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In der Sitzung:der mathematisch- physikalischen :Classe - vom 9. Mai
1857 habe ich eine Reihe von Sitzen 4iber molekulire Vorginge in
der Nervensubstanz: aufgestellt, welche s auf ausgedehnte Yersuchsreihen
an dem galvanischen Froschpréparat basirt sind. Jetzt beabsichtige ick
im Einzelnen darzuthun, dass die Aufstellung jener Sitze ihre Berech-

tigung habe.

Ohne mich’ von einer ‘vorgefassten ‘Ansicht oder Vermuthung iiber,
das Wesen der Nerventhitigkeit: leiten:zu Jasseny ging -mein Bestreben
einzig ‘dahin, -eine moglichst: grosse Anzahl von Variablen' bei den:Ex-
perimenten ‘messbar zu \machen und eine i moglichst grosse  Anzahl:von.
Thatsachen: zu sammeln, aus welchen: sich:Gesetze der molekuldren:Vor-
ginge in der Nervensubstanz: ableiten lassen. i i:

Kann ich - bis! jetzt auch keine: gréssere Hoffnung hegen,  als ' Bei-
irdge zu ‘einer vollstindig : abgerundeten: Theorie zu liefern, so.glaube
ich damit auch entschuldigt zw habén; wenn ich mich: diesem Ziel -auf
verschiedenen Wegen zu ' ndhern’ suche, ‘und manche der schon von
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Anderen betretenen nicht aus Geringschéitzung der darauf gewonnenen
Resultate vorldufig bei Seite liegen lasse, sondern weil auf ihnen be-
reits das Aecusserste erreicht scheint, oder die Menge der dabei vor-
findlichen variablen Grossen noch nicht zu bewaltigen ist.

Als Erregungsmittel habe ich bis jetzt ausschliesslich den einfachen
galvanischen Strom beniitzt. Kein anderes bietet in gleichem Maass die
Moglichkeit einer nummerischen Bestimmung seiner Starke, seiner Um-
grenzung auf der Nervenbahn, in Beziehung auf Art und Dauer, kein
anderes erzeugt ohne rasche Zerstorung so bedeutende Kraftiusserungen
in diesen Gebilden.

Bekanntlich lidsst sich die Wirkung eines galvanischen Stromes auf
den Nerv fir sich aus dem Gang eines astatischen Nadelpaares erkennen,
wenn man diesen mit Du Bois’s Vorrichtung in Verbindung bringt. Der
Multiplicator: gibt uns aber nur von: etwas linger andauernden Zustin-
den der Nerven Rechenschaft, nicht von deren fliichtigem Wechsel,
welchen ein momentaner galvanischer Reiz erzeugt.

Hiefiir bleibt der mit dem Nerv zusammenhingende Muskel stets
der einzig brauchbare Index. Die Streitfrage iber die Muskelirritabilitdt
ganz bei Seite gelassen — Niemand wird behaupten konnen, dass die
Leismngsfﬁhigkeit, oder allgemeiner ausgedriickt, die physikalische Be-
weglichkeit der Molekiile in diesen beiden so ganz verschieden gebauten
und aus verschiedenen Stoffen zusammengesetzten Geweben unter allen
Umstinden sich relativ gleich bleiben miisse.

Wenn man den Nerv eines Muskels reizt, dessen Endsehne mit dem
Pinsel des Kymographion in Verbindung steht, so erhdlt man Curven,
deren Gestalt von der vermischten Wirkung beider des Nerv wund des
Muskels Rechenschaft gibt. Bleibt bei zwei Reizversuchen, welche in
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der kiirzesten Zeit hinter einander angestellt worden, Alles ganz genau
oleich, so kann die Curve in beiden Fillen trotzdem schr verschieden
ausfallen.

Diess gilt hauptsiichlich in Beziehung auf ~die grosste Hohe der
Ordinate, also in Beziehung auf die Stirke der Muskelverkiirzung, und
lisst sich in dem Maass haufiger beobachten, als die Intensitat der gal-
vanischen Einwirkung abgeschwicht wird.

Ich konnte Hunderte von Beispielen anfiihren, in welchen der galva-
nische Reiz unter ganz gleichen Umstanden auch nicht den kleinsten Muskel
des Tarsus im Geringsten verkiirzte, und im nichsten Moment den Ga-
strocnemius desselben Praparates auf’s Heftigste zur Contraction anregte,
um in der nichsten Secunde wieder ganz erfolglos zu bleiben.

Wenn vollends neben dem galvanischen Reiz noch anderweitige
Umstinde bei dem Experiment auftreten, in Folge deren die Muskeln in
tumultuarische Convulsionen gerathen, dann bleibt es vollkommen unbe-
stimmbar, wie gross die Wirkung jenes Reizes ist.

. Man sicht: um die Erregbarkeit eines Nerven zu bestimmen , ist
das Maas der Muskelverkirzung aus zwei Griinden unbrauchbar: erstens
weil bei gleichbleibender Intensitit des Reizes ihr Werth schwanken
kann; und zweitens weil von einer gewissen Grenze an die Erschiitte—-
rung der Nervenmolekile sich mit wachsender Intensitit des Reizes
steigern lasst, ohne dass die Muskeln das schon vorher erreichte Ma-
ximum ihrer Verkiirzung zu iberschreiten vermogen.

Aus diesen Griinden habe ich den umgekehrten Weg eingeschlagen ;
ich beobachte micht das Maass der Muskelverkirzung, welches ein be-
stimmter, messbarer Grad des Reizes erzeugt, um daraus aufl die Erreg-
barkeit des Nerv zuriickzuschliessen; sondern ich bestimme den Grad
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desjenigen Reizes, welcher eben ausreicht, Zuckung zu erzeugen, ohne
mich um deren Heftigkeit oder um  das dadurch herbeigefithrte Maass
der Muskelverkiirzung zu kiimmern.

Wie ist -aber ~der Bestimmung des ,eben  noch ausreichenden “
Grades der Reizung Geniige zu thun, wenn man: weiss, dass der gleiche
Reiz bald erfolgreich, bald erfolglos seyn kann?

Ich setze den Fall, es wire eine Anzahl von Versuchen mit ver-
schieden ‘starken Reizen so angestellt worden; dass man fiir jeden Grad
der Reizung  eine Reihe von Beobachtungén erhalten hitte. ‘Wollte man
nun hieraus bestimmen, welchés der geringste Grad ist, bei dem man
noch: sicher auf weine: Wirkung rechnen darf, so hiite: man zu suchen,
bei welcher Reizung die Zuckung am -hiufigsten beobachtet worden,
d. h. welche Stufe der Erregung zuerst constant Zuckungen erzeugt
hat.  Wiirde man den Versuch aber an ein und  demselbén Priparat
wirklich 'so ‘anstellen, und bald stirker, bald schwicher, 'dann ‘stirker
und wieder schwicher u. s. . reizen, so wiirde man sich desswegen
neuen Tiuschungen aussetzen, weil, wie spiter noch ausfihrlich gezeigt
werden soll, jede Reizung eine gewisse Nachwirkung, wenn auch oft nur
auf sehr kurze Zeit, in dem Nerv hinterldsst, welche bei stirkeren Rei-
zen auch grosser, und ausserdem nicht immer von der gleichen Art ist.

Die Methode der Reizung muss also eine solche seyn, dass man
mit den geringsten Intensititsgraden beginnt, dieselben ganz stetig stei-
gert, und den Grad aufsucht, bei welchem zuerst jeden Tmpuls eine
Zuckung beantwortet.

Da es keineswegs gleichgiltig ist, wie wviel Zeit zwischen zwei
Erregungen verstrichen ist, so entsteht die Forderung, fir vergleichende
Versuche die Pausen genau gleich gross zu machen. Das Oeffnen und
Schliessen der Kette, mit welcher man reizt, kann schon desshalb nichl
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mit der Hand geschehen, sondern muss von einem Uhrwerk besorgt
werden.  Dieses befindet sich in dem Gehause P (Tab. ). Es setzt
den Pendel in Bewegung, dessen verschiebbare Linse g eine genaue
Regulirung seiner Schwingungs-Geschwindiglkeit zuldsst. Wie dabei die
Kette regelmissig geoffnet und geschlossen werden muss, lisst sich aus
der Abbildung leicht erkennen; n und n° sind zwei Quecksilberniapfchen.
Das unmittelbar iber dem Drehpunkt des Pendels an diesen ange-—
schraubte, gabellormige Drahtstiick b ist so gebogen, dass die eine
Zinke auch wihrend der Schwingungen des Pendels permanent in-dem
Quecksilber von n’ eingetaucht bleibt, wihrend die Spitze der anderen
Zinke bei jeder Schwingung cinmal eintaucht und einmal den Spiegel
des stets vollkommen rein erhaltenen Quecksilbers von n verldsst. ~ Der
Schliissel s zieht das Uhrwerk auf.

Die zweite Forderung, welcher geniugt seyn muss, ist dic, dass
man die Stirke des galvanischen Reizes von seinem geringsten Grad an
stetig und mit Leichtigkeit messbar verindern konne.

Abgesehen von der Geschwindigkeit, mit welcher der Strom unter—
brochen wird, hingt der physiologische Effekt einer galvanischen Rei-
zung bekanntlich von der Stromdichte und von der Art ab, wie die
Zuleitungsdrihte an den Nerv angelegt werden.  In den Versuchen,
welche zuerst zur Sprache kommen solien, habe ich alle Grossen der
Ohm’schen Formel mit Ausnahme von einer constant zu erhalten ge-
sucht; nur die eine leicht messbar variirt, Applicationsweise und Ge-
schwindigkeit der Unterbrechung des Stromes ebenfalls genau gleich
gelassen. :

Das Letztere wurde durch den schon besprochenen Pendel erreicht.
Die willkiihrlich variirte Grosse ist das 1 der Ohm’schen Formel: der
Leitungswiderstand im Schliessungsbogen.

Die Wahl der Natur dieses Bogens kann nicht lang unentschieden
Abh. d.IL CL d. k. Ak. d. Wiss. VIL Bd. IL Abth. 42
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bleiben, wenn man die grossen Diflerenzen kennen gelernt hat, zwischen
welchen die Erregbarkeit der Nerven in verschiedenen Zustanden schwankt.
Wollte man ihn durchaus metallisch machen, also einen Rheostaten irgend
einer der bekannten Constructionen dazu verwenden, so miisse man seine
Dimensionen enorm gross nehmen, und kaum wiirde sich eine Vorrich—
tung ersinnen lassen, bei welcher man in der erforderlich kurzen Zeit
die Abwicklung so  grosser Drahimassen bewerkstelligen konnte. Der
zu verdndernde Theil des Schliessungsbogens muss: also eine Flissigkeit
seyn. Am einfachsten ldsst sich ihr Widerstand durch Vergrosserung
ihrer Linge bei iiberall gleichem Querschnitt dndern, wenn man sie in
einer genau cylindrischen Glasrohre einschliesst und in sie hinein bald
tiefer, bald weniger tief den einen Arm des unterbrochenen metallischen
Schliessungsbogens versenkt, wahrend der andere an einem constanten
Punkt mit der Flissigkeit in Berithrung bleibt.

Die enormen Widerstinde, welche man bei manchen Versuchen an-
wenden muss, um den Strom bis zu dem erforderlichen Grad abzu-
schwichen , verlangen auch bei sehr kleinen Querschnitten so betrdcht-
liche Langen der Flissigkeitssdule, dass dadurch der im Prinzip so
einfache Apparat eine complicirtere Gestalt gewinnen muss.

Meine Vorrichtung (Rh. Tab. 1) besteht aus folgenden Theilen.
Der Fuss gg’ des Gestelles trigt eine 34 Meter hohe Siule s. An ihr
ist das Brett br aufgeschraubt, welches 1,86 Meter lang, 3 Centim. dick
und 14 Centim. breit ist. Starke Strebepfeiler ff" in das Fussgestell
eingelassen, welches selbst auf starken Stellschrauben aufruht, sichern
die Festigkeit dieses Geriistes. In das Brett ist die Theilung in Centi-
meter. eingelassen, und auf ihm drei 150 Centim. lange Glasrhren a b ¢
yon moglichst genau cylindrischem Lumen durch die Messingspangen e’
und Bp° festgehalten.

Da man keine Rohren von durchaus ganz genau gleichem Quer-
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schnitt bekomnien kann, muss man sich begnigen, den mittleren Quer-
schnitt zu ermitteln. Diess geschieht durch mehrere Wigungen der
Menge von Wasser oder Quecksilber, welche die Rohre ausfillt, und
Mossung ihrer Linge. Die dadurch gefundene Zahl betrug fiir unsere
Rohren 9,07 [ Millimeter.

Jede derselben triigt oben, durch ein Kautschuk -Rohrchen mit ihr
verbunden, einen kleinen glasernen Trichter, um die Fillung vornehmen
zu Lonnen, und unten bei h b’ W einen kleinen Messinghahn, um die
Filllung zu wechseln.  In das untere Ende der Rohre ragen bis zu dem
Nullpunkt der Theilung starke eingekittete Kupferdrihte hinein. Diese
sind sehr fein zugespitzt, nur ihr oberstes Ende blank metallisch, sonst,
g0 weit sie in der Glasrohre stehen, von Siegellack umgeben.  Durch
die metallischen Kupplungen, welche unten zwischen a b bei q und
oben zwischen k und K’ angebracht sind (an letzterer Stelle ragen die
Drihte 2 und 3 bis zu dem 150. Centim. der Theilung), hat man es in
der Hand bald den Widerstand der Fliissigkeit in der Rohre b, bald den
von b und ¢ in die ubrige Leitung einzuschalten.

Zur weiteren Regulirung der Widerstinde dient der wohl ge-
firnisste, nur an seiner untersten Spitze blanke Kupferdraht p. Er hat
einen Querschnitt von ¢. 73 [J Millimeter, ist moglichst steif und bei x
mit einem ausserdem iibersponnenen Kupferdraht von 0,7 Millim. Durch-
messer durch eine Klemme verbunden. ;

An der Klemme befindet sich ferner eine seidene Schnur, welche
iber die auf dem Gipfel der Siule s befestigte Rolle T lauft, unten ein
an dem Tisch oder an der Vorrichtung einzuhdngendes Gegengewicht
trigt. Sie dient dazu, den Draht p in der Rohre a hoher hinaufzuziehen
oder ihn dem Draht q unten zu nihern, und damit die Hohe der ein-
geschalteten Flissigkeitssdule zu indern.

42°%
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Um zu verstehen, wie mit der grossten Schnelligkeit die Linge
des feuchten Leiters bei dem Experiment gedndert werden kann, miissen
wir noch einen Blick aul die Riickseite des Apparates werfen, dessen
oberes Stick bei Rh. 1, dessen unteres bei Rh. 2 abgebildet worden ist.

Auf der vorderen Ansicht sieht man oben die beiden Klemmen k
und k' durch ein queres metallisches Verbindungsstick gekuppelt.

Auf der Riickseite (bei Rh. 1 k) sieht man ein von der Kuppelung
aufsteigendes Metallstiick, welches abermals eine Klemme trdgt, in wel-
cher der Draht 1 befestigt ist. Dieser starke, gefirnisste Kupferdraht von
c. 10 [ Millimeter Querschnilt lduft hinten ldngs der Siule s herab,
durch einige Spangen m m’ an sie befestigt, um wunten mit wohl ver-
quickter Spitze in den Quecksilbernapf QV zu tauchen.

Unten sieht man in der vorderen Ansicht von den Klemmen g und
¢ aus Drihte einerseits nach rechts, andererseits nach links (d und d)
in Kautschuk-Réhren eingehiillt durch die Strebepfeiler f und f’ nach
der Riickseite des Apparates ziehen. Dort (Rh. 2) verliert sich der eine
Draht d in dem Quecksilbernapf QVI, der andere d in dem Quecksil-
bernapf QIV.

Auf dem Tisch gewahrt man das einfache galvanische Element,
einen Grove'schen Becher, von welchem aus wir jetzt mit Ausschluss
des Apparates Q den Gang des Stromes durch den feuchten Leiter ver-
folgen wollen. Zuvor ist aber noch das bei Rh. 2 sichtbare Verbin-
dungsstiick Qi (ein Quecksilbernapf) w zu beriicksichtigen. Die kleine
isolirte Séule z auf dem Tisch ist der Trdger cines Drahtstickes, des-
sen Endpunkte je in den Quecksilbernapf QIL und QI tauchen. Zwi-
schen. den Nipfchen QUI und QIV - (Rh. 2) steht  ein  Glastrichter tr,
in dessen Mindung das doppelt gekriimmte Drahtstiick ww locker steckt.
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Je nachdem nun das eine Ende von w in das Quecksilber von
QvI oder Qv oder QIV versenkt wird, je nachdem ist der feuchte Leiter
von b oder ¢ ganz ausgeschlossen oder beide zugleich in das Bereich
des Schliessungsbogens mit hereingezogen.

Geselzt also w tauche in QVI ein; dann geht der vom Zink der
Kette herkommende ~und bis Qu fortgeleitete Strom von da durch z,
Qui, w, QVI nach d und in dem feuchten Leiter; von a mnach dem
Drath p durch die bald lingere, bald kiirzere Schlinge von p und die
Umwicklung des Stativstickes h, dessen Arm nur den Zweck hat, jeder
Verwicklung des diinnen Leitungsdrahtes und jeder Beriihrung desselben
mit irgend einem Theil des Apparates vorzubeugen. Weiter geht der
Strom nach k zu dem Pendel; von ihm zu dem Platin des Elementes.

Bei dieser Anordnung sind sonach immer nur Bruchtheile der in a
befindlichen Flissigkeitssiule eingeschaltet, deren Linge sich rasch durch
die Verschiebungen des Drahtes pl in der Glasrohre #ndern lasst. Der
Trichter an a nimmt die durch den Draht verdringte Flissigkeit stets
auf, und ldsst sic wieder nachfliessen, wenn der Draht emporgezogen
wird, so dass bei allen Bewegungen desselben die Rohre stets vollkom-—
men bis zur Hohe von 150 Centimeter geflillt bleibt.

Taucht der Draht w (Rh. 2) slatt in QVI in QV ein, so geht der
Strom iiber QU , z, Qui, W, QV nach 1; von der Klemme k (Rh.1) der
oberen Kupplung nach 2; vom Ende dieses Drahtes durch die mit Fliis—
sigkeit gefillte Rohre b, sodann durch die untere Kuppelung ¢ in die
Fillung der Rohlre a, und schliesslich wieder zu dem mit dem Platin in
Verbindung stehenden Rest des metallischen Schliessungsbogens.

Je mach der Einsenkung des Drahtes p in die Fillung von a ist

jetzt die Linge des eingeschalteten feuchten Leiters = 150 Cenlimeter
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(Flissigkeitssaule in b) -+ n Centimeter des feuchten Leiters von a. Das
ist ' die zweite Anordnung.

Die dritte Anordnung ist ebenso schnell hergestellt; wenn man
nimlich den Draht w (Rh. 2) in QIV eintaucht. In diesem Fall geht
der Strom, wieder von QI an gerechnet, durch z, QUI, w, QIV nach d’;
von d" durch ¢ in die Flissigkeitssdule von c¢. 1In einer Hohe dersel-
ben von 150 Centimeter durch den Draht 3 k' und die obere Kuppelung
nach k; von dort durch den Draht k, 2 in die Flissigkeit der bis zu
150 Centimeter Hohe angefiillten Rohre b, durch diese ganze Siule des
feuchten Leiters zu der unteren Kuppelung ; dort tritt der Strom aber-
mals in die Flissigkeit, nédmlich in die der Rohre a, um schliesslich
wieder die metallische Leitung in p zu erreichen.

In diesem Fall betrdgt die Linge des feuchten Schliessungsbogens
150  (in der Rohre ¢) -+ 150 (in der Rohre b) -} n Centimeter (in
der Rohre a). Die feuchte Leitung kann also bis zu einer Linge von
450 Centimeter gesteigert werden und verringert bis zu 0 der Rheosta-
tenablesung an der Rohre a.

Ist aber auch der Draht p bis dahin herabgelassen, beriihren sich
somit die beiden Stiicke der metallischen Leitung an diesem Punkt, so
ist damit doch noch nicht aller Widerstand der feuchten Leitung auf-
gehoben; d. h. man hat im Schliessungsbogen noch immer einen gros-—
seren Widerstand, als wenn er aus einem einzigen continuirlichen Draht-
stiick bestiinde. Denn trotz der innigsten Beriihrung des von der Kup-
pelung q in die untere Miindung von a hineinragenden Metalles mit
dem Ende des vollig herabgelassenen Drahtes p bleibt dazwischen eine,
wenn auch unmessbar diinne Flissigkeitsschicht, welche bei ihrem so
viel mal geringeren Leitungsvermogen an dieser Stelle den Widerstand
im Schliessungsbogen noch sehr viel grosser erscheinen lidsst, als wenn
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beide Drahtenden metallische Continuitét hdtten. Ich erhalte an der
gewdohnlichen Tangentenboussole bei Fillung des Grove’schen Bechers
auch mit stirkeren Sauren keine Ablenkung, wenn der Draht p bis zu
dem Nullpunkt des Rheostaien herabgelassen ist, welche sofort betricht-
lich bis zu 10 und 15° constant wird, sobald ich die Enden von' p in
die Klemme der Kuppelung ¢ mit einschliesse. ~ Dadurch gewinnt die
Ablesung des Rheostatenstandes fiir den Nullpunkt der Theilung eine
andere Bedeutung , als wenn man sie fir gleich mit rein metallischer
Schliessung eines continuirlichen ‘Drahtbogens erachten wollte.

Kennt man den spezifischen Leilungswiderstand der angewandten
Flissighkeit, die Dimensionen ihrer Siule fiir jede einzelne Beobachtung
die Grosse der etwa vorkommenden Polarisation, den Einfluss der Wider-
stinde in der Kette, des metallischen Theiles der dibrigen Leitung und
die Leitungswiderstande der Nerven, an welchen experimentirt wird, so
hat man bei fortwihrender Constanz der iibrigen Bedingungen, deren
Erreichbarkeit spiter noch besprochen werden soll, die Mittel zu der
Gewinnung derjenigen numerischen Grundbestimmungen, deren wir schon
zu ausgedehnten Versuchsreihen bedirfen. Sie sind es, welche im Fol-
genden sofort ermittelt werden sollen, ehe wir zur Betrachlung des
Schemas eines solchen Reizversuches und der tbrigen dabei erforder=
lichen Cautelen iibergehen.

Zur Fillung der Rheostaten-Rohren kann man verschiedene Salz-
losungen von diesem oder jenem Concentrationsgrad, oder destillirtes
Wasser verwenden. Am Geeignetsten scheint wegen der Moglichkeit,
die Polarisation so gut wie ganz auszuschliessen, die Anwendung einer
concentrirten Losung von schwefelsaurem Kupfer. Dabei hat man aber
mit grossen Schwierigkeiten zu kampfen, weil die so leicht herausfallen—
den Krystalle bei der unvermeidlichen Verdampfung des Wassers sehr
schnell die enge Rohre verstopfen und in betrdchtlichen Hohen anfiillen,




326

ihre Gegenwart aber nicht blos die Auf- und Abbewegung des Drahtes
erschwert, sondern auch die Berechnung des Leitungswiderstandes in
hohem Grad unsicher macht.

Etwas mehr verdiinnte Losungen, bei welchen noch die Polarisation
zu vernachlissigen wire, eignen sich ebenfalls wenigstens zu Ildnger
fortgesetzten Versuchsreihen nicht, weil es zu schwer féllt, ihren Con-
centrationsgrad ganz genau gleich zu erhalten, mit dessen geringem
Wechsel sich schon in erheblicher Weise der Leitungswiderstand édndert.

Diese Fliissigkeiten habe ich nur in einzelnen Fillen in Anwendung
gebracht, und wird dieselbe in der That auch mur da gefordert, wo es
sich um ganz genaue absolute Werthbestimmungen handelt, Bei der
grosseren Anzahl von Versuchen, bei welchen es nur auf die Verglei-
chung der unter sonst constanten Bedingungen gewonnenen Resultate
ankommt, durfte die ausserdem bequemste Fiillung mit destillirtem Wasser
Platz greifen.

Abstrahirt man vorliufig von dem Maass der Polarisation, welche
sich bei seiner Anwendung in unserem Apparat geltend macht, so be-
rechnet sich der Widerstand in dem damit consiruirten feuchten Rheo-
staten folgendermassen:

Der spezifische Leitungswiderstand des destillirten Wassers wird
nach Pouillets Bestimmungen 400 mal grosser angenommen als der der
concentrirten Kupfervitriollosung von 15° Wirme. Die concentrirte
Kupfervitriollosung selbst aber leitet 16 Millionen mal schlechter als das
reine Kupfer des Normaldrahtes. Demnach ist der spezifische Leitungs-
widerstand des destillirten Wassers

= 6400000000 = s.
Der Querschnitt der Rheostatenrohre q ist == 9,07 [J Millimeter.
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Hieraus berechnet sich der auf Meter des Normaldrahtes von Kupfer
und von 1 [ Millimeter Querschnitt reducirte Leitungswiderstand = des
Wassers (R) in 1 Centimeter Wassersiule unséres Rheostaten nach der

Formel

0igd:
R*—sq

in welcher 1 die Hohe der Fliissigkeitssiule bezeichnet.

Fiir unseren Apparat ist R — 7056000 Meter Normaldraht bei je
einem. Centimeter Hohe der Wassersaule.

Die geographische Meile zu T423,64 Meter gerechnet, entspricht
also 1 Centimeter Rheostatenablesung 950,477 geographische Meilen
Normaldraht. Wenn man erfihrt, dass es Stufen der Erregbarkeit bei
den Nerven gibt, bei welchen trotz der Einschaltung von 280 Centim,
Wasser unseres Rheostaten doch noch Zuckungen durch das Unter-
brechen des galvanischen Stromes erzeugt werden konnen, wobei man
also den Normaldraht fast 50 mal um den Erd-Aequator herumschlingen
miisste, um den gleichen Widerstand im Schliessungsbogen zu erzeugen,
wollte man ihn rein metallisch machen, SO sieht man, dass zu derartigen
Untersuchungen nur ein feuchter Rheostat beniitzt werden kann.

Es bedarf keiner Erwithnung, dass man sich sowohl an dem Frosch-
priparat selbst als an schr empfindlichen Multiplicatoren zum Oeftesten
iiberzeugte, dass in dem complicirten Schliessungshogen nicht selbst
elektromotorische Krifte thitig waren, was man bei Ausschluss der
Kette k hitte finden miissen, wenn man die Endpunkte der ganzen Lei-
tung mit dem einen oder anderen Rheometer verband.

Unter Riicksichtnahme auf die tbrigen Grossen der Ohm’schen For=
mel konnten die so ermittelten Zahlen der Leitungswiderstinde in dem
Rheostaten ' sofort zur Berechnung der Stromstirken verwendet werden,

Abh.d.1L CL.d. k. Ak. d. Wiss. VIIL Bd. IL Abth. 43
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welehe bei einer jeden einzelnen Beobachtung in Anwendung gebracht
worden, wiisste man nicht, dass das Auftreten der Polarisation. selbst
bei schwachen Siduren der Kette Beriicksichtigung verdicnt:

Diirfte auch angenommen werden, dass bei der Verdiinnung, in
welcher wir die Sduren anwandten (Schwefelsiure mit einem spezifi-
schen Gewicht von 1,037, Salpetersdure von 1,155 spezifischem Gewicht),
bei dem d#usserst geringen Querschnitt der Drahtenden, welche innerhalb
der Fliissigkeit gegen einander bewegt wurden, die Polarisation gering
ausfallen miisse, zumal die Dauer der Strome stets nur eine sehr kurze
war, so schien es doch nothwendig zu erfahren, wie weit sie sich in
der Flissigkeitssiule erstrecke, und wie gross sie beildufig wire.

Ich bediente mich dazu eines Galvanometers mit 7200 ‘Windungen
und astatischem Nadelpaar, und experimentirte auf zweierlei Weise. Die
Anordnung, wie sie bei der einen Methode gewihlt wurde, erkennt
man aus der schematischen Figur (Sch. 1 Tab. 1), wo Rh den Rheostat,

M den Multiplicator, w die Wippe, E das Grove’sche Element, a, bo

und die iibrigen Curven die metallische Drahtleitung bezeichnet. Zu-
erst wurde der Rheostaten—Draht bis zu einer gewissen Tiefe in die
Wassersiaule eingesenkt, die Wippe so gestellt, dass der Strom von ¢
durch sie mach b ging. Der Draht a war ausgeschlossen. Nun wurde
gewartel, bis die Ablenkung der Galvanometer-Nadel constant gewor-
den. War diess erfolgt, so bewirkte das Umlegen der Wippe, dass der
Draht b ausgeschaltet, der Draht a dagegen in die Leitung eingeschaltet
wurde. Der dabei erfolgende Riickschwung der Nadel verglichen mit
dem in einem gleich darauf angestellten Parallelversuch, bei welchem
der Draht b einfach ausgeschaltet wurde, ohne dass a an seine Stelle
trat, musste durch’ seine grossere Excursion die Gegenwart einer Pola-
risation anzeigen. War die feuchte Widerstandssiule im Rheoslaten 82
Centimeter lang, so erhielt- man in beiden Fillen genau 11° als dusserste
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Grenze des Rickschwunges; “anders dagegen, als ‘die Wassersiule 'bis
auf 5 Centimeter verkiirzt wurde.” Dabei war die ‘Grenze des Riick-
schwunges ‘ :
im ersten Fall  T4°
im zweiten Fall 39°

Sie schwang also getrieben . durch den dabei vorhandenen Polari-

sationsstrom um 35° weiter als ohne seine Gegenwart.

Naoh diesen Versuchen wurde eine zweite. Anordnung - getroffen
(Sch. 2). Zuerst wurde der Strom des Elementes E eine . beslimmte
und jedesmal die gleiche Zeit an dem Galvanometer M durch ¢ d vor-

‘beigeleitet, indem b aus der Drahtleitung ausgeschlossen war, - Hierauf

wurde die Wippe umgelegt, dadurch die Leitung a e unterbrochen, da-

.gegen die Leitung b e hergestellt.

Der jetzt zur Wirksamkeit kommende Polarisationsstrom musste . s0—
fort durch den Multiplicator gehen, und seine Nadel ablenken,

Der Drahi des Rheostaten konnte bis zu dem 50. Cenlimeter her-
abgeschoben werden, ohne dass sich das geringste Zeichen eines Pola-

“visationsstromes auffinden liess.

Bei 40 Centimeter Wassersiule betrug die Ablenkung 2.9

D 23 bl n n ” n 8 r
” 1 0 n by b)) ” ” 1 9 0
N 5 ” » n ) b 3 5 -
n 2 n b)) n b/ ” 5 5 O

1 70°

n ” b n n n

Aus dieser Beobachtungsreihe ist ersichtlich, ‘dass man die Rheo-
‘statenablesungen jenseits ‘des 50. Centimeters unmittelbar  zur Berech-
nung von 1 nach ihrem oben gefundenen fiir je ein Centimeter gelten-

43 *
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den Werth beniitzen darf. Unterhalb dieser Grenze erwichst aber je
einem Centimeter ein bestimmter Zuschuss des Widerstandes, in Folge
dessen die Stromstirke in h¢herem Grad vermindert wird, als die blosse
Beriicksichtigung des Leitungswiderstandes  finden liesse. Die Bestim-
mung der Grosse dieses weiteren Widerstandes verlangt die Graduirung
des Multiplicators, wenn man iberhaupt die Fillung des Rheostaten mit
Wasser zu absoluten Maassbestimmungen der Stromstarke verwenden will.

Die Stromstirke S ist bekannt, wenn man die Werthe von e, elek-
tromotorische Kraft, 1 Widerstand des Schliessungsbogens, und 4, Wi-
de‘rstand in der Kette ermittelt hat, denn: S = 1—3_41.

Fiir - vergleichende Versuche fragt es sich, ob der Werth von 2
“durchaus und streng constant erhalten werden miisse, wenn man einen
feuchten Leiter im Schliessungsbogen- eingeschaltet hat. Schon aus der
Formel ist ersichtlich, dass man dabei in nicht sehr engen Grenzen zu
bleiben gezwungen ist, sobald der Werth von 4 anfingt, verschwindend
klein gegen den von 1 zu werden.

Diess findet in unserem Fall aber statt.

Die Fillungen der Elemente, welche zu unseren Zwecken verwen-
det wurden, boten je nach den Concentrationsgraden einen Leilungs-
widerstand von 4,8; 10,11; 13,34; 57,7 Meter Normaldraht entspre-
chend, und wenn man annimmt, dass bei einigen Versuchen, bei welchen
ganz schwach angesiuertes Wasser dazu verwendel wurde, wegen der
Schwiiche des Stromes an der Tangentenboussole aber keine Ablenkung
bemerkbar, und desshalb keine Berechnung von Z zuldssig war, der
Widerstand in der IKette auch 100 Meter Normaldraht entsprochen hille,
so sind diess verschwindend kleine Grossen gegen die nur in wenigen
Centimeter Wasserhohe unseres Rheostaten vorkommende Widerstinde,
welche zu dem 1 der Formel gehdren.
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Diese theoretische Betrachtung hat sich bei zweierlei’ Versuchen
vollkommen bestatigt, einmal am Froschpraparat selbst, und dann:am
Galvanometer. Wenn es bei Froschen, welche lingere Zeit in Gefan-
genschaft gehalten worden waren, vorkam, dass ihre Muskeln nur noch
zuckten, wenn die Widerstandssdule des Rheostalen bis auf 20 oder
95 Centimeter verkirzt worden war, so blieb sich diess gleich, wenn
man nach und nach den Grove'schen Becher: auch mit den stirksten
Siuren fillte. Man durfte den Rheostatendraht nicht um eine Linie
hoher hinaufzichen, ‘wenn nicht sofort die Reizung unwirksam werden
sollte. Diesen Erfolg, welcher ohne Beriicksichtigung  der Ohm’schen
Formel frappiren musste, habe ich mit der ' astatischen Nadel controlirt.

Ich wandte einen mit Kupfervitriollosung gefiilllen Rheostaten an,
dessen Robre nur einen Querschnitt von 3,6 [ Millimetern hatte. Das
Grove’sche Element wurde dreimal, immer aber his zu der gleichen
Hohe, mit verschiedenen Séuren gefillt. Das Erstemal mit kaum ange-
siuertem Wasser diesseits und jenseits ' des Diaphragmas, wobei seine
unmittelbare Verbindung mit der Tangentenboussole  gar keine - Ablen-
kung hervorrief. Das Zweitemal mit verdiinnter Schwefel - und Sal-
peterséiure, das Drittemal mit concentrirteren Séduren. In den  beiden
letzten Fillen verhiclten sich die Tangenten der Ablenkungswinkel wie
P06

In allen Fillen wurde so. experimentirt, dass der Strom, welcher
“den Rheostaten. und den Draht des mit 7200 Windungen versehenen
Multiplicator durchsetzen musste, die gleiche Nadelablenkung hervorrief.
Wihrend also der Gang der Nadel beobachtet wurde, schob man, den
Draht des Rheostaten herab, und las nachtriglich, nachdem die Nadel
jedesmal auf dem bestimmien Grad stehen gebliehen war, dic Hohe der
Fliissigkeitssiule am Rheostaten ab.

In den drei Versuchsreihen zeigte sich genau die gleiche Hohe
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erforderlich. ' Bei Anwendung sowohl der ganz schwachen als der star-
ken Sduren verlangte

der Nadelausschlag von 2,5°% 280,6
3 4 » 4% 152,4 ) Millim. Flussigkeitssiule.
n » ” 50 100)9

Daraus - erwiichst der grosse Vertheil fiir' vergleichende Reizver—
suche, dass man bei der Strom erzeugenden Ketle an kein so genaues
Aufrechthalten der gleichen Widersténde in ihr gebunden ist. Trotz
dem habe ich diess in allen vergleichenden Versuchen zu erreichen ge-
sucht, um auch bei sehr niedrigen Rheostatenstinden moglichst kleine
Fehler zu bekommen.

Achnlich verhidlt es sich auch mit dem metallischen Theil des
Schliessungsbogens. Bei unseren Apparaten kommen im Ganzen 2—3
Meter schon etwas dickerer Drihte in Anwendung, deren Leitungswi-
derstand erst bei den niedrigsten Rheostaten - Stinden und auch da nur
in sehr untergeordneter Weise Beriicksichtigung verdient. Desshalb ist
~bei vergleichenden Versuchen ihre Linge vollkommen constant erhalten
worden.

Zur Ermittlung der Stromstirken und aller aufl sie influirenden
Grossen wurde eine sehr genau gearbeitete Tangentenboussole aus der
Werkstétte unseres Mechanikers Stollenreuther beniitzt.  Ich habe die-
selbe nach den von Gaugain und Bravais *) entwickelten Prinzipien con-
‘struiren lassen. Nach denselben wird der bei den gewdohnlichen 'In-
strumenten nicht unerhebliche Fehler in der Proportionalitit zwischen
Stromintensitit und Tangente des Ablenkungswinkels auf ein Minimum
reducirt ; er wird micht grosser als 1250, wenn das Verhaltniss der Na-

- *) Compt. rend. T. XXXVI pg. 191 und pg.193.
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dellinge zum Halbmesser des galvanischen Kreisstromes 2096 istiilidst
jene 1 des Durchmessers von diesem, so tibersteigt der Fehler nicht sf-

Die Verbesserung = der Tangentenboussole beruht  nach jenen For-
schern darauf, dass man die Boussole nicht in. der Mitte des Kreis=
stromes aufstellt, sondern abseits dessen Ebene und zwar so, dass der
Drehpunkt der Nadel von der Ebene des Stromes um einen- Viertel-
Durchniesser des Stromes absteht, wobei der Mittelpunkt der Nadel auf
einer Linie liegen muss, welche senkrecht zur Ebene des Kreisstromes
dessen Mittelpunkt berihrt.

Bei dem Spiel der Nadel ist fiir jede der beiden gebrduchlichen
Arten eine Fehlerquelle zu fiirchten. Balancirt sic auf einer Spitze, so
ist es diec Reibung; hingt sic an einem Coconfaden, so ist. es dieEx=
cenitricitit. - Letztere ist fir ‘die Genauigkeit des Instrumentes noch ge-
fihrlicher.  Ich habe beide Fehlerquellen durch folgende Einrichtung 'zu
beseitigen gesucht. Die Nadel hdngt an cinem langen nach Du Bois’s
Vorschrift mit Seifenwasser gekochten einfachen Coconfaden. Von der
dnteren Seite ihrer Fassung hingt ebenfalls an einem solchen, aber Kitr=
zeren: Faden ein kleiner Senkel herab; der Faden geht namlich durch
6in Loch im Boden der’ Boussole. Diese selbst steht auf ciner durch-
brochenen Siule, auf deren oberem Querschnitt eino feine Spitze her-
vorragt. Diese und der Aufhéingepunkt der Nadel liegen genau in einer
sur Grundfliche des Apparates senkrechten Linie. Durch eine solche
Einrichtung lisst sich jeder Zeit controliren, ob sich der Drehpunkt der
Nadel im Centrum der auf einem Spiegel angebrachten Theilung' befindet.

Schliesslich handelt es sich um die wichtigste numerische Grund-
bestimmung: um den spezifischen Leitungswiderstand der Nervensubstanz.

E. Weber muss als der Erste genannt werden, welcher mit zuver=
lissigeren Methoden  den  spezifischen Leitungswiderstand der ‘Nerven zu
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ermitteln ‘gesucht hat. Gleichwohl verlangte diese Untersuchung eine
Wiederholung, weil zu jener Zeit die Polarisation noch nicht ndher ge-
kannt war, und desshalb Zahlen gewonnen werden mussten, welche
moglicher Weise noch etwas mehr von der Wahrheit entfernt sind, als
sich' bei Beriicksichtigung . der Polarisation gewinnen lassen.

Matteucci’'s hieher gehorige Versuche beziehen sich auf eine Ver-
gleichung der Leitungswiderstinde  verschiedener thierischer Gewebe
unter einander, ebenso Eckhard’s Untersuchungen, bei welchen die von
Matteucci tibersehenen Feblerquellen zu vermeiden gesucht worden sind.

Ich hatte es ausschliesslich mit den Froschnerven zu thun, und zu-
gleich fiir die Vergleichung vieler Reizversuche unter einander nur mit
einem Nerv, dem Ischiadicus. Fiir diesen also allein gelten die nach-
folgenden Resultate. Die Schwierigkeit des Experimentes verlangt eine
genaue Beschreibung der Methode, nach welcher verfahren wurde.

Die Apparate, welche dabei in Anwendung kamen, waren ein Grove'=
scher Becher, dessen wesentlicher Widerstand im Mittel 50 betrug, ein
Galvanometer mit astatischem Nadelpaar und 7200 Windungen, ein
Rheostat mit Kupfervitriollosung gefiillt, und  mit einer Rohre,. deren
Querschnitt 3,624 [ Millimeter gross war, und der Auflagerungsapparat.

Dieser ist in Fig. 2 abgebildet, und muss zuerst beschrieben werden.

Auf dem Tischchen A befinden sich die beiden Triger G C', von
welchen G’ fest, C in horizontaler Richtung lings des Schlitzes S ver-
schiebbar, und durch die Mutter B in bestimmter Entfernung von C’ fest-
zustellen ist. In den Hohlungen der beiden Triger sind zwei Glasrohren
D D’ mit einem Durchmesser von 13 Millimeter eingekittet. Die Aussen-
flichen beider Glasrohren sind zwischen C und €’ matt geschliffen, eébenso
wie ‘die Innenfliche der genau schliessenden Schutzrohre E, welche bis
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su dem freien Rand der einen oder anderen Glasrohre (D oder D) zu-
riickgeschoben werden kann.

Die beiden Glasrohren enthalten den feuchten Leitungsbogen. Er
besteht aus Hollandermark, welches zuerst so lange in destillictem Was-
ser gekocht worden ist, bis alle l.uft ausgetrieben war, und bis es im
Wasser untersank. Acht bis zehn Tage bleibt es im Wasser liegen;
dann wird es herausgenommen ‘und in ein Gefiss mit Hithnereiweiss
gelegt. Darin bleibt es 24 Stunden lang. Das Stiick ausserhalb der
Ssulen wird vor F und F mit dickem, vollkommen mit flissigem Eiweiss
durchtranktem Baumwollendocht G G’ vielfach umwunden. Der Baum-
wollendocht selbst, in den’ Glasrohren k k’ eingeschlossen, taucht in die
Gefiasse H' H', welche concentrirte Kupfervitriollosung und Krystalle des
gleichen Salzes enthalten. :

Gleichzeitig - tauchen in diese Losung die Enden der Zuleitungs—
drihte J und J'. Sie sind mit Seide iibersponnen, ausserdem, so weil
sie im Bereich der Schilchen sich befinden, in Siegellack - eingehiillt,
so dass je nur ihre dusserste stels blank gehaltene Spitze, eigentlich also
nur ihr metallischer Endpunkt mit der‘Salzlt')'sung in Beriihrung kommt.

Die beiden Hollundermarkstiicke sind, wo sie einander gegeniiber
stchen, regelmissig keilformig zugeschnitten, wie man es in der Zeich-
nung sieht, und ragen je etwa 4 Millim. iber den Rand des Glasrohr-
chens vor, in welchem sie unverschiebbar befestigt sind.

Nachdem die Kanten der beiden Hollundermark-Keile genau in eine
Entfernung von 5 Millimeter gebracht worden, wird der moglichst rasch
priparirte Nerv, - dessen Befleckung  mit Blut vollkommen. vermieden ist,
iber den Zwischenraum beider Keile heribergebriickt, nachdem auf die
letzteren, je 2 Millimeter entfernt von ‘ihrem freien Rand, diinne Glim-
merblétichen aufgelegt worden, um die Querschnitte des Nerven vor der :
gleichzeitigen Beriihrung mit dem Zuleitungs-Mark zu schiitzen.

Abh. d. IL CL. d. k. Ak. d. Wiss. VIII. Bd. 1L Abth. 44
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So wie der Nery aufliegt, wird iber ihn her die Rohre E von D
nach D’ hiniibergeschoben und dadurch jede Verdunstung verhiitet.

Vor und nach jeder zur Berechnung verwendeten Bestimmung ist
eine Reihe von Beobachtungen anzustellen, durch welche die Zuldssig-
keit der Bestimmung gepriift werden muss.

Ueberblicken wir das in Sch. 3 versinnlichte Arrangement des gan-
zen Versuches.

Von dem Auflagerungsapparat A A geht eine Drahtleitung durch «
nach der Wippe w; von dort eine zweite ¢ unmittelbar zu dem Galva-
nometer G; eine dritte n n eben dahin, aber unterbrochen von dem
feuchten Rheostaten Rh. Von dem Galvanometer kann je nach der
Stellung der Wippe w' der Strom des Elementes E durch die Verbin-
dung der Drihte & und y mit ¢ in den ganzen Kreis hereingezogen
werden; oder es bleibt das Element ganz ausser Spiel, wenn der Draht 3
mit @’ durch die Wippe metallisch verbunden wird. Eine dritte Wippe w"
schaltet durch die Seitenverbindung 9 das Galvanometer aus oder ein.

Durch die geeigneten Einstellungen der Wippe und durch Entfernen
des Nerv und Aneinanderstossen der Hollunderkeile konnen, wie man
sieht, mit grosser Schnelligkeit folgende Fragen erledigt werden:

1) Finden sich in der ganzen Vorrichtung ausser dem Element noch
elektromotorische Kréfte thatig?

2) Ist ein irgend erheblicher Nervenstrom mit im Spiel?
3) Findet sich irgendwo ein nennenswerther Polarisationsstrom?
Sind nimlich die Hollundermark-Kanten aneinander gestossen, die

Wippe w’ so gestellt, dass & mit B verbunden ist, so darf weder bei
Ausschaltung noch bei Einschaltung des Rheostaten durch die Wippe w
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der Stand der Nadel im Geringsten verandert werden; sonst sind elek-
tromotorische Krifte im Schliessungsbogen vorhanden.

Liegt der Nerv N tber dem Auflagerungsapparat, so muss bei der
gleichen Stellung der Wippe w’ wiederum die Nadel in Ruhe bleiben,
weil sonst Strome des Nerv selbst das Ergebniss der Beobachtung triiben.

Wird die Wippe w’ so gestellt, dass der Draht § ausgeschaltet ist,
dann wird der Strom in die Leitung eingefiihrt, und zwar bei dem einen
Stand der Wippe w” so, dass er an dem Multiplicator wvorbeigeht.
Gleichzeitiges Umlegen der beiden Wippen schliesst das Element aus,
und lisst den etwa vorhandenen Polarisationssirom durch den Multipli-
cator gehen. Je nach dem Stand der Wippe w kann, wenn er vor-
handen ist, der Ort seines Entstehens ermittelt werden.

Trotzdem, dass diese Einrichtung erlaubt, mit grosser Leichtigkeit
iiber jene Fragen zu entscheiden, so verlangen die Beobachtungen doch
Zeit, und da die massgebenden Versuche an ein und demselben Nerv
immer ein paarmal gemacht werden missen, SO ist der Einfluss der Zeit
selbst zuerst zu ermitteln. Er kommt desswegen in Betracht, weil
moglicherweise im Auflagerungsapparat Wasserverdunstungen eintreten
konnten, weil kleine Verdnderungen in der Gleichartigkeit des Lei-
tungsbogens entstehen koénnten, weil der Strom des Elementes Verdn-
derungen erfahren konnte.

Legt man einen Froschnerv auf den Auflagerungsapparat, ohne die
Schutzrohre tber ihn herzuschieben, so kommt die Magnetnadel zu kei-
nem festen Stand. Ihre Ablenkung éndert sich immer und immer wieder,
bis die Austrocknung ihr hochstes Maass erreicht hat.

Schwankungen des Stromes in der Kette sind schon von vornherein
weniger zu firchten. Seine Stirke nach Abzug aller Widerstdnde im
44%




338

Schliessungshogen betrug im Durchschnitt, in chemischem Maass ausge-
driickt: 6,1, eine Grosse, welche so gut wie keine Schwankungen er-
warten lésst.

Der direkte Versuch entschied hieriber: auch 'vollkommen. « War
die Schutzrohre iber den Nerv geschoben, so kam die Nadel sehr bald
zu einer constanten Ablenkung, welche sich zu wiederholten Malen
1 Stunde und langer ohne die geringste Veranderung behauptete. Die
Beobachtung der Magnetnadel geschah' an ihrem Spiegelbild mit dem
Fernrohr aus einer Entfernung von ¢. 17"

Das Prinzip, den spezifischen Leitungswiderstand -der Nerven zu
finden, beruht darauf, zu vergleichen wie gross die Dimensionen einer
Flissigkeitssdule von bekanntem Leitungswiderstand seyn miissen, um
die Ablenkung der Magnetnadel genau so gross werden zu lassen, als
sie bei Vertauschung der Flissigkeit mil eincm Nerv von gemessenen
Dimensionen ist. ‘

Es setzt diess die Kenntniss des spezifischen Leitungswiderstandes
der zum Vergleich gewahlten Flissighkeit, die Kenniniss der Dimensionen
ihrer Siule fir jeden einzelnen Fall, und die Kenntniss der Dimensionen
des untersuchten Nervenstiickes voraus.

Die angewandte Flissigkeit war eine concentrirte Losung chemisch
reinen schwefelsauren Kupferoxyds zum finflachen Volumen mit Wasser
verdiinnt.

Nach Becq\ieré_l’s Untersuchungen ist im Vergleich mit Silber der
Leitungswiderstand :

der concentrirten Losung . . . . = 18450000,
der zum vierfachen Volum verdinnten == 48080000

{ir die mittlere Temperatur von — 159
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Zur Ermittlung des Leitungswiderstandes der. von mir gewihlten
Verdinnung beniitzte ich einen Differenzialrheostaten, dessen Einrichtung
die Siulen zweier mit einander zu vergleichenden Flissigkeiten so zu
reguliren erlaubte, dass dic Nadel des dusserst empfindlichen Galva-
nometers - entweder ‘auf  den - gleichen Grad der Ablenkung gebrachi
oder an dem Nullpunkt gehalten werden konnte, wenn die Abzweigung
der' Strome ‘nach dem Prinzip von Wheatstone’s Differenzial-Widerstand-
messers  geschah.

" Das . Mittel . aus  den hieriiber angestellten Versuchen ergab fir die
zum. finffachen Volumen verdinnte Losung des schwefelsauren Kupfer-
oxyds im. Vergleich mit Silber.den Werth des: Widerstandes

von H8456142.

Der Querschnitt ' der: damit: gefillten Rohre ward durch Berechnung
aus den  durch ' Wigung und  Lingenmessung ' gewonnenen Yolumbe-
stimmungen ermittelt und betrufy

624 =l Millimeter. ;

Die langen der untersuchten Nervensticke ' waren constant gleich
gehalten, namlich 5 Millim., entSpreohend der jedesmaligen Entfernung
der beiden Mark-Kanten des Auﬂagcrungs—Apparates Die Querschnitte
der dazwischen befindlichen Nerven wurden aus einer’ moghchst grossen
Anzahl von mikrometrischen Messungen der Durchmesser berechnet,
deren Mittel gezogen worden war. Verdunstung wihrend der. Messung,
so wie Druck wurde vollkommen fern gehalten, die Querschnitte aber als
Kreisflachen betraqhtet.

Die Bestimmung der letzteren bleibt stets die am schwierigsten zu
ermittelnde Grosse, und kann kaum je mehr als anndherungsweise fest-
gestellt werden. Die Nervenstickchen sind zu Kklein, als dass man auch
unter Voraussetzung eines immer gleich grossen spezifischen Gewichtes
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aus Léinge und absolutem Gewicht nach Webers Vorgang den mittleren
Querschnitt sicherer bestimmen kénnte, als durch die mikrometrische
Messung.

Dieser Umstand ist es, welcher neben den schwankenden Mengen
von Wasser, welches die Nerven im normalen Zustand fiihren, immer
gewisse Differenzen in den Resultaten erzeugt, und verlangt, dass man
sich mit einem Mittelwerth aus grosseren Versuchsreihen begniige.

Ich werde nun das Verfahren naher beschreiben, welches ich ein-
schlug, sodann die Resultate der einzelnen Beobachtungen wund endlich
die Berechnung des spezifischen Leitungswiderstandes darlegen, welcher
sich daraus ergab.

Es sind nur diejenigen Beobachtungen aufgenommen, deren Rich-
tigheit durch die oben erwéihnten Controlversuche hinldnglich verbiirgt war.

Nachdem die Kanten der Mark-Keile durch die Stellschraube B
(Fig. 2) in einer Entfernung von 5 Millimetern fixirt waren, wurde
der moglichst rasch und sauber préparirte Nerv geradlinig, aber unter
Vermeidung von Spannung, iber ihren freien Raum gebriickt, und zwar
mit allen den Vorsichtsmaassregeln, keinen Strom des Nerv selbst zur
Wirksamkeit kommen zu lassen, welche, um diess zu vermeiden, nach
Du Bois’s Untersuchungen gefordert sind.

Sobald diess geschehen war, wurde iiber den Nerv her die Schutz-
rohre geschoben, wobei zu vermeiden ist, dass sich irgendwo zwischen
den Beriihrungsflichen von D D’ und E Fliissigkeit befindet. Die Stel-
lungen der Wippen war so, dass jetzt bei Einschaltung des Elementes
der Strom den Nerv passiren, den feuchten Rheostaten aber unberiihrt
lassen musste.

Sofort wurde ‘die Nadel abgelenkt. Nachdem sie zur Ruhe ge-
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kommen, ihr Stand mit dem Fernrohr abgelesen und notirt war, wurde
der feuchte Rheostat eingeschaltet, der Nerv entfernt; das Stick von
ihm, welches als Briicke in dem Auflagerungsapparat gedient hatte, mi-
krometrisch gemessen. Waéhrend dieser Zeit wurden die Kanten der
Mark -Keile bis zur Beriihrung aneinander gestossen, die Wippe umge-
legt, die Schutzrohre vorgeschoben und sodann der Draht des Rheostaten
so lange regulirt, bis die Ablenkung der Nadel genau wieder den glei-
chen Winkel - Grad erreicht hatte. In allen Versuchen schwankte die
Temperatur zwischen - 14 und 17°.

Die Linge des untersuchten Nervenstickes, immer von dem Ischia-
dicus genommen, war in allen Versuchen, wie oben erwihnt, stets ge-
nau gleich, namlich 5 Millimeter.

In der ersten Columne der néchstfolgenden Tabelle sind die aus
den mikrometrischen Messungen gewonnenen mittleren Durchmesser ver-
zeichnet, in der zweiten die Winkelwerthe der Nadelablenkung, in der
dritten nach Millimetern die Hohen der eingeschalteten Kupfervitriollo-
sung, deren Siule einen Querschnitt von 3,624 [ Millimeter hatte.

ich Mittlerer Ablenk Hohe der
Bezeichnung Durchmesser | Lo ““% Fliissigkeitssiule
des des Nerv er astatischen | ., pY00staten
Nervenstiickes. D Nadeln L
13 ‘obere Haliteritiih T3 EgRATHIT 47 g0 348,301
2) (obere Halfte . . | 0,7 58,5 . 436,385
3) Juntere Halfte . . 0,771875 62 333,061
4) (obere Halfte . . 0,752075 65 295,469
3) ?untcre Hilfte . . 0,69575 59 462,465
6) (obere Halfte . . | 0,8625 67 240,4249
7) funtere Hilfte . .  0,935375 68,5 | 223,6598
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Bezeichnung | Durchmossor. | Ablenkung Fmsliglkeeifs?;ule
N(?Y‘Ve:li‘;stﬁckes. des ]:J;Ierv der ;%2(?:’:‘11:101“6“ s Rh‘iOStaten
8) (obere Halfte - - 0715625 |*"Ue1d | 40m,5018
9) funtere Hilfte . . | 0,70 e 450,455
10) fobere Halfte ... | 091875 | 70 192,710
11) juntere Hallte . . | 0,73T5° 1 ., 1645 318,6338
12) (obere Halfte . . | 085625 | 67 251,273
13) luntere Halfte . . | 0678125 .| . 57,8 . | 5026152
14) (obere Hélfte . . | 0,870 o i 16T 251,273
15) ;untere Hakie - 0,65469 L 58 500,700

Vor Allem mussten dic Widerstinde der Flissigheit im Rheostaten
auf Langen des Normaldrahtes (Silber)r von 1 [ Millim. Querschnitt
berechnet werden. Die Formel hiefiir ist bekanntlich

— L
g

wobei L die in Meter ausgedriickte Lénge der Widerstandssaule, q ihr
Querschnitt, S ihr spezifischer Leitungswiderstand ist.

S

q hat den constanten Werth von 3,624 [ Millim.

S den constanten Werth von 58456142, weil innerhalb sehr ge-
ringer Temperaturschwankungen experimentirt wurde.

Wir erhalten hiernach folgende Reihe:
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Versuchsnummer ; L . B-
: (Meter) (in Meter Silberdraht)
1 | 0,348301 5618193
2 0,436385 7039011
3 0,333061 5372368
4 0,295469 : 4765998
5 0,462465 7459690
6 ¢ 0,2404249 3878210
7 0,2236598 | 3607696
8 0,4075918 6574571
9 0,450455 7264965
10 0,192710 | 3108466
11 0,3186338 | 5139652
12 ‘1 0,251273 4053104
13 | 05026152 | 8107326
14 0,251273 4053104
15 | 0,500700 | 8076414

Um den spezifischen Leitungswiderstand des Ischiadicus mit dem
des Silbers vergleichen zu konnen, wird es nothig, die fir Nerven-
stiicke von 5 Millimeter Linge und verschiedenen Querschnitten ge-
fundenen Widerstinde auf Nerven von 1 Meter Lange und 1 (O Mill.
Querschnitt zu reduciren. Unter der Voraussetzung, dass fir die orga-
nisirten Substanzen dasselbe Gesetz gilt wie fiir Flissigkeiten und Me-
talle, dass ndmlich der Leitungswiderstand direkt proportional wachst
mit der Linge und umgekehrt proportional mit dem Querschnitt, wird
derselbe in den Nerven mit den reducirten Dimensionen um soO viel mal
vergrossert als die 5 Millim. langen Stiicke kiirzer sind wie 1 Meter,
und zugleich um so viel verringert, als ihre Querschnitte kleiner sind
wie 1 [ Millim.

Abh. d IL CL d. k. Ak. d. Wiss. VUL Bd. Il Abth. 45
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Nennen wir demnach S den spezifischen Leitungswiderstand eines
Nervenstiigkes von 1 Meter Lange und 1 (O Millim... Querschnitt, so

finden wir seinen Werth nach der Formel

S

1

L
e

:”.2

Da die, Langen der Nervenstiicke in, allen Versuchen gleich gross

; ¢ Aty = ‘
gemacht ‘worden ‘waren, so ist -‘eige constante Grosse — 200 ; loga-

rithmisch ‘bekommt die Formel 4ls6 die” Gestalt:
(lg 200 4+ lg'R)y —(lg 1 — lg q)

q, dér jedesmalige Querschnitt, musste aus den gemessenen miti-
leren Durchmessern berechnet werden. © Darnach ergab sich folgende

Zusammenstellung :

Versuchsnummer: |

i3
4

0,34375

0,35
0,3859
0,3760375
0,347875

10,43125,.,

04676875
0,3578125
0,35
0,459375
0,36875

.0,428125..

0,3390625
0,435
0,32734375

q

UL 0 37129383
- 0,3848450

0,4685802
0,4442345
0,3801863
0,5842625

0,6871656 .,

0,4022174
0,3848450
0,6629560
0,4271830
0,5758258
0,3611692
0,5944681
0,3366341

S

417120900
541785800
503477000
423444100
567214500
453179600
495817000
528881500
559254100
412155300
439114400
466776200
585621700
481888100

. 543760400
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Zieht ‘'man- aus' allen ‘diesen Versuchen das Mittel, soerhélt" man
fir S die Zahl ;
496632707.

Nun weiss man aus Becquerel's Untersuchungen , dass: der; Lei-
tungswiderstand -einer gesittigien Losung des  schwefelsauren Kupfer-
oxyds gegen den des Silbers

= 18450000

ist; fermer dass nach Pouillet’s’ Bestimmungen das Wasser 400 mal
schlechter leitét als jene Losung.  Der Leitungswiderstand des Wassers

wird demnach
— 7380000000.

Mit dem oben gefundenen Mittelwerth fir S in diese Zahl, dividirt,
gibt: den Quotienten, welcher sagt, dass die Nervensubstanz des ;Ischia~
dicus der Frosche im Mittel

14,86 mal besser leitet als destillirtes Wasser.

Die  vorkommenden Schwankungen bewegen sich - zwischen  den
Extremen': :
12,6 und 17,3.
Es sind in den Nerven Salzlgsungen und verbrennbare Verbindun-

gen vorhanden. Unter den ersteren befinden sich soluhe deren spezi-
fisches Leltungsvelmoven bekannt ist, namlich das der Kochsa]zlosung

Nach Becquerel ist''der Leitungswiderstand der g‘esatllgten Losung:
317’%000 31
in vierfacher Verdinnung 7864000 ;
also bedeutend crennger “als der der KupferlosuntT von 0"lelchem Con-
Gentrduonsgrad

Um einigermassen den Einfluss kennen zu lernen; ‘welchen die
45*
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verbrennbare organische Substanz aul die Erhohung des Leitungswider-
standes der in den Nerven enthaltenen Salzlosung ausiibt, verfuhr ich
folgendermassen.

Ich idscherte Nervensubstanz ein, bestimmie die Gewichtsmenge der
gegliihten und von Kohle befreiten Asche, loste dieselbe in Wasser unter
Zusatz von moglichst wenig Salzsdure auf, und stellte unter weiterem
Hinzufiigen von einer berechneten Wassermenge eine Losung her, welche
dieselben procentischen Mengenverhiltnisse von Asche und Wasser bot,
wie sie im Durchschnitt bei den Nerven angetroffen wird. Das spezi-
fische Gewicht dieser Losung war 1011.

Ich fillte mit dieser Losung den Rheostat und liess durch ihn,
so wie durch die 7200 Windungen des Galvanometers mit astatischem
Nadelpaar, den Strom eines einfachen Grove'schen Bechers gehen, wel-
cher mit dusserst schwachen Sduren gefiillt war.

Es wurden solche Ablenkungswinkel zu erzeugen gesucht, bei wel-
chen die eingeschaltete Fliissigleitssdule nicht unter 100 Centim. be-
trug, wobei man also dem Gebiet der Polarisation, wie die Vorunter-
suchungen gezeigt hatten, vollkommen fern blieb.

Es wurden drei verschiedene constante Ablenkungswinkel durch
Verinderung der Widerstinde erzeugt, dieselben mehrmal wiederholt,
bis man sicher fir jede Ablenkung den zugehorigen Rheostatenstand
ermittelt hatte. War diess bei der einen Fiillung des Rheostaten ge-
schehen, so wurden seine Rohren entleert, mit der zweiten vollkommen
ausgespuhlt, und schliesslich mit ihr gefillt. Alle Drahtverbindungen
und Drahtlingen blieben unberiihrt; von der Constanz der Kette war
man fir die ganze Versuchsdauer iberzeugt, und nun wurden die glei-
chen Ablenkungen durch Regulirung der neuen Widerstinde wieder zu
erzeugen gesucht.
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Die Widerstinde der zum finffachen Volumen verdiinnten Kupfer-
vitriollosung verhielten sich zu denen der Nerven-Salzlosung (letztere
— 1 gesetzt) wie

1) 1,069
2) 1,092
3) 1,093

im Mittel also wie 1,085,

Daraus wird der spezifische Leitungswiderstand der Losung dieser
Salze in dieser Verdinnung

— 63424914 (verglichen mit Silber).

Der spezifische Leitungswiderstand des ganzen Nerv aber fand sich
— 496632707.

Es ist also durch Einschaltung der verbrennbaren Stoffe: Eiweiss
und Fett, der Leitungswiderstand jener Salzlosung um das 7 fache ver-
grossert.

Dadurch erhilt man aber nicht etwa einen Maasstab fir den Lei-
tungswiderstand jener Stoffe, sondern der Vergleich beider Zahlen sagt
nur aus, dass durch die Einschaltung derselben zwischen die Theilchen
der Salzlosung der Leitungswiderstand des ganzen Nerven ein 7 mal
orgsserer wird. Aehnlich wie wenn man einen soliden Metallstab mit
einem Pulver des gleichen Metalles und in die gleiche Form gebracht in Be-
ziehung auf das Leitungsvermogen vergleichen wollte, woraus sich eben-
falls kein direkter Schluss auf das der Luft ziehen liesse, welche die
Metalltheilchen in einer grosseren Entfernung von einander hilt, als sie
sich in dem soliden Metallstab befinden.

Jedenfalls verdanken die Nerven die Leitungsfihigkeit, welche sie
iiberhaupt haben, hauptsichlich den Salzlosungen, welche in ihnen sind,




348

Die ‘Concentration' 'derselben ist ‘keineswegs in ihnen gleich; so
weit die Untersuchungen' von' Bibra #) reichen,” schwanken die “Aschen-
bestandtheile zwischen 0,63 und 1,16°/, der frischen Nervensubstanz.

Wire man im Stande genauer Zu ermitteln, in welchem Maass die
verschiedenen histologischen Elemente der Nervenfaser von der Salzlg-
sung imprignirt sind, ob an der einen Stelle vorwaltend diese, an der
anderen vorwaltend jene Salze die Parenchymflissigkeit bilden helfen,
so wiirde man damit die frihere Streitfrage iiber die isolirenden Ge-
webstheile naher beleuchten konnen; und wenn auch von einer Isoli-
rung im strengen Sinn des Wortes keine Rede seyn kann, doch die
Differenzen der Leitungsgtite ermitteln, und damit vielleicht manche
Widerspriiche, bei Reizversuchen **) . erklaren konnen. Doch diess zu
entscheiden, ist bis jetzt wenig Aussicht vorhanden.

~_ Nicht bloss in Bezichung auf das elekirische Leitungsvermdgen ist
die Menge des in den Neryen enthaltenen Wassers von Wichtigkeit,
sondern auch in Beziehung auf die physiologische Leistungsfihigkeit.
Was man hieriiber bei quellenden und auch nur wenig ausgetrockneten
Nerven  erfahrt, steht’ haufig: in-gar keinem: Vergleich zu den Verdnde-
rungen, welche. dabei das: elektiische Leitungsvermogen zeigt.

Oft wechselt WC{deI Strlomstléir'k'c'noch Stromdichte dabei in einem
auch nur entfernt so hohem Grad als die R.cizbﬁrkeit. '

Der ‘Antheil, ‘welchen - an 'dem’ ' Wechsel’ der Letzteren die Verdnde-
rung der elektrischen Li#éitungsgiite’ hat, ist’ zwar ‘éin ganz bestimmter,
wie in der néchsten Abhandlung durch ‘Zahlen 'béwiesen’ werden soll,
aber das Wasser muss durch ‘séine Mengenverhaltnisse an sich schon einen
wesentlichen Einfluss auf die Beweglichkeit derf Nervenmolekiile haben.

1%y Aun. Ch. Pharm. XCI: .70 #*#%) Du Bois Reymond 1. c. Bd. ILop. 275




349

Ein grosser Theil der: Widerspriohe, welche sich bei gualitativen
Reizversuchen geltend gemacht haben, schreibg, sich, daher, dass der
Wassergehalt. der. Nerven, dabei nicht beriicksightigl wurde.

Nicht als wenn der Wasser%hdlt allein den Grad der Reizbarkeit
bestimmen konnte, ist er doch einer der wichtigsten Momente fir ihr
Maass und ihre Natur.

Im normalen Zustand haben den hoohslen Wassergehalt die Nerven
der Frosche: im Mittel a e
76,3 0 /gsdery frischen Substanz ;
bei den 'gesunden Menschen ‘betragti er im ‘Mittel
67,93%;
bei den walmblutmen 'Ihlmen im Mittel
67 13 " Yo-

Differenzen von 7,4°/, Zunahme, und von 6,2 %/, Abnahme erzeu-
gen schon dlC extremsten Grade dér P\evball\ut *) '

Doch ‘ehe ich. zu..den methodisch durchgufuhrlen bnhersuohungen
iiber .die Bedeutung des Wassers in den Neryen iibergehe, habeich;.
Wiederholungen zu vermeiden , . zuerst  das Schema. eines -Reizversuohes
mit dem in Fig. 1 Tab. 1;.abgebildeten Apparal zu beschreiben.

Der Nerv wird vom Austritf. aus dem MHiiftloch . an bis. herab zur
Kniekehle frei praparirt.  Von dem Oberschenkel bleibt nichts an dem
Priparat als das untere Gelenkende seines Knochen, in dessen Rohre
der in doppeltem Winkel @cbowene vorn, zugespitzte Draht eingeslossen
wird, welcher an dem: Metallklotz (g in A) befestigt ist. Dieser, SO

) ¢f. Birkner |,Das Wasser der Nerven .in physiologischer und pathologi-
scher Beziehung:f
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wie der Draht sind mit dicken Schichten einer Siegellacklésung iiber-
zogen. Das obere Ende des enthduteten Unterschenkels steht frei in
der Oefflnung des Glastellers A t, die Zehen des Fusses ragen in den
Raum der Glasglocke s, welcher durch Stiicke angefeuchteten Losch-
papieres [ stets mit Wasserdampf gesittigt erhalten wird.

Durch eine zweite Oeffnung des Glastellers gehen die beiden Zu-
leitungsdriihte p p’.  Sie sind in Glasrohren eingekittet, ihre horizontalen
Arme bis vor an die beiden Platinschaufeln dick mit Firniss iiberzogen.

Die Entfernung der letzteren kann verindert werden, wurde aber
fir alle vergleichende Versuche gleich erhalten, némlich 5 Millimeter
gross. Ebenso wurde dafir gesorgt, dass der obere Rand der hoheren
Schaufel so zu stehen kam, dass stets der iiber die Schaufeln herab-
hingende Nerv diesen an der gleichen anatomischen Stelle, namlich un-
mittelbar tber seinem Eintritt in den Unterschenkel berihrte.

Dieser ganze Apparat kann entweder behufs des Austrocknens der
Nerven auf die beiden Klotze k k gestellt werden, oder auf eine mit
Wasserdampf gefiillte Schiissel, wenn die Nerven vor dem Austrocknen
geschiitzt werden sollen, oder auf das Gefiss Q, dessen Einrichtung er-
laubt, den Nerv wiihrend seines Quellens in Wasser auf seine Reizbar-
keit zu priifen, wie spiter gezeigt werden soll.

Vor Beginn des Versuches werden die zur nachtriglichen Bestim-
mung von elektromotorischer Kraft und wesentlichem Widerstand des
Elementes nothigen Beobachtungen an der Bussole gemacht. Der von k
am Uhrwerk P herkommende Draht in die Klemme des Platin gebracht,
die Kette k selbst aber dadurch geschlossen, dass ‘man kurze Drihte,
welche einerseits vom Platin, andererseits vom Zink ausgehen, in das
Quecksilbernépfchen Q versenkt. Dadurch sind die Ladungen an den
Polen der Kette von vornherein beseitigt, und man hat bei Beginn des
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Versuches nichts von unipolaren Zuckungen zu befirchten, zumal alle
iibrigen Theile des Apparates vollkommen isolirt sind.

Ein lingerer Poldraht, vom Zink ausgehend, taucht in den Queck-
silbernapfl Q’. Das Uhrwerk wird so gestellt, dass die Anzahl der Un-
terbrechungen des Stroms in der Zeit-Einheit fiir alle vergleichenden
Versuche constant bleibt. Ist das Priparat aufgestellt, so wird der von
der unteren Platinschaufel ausgehende Draht in den Quecksilbernapf Q
getaucht. Wird nun die bis jetzt geschlossen gehaltene Ketle durch
Ausheben der kurzen Drihte aus dem Quecksilber in Q geoffnet, so
pimmt der Strom periodisch seinen Gang in der Richtung der: Pfeile
durch die ganze Leitung und in absteigender Richtung durch ‘den Nerv.
Auch das Letztere ist fir alle vergleichenden Versuche constant er—
halten worden. :

Diec Widerstinde im Rheostaten werden vor jeder einzelnen Beob-
achtung so gross gemacht, dass nach Eintauchen des oberen Drahtes pl
in den Quecksilbernapf Q” keine Zuckungen im Priparat .zu  erwarten
sind. Dann erst wird der Rheostatendraht (Rh.pp) langsam herabbe-
wegt, so lange bis deutliche und genau mit dem Tempo des Uhrwerks
susammenfallende Zuckungen constant auftreten. Dieser Stand des Rheo-
staten wird notirt, der Draht hinaufgezogen, wieder herabbewegt und
untersucht, ob man in mehreren solchen Versuchen immer wieder die
gleiche Ablesung am Rheostaten gewinnt.

Die Vorsichtsmaassregel mit den grosseren Widerstinden im Rheo-
staten zu beginnen und sie nach und nach zu verringern, bis der Strom
Zuckung erregend wirkt, wurde durch hiufige Erfahrungen geboten,
welche uns ebenfalls einige Aussicht eroffnen, tiefer in die Geheimnisse
der molekuldren Vorginge einzudringen. Es ist wohl im Grande die
alte Erfahrung, dass auf den jeweiligen Erregbarkeitsgrad der Nerven

Abh. d.IL Gl d. k. Ak. d. Wiss. VIIL Bd. IL Abth. | 46
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die vorausgegangenen Eingriffe wesentlich influiren, allein wir gewinnen
hiefiir ein klareres Bild, wenn ich nur ein paar Beispiele anfiihre, welche
sich unter meinen Aufzeichnungen vom 9. Miarz 1857 finden.

1.

Nachdem in 25 Minuten die Reizbarkeit eines vor dem Austrock-
nen ginzlich geschiitzten Nerv so weit abgenommen haite, dass in dem
Priparat nur noch regelmissige Zuckungen auftraten, als die Rheosta-
tenablesung 1 Centim. Hohe der Wassersdule betrug, konnte man bis
zum 80 Centim. den Draht langsam aufziehen, ohne dass man dadurch
die periodischen Zuckungen sistirle. Nun wurde der Rheostatendraht
auf 100 Centim. eingestellt. Dabei zeigte sick keine Zuckung. Sie
konnte auch nicht friiher wieder hervorgerufen werden, als bis man
langsam den Draht bis auf 1 Centimeter herabgeschoben hatte. Nach
5 Minuten war diess erst moglich am Nullpunkt des Rheoslaten. Zog
man von da an den Draht wieder hinauf, so blieben die Zuckungen
constant periodisch mit dem Pendelschlag, bis der Draht auf 120 Cen-
timeter stand.

Noch auffallender musste es erscheinen, dass die Intensitdt der
Zuckung sich vollkommen gleich blieb, man mochte so die Widerstédnde
bis zum 120 fachen vergriossern oder verkleinern. Das findet nicht statt,
wenn die Zuckung bei dem Herabschieben des Drahtes in hoheren
Breiten der Rheostatenablesung auftritt. Je kleiner man von da ab die
Widerstinde macht, desto heftiger werden die Zuckungen. Finf Mi-
nuten spiter, welche Zeit ohne Reizung des Nery verstrich, konnte man,
von 100 Cent. Hohe angefangen, den Draht bis 0 herabbewegen, ohne
Spur einer Zuckung.

IL

Dieser Fall gilt fiir ein Praparat, dessen Nerv nicht vollkommen
vor Wasserverlust geschiitzt war. In der ersten Columne findet sich
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dic Zeit der Reizung notirt, in der zweiten die Rheostatenablesung, in
der dritten die Natur der Zuckung.

Rheostatenablesung

ook in Cent. Wassersiule Nutuesish duolanig.
8 Uhr 59 Minuten (frih) 140 Schliessungszuckung.
9 Uhr 15 Minuten 136 Schliessungszuckung.
9 Uhr 34 Minuten 125 Schliessungszuckung.
10 Uhr 5 Minuten 120 Schliessungszuckung.
10 Uhr 17 Minuten Keine Zuckung.

10 Uhr 18 Minuten: Der Nerv wird einmal in direkte metallische Be-
riihrung mit der Kette gebracht, wobei der Pra-
parat heftig zuckt. Unmittelbar daraul zuckt es
auch periodisch mit dem Uhrwerk bei

119 und zwar mit Oeffnung und
Schliessung der Ketlte.

10 Uhr 20 Minuten 120 Schliessungszuckung.
11 Uhr 120 Schliessungszuckung.
1 Uhr 35 Oeffnungszuckung.

1 Uhr 58 Minuten 2 Oeffnungszuckung.

Zieht man von da den Rheostatendraht wieder hinauf, so kann man
bis in eine Hohe von 30 Cent. kommen, ohne die Zuckung verschwin-
den zu sehen.

2 Uhr 20 Minuten 2 (bei Herabschieben
des Drahtes)
2 Ubr 33 Minuten 0 ganz schwache Oefl-

nungs - Zuckungen.

Abermals wird der Nery in unmittelbare metallische Berithrung mit
der Kette gebracht, und zuckt dabei einmal heftig.
46*
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7 Rheostatenablesung i
Zeit S Vi Natur der Zuckung.
2 Uhr 33,5 Minuten 120
2 Uhr 46 Minuten 0 (keine Zukung.)

2 Uhr 51 Minuten: Wiederum wird der Nerv in unmittelbare metal-
lische Beriihrung mit der Kette gebracht. Man
lisst hier finf Zuckungen erfolgen, und sofort
kann man unter fortwihrenden periodischen Oeff-
nungs - Zuckungen des Préaparates den Rheostaten—
draht bis 120 hinaufziehen.

72 Uhr 57 Minuten 120 (wobei der Draht von oben nach
: abwirts bewegt wurde.)
3 Uhr 6 Minufen 0 (wenn der Draht abwiirts be-

wegt wurde.)

Nach 5 Oeflnungszuckungen, welche man durch die unmiltelbare
metallische Berihrung des Nerv mit der Kette entstehen ldsst, Kann man
den Rheostatendraht wieder bis 120 Centim. emporziehen, bis die Zu-
ckungen, welche das Unterbrechen des Stromes erzeugt, verschwinden,
ja man sieht dabei mitunter selbst einzelne verstirkte Oeffnungszuckungen.

3 Uhr 16 Minuten 0 (wenn der Draht abwirts be-
wegt wurde.)

Nach 10 Oeffnungszuckungen, wie vorhin erzeugt, kann man wie-
der den Draht bis 120 Centim. hinaufzichen, ohne die Zuckungen zu
sistiren.

3 Uhr 25 Minuten 0 (wenn der Draht abwirts be-
: wegt wurde.)

‘Weit entfernt aus diesen nur beispielweise angefithrten Beobach-
tungsreihen ein bestimmtes Gesetz abstrahiren zu wollen, kann man doch
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jetzt schon sagen, dass die Erregung der Nerven, allgemein ausgedriickt,
ihre Thitigkeit auf Vorgingen in Molekilen beruhen ‘misse, welche
dem Trigheitsgesetz der wigbaren Materie unterworfen sind, oder noch
vorsichtiger ausgedriickt, dass die Thitigkeits - Acusserungen der Nerven
von Vorgingen in solchen Molekilen begleitet scyn miissen. Eine
Schlussfolgerung, welche schon von anderer Seite her, ndmlich durch
Helmholz’s werthvolle Untersuchungen iber die Fortpflanzungs-Geschwin-
digkeit der Nervenwirkung, eine Gewiéhr gefunden hat.

Nun sieht man aber weiter, dass diese Eigenschaft der Nerven ge-
wissen Nachwirkungen vorausgegangener Reize unterworfen zu seyn,
der Geltung aller Resultate unserer vergleichenden Reizversuche sehr
gefihrlich werden kann, wenn die Dauer jener Nachwirkungen ungleich
gross und die Summirung von Nachwirkung und neuem Reiz unbere-
chenbar bleibt.

Dass das Letztere unter gewissen Umstinden vorkommen kann,
lohren’ die voranstehenden Versuchsreihen, in welchen die Heftigkeit
der Zuckungen unverindert blieb, wie immer die Intensitit der Reize
wechseln mochte, welche auf einen intensiveren folgten. Durch den
letzteren war der Nerv auf einige Zeit in einen Zustand verselzt, in
welchem jeder schwichere, auch der leiseste Impuls die volle Wirkung
des ungleich stirkeren hervorzurufen vermochle, wobei jener vergleich-
bar dem Druck an der feinen Auslosung eines aufgezogenen Uhrwerkes
wirkte, und wobei es ebenfalls gleichgiltig ist, ob der Druck stark oder
schwach ist.

Aus den Zeitangaben in den beiden Versuchsreihen ist freilich
nicht zu ersechen, wie lange nach einem Reiz von bekannter Grosse
die Nachwirkung dauert, sondern nur wann sie bestimmt voribergegan-—
gen war. Diess war der Fall
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1) nach 22 Minuten 1) nach 5 Minuten
2) nach 13 2)imaeky Hlus
3) nach:1: 9101

A)enaehai 2

Bedenkt man, dass die Impulse, deren Nachwirkungen hicbei beob-
achtet worden sind, sehr heftige waren, dass sich im Mittel schon nach
11 Minuten keine Nachwirkungen mehr zeigten, so darf angenommen
werden, dass da, wo von 5 zu 5 Minuten mit dem moglichst kleinen
Reiz der Nery erregt wird, wie diess in der Mehrzahl der Versuche
geschah, in den zweiten Versuch keine Nachwirkung des vorausgegan-
genen Reizes hiniiberspielt.

Wie die Macht der Impulse, welche man auf den Nerv wirken
lisst, wenigstens eine kleine Zeit nachklingt, und von Einfluss auf
einen unmittelbar darauf angestellten neuen Versuch seyn kann, ebenso
muss auch die Grosse der Pausen in den Reizversuchen beriicksichtigt
werden. Es ist eine im Allgemeinen schon bekannte Thatsache, dass
sich Nerv und Muskel nach vorausgegangenen Ansirengungen mehrere
Male in der Ruhe wieder erholen kann. Auch fir dieses Factum will
ich hier nur ein Beispiel anfithren, welches hievon ein etwas klareres
Bild giebt.

Der Nerv wurde durch einen 58 mal in je einer Minute unterbro-
chenen Strom gereizt, der Widerstand im Rheostaten so regulirt, dass
der Reiz nur den eben ausreichenden Grad der Stirke hatte, welcher
zur Erzeugung von regelmissig isochronen Zuckungen nothwendig war.

A b Rheostatenablesung
; g in Cent. Wassersiule
Bei Beginn des Versuches . . . . . 04

nachsader-ds-Miniute s cpov it w5 s 249
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Zcitangabe

der 2. Minute .
4 Minuie Ruhe
der H. Minute .
der 7. Minute .

11 Minuten Ruhe .

der 12. Minute
der 13. Minute
3 Minuten Ruhe
der 18. Minute
der 20. Minute
2 Minuten Ruhe
der 23. Minute
der 24. Minute
der 25. Minute
der 26. Minute
4 Minuten Rule
der 31. Minute

der 31,5. Minute .
2L Minuten Ruhe .

der 36. Minute

der 36,5. Minute .
der 37,5. Minute .

9 Minuten Ruhe
der 47. Minute
der 48. Minute
3 Minuten Ruhe
der 53. Minute
& Minuten Ruhe
der 59. Minute

-

Rheostatenablesung
in Cent. Wassersiule
48
54
44,5
38,5
40
18
14
17
12,5
9
15,5
11
8
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Zoitangabo  Cont. Wasserstato
gac¢hieder 60 Minute: . .aigghl 2 b D
(keine periodischen Zuckungen mehr.)
nach 10 Minuten Ruhe.. . . & wb &b
naglider 11, Minute . sl w55 i

nach der 72. Minute . keine Zuckungen mehr bei 0.

Die Curve I. Taf. 1. versinnlicht die Erfolge dieses Yersuches. Die steil
abfallenden und unterbrochenen Curvenstiicke geben Bilder der durch fort-
wiithrende Reizung schnell herbeigefiihrten Verminderung der Reizbarkeit,
die Licken zwischen je zwei Curven zeigen die Grosse der Pausen,
die oberen Punkte der kleinen Curven ‘die jeweilige Restauration, welche
die Nerven durch die ihnen gegonnte Ruhe gewonnen haben. Verbin-
det man die Hohenpunkte .aller dieser einzelnen Curven unter einander,
so erhilt man. eine . neue . zusammenhdngende  Curve (punktirt aufl der
Tafel), um derentwillen hauptsichlich dieser Versuch mitgetheilt wurde.

Yergleicht man. namlich .diese .mit der Curve III, so ist in Bezieh-
ung auf ihre Form .eine grosse. Aehnlichkeit zwischen beiden wahrzu-
nehmen. Die letztere stellt uns aber, wie sogleich gezeigt werden soll,
das Gesetz dar, nach welchem .der Nerv:abstitht, wenn alle dusseren
Einfliisse moglichst von ihm. abgehalten sind, welche den Vergleich
seines natiirlichen Absterbens nach seiner Trennung von dem Gesammit-
organismus stéren konnten.

Das heisst also: man kann .durch geeignete Pausen zwischen selbst
lﬁngereh Perioden fortdauernder .Reizung die Erfolge der letzieren so
weit eliminiren, dass die .Erregbarkeit der Nerven in éhnlicher Weise
erlischt, wie wenn viel seltner.der Nerv mit den schwichsten Mitteln
erregt worden wire..
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Das Letztere geschah bei einer grisseren Reihe von Versuchen,
deren Resultale zu Mittelwerthen vereinigt, und in der Curve III auf-
tragen wurden, von 10 zu 10 Minuten.!

Ich habe némlich von cinem meiner Praktikanten, Herrn Birkner,
im Winter 1856/57 eine grosse Reihe von Versuchen anstellen lassen,
und dieselben zum grossten Theil selbst mitgemacht, um eine weitere
fir unsere Reizversuche hochst wichtige Frage zu erledigen, nidmlich
wie sich die Reizbarkeit der Nerven bei verschiedenem Wassergehalt
verhdlt. Birkner hat die beobachteten Zahlenresultate in seiner Schrift
»iber den Werth des Wassers in der Nervensubstanz (Himmersche Dru-
ckerei in Augsburg)® zusammengestellt und die allgemeinen Schluss-
folgerungen, welche sich daran ankniipfen lassen, daraus gezogen.

Hier komm( es daraufl an, fir unsere speziellen Bedirfnisse die
Beobachtungen zusammenzustellen, was vor Allem gewisse Reduclionen
der Zahlen verlangt, von welchen sogleich die Rede sein soll.

Yorauszuschicken ist, ‘dass der Teller { (in A auf Tafl I) mit dem
vor jeder Verduunstung geschiitzten Prz‘iparat auf einem mit Wasser theil-
weise gefiillten Gefdss aufgestellt wurde. Es darf als vollkommen sicher
angenommen werden, hat sich iibrigens auch durch controlirende Ge-
wichtshestimmungen bestatigt, dass hiebei keinerlei Wasserverlust den
Nerv wihrend der ganzen Versuchsdauer betroffen hat. Die Drihte p p’
wurden in die entsprechenden Quecksilbernipfe Q" und Q" eingetaucht,
und die Reizung nach dem oben beschriecbenen Schema vorgenommen.

Die Rheostatenstinde, welche in allen einzelnen Fillen beobachtet
wurden, und in der oben citirten Schrift mitgetheilt sind, geben die
Maximalwerthe der Widerstinde in Centimetern einer Wassersiule von
dem Querschnitt 9,07 OMillim. an, welche eingeschaltet werden durften,

Abh. d.IL CL d. k. Ak. d. Wiss. VIIL Bd. IL Abth. 47
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wollte man eben mnoch mit dem Pendelschlag isochrone Zuckungen be-
obachten. Sie driicken also die Stromstirke bis zu dem Minimalwerthe
herab, bei welchem sie den Nerv zu erregen im Stande ist.

Um aus den verschiedenen einzelnen Fillen den Einfluss der In-
dividualitit zu eliminiren, was nothwendig ist, wenn man daraus ein Geselz
von mehr allgemeiner Giiltigkeit ziehen will, muss man sidmmtliche Ver-
inderungen der Reizbarkeit, welche wahrend des Absterbens der Nerven
unter diesen Umstinden eintreten, auf eine Einheit der anfinglichen
Reizbarkeit bezichen.

Sefzt man alle Rheostatenablesungen in Relation zu dieser fiir jede
Versuchsreihe willkiihrlich hergestellten Einheit der Rheostatenablesung,
so erhilt man die nach und nach zum Vorschein kommenden Bruch-
theile dieser Einheit und kann fir die gleichen Zeiten deren Mittel
ziehen und aus diesen das Gesetz finden, nach welchem sich die Reiz-
barkeit im Verlanf der Zeit andert. Dies ist in der néchsten Tabelle
gescliehen, in welcher unler den romischen Zahlen der Versuchsnummern
die wirklichen ersten Rheostatenablesungen stehen. Diese sind in der
Tabelle immer zu 1000 angenommen.

Ablesungen am Rheostaten
1te Ablesung — 1000.

Zeit | 1 JL | I J IV | V i VI | VII| VHI

IX | X | XI | XII | XIIj XTIV | Mittel
., |135,5( 150 [133,5|] 97 || 57 | 154 || 145 || 142

133 || 30 60 88 || 120 | 135 |113 cent.

0 [100011000, 1000 000{1000{1000,1000/1000/1000 100011000]£000/1000]1000] 1000
101 885] 947 885‘ 020! 772! 434] 69| 959| 887, 833| 900, 909 992] 955! 819,8
20 | 546 900/ 516| 588 594 389 62 929) 601} 667) 767 795 975} 518 531,9

|

30| 479 867 206] 324 351 259! 34 739{ 413] 500] 650] 738 724| 374|475,6
|
I

I
40 | 300) 853 140, 216 263, 226 ol 6oal 301] 333 333] 671| 250] 267| 345,1
180] 200] 333 567 — | 267|304,0

J
50| 251 700} 114 103i 210 182‘ — | 514




361

Zet | tqmgm v ] v | vivi v x| x| xn ) xi ) xixiv | Mice
i 135,5] 150 {135,597 | 57 154 | 145 14‘3} 133 i 30 60 88 || 120 || 135 |113 cent.
60 177} 567] 59 | 51 |105 | 148] — | 451 15 133 300] 500} 280| 267{232,1
70| 140] 432 51 | 41 | 53 | 129 — | 408 8100 250! 341) (54| 891689
80| 99833 14| 41 | 0. 429 — | 380} 0| ‘67 150/ 250 100| 78/1285
90| 74l 200 7| 31| — | 110 — 380 — | o o 158 78| 781014
100 | 74l 133) o 21 | — | 6] o iesop L | o4 58| v78[9D,9
110 | 74l 107 — | o) | 64} — |28 — | — | —| 0 42 78| 808"
120 | 74/ 107 — 4 — | — | 52| — 1253 — | — | — | — | 15 78 965
130 | 591 67— i — o — " 6] —| 207i — == — 0™ 781 72,0%
gqo’ ] st e — =l — | %8 — 17—l — | — | — 1 —| 5% 738
15 el ngy| eze 7L ooy | aqiglenonl JpiiamiRoa s s adeh 000 P ko
180} dnjoragl codin” dado il BhD Nt N Bk B0 HE RGP
170 ool gal ol L e e = ===~ ts
180 4] el Sl =) M= == =1 273
150 agl pedaead InrTg So4ote (pdRg IR, ORA. BRSNS WFV S
appfiiiefis grersp sn  faowiar B PR PREIRET = — T o0

Die in der Rubril ,,Mittel“ verzeichneten Zahlen sind als Ordinaten
auf die Abscisse der Zeit auf Tafel II iibergetragen und untercinander
zur Curve III verbunden.

Mit Verkleinerung der Rheostaten - Widerstinde, welche zur Er-
zielung einer Erregung nothwendig werden, sinkt die Reizbarkeit. Man
kann also Eines fir das Andere setzen und entsprechend dem Bild der

Curve sagen:

,,Bei gleichbleibendem Wassergehalt der Nerven sinkt deren Reiz-
barkeit im Verlauf der Zeit anfanglich sehr rasch, um sich von da ab
mehr und mehr assymptotisch der Abscissenaxe zu nihern. Die kleinen
Ausbiegungen der Curve an den mit * hezeichneten Stellen habe ich

aus leicht zu iibersehenden Griinden unberiicksichligt gelassen.
27"
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Nun kam es darauf{ an zu untersuchen, wie sich diese Curve ver-
dndere, wenn der Wassergehalt der Nerven verdandert wird, und zwar
wenn er sich erstens vergrossert und zweitens verkleinert. In Be-
ziehung auf die Vergrosserung habe ich gleichzeitig auch den Quellungs-
gang ermitteln lassen, wenn die Nerven in stets erneutem destillirten
Wasser liegen. 1In der citirten Schrift von Birkner sind die "aus den
Beobachtungen sich ergebenden Zahlen notirt.

Die Curve V unserer II. Tafel zeigt das Gesetz, nach welchem die
Nerven im Verlauf der Zeit Wasser imbibiren.

Als Abscisse ist hier wieder die Zeit gewihlt, wihrend die Ordi-
naten den dabei aufgenommenen Procenten von Wasser entsprechen.
Sie sind in Relation zu dem Gewicht des frischen Nerven gesetzt. Um
diese Curve mit den anderen Curven vergleichen zu konnen, sind die
Wasserwerthe entgegengesetzt den Rheostatenablesungen in absteigender
Reihe aufgetragen. Die Darstellung dieser Curve basirt aus den miti-
leren Gewichtsbestimmungen an 70 Nerven. Das daraus abstrahirte
Gesetz lautet:

,Die Nervensubstanz nimmt bis zur 20ten Minute hin Wasser von
-+ 15° Temperatur dusserst begierig auf, von da ab aber immer
weniger begierig, so dass der Culminationspunkt der Lebhaftig-
keit dieses Vorgangs zwischen die 20te und 30te Minute fallt;
iber die erste Stunde hinaus schleppt sich der ganze Process
nur dusserst langsam fort.”

Um das Geselz zu finden, haoh welchem sich wihrend der Quel-
lung die Reizbarkeit édndert, habe ich folgendes Verfahren einschlagen
lassen.

Der Apparat, in welchem der wie gewdohnlich auf den Platin-
schaufeln aufgelagerte Nerv der Quellung ausgesetzt: wurde, ist in
Q Taf. I .abgebildet.
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Es ist ein cylindrisches Glasgefiss, welches c. 2 Liter fasst. In
seinem Innenraum ist ein Thermometer aufgehéngt, seitlich ist iber dem
Boden eine Steigrohre z mit einem grossen Hahn h und einem Trichter
angebracht.

Anfinglich fillt das Wasser dieses Gefidss mur bis zu einer solchen
Hohe, dass das herabhingende Nerven-Ende noch iber seinem Spicgel
steht. Sowie der Nerv auf die gewohnliche Weise auf seine Reizbar-
keit gepriift ist, wird die Zeit notirt und durch den Trichter Wasser
nachgegossen, bis der Nerv vollkommen eintaucht; sowic fiinf Minuten
verstrichen sind, offnet man den Hahn h, aus welchem momentan so
viel Wasser ausstromt, um das Niveau unter das Nervenende herab-
sinken zu lassen. Jetzt wird die Reizbarkeit des Nerven aufs Neue ge-
priift, darauf die Zeit notirt, in welcher durch den Trichter frisches de-
stillictes Wasser in gehoriger Menge zugegossen ist, um den Nerv
weitere b Minuten quellen zu lassen u. 8. W.

Dic grosse Wassermenge in Gefdss Q sichert einerseits die Gleich-
heit der Temperatur wihrend des ganzen Versuches und entspricht an-
dererseits der steten Erncuerung des Wassers, welche bei den Quellungs-
versuchen cingehalten wurde. Jenmes ist besonders deswegen ndothig,
weil nach Eckhards Versuchen die Nerven in verschieden temperirtem
Wasser ungleich lange lebensfihig bleiben. Die Temperatur, bei wel-
cher die jetzt zu erwihnenden Versuche angestellt wurden, schwankte
swischen 16 und 17° Cels. Die bei Birkner nachzusehenden Resultate
habe ich auch hier wieder auf die individuelle Reizbarkeit in jedem ein-
zelnen Falle dadurch reducirt, dass der jeweilige Rheoslalenstand vor
Beginn der Quellung = 1000 gesetzt ist. In der Tabelle IT sind diese
Reductionen zusammengestellt und wieder unter den mit romischen Zif-
fern markirten Versuchsnummern die anfdnglichen Rheostatenablesungen
eingetragen.
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Rheostaten-
1te Ablesung

Zeit

IX | X

67,6 | 130

nach 0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

50

1000%000 1000

1000

601 504 <

578 366

b61) 36
561 207
561 20

42| 541} 38

245

22l s

b2 —

Nach

Minuten:
e e

XXV
145

XXVI
04

40 | 45
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Ablesungen.

= 1000.
XII | XIV | XV | XVI 1XVII ‘\EXVIII! XIX ‘ XX XM }éXII XXIII“XXIV :
106,51 89 134,5 13‘14\ 85 il’)z 160 78 ‘ 87,5 I 111 55,5 70 Miel
. V ‘ sell_sudeaii d
1000100010001ooohoodhooo1000100010001000100&&000 1000
629 562 63% 298| 517 907 428 564| 583 891 787’743 626,8
629 404) 5T9| 298| 259, 706) 428 352 468 TT5 559, T43 5005
619 404) 273) 233 259) 704 26& 362 468 612 559| T43| 4392
507) 331 223} 107 259 104, 266, 297 349 612| 529) 666] 382,38
201] 269 0| 107) 259) 293, 191] 173] 209| 612 529| 666 318,0
239 269 ~= | .0} 112 J 162) 173| 114 486) 522 536 2748
ol seol s ) pna] 2 56 02 of 446 360, 286 2464
94/ 269 — | — | w6l — | 50 O — | 16} 360) 286] 170,7
0 3J —l— 33— 1. O — | —| 41 252 143} 1064
— % — | — % e e of o ‘0 0,0
Moty 0 i 5 110 |15 | 20 25| 30 | 35 | 40 | 45 | 50
XXVill1000| 503| 489) 416} 361) 361) 252 197) 117 0 | —
XXVIl1000) 895 821) 610 610} 522 522 395 209/ 0 ) —
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Die aus den Mitteln gewonnenen Werthe sind wie bei Curve I
eingetragen und unter einander zur Curve II Tab. IT verbunden. Diese
stellt das Gesetz dar, nach welcher die Reizbarkeit der Nerven im Ver-
lauf der Zeit sinkt, wenn sie im Wasser von 16,5° Cels. quellen.

Man sieht hieraus, dass die Reizbarkeit in den ersten Stadien der
Quellung ungemein sinkt, dass von da an ihre Abnahme mehr in #dhn-
licher Weise fortschreitet, wie bei ihrem Absterben mit gleichbleibendem
Wassergehalt, dass endlich ziemlich genau der Zeit entsprechend, wo
die Rapiditit der Wasseraufnahme ihren Culminationspunkt erreicht hat
(Wendepunkt der Curve V), ein zweites plotzliches Sinken der Reiz-
barkeit eintritt, in Folge dessen in einer 40mal kiirzeren Zeit das
gleiche Stadium derselben, welches der Nullpunkt der Rheostatenablesung
markirt, erreicht wird.

Das Absterben der Nerven im Wasser folgt also einem anderen
Gesetz als das ihres Absterbens in der Luft, wenn ihr urspriinglicher
Wassergehalt gewahrt bleibt. Der Einfluss verschiedener Temperatur—
grade auf die Reizbarkeit verlangt entweder eine andere Methode als
ihr Eintauchen in Wasser von verschiedener Wirme, oder wenn jene
beibehalten werden soll, eine Voruntersuchung der Imbibitionsgeschwin-
digkeit verschieden temperirten Wassers; denn neben dem Einfluss der
Wirme wird diese einen wesentlichen Ausschlag geben.

Eine vergleichende Uebersicht der Unterschiede zwischen den bei-
den Curven (I1 und HI) bietet die folgende Zussammenstellung, in wel-
cher fiir gleichweit auseinander liegende Zeiten die Differenzen der zu-
gehorigen Rheostatenwerthe oder ihrer dadurch ausgedriickten Erreg-
barkeits-Grade aufgezeichnet sind.

Nach 10 Minuten ist die Differenz der Rheostatenwerthe 319,8

nach 20’ 249,1
nach 30’ 200,8
nach 40° 174,4

nach 50’ 304,0
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Die iiberraschendsten Resultate lieferte aber die Untersuchung des
Verhaltens von Nerven, welche dem Austrocknen in freier Luft ausge-
setzt wurden. Ich liess gemau wie in den fritheren Versuchen verfah-
ren, nur wurde der Glasteller mit dem Praparat, wie in Fig. 1 A Tab.I.
abgebildet ist, auf die Klotze k k gestellt. Die Temperatur der Zimmer-
luft schwankte in allen Versuchen zwischen 15 und 16° Cels., und jeder
Zugwind wurde vermieden; trotzdem Kommen hier zu grosse Unter-
schiede in den Zeiten vor, in welchen die gleichwerthigen Erregbar-
keitsgrade gefunden wurden, als dass man aus den Mitteln aller Ver-
suche, deren Zahlenresultate in der citirten Schrift von Birkner zu finden
sind, eine Curve hétte entwerfen dirfen.

Die iibersichtlich zusammengestellten auf 100 reducirten Zahlen
der nichsten Tabelle lassen schon dem fliichtigsten Blick das Gesetz
erkennen, nach welchem sich constant die Reizbarkeit unter diesen Um-
stinden édndert.

Auch hier stehen wieder unter den romischen Ziffern der Versuchs-
nummern die wirklichen Rheostatenablesungen in Centimetern, welche
der Reizbarkeit der frischen Nerven entsprochen haben.

Der Fall X bezieht sich auf einen Nerv, welcher vorher lingere
Zeit in Wasser gelegen hatte.

Rheostaten-Ablesungen.
Ite Ablesung — 100.

it el H Il 11 v V- vi | vi l Vil | Ix X
320 51 41 120 53 88 : 88 30 30 0
| ] ;
0 | 100 | 100 | 100 | 100 l100 1100 1100 100 | 100 0
5 | 367 | 208 93| 100 | 73 | — | 204 | 933 1152 100
6 | 861 “ 000 683 400 | — | —| —| —| — | 114
SGli}549 l683 400 | — i204 i ¥ Bl 138
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|

Fam e i oy e oy O e ] v ovme OO O x |
; D25 L A1 120 53 88 88 30 30 0 f
8l ge1 | 549 | 683 oo | | e 20 933 |wis| 396

9 lrget |-549:] 683 | 400 | w [ |iesi] 933) 280« 574

10| 861 | 549 | 683 400 | — | — | = 933 | 333 1333

11 | 861 | 549 | 683 [ 400 | — | — | — | 933 | 500 | 1333 ’
190 61| 549 | 683 [ 400’ 39 | = L'l 933 | 600 | 1333 |
13 07549 683 | 400 ] oLl o933 1193301 1333 [
14 | 549 | 683 | 400 | — | 204 | 204 | 933 | 933 | 1333 |
15 549 | 683 | 400 | — | 318 | 318.| 933.| 933 | 1333

16 549 | 683 | 400 | 41 | 318 | 318 | 933 | 933 | 1333

17 549 1683 | o — | 318 | 318 | 933 | 933 | ‘1333

18 549 | 683 189 | 318 | 318 | 933 | 933 | 1333
21 549 | 683 — | 318 | 318 | 933 | 433 | 1333

29 549 | 683 | 318 | 318|933 | 267 | 1333
23 549 | 683 189 | 318 | 318 | 933 | 100 | 1333
24 549 | 683 528 | 318 | 318 | 933 | o | 1333
25 549 | 683 528 | 204 | 318 | 533 1333
28 549 | 683 528 | 204 | 318 | 533 1333
29 540 0 528 | 204 | 318 | 533 1333

30 549 528 | 204 | 318 | 533 1333

31 549 528 | 204 | 318 | 533 1333 |
43 549 528 | 204 | 318 | 533 1333

4k 549 528 | 204 | 204 | 533 0

46 549 528 | 204 | 204 | 0

53 549 302 | 204 | 204

K 2% 302 | 204 | 204

¥5 7 302 | 67| 36

57 0 302 | 34| '3

58 302 | 16| o0

59 302 | 0

62 67

63 37

64 4

641 0
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Es fallt sogleich in die Augen, dass bei dem Vertrocknen der Ner-
ven ihre Reizbarkeit in der kiirzesten Zeit eine enorme Hoke erreicht;
das lingere Verweilen auf derselben entspricht nicht ganz der Wahr-
heit, indem nimlich der dazu gebrauchte Rheostat den Widerstand nur
bis auf 280 Centim. Wasserhohe anwachsen zu lassen erlaubte. ' Es
gelang mir bis jetzt noch nicht, das iusserste Maass des dabei erfor-
derlichen Widerstandes zu ermitteln. Die Curven, von welchen nur eine
beispielsweise unter IV auf Tab. 1L dargestellt ist, steigt gewiss sehr
viel hoher ‘an, um in einem scharfen Winkel umzubiegen.

Aus dem oben berechneten Werth des Widerstandes, welchen 1
Centimeter Wassersiaule unseres Rheostaten leistet, ldsst sich jetzt ab-
nehmen, welche eminente Reizbarkeit der Nerv wiithrend des Austrock-
nens erfihrt. Sie Dbleibt auf jener Hohe bald kiirzer bald langer, sinkt
aber immer von ihr zuletzt mit ausserordentlicher Schnelligkeit herab.

Man weiss schon langst, dass wenn ein Nerv austrocknet, s0
zucken in der Regel die dazu gehorigen Muskeln lingere Zeit convul-
sivisch. Ich habe aufs Strengste jede Verwechslung dieser Zuckungen
mit denen, welche durch den Strom erzeugt wurden, vermeiden lassen,
woriiber das Nihere bei Birkner machzusehen ist.

Treten diese Zuckungen, welche wir die sponfaner nennen wollen,
auch sehr hiufig auf, so sind sie doch nicht die jedesmaligen Begleiter
des Todes der Nerven wihrend des Austrocknens. Auch beschliessen
sie’ nicht immer die Scene. Sehr hiufig findet man auch nach ihrem
Aufhéren noch jene enorme Hohe der Reizbarkeit. Ueber den Grund
ihves Entstehens und ihres Ausbleibens kann ich trotz vielfach darauf
gerichteter Untersuchungen bis jetzt keine geniigende Auskunft geben;
nur so viel ist gewiss: ihre Quelle liegt in dem der Vertrocknung aus-

gesetzten Nervenstamm und nicht in den feinen Muskeldsten.
48%
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Die Versuchsreihe X bietet aber noch ein weiteres Interesse. Sie
betrifft einen Nerven, welcher schon 25 Minuten in Wasser gelegen
hatte. Bei der grossen Begierde, mit welcher diec Nerven in diesem
Zeitraum Wasser aufnehmen, kann es den allgemeinen Gesetzen der
Diffusion nach nicht anders seyn, als dass nicht unbetrdchtliche Mengen
in Wasser loslicher Bestandtheile aus der Nervensubstanz austreten.
Trotzdem sehen wir aber thatsdchlich die Moglichkeit, dass der Nerv
wihrend seines Austrocknens nicht blos den urspringlichen Grad der
Reizbarkeit, sondern alle Zwischenstufen bis hinauf zu dem Culmina-
tionspunkt erreichen kann, welchen frische Nerven unter den gleichen
Umstinden gewinnen. Daraus folgt, dass ein gewiss nicht unbetricht-
licher Theil der in den Nerven enthaltenen, in Wasser loslichen Stoffe
verloren gehen kann, ohne dadurch die Reizbarkeit zu beeintrichtigen ;
und dass, so viel ldsst sich jetzt wenigstens schon sagen, ihre Hohe
mit einem gewissen Concentrationsgrad dieser Losungen in unmittelba—
rem Zusammenhang steht. Quantitative Untersuchungen hieriiber habe
ich noch nicht angestellt, da es mir bis jetzt nur um die Bedeutung
des Wassergehaltes im Allgemeinen zu thun war.

Ich kann an diesem Ort eine Thatsache nicht verschweigen, welche
uns vielleicht noch weitere Anhaltspunkte fir die proteusartige Erschei-
nung der sogenannten ,Stufen der Erregbarkeit, der Ritter'schen Ano-
malie“ und der damit zusammenhingenden Fragen bietet.

Der Strom, dessen wir uns zur Reizung bedienten, war immer ein
absteigender, d. h. der positive Poldraht stand mit dem oberen, der ne-
gative mit dem unteren Stick des Nerv in Beriihrung. Bei den Mini-
malwerthen der Stromstirken, welche wir anwandten, fanden sich bei
den quellenden Nerven' nie Oeflnungszuckungen, dagegen waren sie
bei  den austrocknenden Nerven in den Stadien:der hochsten Reizbar-
keit und dariiber hinaus; bis der Rheostatendraht wieder auf Null herab-
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geschoben werden ‘musste, man darf geradezu sagen Regel.  Sollte es
gelingen, die vielfach hierauf beziiglichen Thatsachen, welche ich bis
jetzt gesammelt habe, in ein zusammenhingendes Bild zu bringen, so
werde ich darauf in einer besonderen Abhandlung zuriickkommen.

Inzwischen versiumte ich auch nicht, das Verhalten der eleklromo-
torischen Krifte in quellenden und austrocknenden Nerven zu studiren,
wobei sich ebenfalls eine héchst iiberraschende Thatsache aufdringte;
um spiter ihre Verwerthung zu finden.

Das Instrument, dessen ich mich bediente, war ein grosser. Pariser
Multiplicator, wie er von Du Bois fiir die Nervenuntersuchungen ver-
langt wird. Der Nerv warde einmal wie’s anderemal in gleicher
Weise auf die Zuleitungsbiusche gelegt, niamlich  U-formig mit zwei
Querschnitten an den einen Bausch gestossen, mit dem Gipfel der Schlinge
auf den anderen gelegt; und zwar war in allen Versuchen der letztere

auf den Bausch derselben Seite also elwa den rechten gelagert.

In solcher Weise wurden nun quellende und austrocknende Nerven
geprift und zwar so, dass jedesmal vor dem Auflegen mit einem mog-
lickist raschen und scharfen “Schnitt cin neuer Querschnitt hergestellt
wurde. ,

Ich werde nun die Resultate folgen lassen,-so wie sie an eilf Ner-
ven im verwichenen Hochsommer gewonnen wurden.

I. Nerv.
Der frischpriparirte Ischiadicus gab  4,b° @stliche Ablenkung.
Nach Quellung in Wasser (5 Minuten) 11 oy 5
, 10 Minuten Quellung 7% = e
» 15 ” ) 8¢ ” »

» 20 » JEEE 80 N ”n
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Nach 25 Minuten Quellung 8,8% gstliche Ablenkung.
” 30 P n 7750 ” w
) 35 ” n 50 » ”
» 40 ” ” 30 » n
1l. Nerv.

Das galvanische Préparat wurde so aufgestellt, dass der Nerv frei
in der Luft hieng und austrocknete; so wie deutliche spontane Zuckun-
gen auftraten, wurde er abgeschnitten, am oberen Ende ebenfalls ein
frischer Querschnitt hergestellt, und genau wie der Nerv I. aufgelegt.
Die Ablenkung der Nadel betrug jetzt

3% westlich.

Sofort wurde er in destillictes Wasser gelegt.

Nach Quellung von 5 Minuten war die Ablenkung 15° éstlich
n n n Weitel‘el’l 5 ” n n n 170 ”
n » b)) n 5 n n n ” 1 77 5 % ”
n n n n 6 b b » »n 140 n
” n » n 6 ” b/J 2 v 1 3 : n
n n ) n 1 1 n n » » 1 50 »
n » b)) » 1 O) 5 n n b)) ” 1 0 4 »
b/ n n ” 1 O » n ) n 80 7
n » n n 30 3 n ” ” 4‘0 n
1. Nerv.

Nach Austrocknen des Nerv bis zum Aufireten deutlicher spontaner
Zuckungen in den Muskeln betrug die Ablenkung

20 westlich.

Nach Quellung des Nerv, b Minuten lang, war die Ablenkung
3,50 dstlich.
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LV. Nerv.

Nach Austrocknen des Nerv. bis zu dem Auftreten spontaner Zu-
ckungen war die Ablenkung

2.5% westlich.

Nach Quellung. von 5 Minuten 7° ¢stliche Ablenkung

rpitpre 0

= 3 » Wweiteren 10 . 13 - -
=4 0

» ” » N lo » 6)7 » ”
K0

n ” ¥l 2 11‘ » 4)‘) 7 »

V. Nero.

Nach dem Austrocknen des Nerv bis zum Auftreten von kaum be-
merkbaren spontanen Zuckungen betrug die Ablenkung

100 gstlich.

VI. Nerv.

Nach dem Austrocknen bis zu ganz deutlichen, spontanen Zuckun-
gen war die Ablenkung

20 westlich.

V1. Nerv.
Wie im vorigen Fall: 1,5° westlich.

VIII. Nerv.
Wie im vorigen Fall: 5° westlich.

Nachdem derselbe Nerv 5 Minuten in Wasser gelegen hatte, be-
trug die Ablenkung
3,59 dstlich.
IX. Nero.

Nach dem Austrocknen wie friiher: 3° westlich.
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X..Nerv.

Wie im vorigen Fall: 3° westlich.

IX. Nerv.

Frisch aufgelegt bewirkte er eine Ablenkung von 7,5° ostlich.
Nach 5 Minuten Quellung in Wasser 13,5°

” 10 ” : ” ” ” i »

» 16 ) 5 p) n » 50 ”

» R0 ” b » ” 92 b

” 26 » » 9 ” o »

” 31 ” ” » ” 40 b
39 0°

n n n n

Es muss vorausgeschickt werden, dass die dstliche Ablenkung dem
,Tuhenden Nervenstrom “ entspricht, welchen der lebenskraftige Nerv
zeigt. Westliche Ablenkung bei gleicher Aullagerungsweise der Nerven-
schlinge bedeutet also eine Umkehr des Stromes, welche freiwillig er-
folgend ,eine Bewegungserscheinung der Nervenmolekule dokumentirt®,
die das Absterben der Nerven begleitet. Du Bois-Reymond's Befunde
stimmen auch hier wieder mit den unsrigen vollkommen iiberein, inso-
ferne jedenfalls der Nerv, welcher so weit ausgetrocknet ist, dass spon-
tane Zuckungen in den zugehorigen Muskeln eintreten, schon nahe an
die Grenze seiner Leistungsfihigkeit. gekommen ist. Das Auflallende
liegt aber darin, dass in dieselbe Epoche das Maximum der Reizbarkeit
fallt, welches ein Nerv iiberhaupt gewinnen kann.

Darin scheint ein Widerspruch zu liegen — gleichwohl aber stim-
men die Reizversuche mit denen am Multiplicator zusammen. Es ist fast
ohne alle Ausnahme zu beobachten, dass gleich mit Beginn der spon-
tanen Zuckungen oder nur wenige Minuten spiter die zur Erregung
iiberhaupt verwendbaren schwichsten Strome bei absteigender Richtung

g
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Qeffnungszuckungen: veranlassen, - wenn . vorher Schliessungszuckungen
vorhanden waren. « Ob diese oder ‘jene- auftreten, musste ceteris paribus
von der jeweiligen Prédisposition der Nerven abhangig gedacht werden.
Wir erfahren aber jetzt schon genauer, dass es auf eine bestimmte
Gruppirung*'der Molekile ankommt, wenn man an" der Anschauungswelse
Du Bms—Reymonds festhalten will,” '

Ist i) Folge der vorschreltenden Austmcknung eine derartige -Um-
lagerung ‘der, Molekiile ‘erfolgt, ‘welche aus: der Stromumkehr vermuthet
werden darf, -so- steht sicher, dass:in.diesem neuen Zustand, . trotzdem
dass ier ein’ Vorbote:des Todes ist, . die Bemharkdlt oder ])GWG“‘lthkElt
der Molekiile 'enorm erhoht wird.

Die Stromumkehr ist aber awr @n diesem Fall ein Vorldufer des
Todes; denn bei den ' quellenden’ Nerven verschiwindet, wie 'aus dem
Versuch mit: dem Nerven: XI zu ersehem st dep Slarom ganz ohne vor-
ausgehende Umlkehr. Hindoz1oy 1 -

Dem vollkommen entsprechend sahen wir memals be1 den RBIZVBI‘-
suchen an quellenden Nerven die Schliessungszuckungen in Oeffnungs-
zuekungen 'umschiagen, wenn mit den jeweilig: schwéchsten abstelgen-
den, Strdmen’ gereizt: wurde.,‘ fals 1 tai ;

Kemeswegs aber soll Jetzt sch.on behauptet werden, dass in aIIen Fallan
in welchen_ die Ritter’sche Anomalie beobachtet wird, in dem Nerv eine
Umkehr seines Stromes vorhanden und . die Ursachen der versohledenen

yStufen der Elregbarken damit, erkannt wiren., Dazu; berechtigen diese

Versuche noch night.. - Ich erwahne der beiden  hier. nur als. eoingidi~
rende Erschemungen bel (dicsen . ganz hesummten Verinderungen . der
dusseren Zustinde, in welche wir die Nerven versetzt haben.

Vergleicht iman: die Ergebnisse am Multiplicator -mit den Reizver-
Abh. d. IL CL d. k. Ak, d. Wiss. VIII, Bd. IL. Abth. 49

-
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stromes .
izu dem Ausspruch veranlassten:. ,die-Stirke des Stromes-steigt und fillt
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suchen an quellenden Nerven, iso/ stosst man'dabei ~auf Unterschiede,
-von welchen es' sich fragt,i'ob sie deerspruchen g]ewh Zw setzen 'sind
oder nicht. - 19b [ nogiliswai -

4157

Bei -den Reizversuchen . an . quellenden, Nerven zeigt sich vom Be-
ginn der Quellung an ein Sinken der; Erregbarkeit, am Multiplicator mit
einer einzigen Ausnahme (Nerv 1) nach den ersten 5 Minuten eine
Yergrosserung des Nadelaussehlages! im Sinne des ',ruhenden Nerven-
Entsprechend: den anderweitigen Erfahrungen, welche Du Bois

mit der ‘Lebensfiille /der Thiere“ ¥), . sollte ' man ~erwarten;, 'dass wie die
Reizbarkeit so auch die Stromstirke schon nachidenersten’ 5 Minuten
der Quellung fiele.

Man -iberlege: abér, dassdie "Ablenkung der:Nadel von zweierlei
abhingig ist, erstens vonder Grgsse ‘der elektromotorisbhen Krifte -und
zweitens von der Grosse der Querschnitte, d. h. von' den' Widerstinden.
Beide wirken in entgegengesetztem Smn auf dle endlmhe Grosse des

Ablenkungswmkels. oy

$32

95001

f19Y19

Es ist dessha./b denkhar dass diedurch'/die Quellung’ hervorgeri~
fene Beeintrichtigung der elcktromotorischen*I(:rﬁfteé'durchl*ldi'eVdam-i‘t
verbundene Verminderung des Widerstandes in Folge der Dickenzunahme
des Nerven anfanghch mehr als comperrsm wird ‘tnd “ihr rasches Smken
erst spiter (nach 10 Minuten und dariber hmaus) ‘den ubeergenden
Einfluss' auf die Nadel gewinnt und'déren’ retrograde Bewegung bedmgt

Diese gewiinne dann ‘bei’ forl’schféitender Dickenzunahme des’ Nerv in

Bezwhung auf "die’ Abnahme ' dér” elekiromotorischen Krifte' noch émen

0 4 iy fia1aeey

hoheren' Werth, ‘als die angulare_ Ablenkiung 'an sich beze‘whngte.

*) Du ‘Bois ~ Reymond 'Untersuchi ‘iiber thietische Electric. 1L pag. ' 287./

IV eei¥ w2 i
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Doch darf man iiberhaupt nicht wéhnen, als hitte man durch obige
Ablesungen der Nadelablenkungen 'einen .numerischen Maasstab: fir die
Abnahme des Muskelstromes :gewonnen. -Das lassen theils dievon Du
Bois schon entwickelten und fiir «alle thierisch=elektrischen Versuche
geltenden Griinde nicht zu, :theils: die «eben berihrten einander entge~
genwirkenden Verinderungen der Nerven wihrend ihrer Quellung, theils
die experimentelle Unmoglichkeit  die Préparale immer wiedér rganz ge~
naw mit der gleichen Summe ' von Beriihrungspunkten auf die Schlies-
sungsbiusehe aufzulegen.. Von  letzterem Umstand 'mogen auch die
kleinen Schwankungen bei  dem II.-und XL Nerv herriihren.

Als constantes Ergebniss. muss aber :bezeichnet werden, dass Ner-
ven, welche bis zu einem gewissen Grad eingetrocknet sind, und dabei
eine Umkehe ihres Stromes gezeigt haben, nach 5 Minuten Aufenthalt
in Wasser. von 15° die alte elektromotorische Anordnung wieder ge-
winnen.

Jener Grad muss aber nach den W dgungen, welche ich von Birk-
ner anstellen liess *), als der bezeichnet werden, in welchem die Ner-
ven im Mittel 8,2°/, ihres Wasscrgehaltes bereits emgebusst haben; ob
sich spiter darch das Eintauchen in Wasser das urspringliche elektro-—
moteriseche Verhalten wieder erzielen lasse, muss vorliufig dahingestellt
bleiben.

Bei den Reizversuchen an dem galvanischen Praparat hat man
schon lingst die Erfahrung gemacht, dass grosse Reihen derselben nur
zu gewissen Zeiten gelingen. Man hat desshalb angenommen, “dass die
Reizbarkeit der Thiere in hohem Grad wechsle, und hat in dicser Be-
ziehung wesentlich die Jahreszeit und die Begattung ins Auge gefasst.

ydl. soiopger 29 -
49*%
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‘Dadurch dass man die Widerstinde unseres feuchten Rheostaten mit Vor-
‘behalt als Index fiir die Reizbarkeit beniitzen kann, weil neben -ihnen
alle iibrigen Grossen fast verschwinden; ist “man’jetzt im Stande, ‘mit' et-
was grosserer Genauigkeit die’ Unterschiede ‘der Rcwbarkelt von Frosch—
qerven verschiedener' Individuen anzugeben i

-+ Man 'hat keinen Anstand genommen; in anderen Fillen diejenigen
Erscheinungen als ' gesetzlich zu betrachten; welche in den Stadien der
‘grossten Erregbarkeit der Froschnerven ‘angetroffen werden, und in die-
ser Zeit constantisind.  Aus ‘diesem' Grunde' - habe “ich'rauch' zur Fest-
stellung der Gesetze, nach welchen sich die Reizbarkeit mit Verdnderung
des Wassergehaltes ‘andert, die Zeit beniitzen lassen il weléhen noto-
risch die grosste Reizbarkeit' der Thiere ‘angetroffen WIrd. Es ist diess
die 'Zeit von Januar bis Marz. In dieser sind alle die Versuche ange-
stellt. Es wirde sich'Jemand wundern, 'wenn er die Versuche im Hoch-
sommer oder selbst auch im Herbst mit einem Rheostaten von den be-
schriebenen Dimensionen anstellte, und ihn mit Wasser fullte — wie
ganz anders, besonders fur die fI'lSOh prdpanrten Ncrven die V\/lder—
stande ausﬁelen welche er wahlen musste um eben nooh 7uokungen
zu erlegen. :

Im Winter durften wir bei frischen Nerven im Mittel einen Wider—
stand von 776160000 Meter Normal- Kupferdraht anwenden, um die
ersten constanten 7uokungen Zu erzeugen;. im Sommer, dagegen.,durfte
er nicht {tber 30980000 gestewert werden Diese Zahlen yerhallen
smh aber wie sl =

il kS | g ey

1. 22

Die Reizbarkeit der Nerven erlaubt also im Winter einen 22 mal
grosseren Widerstand in den Schliessungsbogen einzuschalten als die,
welche im Sommer gefunden wird. An den Resultaten, welche bei den
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Austrocknungs - Versuchen gewonnen werden, indert die Jahreszeit
nichts. Im Sommer hatte ich ein Instrument zum Gebrauch, welches
den Widerstand bis auf

3210480000 Meter

= 432467 geograph. Meilen

Normaldraht steigern liess. — Dieser ganze Widerstand reichte in ein-
zelnen Fillen kaum hin, den Strom unwirksam zu machen, wenn der
Nerv bei dem Austrocknen das Maximum seiner Reizbarkeit erreichte.

Aber auch in der gleichen Jahreszeit (im Winter) sind die indivi-
duellen Unterschiede nicht unbedeutend. Die Extreme der Widerstinde,
welche wir bei frischen Nerven einschalten durften, verhielten sich wie
1 : 5, ohne dass meteorologische Einflisse oder die Herstellungsme-
thoden des Praparates irgendwie hiefiir Erklarungsgriinde hitten auffin-
den lassen.

Nach diesen Voruntersuchungen konnte man zu den wichtigsten
numerischen Grundbestimmungen fir Reizversuche tbergehen, welche

‘den Gegenstand der néchsten Abhandlungen bilden sollen, denn es sind,

wie schon pag. 348 hervorgehoben wurde, die Rheostaten— Ablesungen
nicht genau deckende Ausdriicke fiir die Reizbarkeitsgrade, durften dess-
halb vorliufig auch nur als Maasstab fir vergleichende Versuchsreihen
angewendet werden, wihrend erst umstindliche Reductionen aus ihnen
die absoluten Werthe der Reizbarkeitsgrade erschliessen lassen.
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