genaue Messungen Vornehmen zu 
wollen, erscheint mir nnmSglieh und vow" allen Dingen aueh tiberfliissig. 
Fiir diesen Zweck erweist sich gerade die Substitutionsmethode als 
vortheilhaft, well bei lgnger dauerndem Stromschluss die Wanderung 
der 57adel, bezogen auf die Zeit, den Gang der Widerstandsabnahme 
unmittelbar zu berechnen oder zu messen gestattet. 1Natfirlich ist es 
zu mfihsam und vor Allem dem Zweek der Untersuchung wider- 
sprechend~ wenn man ffir jede Stromsti~rke im Einzelfalle jedesmal 
den KSrper aus- und daffir die entsprechende Rheostatl~nge kin- 
schalten wollte, um so die GrSs~e des Widerstandes immer wieder 
yon Neuem zu bestimmen. Diese Unterbrechungen sollen ja gerade 
vermieden werden. Ffir einen gegebenen Apparat, bei dem man die 
elektromotorische Kraft der Elemente und deren inneren Widerstand 
ffir die Dauer tier Untersuchung, also etwa ffir Woehen als annghernd 
constant ansehen kann, ist es vielmehr vortheilhaft und vorzuziehen, 
yon vornherein und ein ffir allemal eine Tabelle aufzustellen~ die ffir 
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jede der angewandten Elemeatenzahlen und for jede StromstO~rke die 
Widerstfmde abzulesen gestattet, l)iese Tabelle ktsst sieh ebenso 
leieht berechnen, wie empiriseh bestimmen. Ieh habe for meine 
Zweeke beides gethan und in der gen0genden Uebereinstimmung bei- 
der Zahlenreihen den Beweis for die Richtigkeit der Voraussetzungen 
gefunden. Um dig Tabelle nieht zu umfangreieh werden zu lassen, 
habe ieh die Zahl der Elemente stets um 5 waehsen lassen, also for 
5, 10, 15, 20, 25, 30 und ,35 Elemente (stf, rkere Str0me kommen 
praetiseh kaum zur Anwendung) die Widerstf, nde bestimmt, wenn die 
Intensitg, ten um je 1 M.-A. waehsen. DiG empirische Bestimmung 
gestaltet sieh in der Weise, dass beispielsweise bei l0 Elementen 
derjenige Rheostatwiderstand aufgesueht und notirt wird, bei dem das 
Galvanometer 1 M.-A. anzeigt, dann derjenige, bei dem die Nadel 
auf 2, auf 3 M.-A zur tlnhe kommt u. s.f. DiG Bereehnung dersel- 
ben Zahlen ist dann  eine sehr einfaehe, wenn man dig elektromo- 
torisehe Kraft des einzelnen Elementes und den inneren Widerstand 
desselben kennt und ferner, woranf ieh schon in der Einleitung hin- 
wies, die gheostatwiderst~tnde und die des Galvanometers in abso- 
lutem Maasse gegeben sind, Ein Beispiel wird gentigen, um dig Saehe 
Mar zu legen. Ieh will wissen, welehen Widerstand tier KOrper dar- 
bietet, wenn bei Anwendung yon 20 Elementen alas Galvanometer 5 M.-A. 

J XE 
anzeigt. Ieh habe dann naeh der Pormel 

1000 ZWi -I- Wg @ Wx 
5 20 

die Gleiehang 1000- -  20 .15 -1 -500@x"  Dos giebt x~---3200 Ohm. 

Die auf diese Weise aufgestellte Tabelle gilt natOrlieh nnr so 
lange, als elektromotorisehe Kraft und innerer Widerstand tier Ele- 
mente ann~thernd constant bleiben. Eine Verf, nderung dieser Fae- 
toren wOrde dann anzunehmen skin, wenn die bereehneten Wider- 
stfmde mit den gemessenen nieht mehr gen0gend tibereinstimmen. 

Nunmehr kGnnen wir an die Versuehe selbst gehen. Eine selbst- 
verst~tndliehe Voraussetzung derselben sind unpolarisirbare Elektroden. 
Bei Benutzung der gewOhnliehen fiberzogenen Messingelektroden kann 
naeh meinen Messungen der Polarisationsstrom, wenn grOssere Strom- 
st~irken zur Verwendung kommen, 1 M.-A. tibersteigen, also sehon er- 
hebliehe Fehler verursaehen. Da mir die unpolarisirbaren Elektroden 
H i t z i g ' s  zu theuer und zu unbequem waren, habe ieh yon Herrn 
H i r s e h m a n n  naeh meinen Angaben neue anfertigen lassen, die sieh 
f~r den vorliegenden Zweek als sehr praetiseh erwiesen. Dieselben 
bestehen aus amalgamirten runden Zinkplatten yon versehiedener, 
aber genau bekannter GrSsse, auf deren Rfickseite sieh dig gewShn- 
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lichen Elektrodenhandgriffe einschrauben lassen. Ffir jede Elektrode 
wnrden aus gutem~ leicht Flfissigkeit aufnehmendem Filz z~ei Platten 
yon genau derselben GrSsse wie die Zinkplatte ausgestanzt. Je eine 
dieser Filzplatten wurde vor dem u in concentrirte Zinkvitriol- 
15sung gelegt, w•hrend die andere in lproc. KochsalzlSsung kam. 
Nachdem sie gut mit der betreffenden Flfissigkeit durchtriinkt waren, 
wurde zuerst der leicht ausgedriickte Kochsalzfilz auf die gewahlte 
Hautstelle aufgelegt, darauf der Zinkvitriolfilz, auf beides die Metall- 
elektrode gesetzt. Auch withrend der l~ngsten, fiber eine u 
dauernden u blieben die dicken Filzplatten gleichmlissig feucht. 
~ach Abnahme der Elektroden liessen sie sich in heissom Wassor 
leicht auslaugen, wi~hrend die Zinkplatten jeder Zeit sehr bequem zu 
amalgamiren waren. Kurz, da es sich niemals um eine sogenannte 
labile Anwendung des Stromes handelte, vielmehr stets w~hrend der 
ganzen Dauer eines Versuches die Elektroden dutch gleichm~ssigen 
Druck Seitens eines besonderen Gehfilfen genau auf derselben Haut- 
stelle fixirt blieben: erwiesen diese Elektroden sieh in der angege- 
benen Form als sehr bequem zu handhaben und practisch. 

Ein weiterer sachverstiindiger Gehfilfe, ein Studirender der Me- 
dicin, fibernahm die Protocollirung und die m6glichst genaue Zeit- 
beobachtung an einer Seeundenuhr. Ich selbst besorgte die Hand- 
habung des Apparates (Stromschluss, Einschaltung der ffir den Versuch 
jeweilig erforderlichen Anzahl yon Elementen, die Stromwendungen 
u. s. w.) und zugleieh die Ablesung am Galvanometer, deren Ergeb- 
nisse ich dem Studirenden dictirte, w~hrend derselbe gleichzeitig 
mSgliohst genau die Zeit notirte, in der die betreffende Stromst~rke 
erreieht mar. Hinterher wurden dann die  den beobachteten Intensi- 
t~ten entsprechenden Widerst~nde nach der Tabelle eingetragen. Da 
es nun aber sehr schwierig ist, aus dem blossen Durchlesen der so 
gewonnenen Zahlenreiheu ein wirklich klares und anschauliehes Bild 
yon dem unter verschiedenen Bedingungen so ausserordentlich wechseln- 
den Gange der Widerstandsveranderungen zu gewinnen, babe ich 
die graphische Darstellung zu Hfilfe genommen, die alas Verstandniss 
und die Uebersicht der gewonnenen Resultate ganz ausserordentlieh 
erleichtert. Wie eine Besichtigung der Curven ohne weiteres ergiebt , 
bedeutet die Abseissenaxe die Zeit (die durch stiirkere Linien begrenzten 
Abschnitte ~ 1 Minute, jeder kleinste Abschnitt also ~--- 90 Secunden); 
wi~hrend auf der Ordinatenaxe die Widersti~nde, und zwar um je 
100 Ohm abnehmend, aufgetragen sind. Ausdrficklich glaube ich 
darauf hinweisen zu mfissen, dass die Curven nicht etwa aus ver- 
schiedenen Versuchen abgeleitete verallgemeinerte Schemata der 
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wirklichen Vorg~inge darstellen, sondern diese letzteren selbst. Jede 

Carve ist das mSglichst genau construirte Bild eines wirklichen 

Versuches, der unter vielen seinesgleichen als besonders typiseh aus- 

gesucht wurde. 

Name. 

Versueh I a. 

Grbsse und Ele- 
Ansatzstellen men- 

der ten- 
Elektroden. zahl. 

"Dazu: Curven Fig. 1 a.) 

Zeit. 

Min. See. 

Nadelablenk. 
gleieh 

Widerstand. 

(M.-A.)[(Ohm.) 

Anmer- 
kungen. 

Huth Grosse Anode 
(72 Qu.-Ctm. 
Qu.) auf das 
Sternum. 

Kleine Ka- 
rhode (12,57 
Qu.-Ctm.Qu.) 
auf den reeh- 
ten gorder- 
arm. Stel- 
lungsweehsel 
tier Kathode 
bei jeder 
neuen Ele- 
mentenzahl. 

N. Str. Sehl. 
80 

2 
4 
5 

N. Str Schl. 
30 

1 
2 
3 
4 

N. Str. SeN. 
30 

1 

3 
3, 
4, 

4~ 
6 
7 
7, 
8 

8 
9 

l0 

25o 
2~30 
1860 

2~o 
1790 
1470 

1260 

1790 
1480 
1220 

N. Str. Sehl. 
bedeutet 

(Columne 4) 
erste Ablen- 
kung unmit- 
telbar naeh 

Stromsehluss, 
sobatd dieNa- 
del zur Ruhe 
gekommen. 

Yersueh lb.  (Dazu: Curven Fig. 1 b.) 

Name. 

Huth. 

6rSsse und 
hnsatzsiellen 

der 
Elektroden. 

Genau wie in Ver- 
such la., nur 
mit dem Unter- 
sehiecle, dass die 
Kathode auf den 
l i n k e n  Vorder- 
arm aufgesetzt 
wurde. 

Elemen- 
tenzahl 

10 

15 

20 

Zeit. 

Min. See. 

N. Str. Sehl. 
30 

1 
2 
3 

N. Str. Sehl. 
30 

1 
2 

N. S~r Schl. 
30 

1 
2 

Nadelablenk. 
gleieh 

Widerstand. 

(M.-A.) (Ohm). 

1,5 
2,5 3160 
3 2610 
3,5 2230 

2290 
1790 

6,50 
7 1470 
6 2610 
7 2110 
8 1790 
9 1480 
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Die Bedingungen dieser Versuche, d. h. die GrSsse der Elektroden 
und ihre Ansatzstellen (grosse indifferente Elektrode auf das Sternum, 
kleine differente auf eine der Extremiti~ten), ferner die Stromrichtung 
(differente Elektrode = Kathode), sind mit Absicht so gew~ihlt, wie 
sie bet den grregbarkeitspriifunge n yon vornherein, also zur Auf- 
suehung der Anfangszuckung bet Kathodensehliessung gewOhnlich zur 
Anwendung gelangen. Es folgt aus diesen Versuchen: 

1. Dass (unter den angegebenen Bedingungen) die a b s o l u t e  
G r S s s e  der  fiir ein und d i e s e l b e  S t r o m r i c h t u n g  e r r e i e h -  
b a r e n  W i d e r s t a n d s v e r m i n d e r u n g  mi t  de r  e l e k t r o m o t o -  
r i s c h e n K r a f t i m K r e i s e ,  d.h.  mi t  d e r Z a h l d e r a n g e w a n d t e n  
g l e m e n t e  wliehst .  

3. D a s s  d i e se  W i d e r s t a n d s v e r m i n d e x u n g  j e d o e h  ei ne 
g e w i s s e  G r e n z e  n i e h t  0 , b e r s e h r e i t e t .  I s t  die G r e n z e  (in . 
unseren Yersuchen etwa 1300 Ohm) e r r e i e h t ,  so b r i n g t  e ine  
w e i t e r e  S t e i g e r u n g  der  e l e k t r o m o t o r i s e h e n  K r a f t  k e i n e  
w e i t e r e  W i d e r s t a n d s v e r m i n d e r u n g  m e h r  h e r v o r .  

Dieser letztere Satz tritt noch deutlieher hervor, wenn man, 
anstatt wie in Versuch 1, vor jeder Steigerung der Elementenzahl 
die Ansatzstelle der Kathode zu weehseln, beide Elektroden wi~hrend 
der ganzen Dauer des Versuehes unverrtickt stehen 15.sst. 

Versueh 2a. (Oazu: Curve 2a.) 

Name. 

Herling. 
Bleitiih- 
mung. 

GrSsse und 
Ansatzstellen 

der 
Elektroden. 

I 

Grosse Anode (72 
qu.-Ctm. Qu.) 
links neben das 
Sternum ; kleine 
Iiathode (10 Qu.- 
Ctm. Qu.) auf die ! 
Pdickseite des lin- 
ken u 

Etemen= 
4zenzahl. 

5 

10 

15 

ZeiL 

~in. 

9 

Nadelablenk. 
gieich 

Widers~and. 

See. (M.-A.) I (Ohm.) 

oben merkb.Ablenk. 
0,25 
0,5 
1,0 
1,25 
3,5 
4,0 

5 

6 
7 
7 
8 
9 

10 
11 

12 

4~5 
6 
6,5 
8 
0 
1 

1 
3 
4 
7 
;--1,9 
0,6 

37400 
18700 
9350 

3530 
3030 
2610 
2610 

1790 
1660 
1470 
1470 
1350 
1200 
1100 
1200 
1160 
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Yersueh 2b. (Curve: Fig. 2b.) 

Name. 

Hcrling 

GrSsse und 
Ansatzstellen 

der 
Elektrodcn. 

Elemen- Zeit. 
tenzahl. 

Min. 

1 
1 
2 
3 
3 
4 
4 
5 

5 
6 
7 
8 
8 
9 

10 
11 
12 
12 
13 

Nadelablenk. 
gleich 

Widerstand. 

(~L-A.) [ (Ohm,) Seo. 

Alles wie in Ver- 5 
such 2a. nur 
links. 10 

15 

~0 

25 

3O 

35 

3 
1 

3O 

45 
30 

45 

30 

30 
15 

30 

30 

o I 
eben merkb~r. 

0,25 
0,5 
0,75 
1,5 
2,6 
2,75 
3,0 
3,25 
5,0 
6,0 
6,5 
9 

10 
10,5 
13,0 
14.0 
1615 
17,0 
1,7 
0,5 

37400 
18700 

5000 

4240 
3600 
3300 
2610 
2350 
2000 
1660 
1550 
1350 
1200 
1160 
1000 
1440 
1500 

Welter folgt aus den Curven dieser Versuche, dass es angezeigt 
ist, zwischen r e l a t i v e n  W i d e r s t a n d s m i n i m i s  und dem a b s o l u t e n  
W i d e r s t a n d s m i n i m u m  zu unterseheiden. Unter den ersteren sind 
die fiir bestimmte elektromotorische Kriifte, beispielsweise ffir 15 Ele- 
mente erreichbaren, nicht maximalen Widerstandsverminderungen zu 
verstehen. Das absolute Widerstandsminimum ist dann erreicht, 
wenn eine weitere Steigerung der elektromotorischen Kraft keine 
weitere Widerstandsherabsetzung mehr ergiebt. 

Aber diese Yersuche zeigen noch ein neues Moment. Nachdem 
das absolute Widerstandsminimum erreicht war, wurde die Zahl der 
Elemente, ohne den Stromkreis zu unterbreehen, yon 35 zuerst auf 3, 
dann auf 1 Element reducirt. 

Dabei wuehs der Widerstand wieder, jedoch, wie ein Bliek auf 
die Curve zeigt, nur um verh~fitnissm'~tssig geringe Werthe. Naehdem 
die Nadel naeh einigen Schwankungen sich eingestellt, blieb sic auf 
der neuen Stellung unver~tndert stehen. Dasselbe Verhalten zeigt sich, 

Archly f, Psychiatrie,  XYLI. 3. Heft. 56  



876 Dr. MarLius, 

wenn man nach erreichtem Widerstandsminimum die Elementenzahl  
a l l  m a l  i g verringert .  

Yersaeh $e. (Curv~: Fig. 2c.) 
i 

Name. 

Huth. 

GrSsse und 
Ansatzstellen 

der 
Elektroden. 

6rosse Anode (72 
qu.Ctm, qu.) auI 
das Sternum, 
kleine Kathode 
(I0 qu.-Otm, qu,) 
auf den reehten 
Vorderarm. 

Elemen- 
tenzahl. 

30 

35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
1 

Zeit. 

Min. 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

See. 

10 
2O 
50 
4O 

Nadelablenk. 
gleich 

Widersr 

(M.-A.) (Ohm.) 

10 2110 
12 1590 
13 1350 
14 1200 
16,5 1150 
14,25 1175 
12,0 1230 
10,0 1220 
7,0 1470 
4,6 1600 
2,25 1600 

0,4--0,5 1600 

Wie verh~lt  sieh abet  die Widers tandszunahme bei Abnahme der 
elektromotorischen Kraft ,  wenn vorher das absolute Widerstands- 
minimum nicht erreicht  war? 

Yersueh 2d. (Curve: Fig. 2 d.) 

Nave. 

i i 

Wagner 

GrSsse und 
Ansatzstellen 

tier 
Elektroden. 

QaerdurehstrG 
mung tier reeh- 
ten Sehulter. 
Beide Elektroden 
yon Erb 'scher  
Normalgdisse (I0 
Qu.-Ctm. Qu.). 

Elemea- 
tenzahi 

i i  1 

25 

3 
1 

35 

3 
1 

Zeit. 

Min. 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
3 

Nadelablenk. 
gleich 

Widerstand. 

See. (M.-A.)  (Ohm). 

10 5 4240 
40 8 2360 
- -  3 2360 

0,8 3250 
0,25 3680 

I0,0 2500 
1 13 1700 
55 16 1210 
- -  1,6 1560 
30 0,5 1500 

Wie die Betraehtung der Curve I I d .  
dass die Zunahme des Widerstandes bei 
risehen Kraft  nur dann verh~iltnissm/issig 

ergiebt,  lehrr dieser u 
Abnahme der elektromoto-  
gering ist, wenn zuvor dutch 



Experimente!le Untersucbungen zur Elek~rodiagnostik. 877 

den starken Strom das absolute Widerstandsminimurn erreicht war. 
Ist dies nicht der Fall, so kann bei pl5tzlicber bedeutender u 
derung der Elernentenzahl die dem entsprechende pl6tzliche Wider- 
standszunahme sehr erhebliche Werthe erreichen. Wir kommen also 
zu folgenden Schlussfolgerungen: 

3. Wenn die  e l e k t r o r n o t o r i s e h e  K r a f t  im K r e i s e  d u r c h  
V e r m i n d e r u n g  der  E l e m e n t e n z a h l  e ine  e r h e b l i c h  n e g a t i v e  
S c b w a n k t t n g  erf~ihrt ,  so wird der  H a u t w i d e r s t a n d  grSsser .  
Die D i f f e r e n z  z w i s c h e n  dern H a u t w i d e r s t a n d  bei  s t a r k e m  
Strorn und dern bei  s c h w a c h e m  Strorn i s t  urn so g r S s s e r ,  
je  w e n i g e r  d u r c h  den s t a r k e n  S t r o m  b e r e i t s  das  a b s o l u t e  
W i d e r s t a u d s m i n i m u r n  e r r e i e h t  war. 

Was nun die absolute Gr6sse des erreichbaren Widerstandsrnini- 
mum betrifft, so unterliegt dieselbe zunachst bei verschiedenen Yer- 
suchspersonea individuellen Schwankungen. Ebenso zeigen sich bei 
ein und derselben Versuehsperson Differenzen an den verschiedenen 
Hautstellen. Natfirlich sind die gewonnenen Werthe nut bei Gleich- 
heit der Elektrodengr6sse vergleiehbar. Bei der gew6hnlichen Ver- 
saehsanordnung: grosse Anode (72 Qu.-Ctrn. Qu.) anf das Sternum, 
kleine Kathode (10 oder 12,5 Qn.-Ctrn. Qu.) auf eine der Extrernitliten 
schwankt jedocb naeh zahlreichen Versuehen das Widerstandsrninirnum 
bei verschiedenen Personeu nur innerhalb verh~ltnissrn~issig enger 
Grenzen. Der niedrigste Werth, den ieh nach genfigend langer Ein- 
wirkung eines Strornes yon 35 El. mehrmals erhalten habe, ist etwa 
900 Ohm, meist betr~gt er etwa 1100 Ohm, 1500 Ohm iibersehreitet 
er selten. Dabei ist jedoeh ein Urnstand wesentlieh, dessen Bedeutung 
bisher so gut wie gar nicht erkannt ist. Bei verschiedener GrSsse 
der Elektroden, wie sie die jetzt allgemein fibliche polare Unter- 
snchungsrnethode mit sich bringt, ist der zeitliche Ablanf der Wider- 
standsverrninderung sowie die absolute GrSsse des ffir jede Elemen- 
tenzahl erreichbaren Widerstandes eine andere, je nachdem die grosse 
Elektrode Anode oder Kathode ist. 

(Die hierher gehSrigen Tabellen siehe umseitig.) 
Da, wie diese Versuehe zeigen (3 a. und 3 b.), die Widerstandsverrnin- 

derung hShere Werthe erreieht, wenn eeteris paribus die Quersehnitts- 
gr/Ssse der Anode die der Kathode tibertrifft, als im nrngekebrten Falle, 
so muss 4. die W i d e r s t a n d s v e r r n i n d e r u n g  n n t e r d e r A n o d e e r -  
b e b l i e h  grOsser  se in  als  die u n t e r  de r  Ka th o d e .  Dieser yon 
G a e r t n e r  aus gersuehen an der Leiehe gefolgerte Satz lasst sieh 
also aneh am lebenden Mensehen als zntreffend erweisen. Welter folgt 
aber noeh aus unserern Versuche, dass auch die Steilheit des zeitlichen 

56* 
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u der Widerstandsverminderung wi~ehst, je mehr die Quer- 
schnittsgrSsse der Anode die der Kathode fibertrifft. 

V e r s u e h  3a. (Curve: Fig. 3a.) 

Name. 

Huth 

GrSsse und 
Ansatzseellen 

tier 
Elektroden. 

Etemen- I Zeit. 
~enzabl. 

Min. [ See. 

Grosse Anode (72 
Qu - Ctm. Qu.) 
reeh~s neben das 
Sternum ; kleine 
Kathode (3 Qu.- 
C~m. qu.) auf die 
Riiekseite des 
reehten Vorder- 
arms. 

20 U. n. SehL 

3o 

5 55 
8 

Yersueh 3 b .  (Curve: Fig. 3b.) 

Nadelabtenk. 
gleieh 

Widerstand. 

(M.-A.! (Ohm.) 

4 4240 
5 3300 
6 2610 
6,50 
6,75 
7,0 2110 

Name. 

i " 

Huth 

GrSsse und 
Ansatzstellen 

der 
Elektroden. 

E[emen- 
tenzahl 

Grosse Kathode 
links neben das 
Sternum; kleine 
Anode (3 Qu.- 
Ctm. Qu.)auf den 
linken Vorder- 
a r m .  

20 

Zoit. 

Min, I See. 

U. n. Sehl. 
- -  15 

55 

~ 20 
10 - -  

Nadelablenk. 
gleieh 

Widerstand. 

(M.-A.) (Ohm). 

19200 
9200 
5860 
4~40 

4,50 
5,0 3300 
5,25 3200 

Um nun die Wirkung yon Stromwendungen auf den Widerstand 
der Haut festzustellen, war es naeh den oben mitgetheilten Erfah- 
rungen fiber den Einfluss der Elektrodendifferenz selbstverst~ndlieh 
nothwendig, zunfichst mit zwei Elektroden yon gleieher Gr6sse zu 
arbeiten, wenn anders dig Wirkung der Stromwendung rein hervor- 
treten sollte. Es handelt sich dabei um die Frage, ob der Haut- 
widerstand, wenne r  dutch einen starken Strom e i n e r  Riehtung sein 
Minimum erreicht hat, dutch Wendung des Stromes noah weitere 
Ver~nderungen erf~hrt und welehe. 
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Verslteh 4b. (Curve: Fig. 4b.) 

Name. 

Lfibke 

GrSsse uud 
Ansa~zseellen 

tier 
Elektroden. 

Unpolarisirbare 
Elektroden yon 
Erb 'seher  Nor- 
malgrSsse. An- 
fangsstellung: 

Anode auf das 
Seernum, gatho- 
de aaf die Radial- 
seite des linken 
gorderarms. 

Elemen- 
tenzahl. 

35 

Wendung 

Wendung 

Zeit. 

Min. ( S e e .  

U. n. Sohl. 
10 
3O 
45 
30 

I0 
30 

10 
20 

3O 
45 
15 

9 
25 

45 

10 
25 

- -  50 
17 20 
17 50 
20 

8 
2O 

5O 
20 

22 
14 ~-~ 

30 

45 

25 40 
26 20 

Nadelablenk. 
gleieh 

Widerstand. 

!M.-A.) (Ohm.) 

18 3360 
~500 

11,50 - -  
12 1930 
13 1500 
11,50 1700 
11,50 170O 

Aussehl. 13 
Einst. 12 1590 

12,25 I 1450 
12,25 1450 

Ausschl. 16 
Einst 16,50 900 
f~ng~, an zuriiek- 

zuwandern. 
16,0 990 
15,0 1100 
14.0 1200 
13150 1300 

Aussohl. 17 
EinsL 16 990 
f~ingt an, zuriiek- 

zuwandern, 
15 1100 
14 1200 
13,75 
14 1200 

Aussehl. 17 
Einst. 17,50 800 
f~ngt an, zurii~k- 
zuwandern. 
16 990 
15 1100 
14 1200 

husschk 17 
Eins~. 17 900 
fs an, zuriick- 

zuwandern. 
16 ] 990 
15 1100 
14 1200 

2~usschl. 17 
Eins~. 18 700 
f~ngt an, zurfick- 

zuwandern. 
17 810 
16 990 
15 1100 
14 1200 
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Name. 

S c h i e l e l -  
b e i n  

Verslleh 4a. (Curve: Fig. 4a.)  

GrSsse und 
Ansatzstellen 

dot 
Elektroden. 

Querdurch- 
strSmung des 
linken Vor- 
derarms mil 
uapolarisirba- 
ten Eiektro- 

Elemen- 
tenzahl. 

20 

25 

ZoiL 

Min. ] Sec. 

U. n. Schl. 

U. n. Sehl. 
30 

3 - -  

Nadelab]enk. 
gleieh 

Widerstand. 

(R.-A.) (Ohm.) 

3 5860 
4 4240 
5 3300 
5 3300 

~ ,50 3100 
2750 

7 2750 
5,50 3100 

den YOn E r b's 
Normalgr5sse 
(10 Qu.- Ctm. 

qu.) 

20 

Wendung 

Wendung 

Wendung 

Wendung 

2 

4 
5 
6 
6 
7 
8 
9 

10 

10 

11 
11 
12 
13 
14 
14 
15 
15 
16 
18 
18 
19 
21 

- -  5,50 3100 
- -  Nadolaussehlag 
20 Einst. 6,75 2110 
- -  6,25 - -  

6,0 2610 

Nadelausschl.7,50 
- -  Einst. 7,25 1790 
30 Beginnt zuriiok- 

Ztl wan(]erll. 
- -  7 ,0  [ 2110 
30 6,50 I 
- -  6,25 
- 6,0 1~61o 
- -  Ausschl. 8,75 

i 20 Einsk 8 1790 
- -  7 ] 2110 
30 6750 

i - 6 , 0  2610 
i - -  Ausschl. 8,50 

30 Einst 8,0 1790 
30 7,0 t 2110 
- -  6,0 I 2610 

Anmer- 
kungen. 

f~ngt so- 
fort an~ 
langsam 

zuriiokzu- 
wandern. 

Diese beiden Versuche unterscheiden sich dadurch,  dass in dam 
ersten die Wendungen vorgenommen wurden,  naehdem das absolute 
Widerstandsminimum erreicht war, wahrend in dam zweiten nur ein 
relat ives Widerstandsminimum (das ffir einen Strom yon 20 Elementen) 
den Ausgangspunkt  bildete. Dem entsprechend bleiben die absoluten 
Werthe der Widers landsabnahme im zweiten Fal le  in allen Punkten 
hinter  denen des ersten Yersuehes zurfick. Gleichwohl ist der al lge- 
meine Gang der Widers tandsveranderungen,  wie ein Blick auf die 
Curven lehrt,  in beiden Fal len  genau derselbe. Das Resul ta t  dieser 
und fibereinstimmender weiterer u  lasst  sieh folgendermassen 

zusammenfassen: 



Experimentelle Untersuehungen zur Elektrodiagnostik. 881 

5. W e n n  be i  A n w e n d u n g  g l e i c h  g r o s s e r  E l e k t r o d e n  
d u r c h  den S t r o m  e i n e r  R i c h t u n g  d a s  W i d e r s t a n d s m i n i m u m  
fiir d i e s e n  S t r o m  e r r e i c h t  i s t ,  so b r i n g t  j e d e  W e n d u n g  des  
S t r o m e s ,  s o w o h l  die p r i m l i r e ,  a l s  die W e n d u n g  zu r f i ek  zur  
A n f a n g s s t e l l u n g  in g l e i c h e r  We i se  e ine  W i d e r s t a n d s v e r -  
m i n d e r u n g  h e r v o r ,  die  j e d o c h  n a e h  w e n i g e n  S e c u n d e n  
e i n e m W i e d e r a n w a c h s e n  d e s W i d e r s t a n d e s P l a t z  z u m a c h e n  
b e g i n n t .  De r  neue  d e f i n i t i v e  W i d e r s t a n d  wird  e t w a  in 
1 b is  11/2 Minu ten  n a c h  der  W e n d u n g  e r r e i c h t .  D u r c h  die  
e r s t e  W e n d u n g  wi rd  de r  d e f i n i t i v e  W i d e r s t a n d  a b s o l u t  
h e r a b g e s e t z t ;  d u r c h  die f o l g e n d e n  W e n d u n g e n  k a n n  e ine  
w e i t e r e  H e r a b s e t z u n g  des d e f i n i t i v e n  W i d e r s t a n d e s  n i c h t  
m e h r  e r r e i c h t  w e rden .  

Wie auf Grund unseres 4. Satzes yon vornherein sich annehmen 
lasst, erleidet das letztformulirte Gesetz der Widerstandssehwankungen 
bei Wendungen des Stromes eine wesentliche Aenderung, wenn Elek- 
troden yon sehr versehieden grossem Querschnitt zur Verwendung 
kommen. 

Versueh 5a. (Curve: Fig. 5a.) 

Name. 

Lfibke 

Griisse und 
Ansatzstellen 

der 
Elektroden. 

Grosse Anode (72 
qu.-Ctm, qu.)auf 
das Sternum ; 
kleine Kathod( 
(0,8 qu. - Ctm. 
Qu.) aufden Vor- 
derarm. 

Elemen- 
tenzahl. 

3~ I 
25 

Wendung i 

Wendung 

Wendung 

Wendung 

Zeit. 

Min. 

1 

5 

30 

11 

12 
12 30 
15 

See. 

30 

Nadelablenk. 
gleieh 

Widerstand. 

(M.-A.) (Ohm,) 

5,0 5000 
6,0 4180 
5,20 4200 

Nadelaussehlag 
bis 8,0 

Eins~ellung 4 gl. 
5375, wanderr 
sofort zuriiek. 
3,0 1746o 

Nadelaussehl. 5,50 
Einst. 6,0 3330 
Nadelausschlag bis 
8,0 

Einst. 6,50 3000 
4,50 [ 4790 
4,0 5375 

Ausschl. his 6,0 
Einst. 6,5 3000 
bleibt auf 6,5 

stehen. 
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Name. 

Sehuh- 
m a n n  

Gr~isse und 
Ansalzstellen 

tier 
Elektroden. 

Grossr Katho. 
de (72 Qu.- 
C~m. qu.) aul 
das Sternum 
kleine Anode 
(0;8 Qu.-Ctm. 
Qu.) auf dot 
Vorderarm. 

Versneh 5b. (Curve: Fig. 5b.) 

Elemen- 
tenzahl. 

30 
rendun 

rendunl 

Zeit. 

Min. See. 

30 
1 ; 

Nadelablenk. 
gleich 

Widerstand. 

(I~I.-A.) ] (Ohm.) 

5,0 [ 5000 
Grosser Nadelaus- 
sehlag. 

Einstellung 11,0 
gleieh 1790, 
bleibt auf 11,0 
gl. 1790 stehen. 

Ausschl. his 1%0 
Nadel wandert 
sehr sehnell zu- 
riiek. 
6,0 ] 4130 
5,50 
5,0 5~0 

bleibt auf 5,0 gl. 
5000 stehen. 

Anmer- 
kungen. 

aaeh ge- 
niigend 
langer 

DurchstrS- 
m u n ~ .  

Dem Zweck dieser beiden Versuche entsprechend, wurde die 
QUerschnittsdifferenz der beiden Elektroden mSglichst gross gewlihlt. 
Wi~hrend als indifferente Elektrode die gewiihnliche grosse yon 
72 Qu.-Ctm. Qu. zur u kam, hatte die differente nur einen 
Durchmesser yon I Ctm. ( ~  0,8 Qu.-Ctm. Qu.). Trotz dieses aller- 
dings recht erheblichen Unterschiedes fiberraschen die nach diesen 
u construirten Curven durch die colossalen Widerstands- 
schwankungen, die dutch Stromwendungen herbeigeffihrt werden, und 
dutch die yon den Curven der v0rigen Versuche gi~nzlich abweiehende 
Gestalt. Um das Gesetzmassige derselben leicht verstiindiich aus- 
drficken zu k~innen: sell im Folgenden die Stromwendung stets mit 
ausschliesslicher Beziehung auf die kleine (differente) Elektrode be- 
zeichnet werden. ,,Wendung yon der Anode auf die Kathode ~' bedeutet 
aIso, dass die k l e i n e  Elektrode, die bisher Anode war, dutch die 
Wendung zur Kathode wird und umgekehrt. 

Unsere Versuche lassen nun folgenden allgemeinen Sehluss zu: 
5 .  I s t  bet Y e r w e n d u n g  d e r  k l e i n e n  E l e k t r o d e  als  Ka-  

r h o d e  das  Minimum des W i d e r s t a n d e s  ffir d iese  S t r o m -  
r i c h t u n g  e r r e i c h ! ,  so b r i n g t  e ine W e n d u n g  auf  die A n o d e  
e ine  seh r  s e h n e l l  (in w e n i g e n  S e c n n d e n )  v e r l a n f e n d e  Wi- 
d e r s t a n d s v e r m i n d e r u n g  h e r v o r ,  d i e a l s b a l d e i n e r b e t r ~ c h t -  
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l i c h e n  W i d e r s t a n d s v e r m e h r u n g  P l a t z  mach t .  Die nun 
f o l g e n d e  W e n d u n g  au f  die K a t h o d e  b r i n g t  e ine  d e f i n i t i v e  
W i d e r s t a n d s v e r m i n d e r u n g  h e r v o r ,  w l ih rend  du rch  e r n e u t e  
W e n d u n g  auf  die Anode  der  W i d e r s t a n d  w i e d e r  e inen  
g r i i s s e r e n  d e f i n i t i v e n  W e r t h  e r r e i c h t ,  a ls  e r v o r  der  er-  
s t en  W e n d u n g  h a t t e  und so for t .  

Dies Resultat ist theoretisch und practiseh yon recht einschnei- 
dender Bedeutung. Bisher war fiber den Einfluss der Stromwendungen 
auf die Widerstandsverlinderungen der Haut wenig Sicheres bekannt. 
Die meisten Autoren begnfigen sich~ wie Erb ,  mit der al]gemeinen 
Bemerkung, dass bei j e d e r  Stromwendung der Widerstand abnehme. 
Die einzige genauere Angabe finder sich bei E. Rem ak ,  der sehon 
vor 10 Jahren land, ,,dass der Widerstand durch einen gleiehgerich- 
teten Strom fiir diesen stetig abnimmt, diese Abnahme alsdann noch 
durch Schliessung des entgegengesetzten Stromes vermehrt werden 
kann, letztere Abnahme jedoch bald wieder einer Zunahme Platz macht. '~ 
Das ist, wie die Curve 4a. und 4b. zeigen, vollkommen riehtig, aber 
nur bei Anwendung gleieh grosser Elektroden. Fiir die gewShnliche 
Versnchsanordnung bei Erregbarkeitspr/ifungen nach der polaren 
Methode, d. h. bei Anwendung verschieden grosser Elektroden, verhlilt 
sich die Sache jedoeh anders. Hier kann, wie wir sahen, eine Strom- 
wendung eine unter Umstanden reeht erhebliche Widerstandsvermeh- 
rung zur Folge haben, der eine allerdings ausserordentlich rasch 
verlaufende Widerstandsabnahme vorausging. Unsere Curven lehreu 
ferner, dass die unter den angegebenen, practisch so hliufig realisirten 
Bedingungen auftretenden grossen Widerstandsschwankungen so schnell 
verlaufen kSnnen, dass selbst S t i n t z i n g ' s  IdealS), das Galvanometer 
yon E d e l m a n u ,  bei der iiblichen Untersuchungs- und Ablesungs- 
methode vor Fehlern kaum wird schiitzen kSnnen. Wie welt mad 
beispielsweise diesen Thatsachen gegenfiber die Bedeutung der Vol ta-  
schen Alternativen noch in rein physiologischen Erregbarkeitsverhalt- 
nissen wird suchen dfirfen, diese Frage will ich hier nur andeuten. 

Soweit gehen die yon mir ermittelten Thatsachen. Es handelt 
sich, wie wir gesehen haben~ um durchaus gesetzmlissig ablaufende 
Vorgange, deren besonderer Charakter in jedem einzelnen Falle yon 
der jeweils gew~thlten Combination bestimmter Versuchsbedingungen 
abhangt and bei Kenntniss derselben sich voraussagen 1/tsst. Diese 
Factoren, deren Variirung den Gang der Widerstandsveriinderungen 
und deren absolute Werthe bestimmt, sind: 1) die GrSsse der im 
Kreise herrschenden elektromotorischen Kraft; 2) die absolute Quer- 
schnittsgrSsse der unpolarisirbaren Elektroden und~ ein besonders 
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wichtiger Factor, deren GrSssenverhliltniss untereinander; 3) bei 
verschieden grossen Elektroden die Stromrichtung; 4) in }edcm Fallc 
die Stromwendung; 5) die Auswahl der Hautstellen, die als Ein= and 
Austrittsstelle des Stromes dienen. Nur dadurch, dass keines dieser 
Variabeln unbe~iicksichtigt blieb und dieselben in den verschiedensten 
mSglichen Combinationen als Versuchsbedingungen eingeffihrt wurden, 
konnte cs gelingen, die ,Gesetze der Widerstandsveri~nderungen der 
menschlichen Haut dutch den constanten Strom" rein und erschSpfend 
zur Darstellung zu bringen. 

Wenn ich nunmehr zur Erkl~rung der so gewonnenen Gesetze 
fibergehe, so bin ich mir wohl bewusst, dass ich mich damit yon 
dem festen Gebiete der Thatsaehcn auf das schwankende und un- 
sichere der Hypothese begebe. Wean ich trotzdem nicht anstehe, 
auch diesen Theil meiner Untersuchungen ffir einigermassen fest be- 
grfindet und abgeschlossen zu halten, so hat das folgende Grfinde: 
Einmal ist die Aussicht, die genfigende Erklarung fiir einen com- 
plexen :Naturvorgang zu finden, yon vornhereia um so grSsser, je 
vollstiindiger es gelungen ist, das Gesetzm~ssige desselben unter genau 
angebbaren Bedingungen rein darzustellen. Dann abet wird, wenn 
dies auf rein heuristischem Wege geschehen ist, das empirische Gesetz 
zur Theorie, d. h. der 5Taturvorgang darf als voilkommen erkl~rt 
gelten, sobald es geIingt, ihn vollst~ndig aus bereits anderweitig 
bewiesenen allgemeineren Gesetzen deductiv abzuleiten. Und das 
Letztere glaube ich in unserem Falle leisten zu kiinnen. 

Schoa die Versuche yon G n e r t n e r  an der Leiche haben es im 
Allgemeinen ausser Zweifel gestellt, dass die Widerstands v er min d e- 
r u n g  der Epidermis durch den Strom weniger, wie man friiher 
glaubte, durch physiologische Wirkungen desselben (Erweiterung der 
Blutgef~sse, Anregung der Schweisssecretion etc.), als der Hauptsache 
nach dutch die rein physikalische ,kataphorische ~̀  Wirkung des Stromes 
hervorgebracht wird. Im Anschlass an diese Auffassung Gae r tne r ' s  
lassen sich nun alle am lebenden Mensehen auftretenden Widerstands- 
ver~inderungen dutch den Strom, auch die unter gewissen Bedingungea, 
wie wir sahcn, gesetzm~ssig auftretenden Widerstandserh6hungen 
aus den yon M unk ~) physikalisch eingehend studirten and vollstlindig 
dargestellten Gesetzen der kataphorischen Wirkang des Stromes in 
vollkommen befriedigender Weise ableiten. 

Die angenommene kataphorisehe Wirkung des Stromes besteht 
bekanntlich darin, dass unter der Anode durch den Strom Aussen- 
flfissigkeit (bei unseren Versuchen gut leitendc Kochsalzl(isung) in die 
Porch der Epidermis, deren Enge nach Munk ffir die kataphorische 
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Wirkung des Stromes recht g/instig ist, eingefiihrt wird. Die urspriing- 
lich trockene und als solche so gut wie gar nicht leitende Horn- 
scbicht wird in Folge dessert unter der Anode um so leitungsfahiger, 
je besser sie mechanisch mit Aussenfliissigkeit durchtrSnkt wird. 
Gleichzeitig finder unter der Kathode wahrschein]ich ebenfalls eine, 
aber sehr viel geringere Widerstandsherabsetzung dadurch statL dass 
ebenfalls in der Richtung des Stromes Gewebsfliissigkeit yon innen 
her in die Epidermis eindringt. ]:)ass diese Widerstandsverminderung 
unter der Kathode viel geringer ist, als die unter der Anode, geht, 
wie wit sahen, daraus hervor, dass die Gesammtwiderstandsvermin- 
derung erheblich grSsser ausfallt~ wenn die Anode die Kathode an 
GrSsse iibertrifft, als im umgekehrten Falle. Danach kommt bei 
gleichbleibender Stromrichtung zunfi, ehst wesentlich der Vorgang unter 
der Anode in Betraeht. In unseren ersten u wurde die Anode 
relativ gross gewlihlt, well das mit dem Modus procedendi bei Erreg- 
barkeitsprtifungen nach der polaren 31ethode fibereinstimmt. Es war 
das aber auch, wie wir sehen, besonders gfinstig, um die katapbo- 
rische Widerstandsverminderung bei gleichbleibender Stromrichtung 
besonders deutlich hervortreten zu lassen. 5Tach den yon W ied e -  
m a n n  Jo) aufgestellten S~itzen der kataphorischen Wirkung des Stromes 
ist nun ,,die in der Zeiteinheit durch eine porSse Wand fortgeffihrte 
Flfissigkeitsmenge der Intensit~t des angewandten Stromes direct 
proportional." Da also die Menge der in der Zeiteinheit in die Epi- 
dermis eingeffihrten Aussenfl/issigkeit mit der elektromotorischen Kraft 
im Kreise w~tchst, so muss die Leitungsflihigkeit tier Haut mit der 
Zahl der Elemente zunehmen. +Nun nimmt abe l  wie Munk gezeigt 
hat, wenn ein fenehter porOser K6rper (die Epidermis unter der Anode) 
zwischen ungleichartigen Aussenflfissigkeiten (KochsalzlSsung und 
Gewebsflfissigkeit) durehstrSmt wird, die Gesehwindigkeit der Fl':issig- 
keitsfortffihrung regelm~ssig mit der Zeit ab, so dass, wenn einige 
Zeit nach der Sehliessung des Stromes verflossen ist, nur noch eine 
sehr geringe Menge Aussenflfissigkeit yon der Anode her in den 
KSrper eintritt und schliesslich das Eintreten ganz ein Ende nimmt. 
Hieraus folgt, class die Widerstandsabnahme zuerst sehnell, dann 
immer langsamer w~ehst und schliesslieh ffir jede gegebene Elementen- 
zah] einen griissten Werth erreicht, der nicht welter iiberschritten 
werden kann (das relative Widerstandsminimum). Aber auch bei 
stetiger Vermehrung der elektromotorischen Krafte im Kreise muss 
schliesslich eine absolute Grenze der Widerstandsverminderung er- 
reicht werden, dann namlich, wenn die Epidermis unter der Anode 
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ihrer Aufnahmefi~higkeit entsprechend vollstlindig mit Aussenflfissig- 
keit durchtr~nkt ist (absolutes Widerstandsmiuimum). 

Wiihrend diese Vorgi~nge unter der Anode sich abspielen, ist die 
Haut unter der Kathode relativ leitungsunf~hig geblieben. Wird nun- 
mehr die Stromrichtung pl~itzlich gei~ndert, so wird die bisher fiber 
schlechter leitender HaRt stehende Kathode zur Anode. Der kata- 
phorische Fliissigkeitsstrom dringt mit Macht unter der neuen Anode 
in die Haut. Die Folge ist eine schnell eintretende starke Vermin- 
derung des Gesammtwiderstandes. Aber damit ist die Wirkung der 
Stromwendung nicbt erledigt; denn gleichzeitig beginnt auch unter 
der neuen Kathode eine neue Flfissigkeitsstriimung. Die yon vorher 
die Poren der Epidermis erffillende Aussenfifissigkeit wird unter der 
Kathode durch den kataphorischen Strom nach aussen geffihrt. Die 
neue Kathode saugt gewissermassen wie ein SchrSpfkopf die gut 
durchfeuchtete Hautstelle wieder aus. Da demnach in Folge der 
Stromwendung die Haut unter der neuen Kathode an Leitungsflihig- 
keit einbfisst, was sie unter der neuen Anode gewinnt, so sollte man 
erwarten, dass bei gleich grossen Elektroden diese beideu Factoren 
sich gegenseitig compensiren mfissten, die Leitungsf~higkeit dutch 
die Wendung also keine Aenderung erfahren kSnnte, was der Erfah- 
rung widerspricht. Abet auch bier kommen uns die physikalischen 
Erfahrungen Munk's  zu Hiilfe. Denn wenn auch, sagt er, gleich- 
zeitig am anderen (der Anode entgegengesetzten) Ende vorher ein- 
gedrungene Aussenfifissigkeit den KSrper wieder verliisst, so i s t  
doch  die e i n t r e t e n d e  Menge A u s s e n f ! f i s s i g k e i t  i m m e r  be- 
t r a c h t l i c h  g r S s s e r  a ls  die a u s t r e t e n d e .  Daraus folgt, dass in 
der That, wie die Erfahrung lehrt, die Wendung yon einer Wider- 
standsverminderung gefolgt sein muss. Aber w i i h r e n d -  zun~ehst 
immer gleich grosse Elektroden vorausgesetzt - -  der kataphorische 
Flfissigkeitsstrom unter der neuen Anode zuerst schnell anwachsend 
bald wieder nachllisst nnd allm~lig aufhiirt, die Widerstandsvermin- 
derung also bald ihre Grenze erreieht, dauert die aussaugende, also 
widerstandsvermehrende Wirkung des kataphorischen Stromes unter 
der neuen Kathode, die an sich gering ist, fort. Es muss also bald 
ein Punkt eintreten, wo die anflingliche Yerminderung des  Gesammt- 
widerstandes in ihr Gegentheil umschlagt. Der Widerstand w~chst 
wieder, bis auch unter der neuen Kathode ein stationfirer Zustand 
eintritt. So entstehtjenes in den Curven 4a. und 4 b. dargestellte Spiel, 
das schon Munk viillig iibereinstimmend mit unseren Ergebnissen 
folgendermassen geschildert hat: ,,Zwar ffihrte aueh ferner noeh jede 
Umkehrung der Stromrichtut~g eine YergrSsserung der Strominte~asit~tt 
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herbei; abet immer begann auch wieder die 8tromintensit/it abzu- 
nehmen, so dass diese nunmehr in der Zwischenzeit zweier Umkeh- 
rungen stets dieselben Veri~nderungen erfuhr und im Durchschnitt auf 
der angegebenen GrSsse verharrte. (̀  

Was ]edoch Munk noch nicht beriicksichtigt hat, |st der Urn- 
stand, dass dieses Spiel be| u verschieden grosser Elek- 
troden die in den Curven 5a. und 5b. wiedergegebenen auffallenden 
u erleidet. Abet auch diese lassen sich aus den katapho- 
rischen Wirkungen des Stromes durchaus ungezwungen able|ten. 
Gehen wir yon dem Falle aus, dass das Widerstandsminimum ffir die 
Combination: grosse Anode, kleine Kathode~ erreicht sei. Be| der 
Wendung bricht der kataphorische Flfissigkeitsstrom mit voller Macht 
unter der kleinen neuen Anode in die Haut ein. Die Folge |st eine 
Widerstandsherabsetzung an dieser Stelle, die jedoch einerseits schnell 
ihr Maximum erreicht, weil die kieine Hautstelle bald vollkommen 
durchtr'~nkt |st, die andererseits auf den Gesammtwiderstand nut 
verh/iltnissm~tssig wenig Einfluss hat, weil in Bezug auf diesen nach 

der FormeI w = -~ die Widerstandsver~nderungen unter der kteinen 

Elektrode gegen die unter der grossen Elektrode um so mehr zurfick- 
treten, je grSsser der Unterschied in der ElektrodengrSsse |st. Die 
grosse Elektrode |st abet Kathode, also Sitz allmliliger Vergr6sserung 
des Widerstandes geworden. Die Folge muss demnach nach sehr 
schnell vorfibergehender Yerminderung eine betrachtliehe definitive 
Vermehrung des Gesammtwiderstandes sein, w/ihrend eine neue Wen- 
dung zurfick zur Anfangsstellung umgekehrt eine bleibende (nicht, 
wie be| gleich grossen EIektroden~ eine voriibergehende) Verminderung 
des Widerstandes bewirken muss, weil wiederam die Widerstands- 
vermehrung unter der nunmehrigen kleinen Kathode nicht zur Gel- 
tung kommt gegenfiber der Widerstandsverminderung unter der neuen 
grossen Anode. 

Wir kSnnen uns also in Betreff der Stromwendungen dahin re- 
sumiren, dass be| gleieh grossen E]ektroden die anf/ingliche Wider- 
standsabnahme and die darauf folgende Widerstandszunahme bedingt 
sind durch den verschiedenen zeitlichen u der Widerstands- 
veranderungen unter den be|den Elektroden. Die Widerstandsabnahme 
unter de1. Anode verl~tuft bedeutend schneller, als die nachhinkende 
Widerstandszunahme unter tier Kathode. Be| sehr verschieden grossen 
Elektroden tritt dieser Factor zar~ick gegenfiber dem Umstand, dass 
fiir den Gesammtwiderstand der Haut die Leitungsverh/~ltnisse unter 
der kleinen Elektrode um so mehr gegenfiber denen unter der grossen 
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Elektrode verschwinden als diese jene an GrSsse tibertrifft. Wird die 
grosse Elektrode dutch die Wendung Kathode, so muss eine definitive 
Widerstandsvermehrung, wird sie Anode - -  eine bleibende Widerstands- 
verminderung die Folge sein. 

Ehe ich diesen Gegenstand verlasse, kann ich nicht umhin, noch 
in Kfirze yon dem gewonnenen Standpunkt aus einen kritischen R~ick- 
blick attf die Ergebnisse frfiherer Messungen zu werfen. Sind die 
yon mir gewonnenen Resultate und ihre Erkl~rung riehtig, so dfirfen 
wit yon den nun gewonnenen Gesiehtspunkten aus aueh die Mittel 
zur Erkl~trung der bestehenden auffallenden Widersprf~ehe erwarten. 

Da der zeitliehe Ablauf der Widerstandsver~nderungen dutch den 
constanten Strom und der unter verschiedenen Umstanden so wechselnde 
Gang derselben bisher tiberhaupt wenig beobachtet und beaehtet ist, 
so beziehen sieh die bestehendenWiderspr/iche der bisherigen Messungen 
untereinander und mit den unsrigen haupts~ichlieh auf die absoluten 
Widerstandswerthe, die yon den einzelnen Experimentatoren gefunden 
wurden. Dabei sehen wir yon den sogenannten Anfangswiderst~tnden 
ganz ab, da diese in der vorstehenden Arbeit fiberhaupt nieht gemessen 
sind. Es handelt sich vielmehr um die Erkl~trung der ~usserst auf- 
fallenden Untersehiede in den Angaben fiber die absolute GrSsse des 
m o d i f i c i r t e n  ttautwiderstandes, die yon denjenigen neueren Ex- 
perimentatoren, die mit der Briiekenmethode arbeiteten, durchweg 
sehr viel hfher gefunden wnrde, als die ~lteren Messungen und meine 
eigenen ergeben. Am n~.ehsten kommen meinen Zahlen die Angaben 
yon T s c h i r j e w  und de ~Tattewil le11),  die - -  allerdings ohne 
Angabe der Methode - -  eine Widerstandsabnahme bis auf 2000 Ohm 
beschreiben, l~,osentha112) dagegen fand nach der Brtiekenmethode 
mit unpolarisirbaren Elektroden yon 28 Mm. Durchmesser Widerst~nde 
yon 8000--24~000 S.E. Diese Zahlen Mind allerdings fC~r uns werthlos, 
da weder fiber die St~irke tier Maasskette noch fiber die Dauer der 
DurehstrSmung irgendwelehe Angaben gemacht sind, wir also nieht 
wissen kSnuen, ob die Werthe auf Anfangswiderst~nde oder auf mo- 
dificirte Widerst~tnde zu beziehen sind, Dass R o s e n t h a l  yon tier 
GrSsse und der Gesetzm~tssigkeit der Widerstandsveriinderungen dutch 
den Strom nut erst sehr unvollkommene Vorstellungen sich gebildet 
hat, geht aus folgenden beiden S~tzen hervorla). ,Aueh wirkliche 
ger~nderungen des Widerstandes kommen als Folgen des Strom- 
durchgangs zu Stande. H~ufig nimmt der Widerstand ab und diese 
Abnahme eompensirt ganz oder theilweise die dureh die Polarisation 
bedingte Stromsehw~chung 'r [ 

Pr~cisere, aber yon den unsrigen ebenso auffallend abweichende 



Experimentelle Untersuohungen zur Elektrodiagnostik. 889 

Angaben finden wir bei G a e r t n e r  und bei Jo l ly .  Ein einziges Mal 
gieb% G a e r t n e r  nach genfigend langer Anwendung yon 20 Elementen 
als Maasskette und vielfachen Wendungen des Stromes 4920 S. E. als 
niedrigsten Werth an, eine Zahl, die den unsrigen wenigstens nahe 
kommt, wi~.hrend bei u die besonders auf die GrSsse der 
Widerstandsabnahme dutch den Strom beim lebenden Menschen ge- 
richter sind (Versuch IV. S. 538), ]0960 S. E. den niedrigsten Grenz- 
werth bildet, der nach minutenlanger DurchstrSmung yon 12 Elementen 
StShrer erreicht wird. 

Bei J o l l y  stehen die Zahlen des modificirten Widerstandes mit 
den unsrigen in einem noch viel sehreienderem Widersprueh. J o l l y  
hat eine besondere u in der Absicht angestellt, zu unter- 
suchen, ob die Widerstandsabnahme an allen Hautstellen gleichmi~ssig 
stattfinde~ eine~ wie er meint, bisher allgemein gemachte Voraussetzung, 
die er als irrig zuriickweist. 1Samentlich findet er, dass ttohlhand- 
flliehe und Fnsssohle sich abweichend yon allen anderen Hautstellen 
verhalten. Wiihrend dieselben yon vornherein ein besseres elektri- 
sches Leitungsvermiigen als andere Hautstellen besitzen, ist die Herab- 
setzung des Widerstandes dutch den Strom an diesen Stellen ausser- 
ordentlich viel geringer als anderswo. Diesen letzteren Punkt kann 
ich nebenbei durch eigene Versuehe besti~tigen, die gleichzeitig als 
eine weitere Illustration yon dem Einfluss der Stromrichtung bei ver- 
schieden grossen Elektroden anf die Widerstandsherabsetznng hier 
eine kurze Erwi~hnung iinden mSgen. Bei folgender Anordnung: 
Grosse Anode (72 Qu.-Ctm. Qu.) auf das Sternum, kleine Kathode 
(10 Qu.-Ctm. Qu.) auf die Fusssohle unter den Hacken wurde nach 
11 minutenlanger Durchleitung eines Stromes yon urspriinglich 15 Ele- 
menten, der bis auf 55 E!emente gesteigert wurde, das Widerstands- 
minimum mit I~240 Ohm erreicht. Wurde dagegen bei demselben In- 
dividuum auf der anderen K~irperhalfte die grosse Kathode auf das 
Sternum, die kleine Anode auf die Fusssohle gesetzt, so betrug bei 
im fibrigen derselben Versuchsanordnung (allmahliche Steigerung tier 
elektromotorischen Kraft im Kreise bis schliesslich aaf 55 Elemente) 
das Widerstandsmlnimum noch 6530 Ohm. Der Grund des Unter- 
schiedes ist klar. Die Widerstandsherabsetzung findet wesentlich 
unter der Anode start. Beim zweiten Yersuch ist die Widerstands- 
herabsetzung eine geringere als im ersten, well bei jenem die Anode 
die kleinere Elektrode war, bei diesem die Kathode. Dies allein 
kann aber die grosse Differenz der beiden Widerstandsminima nicht 
erklliren. Es kommt offenbar hinzu, dass die Widerstandsherabsetznng 
der ttaut der Fusssohle eeteris paribus geringer ist als die der Haut 
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fiber dem Sternum. Zum Beweis stellen wir folgende zwei Yersuche 
an. Grosse Kathode auf das Sternum, kleine Anode einmal au f  
die Fusssohle, das andere Mal auf den Obersehenkel. Widerstands- 
minimum bei 35 Elementen im ersten Falle 9000 Ohm. im anderen 
unter sonst genau denselben Bedingungen 1030 Ohm. 

Da wir abet, wie schon Erb  hervorgehoben, praktisch selten 
oder hie in die Lage kommen, zu elektrodiagnostischen Zweeken 
unsere Elektroden auf Handteller oder Fusssohle aufzusetzen, habe 
ich yon einer weiteren u dieses Gegenstandes abgesehen. 
Meine Messungen sind s•mmtlich an Hautstellen gewonnen~ die hliufig 
dem Strome zum Zweek yon Erregbarkeitsprfifungen ausgesetzt sind. 
Von solchen Stellen bringt J o l l y  Messungen beispielsweise an Vorder- 
arm und Unterschenkel. An den u findet er nach Durch- 
leitung eines Stromes yon 50 S. Elem. 1 minutelang einen Widerstand 
"con 13000 S. E. (~---12220 Ohm)! in einem anderen Falle mit Durch- 
leitung eines Stromes yon 40 S. Elem. dutch beide Untersehenkel 
1 minutelang sogar noch 17000 S. E. (e~was fiber 16000 Ohm)! Da- 
gegen l~isst ein Blick auf unsere Curven erkennen, dass an den ge- 
nannten Hautstellen schon bei Anwendung yon 30- -35  Elementen 
das Widerstandsminimum bis unter 1500 Ohm sinken kann  und 
5--6000 Ohm unter normalen Verh~ltnissen wohl niemals fibersteigt. 
Es ist keine Frag% dass bei versehiedenen Individuen dieselben Haut- 
stellen ceteris paribus recht verschiedene Werthe des modifiicirten 
Widerstandes darbieten; abet naeh meinen Versuchen bewegen sich 
dieselben flit die elektromotorische Kraft von 30--35 Elementen durch- 
aus in den angegeben Grenzen. Die yon J o l l y  gefundeuen Zahlen 
sind danach zun'~chst vSilig unverst~ndlich. Nun kSnnte man viel- 
leieht an eine Differenz in der ElektrodengrSsse denken. J o l l y  hat 
Eiektroden yon 12:70 Qu.-Ctm. Querschnitt augewandt. Ich habe 
seine u mit zwei Elektroden ~on Erb 'scher  NormalgrSsse 
(10 Qu. Ctm.) wiederholt, und bin zu den alten Resultaten gekommen. 
Ebenso ist die t)olarisation an den Elektroden ausgeschlossen. Hier 
liegt also die Ursache der auffallenden Unterschiede nicht. Sollte 
dieselbe doch in der Methode der Widerstandsmessung liegeu?~ Sollte 
doch die ,,allein zuverliissige und einwandsfreie" Briickenmethode ffir 
unsere vor|iegenden Untersuchuugszwecke eine nicht vermuthete und 
geahnte Fehlerquelie in sieh bergen? Wir werden sehen. Zunlichst 
ergiebt die einfache, unbefangene Vergleiehung der yon J o l l y  ge- 
lieferten Zahlenwerthe des modificirten Widerstandes, dass in densei- 
ben in der That irgendwo ein Fehler stecken muss. J o l l y  hat w~h- 
rend der Einwirkung des modifieirenden Stromes, genau wie es bei 
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unseren Versuehen geschah, an einem absoluten Hi r  s ch man n '  schen 
Galvanometer die jeweils erreiehten Stromsti~rken abgelesen und no- 
tirt. Nach einer Minute wurde dann die Widerstandsmessung mit 
Hfilfe der Briieke vorgenommen. In den beiden Messungen nun, de- 
ren absolute Endwerthe bereits oben wiedergegeben sind, finden wir 
n otirt: 

(Versuch l a.) 50 Elemente. Griisste Nadelablenkung 7 M.-A. 
Danach W ~---13000 S. E. 

(Yersuch 3a.) 40 Elemente. GrSsste Nadelablenkung 7 M.-A. 
Danach W ~  17000 S. E. 

7 
In beiden Versuchen gab also das Galvanometer ~ Ampere 

Stromstlizke an. Diese Stromst~rke resultirt im zweiten Versuch aus 
der elektromotorischen Kraft yon 40 Elementen nnd dem Widerstande 

40 E 
yon 17000 S. E., ist also - -  17000 W'  wenn wir den Widerstand 

der Elemente und des Galvanometers als zu klein vernachl~ssigen. 
Aber auch im ersten Versuch bei der elektromotorischen Kraft yon 

7 
50 Elementen zeigt das Galvanometer ~ Ampere an. Da nun der 

E 
Bruch ~ bei VergrSsserung yon E nut dann denselben Werth (in 

unserem Falle 7 M.-A.) behalten kann, wenn W in demselben Sinne 
w~tchst, so muss in Yersuch 1 der gefundene Widerstand g r S s s e r  
sein als in Versuch 2. Er ist aber erheblich kleiner angegeben. So 
lange das Ohm'sche Gesetz seine Gfiltigkeit hat, stehen die beiden 
Versuchsergebnisse in unlSsbarem Widerspruch. E ine  der Messungen 
m u s s  naeh J o l l y ' s  eigenen Angaben falsch sein. Thatsiiehlich sind 
sind sie es beide. Denn anch die GrSsse des Fehlers der Wider- 
standsmessung in beiden Fallen (sowie in den fibrigen hier nicht 
welter beriicksicbtigten dieser Versuchsreihe J o l l y ' s ) ,  llisst sich aus 
den eigenen Angaben J o l l y ' s  ohne weiteres berechnen. Unter der 
im Ganzen und Grossen sicher zutreffenden Annahme, (lass die elek- 
tromotorische Kraft der yon J o l l y  benutzten S. Elemente---~ I Volt, 
ihr innerer Widerstand ~ 15 Ohm, der Widerstand des absoluten 
Galvanometers ~---500 Ohm betrug, folgt arts der Ablesung des Ver- 

7 50 
suchsI . :  1 0 0 0 - -  50.15.  - ~ - 5 0 0 - - ~ W '  also W ~ 5892 Ohm; also 

etwa 6000 S. E. and nicht 13000. Aus den Zahlen des zweiten Ver- 
suches folgt ebenso W ~ 4 6 0 0  Ohm; also ungef~hr 5000 S. E. und 

Archly f. Psychiatrie. XVII. 8. Heft. 57 
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nicht 17000. Beriicksichtigen wir nun noeh, dass J o l l y  den modi- 
ficirenden Strom nur eine Minufe geschlossen hielt, dass also nach 
unseren Erfahrungen bei l~ngerer Durchstrbmung der Widerstand 
sicher noch welter gesunken w~re, so ergiebt sich eine so weitgehende 
Uebereinstimmung mit den yon mir gefundenen Werthen, als bei der- 
artigen u billigerweise erwartet und verlangt werdeu kann. 

Wie kommt es nun, dass, wi~hrend die l~erechnung nach J e l l y ' s  
eigenen Angaben richtige Werthe liefert, die yon J o l l y  nach Einwir- 
kung des modificirenden Stromes vorgenemmene Messung nach der 
Briickenmethode so auffallend gr0sse Fehler ergiebt. An sich ist, 
wie ich bereits Eingangs hervor, die Briickenmethode selbstverst~nd- 
lich einwandsfrei und liefert sehr genaue Werthe. Der Fehler liegt 
in tier Anwenduug auf den vorliegende~ Fall. G:kr tner ,  der, wie 
ich gleich zeigen werde, denselben Fehler begeht, h~tte das aus seinen 
eigenen u bereits abstrahiren kbnnen. Aus seinem II. Vet- 
such (S. 537) folgert er: ,,Wurde die Kette, ohne unterbroehen zu 
werden, yon 20 Elementen auf 5 Elemente abgeschwi~cht, so s t i e g  
a u c h  w i e d c r  de r  W i d e r s t a n d  . . ." 

Das genauere Gesetz des Wiederanwachsens des Widerstandes, 
wenn auf einen starken Strom unmittelbar ein schwacher folgL haben 
wir oben unter No. 3 formulirt. Es folgt aus demselben, dass die 
fast momentan auftretende Differenz zwisehcn dem Hautwiderstande 
bei starkem Strom und dem bei schwachem Strom urn so grbsser ist, 
je weniger durch den starken Strom bereits das absolute Widerstands- 
minimum erreicht war. In den den Curven 2e. und 2d. zu Grunde 
liegenden gersuchen, aus denen das obige Gesetz abstrahirt win'de, 
ist auch die grSsste Widerstandszunahme nach Absehwi~chung des 
Stromes yon 25 auf 3 und 1 Element, n~mlich yon 2360 Ohm auf 
3250 und auf 3680 Ohm noel eine verhS.ltnissm~ssig geringe, well 
wenig mehr zum Widerstandsminimum fehlte. Weitere naeh dieser  
Richtung angestelIte Versuehe baben mir nun ergeben, dass in der 
That innerhalb sehr welter Grenzen das Gesetz seine Gfiltigkeit be- 
hMt, d.h.  dass wirklieh, je welter das rela~i,:e Widerstandsminimum 
bei einer gegebenen elektromotorischen Kraft yon dem absoluten 
noeh entfernt ist, um so grOsser die Niderstandszunahme bei Her- 
abminderung der Elementenzahl ausfi~llt. Betrug beispielsweise das 
relative Widerstandsminimum bei 30 glementen noeh 5000 Ohm, so 
stieg der Widerstand naeh Herabmiaderung der Elementenzahl auf 3 
unmittelbar auf 7000, bei einem Element auf 9500 Ohm. Aus alle- 
dem folgt als allgemeine RegeL d a s s  man das  W i d e r s t a n d s m i n i -  
mum ffir e ine  g e g e b e n e  e l e k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t  mes sen  



Experimentolle Ungersuehungen zur Elektrodi~gnostik. 893 

m u s s ,  so l a n g e  eben  d i e s e  e l e k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t  im 
K r e i s e  h e r r s c h t .  

])as haben abet, verleitet dutch die Anwendung der Briiekenme- 
thode, weder G ~ r t n e r  noeh J o l l y  gethan. Ihre Ma, sskette, mit der 
sie den dutch einen starken Strom medificirten Widerstand messen 
wollten, betrug bei G i i r t n e r  meist 3, bei J o l l y  nur 1 Elem. Aber 
aueh diese kamen nicht yell zur Geltung, da wegen der Neben- 
sehliessung bei der Brfickenmethode nur ein Bruehtheil des yon ihnen 
gelieferten Stromes dutch den menschlichen KSrper ging. Nut ein- 
real (Versuch IL) maeht sich G~ir tner  yon diesem Fehler frei, in- 
dam er ohne Stromnnterbrechung die Zahl der Elemente in der  
M a s s k e t t e  s e l b s t  vermehrtundvermindert .  Es i s t  dies denn auch 
jener einzige bereits erw~hnte Fall, in dem GS, r t n e r  einen modifi- 
cirten L.-W. unter 5000 S. E. land. Dass auch in diesem Falle der 
W. immer noch nahezu 5000 S. E. betrug, liegt darin, dass das ab- 
solute ~:iderstandsminimum eben nieht erreicht war. G ~ r t n e r  wandte 
in diesem Falle nur 20 S. Elemente an, deren elektromotorisehe Kraft 
wiederum wegen der naeh G i i r t n e r  nur 9000 S. E. betragenden Ne- 
benschliessung noch nicht zur Hiilfte ffir die Widerstandsherabsetzung 
zur Geltunng kam. Dass man aber mit weniger als 10 S. Elem. wader 
das absolute Widerstandsminimum je erreichen, noeh fiir praetisehe 
Untersuehungszwecke auskommen kann, lehren unsere obigen Ver- 
suche zur Genfige. Wegen dieser nicht genfigenden Stgtrke des mo- 
dificirenden Stromes (Gii, r tne r ) ,  oder tier zu kurzen Einwirkung eines 
genfigend kr~ftigen Stroms ( J o l l y ) ,  erreieht der aueh an sich, wie 
wit sahen, in der Methods liegende Fehler die angegebenen ausser- 
ordentlich hohen Werthe. Zieht man aber all' die hier zur Aufkl~- 
rung der Widerspriiche gegebenen Gesichtspunkte sorgfiiltig in Be- 
tracht, so versehwinden die Widersprfiehe und die yon unseren Re- 
sultaten soweit abweichenden Angaben yon G~tr tner  und J o l l y  fiber 
den modifieirten Leitungswiderstand der mensehliehen ttaut kSnnen 
als irgendwie beweiskri~ftige Instanzen kfinftighin nieht mehr in Be- 
traeht kommen. 

Tabelle der Widerst~iude. 

I IloEl115 i 
1,5 2920 6000 -- 
2 2000 4380 6775 

90 El. 25 El. 

1920099_00 i 

30 El. 

I 
57* 

35 El. 

m 
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M.-A. 

2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

i , i  i ,  

5 El. 

1425 

10 El. 

3160 
2610 
2230 
1860 
1660 
1350 

15 El. 

353O 
3030 
2610 
2290 
1790 
1470 
1260 

20 El. 

p000 
:240 
;680 
;30~) 
~610 
:I10 
790 ' 
480 
220 
090 
910 
750 

25 El. 

7 6o 
5375 
4790 
4240 
3330 
2750 
2360 
2000 
1660 
1470 
1230 
1040 
910 
740 

30 E~. 

5000 
4130 
3290 
2900 
2430 
2110 
1790 
1590 
1350 
1200 
1100 
990 
810 

35 El. 

m 

5975 
4860 
4000 
3360 
2930 
2500 
2180 
1930 
1700 
1500 
1340 
1210 
1100 
92O 
820 

A n m e r k u n g e n .  

1) E r b ,  Handbuch der Elektrotherapie. II. Aufl. S. 159. 

2) Methode zur  Messung  der e l e k t r o m o t o r i s c h e n K r ~ f t e  a n d  dot  
i n n e r e n W i d e r s t ~ n d e d e r i m A p p a r a t v e r w e n d e t e n E l e m e n t e .  

Nachdem tier Rheostat als KSrper eingeschattet ist, werden bei ver- 
schiedener Elementenzahl zwei Ablesungen gemaoht. 

n x  n 1 x 
Es ist dana J ~ and Jl ~ - - ' ,  wenn x die ge- 

n y ~--w ni y-~- wi 

suchte elektromotorische Kraft jedes einzelnen Elementes, y den innern 
Widerstand bedeutet. Die AuflSsung der beiden Gleiehungen ergiebt 

JJi ( n i w - - n w i )  and y ....... n Ji wl - - a t  Jw 
ganz allgemein x ----- 

nnl  (Jl - J )  n-n1 ( J - - J l )  

Eine .grosse Anzahl derartiger Ablesungen ist in der Tabello der 
Widerst~inde gegeben. Es seien ale Beispiel zwei beliebige herausgegrif- 
fen. Bei Verwendung yon 20 Elementen ist J ~ 5 ,  wean w ~ 3 3 0 0 .  
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Boi 30 El. ist Jl ~ 10, wenn w I ~ 2110. Wir haben also 

5 20 x 10 30 x 

1000----- 2 0 y - ~ -  5 0 0 - ~ -  3300 und 1 0 0 0 - - 3 0  y -~-- 500 -1- 2110. 
Das giebt x ~ 1,03 Volt. 

y ~ 16 Ohm. 

Das Mittol aus mehreron dorartigen Berechnungen ergiebt, wie an- 
gegeben, fiir die yon mir verwendeten Elemento E ~--- 1 Volt; W ~ 15 
Ohm. Dieso Methode ist natiirlich nur dann verwendbar, wenn ein ab- 
solutes Galvanometer zur Verf~igung und siimmtliche Widers~nde in ab- 
sohtem Masse (Ohm) gegeben sind. (Ev. muss in Ohm umgerechnet 
werden.) 

Auf absolute physikalische Genauigkeit kann die Methode selbst- 
versti~ndlieh keinen Anspruch machen, da ihr Voraussetzunffen zu 
Grunde liegen, die kaum jemals ganz zutreffen warden. Sic beruht 
ni~mlich auf der Annahme, dass 1. w~hrend der Dauer der Versuche die 
elektromotorische Kraft und der innere Widerstand eines jeden einzel- 
non EIementes constant bleiben und 2. dass diese beiden Factoren in 
in den verschiedenez Elementen gleich sind. Wegen tier bier mSglichen 
Fehlerquellen sind ffir physikalisch mSgliohst genaue Bestimmungeu 
andere, allerdings complicirtere Methoden, namentlich yon P o g g e n d o r f 
und Bee tz  angegeben. (Vergl. W i i l l n e r ,  Lehrbuch tier Experimen- 
~alphysik. 3. Aufl. Bd.IV.S. 500 und S. 515.) FOr die hier vorliegen- 
dcnZwecke ist sic indessen genau genug und yon mir vet Allem aus dem 
Grunde genauer mitgetheilt, weil sic jedem.Arzte, tier fiber einen grossen 
H i r s c h m a n n ' s e h e n  odor ~hnlichen Apparat verfiigt, gestattet, ohne 
weitere complieirte physikalische Apparate sieh in einfaoher Weise 
selbst oine Vorstellung van E. und W. seiner Elemente zu verschaffen. 

3) Gi~r tner ,  Ueber das LeitungsvermSgen der menschlichen Haut. Wiener 
media. Jahrbficher 1882. 

4) J o l l y ,  Untersuchungen fiber den elektrischen Leitungswiderstand des 
menschlichen KSrpers. Festschrift etc. Strassburg 1884. 

5) R. Rem ak,  Galvanotherapie der ~erven. und Muskelkrankheiten. Ber- 
lin 1885. S. 80 u. ft. 

6) E rb  a. a. O. S. 56. 
7) Diese obige Formulirung dieser der Hauptsacho nach schon l~nger be- 

kannten Satzes stammt yon G ~ r t n e r  (1. c. S. 319. Satz 3.) 

Ich will gleieh hier bemerken, dass ieh diese Fassung des inhalt- 
lich durchaus richtigen Satz als correct nicht anorkennen kann. Anstatt 
,Intensiti~t dos Stromes" muss es offonbar heissen ,Zahl tier angewand- 
tan Elemente" odor ,GrSsse der im Kreise herrschenden elektromotori- 
schen Kraft". Die ,,Intensit~t" resultirt ja  erst aus elektromotorischer 
Kraft undWiderstand und iindert sich im vorliegenden Falle fer~w~hrend 
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mit diosem. Der oinzigo constanto Factor ist b~i gleiohbleibender Ele- 
mentenzahl die olektromo~orischo Kraft, yon tier also die Widorstands- 
i~nderungon und damit die Intensitgtsschwankungen abhgngen. Der 
obige Satz sell nun bosagon, dass eotoris paribus dor absolute 
Worth der Widorstandsabnahmo um so grSsser wird, je grSssser dio 
Zahl der angowandten Elemonto ist und jo ]gngor tier Stromsohluss 
dauert. 

8) S t in  z ing  behauptet in oinor eben erschionenen Arbeit: ,Uebor eloktro- 
diagnostische Gronzwertho" (Deutsehos Arohiv fiir klin. Meal. Bd. 39. 
S. 70 u. ft.) nicht nur, dass dos Ede lmann ' sohe  Einhoitsgalvanometer 
allen anderoa bekannt gewordenon ghnliohen Iastrumenton in jodor Be- 
ziohung vorgozogon worden miisso (S. 92), sondorn auGh, dass es ,obea 
idoalen Anfordorungen geniigt" (S. 91). 

9) H. Monk,  Uobor die kataphorischen Vori~ndorungen der fouohton potS- 
sen K6rper. Archiv f/Jr Anatomie und Physiologie oLr 1873. S. 241. 
Fornor: Uober die galvanisch~ Einf/ihrung differenter F1/issigkoiton iLa 
don unversehrten lobenden Organismus. Ebenda S. 505, 

10) W i e d e m a n n ,  P o g g e n d o r f ' s  Annalen Bd. LXXXVII. S. 321 und 
Bd. XCIX. S. 177. 

I1) Citirt nach G ~ r t n e r  1. c. S. 527. 
12) J. R o s e n t h a ]  und Be rnha rd t~  Elektricit~tslehre ffir Mediciner. Dritte 

Aufl. 1884. S. 190. 
13) 1. s. S. 189. 




