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XXIII. 

Ueber die tetanisirende Wirkung des constanten Stromes 
,rod das allgemeine Gesetz der Reizung. 

Von Dr. E d u a r d  Pfl~iger. 

Du B o i s - R e y m o n d  hat bekanntlich zum ersten Male das 

atlgemeine Gesetz der Nervenerregung dutch den electrischen Strom 

aufgestellt, demzufolge die Erregung nicht erzeugt wird dutch den 

Strom in bestiindiger Griisse, sondern nur durch die Aendcrungen 

dieser Gr(isse yon einem Augenblicke zu dem anderen*) .  Eine 

fast zahllose Reihe yon Versuchen aus der ~ilteren Literatur des  

Galvanismus ordnet sich so dem allgemeinen Gesetze i n  wohlge- 

f~illiger Einheit untera*) .  Es l~isst sich indessen dieses Gesetz 

yon einem noch allgemeineren Gesichtspunkt c betrachten, wenn 

man Riicksicht nimmt auf die tiber die chemische und thermische 

Reizung bekanltt gewordenen Thatsachen, wobei dasselbe scine 

tiefe Beziehung zur Natur der Reizuog iiberhaupt enthtillt. Man 

wird so zu dem allgemeinsten Gesetze der Reizung geftihrt, dem- 

zufolge dieselbe abh:dngt yon der Geschwindigkeit, mit welcher 

irgendwelche ~iusseren Kr~ifte dic inhere Molecularconstitution des 

Nerven veriindern, w~ihrend ein statischer Zustand des Nerven be- 

liebiger Art den mJt demselben vcrkniipften Endapparat niemals erregt. 

lnsofern nun der constante electrische Strom einem solchen 

statischen Zustande der Constitution des Nerven zu entsprechen 

vermag, gentigt er dem yon du  B o i s - R e y m o n d  ausgesprochenen 

allgemeinen Gesetzc der Reizung, und es stellt sich die Frage, ob 

d e m  ailgemein so sei. Bekannt ist freilich, dass unter Umstiinden 

der  scheinbar constante Strom den Nerven erregt, wie dies bereits 

*) E. du Bois-llcymond~ Untersuchungen (ibcr thicrische Elektricitiit. Bd.l. 
S. 258. 

*~) Dcrsclbc a. a. O, S, ;262---274, 
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du B o i s - R e y m o n d  heobachtet und in folgenden W'orten erklart 
hat: ,,Nur wenn ganz iibermiichtige Stromeskr~ifte einen Nerven 
treffen, sieht man wohl zu Zeiten die davon abhiingigen Muskeln 
trotz der bestlindigen 6riisse jener in einer unausgesetztan Reihe 
y o n  Zuckungen begriffen. Allein in solehen Ftillen dauern die 
Kriimpfe nicht selten aueh naeh dem Oelinen der Kette fort und 
wenn diese lltngere Zeit geschlossen bleibt, tritt sehr bald fiir 
immer Ruhe ein. Man ist also bercchtigt zu sehliessen, dass unter 
diesen Umst~inden die Zuckungen nicht mehr die Folge der ge- 
wiJhnlicheu Errcgungsart durch den clcctrischen Strom sind, son- 
dern vielmehr yon einer zersttirenden, unstreitig auf Electrol~,se 
beruhenden Einwirkung desselben herrtihren, welche mit dem frag- 
lichen Gesetze nichts zu schaffen hat*). 

Im Gegensatz hierzu~ leitet E c k h a r d  jeden durch den con- 
stanten Strom herbeigefiihrten Tetanus aus den durch Polarisation 
herbeigeffihrten Schwankungen in tier St~irke desselben ab, indem 
er ohne Weiteres aus dem Tetanus des Muskels auf die Inconstanz 
des Stromes zu schliessen sicfi erlaubt**). 

Ich selbst habe seit l~ingerer Zeit der Tetanus erregenden 
Wirkung des constanten Stromes meine Aufmerksamkeit zugewandt, 
um so mehr, als sich eine hiichst auffallende Beziehung dieser Wir- 
kung zur St~irke des Stromes herausstellte und ich den Tetanus 
mit gleicher Kraft noch erscheincn sah, obschon ich die Polari- 
sation der Electroden miJglichst vermieden hatte. Da nun die ~n 
concentrirte Kupfervitriolliisung tauchendeu Kupferelectroden die 
Polarisation noch nicht vollkommen genug beseitigen, so w~ihltc 
ich nunmehr zwei Platinelectroden, welche in je ein weites Probir- 
gl~ischen tauchten, das mit der st~trksten rauchenden Salpetershure 
yon dunkelbraunrother Farbe gefiillt war. Beide Probirgliischen 
waren mit einem Korke wohlverschlossen. Jeder Kork abet trug 
in einer Bohrung eine zweimal rechtwinklig gebogene 61asriJhre, 
welche mit frischem Hiihnereiweiss geftillt und an dem einen Ende, 
wo sie mit der rauchenden Salpeters~iure in Contact kommen musste, 
mit einem vorher in  Eiweiss durchtr~inkten Pfropf aus Fliesspapier 

*) du Bo i s - Re ~ 'mond  a. a. O. Bd. 1. p. 258. 
**)  E c k h a r d ,  Beitr~gr zur Anatomic und Ph~'siologie. lteft 1. S. 41. 
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ugestopll war, w:dhrend das andere Ende mit einem Stttck Blase 
verschlossen wurde. Die rauchende Salpeters~iure liisst so das Ei- 
weiss im Innern der Ri~hre stundenlang intact, so class man nun- 
mehr leicht den in strengem Sinne constanten Strom dem Nerven 
zuftihren kann. Zu dem Ende tauchen die freien Enden, der Rtih- 
ren nochmals in zwei Gefiisse mit Eiweiss, aus welchen sieh mit 
Eiweiss geftillte Glasrtihren nach dem Nerven begeben, deren je 
eines an den Nerven anzulegende Ende vor der Lampe ausgezogen 
und dann s'o abgeschnitten ist, dass das entstandene Lumen einen 

Durchmesser yon t ,5  Mm. hat. Die Siiule muas nattirlieh mit 
iiusserster Sorgfalt hergerichtet worden sein; die Zinkplatten frisch 
amalgamirt, die rauchende Sa!petersaure so stark, als man sie zu 
e rlangen vermag, da wir uns Grove'scher Elemente bedienen. 

Um nun den tetanisirenden Einfiuss als Function der Strom- 

stiirke zu untersuehen, bediente ich reich auf Prof. du  B o i s -  
R e y m o n d ' s  Rath des Rheochords, dem ich for meine Zweeke 

folgende Einrichtung gegeben habe. Auf einem Brette yon 6 Fuss 
Litnge, 13 Zoll Breite sind 8 Neusilbersaiten yon 0,3 Mm. Dicke 
parallel und in gleicher Entfernung von einander aufgespannt. In 
der N~he ihrer Befestigung an den beiden sehmalen Seiten des 

Brettes befinden sich zwei Querleisten, die eine an dem einen, 
die andere an dem anderen Ende des Brettes, fiber welche Leisten 
die gespannten Saiten hinlaufen. Die zweite Saite ist mit der 
dritten, die vierte mit der ftlnften, die sechste mit der siebenten 
ein far allemal dutch eine metallische Leitung an demselben Stege 

verbunden, indem 3 sonst yon einander isolirte dieke Kupferplatten 
auf die eine Querleiste aufgeschraubt sind und immer zwei be- 
treffende Saiten mit einander leitend verbinden, welche tibet' sie 
hinweg gespannt sind. Ausserdem ist aber noch die erste Saite 
mit der zweiten, die dritte mit der vierten, die fiinfte mit der 
sechsten, die siebente mit der achten dutch einen Inetaltischen 

Schieber yon sehr geringem Widevstande verbunden, durch welchen 
zwei beliebige gegeniiberstehende Stellen zweier gegebenen, sonst 
yon einander isolirten Saiten mit einander in leitcnde Verbindung 
gesetzt werden kiJnnen. Die Enden der Siiule werden mit dcnje- 
nigcn Enden dcr erstcn und achten Saite in Verbindung gesctzt, 
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welche auf derselben Seite des Steges lie.gen, wo auch die festen 
Metallbelege sind. Dieselbe Klemme nimmt auch die Driihte aul; 
welche dem Nerven den Strom zuftihren sollen, so also dass der 
Strom sich an jenen Enden in zwei Zweige spaltet, deren einer 
durch den-Rheoehord, der andere aber dutch den Nerven geht. 
Lehnen sich slimmtliehe Metallsehieber an die festen Metallbelege, 
so ist der Widerstand so klein, dass kein bamerkbarer Stromzweig 
dureh den Nerven geht. Betinden sieh aber s~immtliehe Schieber 
an dem entgegengesetzten Ende der Drlihte, so ist die ganza Rheo- 

chordllinge eingesehaltet, also S X 170 Cm. Neusilberdraht yon 
0,3Mm. Durehmesser, und der dutch Nebensahliessung erhaltene 
den 5~erven durchsetzende Strom hat das Maximum seiner Griisse. 
Dutch die Veriinderung der Lage jenar Sehieber hat man also im 
Augenbliek jede beliebige unter jenem Maximum gelegene Strom- 
stlirka. Man k~innte mm auf den ersten Bliek versucht sein zu 
glauben, dass dieser Apparat darum wenig brauehbar sein miiehte, 
well der verwendbara Zweigstrom immer naeh einen viel zu ge- 
ringen Warth habe, Denn der Widerstand des Drahtes verschwinde 
immer noeh gegen den der  thierischen Theile und der zur Ver- 
meidung der Polarisation eingeftihrten ungeheuren Widersttinde. 

Diese Betraehtung ist indessen nieht genau, wie sich aus Fol- 
gendem ergiebt. Es sei .4 gleich dem in der Siiule vorhandenen 
Widerstande + demjenigen, welcher aus den Drahtleitungen his 
zur Stelle der Stromtheilung resultirt, B gleich dem Widerstande 
der jedesmal eingeschaltaten Rhaoehordliinge, C gleJeh dam Widar- 

stande in dem Stromzweige, der den Nerven durchfliesst, E end- 
lieh gleieh der Summa der electromotorischen Krtifte der 8iiule, 
so ist die St~rke des den ?lerven durchfliessenden Stromas: 

EB EB 
S ~  

d~ +.4c + BC = `4n + (.4 + ~) c" 
Stellt man nun solehe Bedingungen h e r ,  dass .4 gegen B vat, 
sehwindet, so wird 

EB E 
S - -  

(.4 + C) B - -  _d. , 

da .4 aueh gegen C verschwindet. 

Ich habe reich nun an dem Multiplicator tiberzeugt, dass ftir 
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den Widerstand ineiner Vorrichtungen zur Vermeidung der Polari- 
sation und ftir den einer zehngliedrigen Grove'sChen Siiule der 

kleineren Art diese Bedingungen nahezu erftillt sind, wenn B den 
an meinem Rheochord m~igliehen Maximalwerth erhalten hat. Denn 
als der dutch Nebensehliessung erhaltene Strom die Nadel auf t2  o 

constantes Ablenkung hielt, ging dieselbe auf t 4  ~ als ich die 
Rheochordleitung unterbrach. Als stromprtifenden Instrumentes be- 
diente ich reich des mir yon Prof. du B o i s - R e : f m o n d  freund- 
lichst zu Gebote gestellten und den Physiologen bekannten Mu- 
seumsmultiplicators mit halber Liinge, zu welches ich ausserdem 

noch sine Nebensehliessung aus Neusilberdeaht anbraehte, weil tier 
Strom sonst die bladel fast an der Itemmung festgehalten haben 
wtirde. 

Denken wit uns nun eine gewisse Zahl von Sehieberlagen, 
dem eine gr ZahI yon Stsomstarken entsprieht, und untes- 
suchen wit, welches wlihrend des Sehliessung dieser Striime das 
Verhalten des Muskels sein m~ige. 

Zun~ichst zeigt sich nun die bereits a priori Mare Thatsaehe 
experimentell bestlitigt, ~lass es stets eine Stromstiirke yon iiusser- 
ster Sehwliehe gebe, welehe niemals Tetanus erzeugt. Was abet 

gegen alles Erwarten war, ist der'Umstand, dass die Tetanus er- 
regende Fiihigkeit auch jetzt" trotz nicht vorhandener Polarisation 
nieht allein in derselben Weiss, wie sonst, noeh vorhanden ist, 
sondern class dieselbe bereits bet Striimen yon iiusserster Sehwliehe 
anhebt, deren Griisse laut tier Aussage des Multiplicators yon einertei 
Ordnung mit dem Muskelstrome ist. Doch steigert sich mit wei- 
terem Wachsen der Stromstlirke der Tetanus noch betrUchtlich. 
Oeht man nun noeh wetter, so trifft man einen \Verth ties Stsom- 
stiirke, bet welchem sich die wunderbare Thatsache ereignet, dass 
nunmehr des gewaltige Strom ohne Tetanus ertragen wird, was 
ftir alle Stromstiirken tiber diesem Werthe fortw~ihrende Geltung 

behiilt. Man ist geneigt, zu vermuthen, der constants Strom habe 
bereits dutch Eleetrolyse dis Erregbarkeit des Nerven soweit her- 
abgebracht, dass nun selbst stiirkere Strtime ohne Tetanus ertragen 
werden. Wiihlt man nun abet for denselben Nerven, welcher so 

cben den starken Strom ohne Tetanus et'trug, wieder dutch Vet- 
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legung der Sehieber die geringere Stromstiirke, so ist auch der 
Tetanus mit aller Krat~ und gr~isserer oder geringerer Dauer wie- 
der vorhanden. Es bedarf wohl kaum der Erw~ihnung, dass man 
den starken Strom nur so kurze Zeit als nOthig ist, geschlosse!~ 
l~isst, indem er bei Ringerer Sehliesstmg nattirlich wirklich den 
Nerveu auch fur schw~ichere Strt~me unempfindlich maeht. Diese 
Tetanus erregendeWirkung des constanten Stromes wachst ~iusserst 
rasch mit der LUnge der durchstr~rnten Strecke, welches in Ueber- 
einstimmung ist mit der Thatsache, dass die Zuekungen, die s~iulen- 
artige Polarisation, sowie die Ver~nderung der Erregbarkeit selbst 
durch schwaehere StriJme yon der Ringeren erregten Strecke aus 
m~ichtiger ausfallen. Das bis hierher beschriebene Verhalten gilt  
sowohl ffir den aufsteigenden, wie ftir den absteigenden Strom; 
nur ist dasselbe far den ersteren ungleich evidenter. Wahrend 
n~imlich der schwachere aufstcigende Strom nur Schliessungszuckung 
giebt und sehr leicht den heftigsten Tetanus, tritt der starke auf- 

steigende Strom in den Nerven ein, ohne class ein leises Zucken 
des Mnskels die m~chtige Ver~nderung verriethe, vcelche in dem 
Nerven Platz gegriffen hat, und ohne dass der Muskel die nun 
stattfindende starke Electrolzfse des Nerven irgendwie beantwortete. 
Nur wenn die Kette getiffnet wird, folgt der m~chtigen Oeffnungs- 
zuekung eine Reihe tetanischer Zusammenziehungen (Ri t te r ' scher  
Tetanus) yon verschiedener Dauer und St~irke, je nach der St~irke 
nnd der Dauer der Einwirkung des Stromes. Beim absteigenden 
Strome erzeugt ia der l~egel anfangs auch der starke Strom Te- 
tanus; dieser geht aber bald vortiber und ist im Allgemeinen 
sehw~icher als der durch schwtiehere Str0me erzeugte. Das allge- 
meine Gesetz, dcm die tetanisirende Wirkung des constanteu Stro- 
rues gehorcht, gestaltet sick demnaeh so: dass  d i e s e  mi t  S t r ~ -  
men  yon.  a u s s e r s t e r  Schw~tehe a n h e b t ,  a l s b a l d  ein Ma- 
x i m u m  e r r e i c h t  und  d a r a u f  naeh  Null  zu r t i eks ink t .  

Das ist die naekte Thatsache, bei weleher ieh bemerken muss ,  
dass sie nieht etwa eine Ausnahme darstellt, sondern besonders 
far l~lngere durchstr~mte Nervenstreeken geradezu die Regel dar- 
stellt. Doeh verliert der Nerv dutch l~ingere Durchstr~mung mit 
st~rkeren Strt~men mehr oder weniger schnel! die F~higkeit, durch 
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den eonstanten Strom in Tetanus zu gerathen~ obsehon er noch 
immer reizbar ist. 

Es kiinnte nun der Eine oderhndere trotz der vollkommenen 
yon uus getroffenen Vorsichtsmaassregeln den entstandenen Teta- 
nus aus doch noch vorhandenen Unstetigkeiten der S~iule oder der 

an den Platindr~ihten doch noch vielleicht vorhandenen Polarisa- 
tion ableiten wollen. Abgesehen davon, dass solche yon der S~iule 
selbst berrilhrende Stromesschwankungen bei starken Striimeu im 
Kreise des Nerven auch stlirker sein miissten, ist noch zu bemer- 
ken die constante, minutenlang unverrtickt bleibende Ablenkung 
der Multiplicatornadel, auf welche der Zweigstrom wirkt. Denn 

obwohl die Nadel ihrer Tr~igheit halber solche rasch vor sich.ge- 
hendeUnstetigkeiten nicht einzeln anzuzeigen vermag, so daft man 
doch nicht vergessen, dass sie sich zusammensetzen mtissten aus 
den uneadlich vielen Uustetigkeiten, welche auf den unendlich vie- 
len Punkten der Metalloberfl~ichen stattfinden, welche die Electro- 

lyten besptllen, wobei es mir unwahrscheinlich dliucht, dass diese 
unendlich kleinen unendlich vieler/ Variationen der electromotori- 

schen Kraft und des Widerstandes einem Incremente der Stromst~irke 
entsprechen, das ftir Zeitr~iume, welche gegen die Schwingungs- 
dauer der Nadel in Betracht kommen, stets gleich Null ist. Durch 
den Versuch prtifte ich nun, ob in dem Kreise des Nerven noch 
eine nachweisbare Polarisation und yon welchem Zeichen vorhan- 
den sei. Zu dem Ende schaltete ich in denselben den Museums- 
multiplicator mit halber L~inge ein und ftthrte den Platinelectroden 

den Strom erst unter Vermittlung eines Pohl'schen Commutators 
zu, so dass der Strom, welcher die Nadel in constanter Ablenkung 
hielt, also pliitzlich im Kreise des Nerven und der Platinelectroden, 
nicht abet im Multiplicator umgekehrt werden konnte. Legte ich 
so die Wippe mit mittlerer Geschwindigkeit um, so blieb die Nadel 
Unverriickt. Geschah dies aber mit der gri~sstmiiglichen Geschwin- 

digkeit, zu welchem Zwecke das Axenlager der Wippe fest und 
der Commutator an den Tisch geschraubt sein muss, so erhielt 
ich eine kleine positive Schwankung der Nadel, welche sich in- 
dessert selten bis zu einem Grade in den empfindlichen Breiten 

der Theilung belief, wiihrend uniter gteiehen Vertl~iltnissen bei Kupfer- 
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electroden und concentrirter KupfervitriolliJsung ,lie Nadel eine 
"positive Schwankung yon 20 o und mehr macht. Es war also in 
~neinem Kreise immer noch eine Spur negativer Polarisation vor- 
handen. Da nun zunitchst keine M~iglichkeit abzusehen ist, wie 
ein Strom yon griJsserer Constanz jemals durch detl ~erven ge- 

leitet werden kiinne, um so mehr als tier Nerv selber polarisirbar 
ist, so bleibt Denjenlgen, welchen die obige Auseinandersetzung 
gegen die Unstetigkeit des Stromes nicht wahrscheinlieh genug 
dtinkt, itnmer noeh der Ausweg, den entstehenden Tetanus aus 
sotchen dutch die noch vorhandene Polarisation herbeigeftihrten 

Unstetigkeiten des Stromes abzuleiten und nach einer Erkl~irung 
zu suehen ftir die merkwiirdige Thatsaehe, dass nieht die starken, 
sondern die sehwaehen Str'6me die Tetanus erregende F~ihigkeit be- 
sitzen. Jedenfalls macht man sich dann aber einer Willktir schul- 
dig und thut den Thatsachen ohne Moth einen, wit mir scheint, 

unnattirlichen Zwang an, weshalb ich du B o i s - R e y m o n d  bei- 
stimmen muss, wenn er far die Empfindungsnerveu festsetzt, dass 
sir auf den Strom in bestlindiger 6r~sse reagiren, obsehon man 
aueh hier diese Reaction yon derartigen Unstetigkeiten um so mehr 
hlitte ableiten k~innen, als die bezii~lichen Versuche nieht ohne 
Vermeidung der Polarisation angestellt sind*). Gibt man dies zu, 
so ordnen sieh beide grosse %ervenklassen unter dasselbe Gesetz, 
wie sie ja aueh sonst in ihrem altgemeinsten Verhalten nieht merk- 

bar yon einander verschieden sind. 
In Wirkliehkeit seheint mir sogar diese Vorstellung die ungleich 

natiirlichere, weil sit ausserdem in vollkommenster Uebereinstim- 
mung bleibt mit dem a]lgemeinsten Gesetze tier Reizung, demzu- 
folge die Gr(isse der Erregung des Nerven abhling~ yon tier Ge- 

sehwindigkeit, mit welehe~ die Molekeln tibergehen yon einem 
Zustande Zu dem anderen. Der constante Strom aber stellt im 
Nerven nur zum Theii und nut in gewisser l~eziehung einen sta- 
tischen Zustamd her, welcher bedingt ist dutch das  dynamisehe 

Gleichgewicht, welches in electrischer Beziehung auf einem gege- 
benen Querschnitte der Strombahn im Nerven stattfindet. In Wirk- 

*) E. du Bois-Re~mond a: a. O. Bd.l.S. 283. 
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lichkeit ist dieses aber begleitet theils yon den transiatorischen, 
theils von den chemischen Wirkungen des Stromes. So wandern 
fortwiihrend von jedem Querschnitt des durchstriimten Nerven 

Schaaren yon Molekeln zum positiven, yon jedem zum negativen 
Pol. Es scheint mir nun, als ob es bei Betrachtlmg der Wirkung 
des electrischen Stromes nicht erlaubt sei, von jenen  dutch die 
Electrolyse bewirkten inneren Bewegungen der .Nervenmolekeln ab- 
zusehen, wei! eben die Electrol~se ein unver~usserliches Attribut 

des Stromes ist und well vielleicht alle Wirknng desselben nnr in 
ihr den letzten Grund hat. Diese m i t d e r  Schliessung beginnende 
fortw~ihrende Umwandlung des Nerven spricht sich ja indessen 
auch durch die stetig hiermit vor sich gehende Umwandlung der 
ph:fsiologischen Eigenschaften aus: ich erinnere an das Wachsen 
der Oeffnungszuckung mit der Dauer der Einwirkung des aufstei- 
genden Stromes, an das Anwachsen des Electrotonns w~ihrend der 
Schliessung, an die Verschiebung des Indifferenzpunktes zwischen 
den EleStroden, an den R i t t e r ' s c h e n  Tetanus und die Modifica- 
tion der Erregbarkeit durch den constanten Strom. Warum sollten 
nun die Stadien der Ver~inderung, welche tier ]Nerv wiihrend der 
Dauer des stetigen Stromes stetig durchliiuft, sich nicht verkniipfen 
mit Erregungen des End'apparates, da diese j a  yon veriindcrungen 
des Nerven abh~ingen, falls sie von ausreichender Gr(isse sind, 

schncll genug stattfinden und tier Endapparat die ausreichende 
Empfindlichkeit besitzt? Soweit scheint das Verhalten klar und 
sogar in vollkommenster Uebereinstimmung mit dem allgemeinen 

Gesetze der Reizung. 
Es fragt sich nun aber ferner: Warum erzeugen nur die 

schwachen Striime Tetanus, und warum ist der absteigende Strom 
hierzu in weit hi~herem Maasse flihig als der aufsteigende? lch 
Vermag, gestiitzt auf meine Untersuchungen i|ber die Alteration der 
Erregbarkeit im electrotonischen Zustande, eine, wie ich glaube, 
zur Zeit gentigende Aufkl~irung hiertiber zu geben, indem ich reich 
zunlichst an eine Frage anlehne, welchc zuerst yon du B o i s -  

R e y m o n d  discutirt worden ist. 
Dieser Forscher stellt alas Problem auf, zu bestimmen, yon 

welcbem Einflusse [lie absolute GrSssc der Ordinaten sein mi.ige, 



zwischen wclchen eine Stromesschwankung vor sich gehe, auf die 
Or(isse dcr dutch diese Schwankung bewirkten Gesammterregung 
der Bewegungs- Sowohl als Empfindungsnerven, yon welchem Ein- 
flusse also die Constante C sei, wenn man setze: 

/ k  = f ( t )  + C, 
wo ~ die Stromesdichte als Function der Zeit betrachtet ist*). 
Du B o i s - R e y m o n d  findet es bis zu einem gewissen Grade wahr- 
scheinlich, dass die Erregung um so kleiner ausfalle, je betr~icht- 
licher bereits die in dem Nervenquerschnitt bestehende Bichtigkeit 
sei. Denn es ersch~,ine natUrlich, anzunehmen, dass, je welter 
diese Ver~inderung des Nerven bereits ~ediehen sei, aus  der er 
nachgewiesenermaassen bei der Oeffnung des Kreises mit so grosser 
Elasticit~it nach dem gewiJhnlichen Zustande zurUckstrebt, um so 
gr~issere Verlinderungen der Stromdichte nothwendig werden, um 
das Gleichgewicht noch mehr zu verriicken. Freilich, fiihrt d u B o i s -  
R e d m o n d  fort, wiire es auch mSglich, dass bei der grSsseren 
Spannung, unter welcher jetzt die kleinere Ver~inderung vor sich 
geht, diese mit gleicher oder griisserer Kraft die Gleichgewichts- 
zust~inde des Nerven erschiltternd wirkte. I)u B o i s - R e y m o n d  
l~isst also die Frage in Wirklichkeit unentschieden, wie es nicht 
anders zu erwarten war yon einem solchen Kenner der hier auf- 
tretenden Verwicklungen, welche zu entr~ithseln selbst die tiefste 
Intelligenz ohne den Versuch sich umsonst vermisst. E c k h a r d  
behaupte~ nun unbcgreiflicherweise, du B o i s - R e y n a o n d  babe die 
erstere MSglichkeit bis zu einem hohen Grade wahrscheinlich ge- 
macht durch die so eben yon uns dargelegte Betrachtung des- 
selben**). Da E c k h a r d  die vorhandenen Versuche nicht bewei- 
send schienen, so nimmt er diese Frage wieder experimentell auf 
und kommt auch zu der Best~tigung jener nach fhm so wahr- 
seheinlichen Miiglichkeit, derzufolge ,,mit tier Zunahme der abso- 
luten Hiihe der Ordinaten, zwischen welchen ein und dieselbe 
clectrische Dichtigkeitsschwankung vor sich geht, die Anregung zur 
Bewegung abnimmt" ***). Wie sich nun durch meine Untersuchungen 

*) du B o i s - R e y m o n d  a.a,  O, BdoL S, 293. 
**) E e k h a r d ,  Beitr~ge" zur Anatomie und PhySi0~ogie. Hft. I. S. 28. 

*'**) S. E c k l i a r d  a. a. O. 
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tiber die Alteration der Erregbarkeit im Eleetrotonus herausgestellt 

hat, ist dieses Gesetz nieht das wahre, weil es eine nur unter 
gewissen Bedingungen an~tretende Erseheinungsweise des wirkliehen 
Gesetzes i s t ,  so zwar, dass man ebenso gut das Gegentheil yon 
dem beobaehten kann, was E c k h a r d  als Regel angibt, obwohl 
man genau die yon ihm angegebenen Bedingungen hergestellt hat. 

Es ist E c k h a r d  aueh bier, wie an so vielen anderen Stellen dieses 
wichtigen 6ebietes das wahre Gesetz durchaus entgangen, das 
allerdings ganz anders sich darstellt, als man es vermuthet hat. 

Mit dem Augenblieke der Schliessung eines Stromes yon be- 
liebiger St~rke durch den Nerven zerf~llt die durehflossene Streeke, 
die uns bier haupts~iehlich interessirt, stets und sofort in zwei 
Zonen, in deren einer die Erregbarkeit erhi~ht, in deren anderer 
sie herabgesetzt ist. Die letztere ist die Region des positiven, die 
erstere die des negativen Pols. Betrachtet man nun die Litnge 
tier Region herabgesetzter Erregbarkeit bei gegebener Liinge tier 
durchstri~mten Streeke, so ergiebt sieh, dass dieselbe bei sehw~ieh- 

sten Stri~men ein Minimum ist und mit wachsender Stromsti~rke 
stetig zunimmt; es dehnt sich also mit dieser die Region tier her- 

abgesetzten Erregbarkeit immer welter und weiter vom positiven 
Pole aus. Eine unmittelbare Folge hiervon ist also das entgegen- 
gesetzte Verhalten fiir die Region des negativen Pols. Da also 
bei sehw~tcheren Stri~men der bei Weitem gri~sste Tbeil tier dureh- 
striimten Streeke sieh in einem Zustande sehr erh~hter Erregbar- 

keit befindet, so ist es ersichtlieh, warum jetzt jene dutch die 
Eleetrol?se bedingten Moleeularschwankungen so leieht Tetanus er- 
zeugen, um so mehr als ja der ausserhalb der Eleetroden beste- 
hende Zustand nieht in Betraeht kommt nach dem yon mir fur 
sehwiichere Striime aufgestellten allgemeinen Gesetze far die Fort- 
pflanzung der Reizung dutch den s~iulenartig polarisirten Nerven. 
Bei starken Striimen ist der bei Weitem griisste Theil der dureh- 

str~imten Streeke in seiner Erregbarkeit so ausserordentlieh stark 
herabgesetzt, dass trotz der stiirkeren Electrolyse die Reizung auf 
ein Minimum herabgebracht ist. Dass dies bein~ absteigenden 
Strome erst bei sebr hohen Stromeskr~iften und aueh dann noch 
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unvollkommener beobachtet wird, hat aber darin seinen einfachen 
Grund, dass die immer vorhandene Region erhiihter Erregbarkeit 
der durchstriimten Strecke unmittelbar an die sehr ~'eizbaren Mo- 
lekeln grenzt, welche vor dem absteigenden Strome liegen und 
willig und schnell jede Molecularschwankung nach dem Muskel 
hinabsenden. Beim aufsteigenden Strome hingegen mtissten diese 
Schwankungen die gesammte Region des positiven P61es passiren, 
um den Muskel noch erregen zu ki~nnen. Da aber bei einer ge- 
wissen St~irke der Polarisation diese Molekeln unf'~ihig werden, die 
Reizung'von ihren Nachbaren zu tibernehmen und auf die n~ichst- 
folgenden zu tibertragen, so branden gleichsam jene Molecular- 
wellen, welche yon dem negativen Pol nach der Region des posi- 
riven hinanrollen, an dieser und verliischen. 

Das allgemeine Oesetz der Nervenerregung durch den electri- 
schen Strom kann demnach sowohl ftir die Bewegungs- als Empfin- 
dungsnerven so ausgesprochen werden: 

Obwohl  die E r r e g u n g  vor  Al lem abh~ingt yon den 
S c h w a n k u n g e n  d e r D i c h t e d e s d i e N e r v e n  d u r c h f l i e s s e n -  
den S t r o m e s ,  so r e a g i r e n  d i e se  doch auch  g l e i c h w o h l  
auf  d e n S t r o m  in bes t~ ind ige rGr i~sse .  W i i h r e n d d i e l e t z -  
t e r e  A b h i i n g i g k e i t  s i ch  so g e s t a l t e t ,  d a s s  die F u n c t i o n  
a n f a n g s  wl ichs t ,  e in Maximum e r r e i c h t ,  um dann w i e d e r  
a b z u n e h m e n ,  b l e i b t  das g e n a u e r e  Gese t z  d e r  a n d e r e n  
Abh~ingigkei t  vor  d e r  Hand  u n b e k a n n t .  


