Dritter Abschnitt,
Untersuchung.

Achtes Kapitel.

Von dem Muskelstrome und seinen Bewegungserscheinungen am
lebenden unversehrten Thiere,

8 i-

Von dem Strome der ruhenden Muskeln bei Gegenwart der
Haut, den Hautungleichartigkeiten des Frosches und der Ent-
wickelung des Muskelstromes scheinbar in Folge des
Enthautens.

Die thierischen Theile, deren elektromotorische Thatigkeit wir bisher

untersucht haben, befanden sich zwar stets in einem dem des unver-
sehrten Lebens noch am ehsten vergleichbaren Zustande. W.ir haben
gesehen, dafs die elektromotorische Thatigkeit sogar abhangig ist von
gewissen Veranderungen der thierischen Theile, welche ihre eigentim-
lichen Lebensdufserungen ausmachen, dafs sie mit dem Eintreten solcher
Leichenveranderungen verschwindet, wodurch diese Aeufserungen un-
moglich gemacht werden (S. oben Abth. I. S. 159. 160. 284).1 Es
scheint demnach, als koénne kein Zweifel dariber obwalten, dafs die
elektromotorische Thatigkeit auch wahrend des unversehrten Lebens
selber im Thiere vorhanden sei. Nichtsdestoweniger hatte ich es, wie
man sich erinnert, vorgezogen, mich oben Abth. I. S. 160, als
uns die Abhadngigkeit des Muskelstromes von dem Lebenszustande des

* Unter »Abth. l.« ist in den rtickvveisenden Anfihrungen fortan stets die
erste Abtheilung des zweiten Bandes dieses Werkes zu verstehen. S. oben S. ...
bezieht sich auf vorliegende zweite Abtheilung desselben Bandes.
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Muskels zuerst bekannt wurde, in der Art auszudriicken, dafs dadurch
die Erscheinung als eine nur an dem lebendigen Gewebe mog-
liche bezeichnet wurde; c¢s unentschieden lassend, ob sie eine ihm
wesentlich angehdrige, oder eine vielleicht nur unter bestimmten, durch
den Versuch gesetzten Bedingungen daran auftretende sei. Die néchste
Folge wird zeigen, dafs diese Vorsicht nicht am Unrechten Orte war,
insofern es wenigstens noch ausgedehnter und schwieriger Untersuchun-
gen bedarf, um die Gegenwart der elektromotorischen Thatigkeit, in
der vollen Grofse, wie wir sie in unseren bisherigen Versuchen kennen
gelernt haben, auch am lebenden unversehrten Thier aufser Zweifel
zu stellen.

1. Von dem Strom an den entblofsten Muskeln und Nerven
lebender Thiere.

Dafs am lebenden Thiere biosgelegte Muskeln die namlichen Er-
scheinungen darbieten, als an dem getddtcten Thiere oder nachdem
sie vom Organismus getrennt sind, ist uns von friher her bewufst.
Man erinnert sich, dafs bereits eine der ersten Mittheilungen Matteucci’s
Uber den Froschstrom, vom November 1837, am lebenden Thier an-
gestellte Versuche enthélt, in denen die physiologische Wirkung dieses
Stromes von den enthduteten Beinen und den aus der aufgeschlitzten
Flanke hervorgeholten Ischiadnerven gewonnen wurde. Der Strom sei
am lebenden Thier schwécher als am getddteten, in stetem Abnehmen
begriffen und verschwinde endlich ganz und gar. Werde nun der Frosch
getddtet und nach Galvani's Vorschrift zubereitet, so erhalte man
starke Zuckungen unter den namlichen Umstdnden, wo sie am lebenden
Thiere versagt hatten (S. oben Bd. I. S. 117. 118). Cima bemerkt, dafs
das Ergebnifs dieser Versuchsweise meist nur ein sehr zweifelhaftes sei.!
Ein Jahr nach jener ersten Mittheilung giebt Matteucci an, dafs er
auf die némliche Art die Multiplicatorwirkung des Stromes am leben-
den Frosche beobachtet habe.” Spéater hat Matteucci, um diese
Wirkung am lebenden Thiere nachzuweisen, eine Séule aus leben-
den Fréschen angewendet. Sie werden mit den Vorderpfoten auf sein
Froschbrett genagelt (S. oben Bd. I. S. 229), so zugerichtet, dafs die
Beine nur noch durch die Ischiadnerven mit dem Rumpfe zusammen-

1 Antonio Cima, Saggio storico-critico e sperimentale sulle contrazioni gal-
vaniche e sulle correnti elettro-fisiologiche. In Zantedeschi’s Raccolta fisico-chimica
italiana ec. 1848. vol. I1l. p. 467.*— S. die Bemerkungen Uber diese Arbeit in den
Nachtrdgen am Schlisse des Werkes.

' S. oben Bd. I. S. 119; — vergl. Essai etc. p. 76. 83*; — Traité etc. p. 87.*



an den entbléfsten Muskeln und Nerven lebender Thiere. 3

hangen, und die Nerven des einen immer mit dem Unterschenkel des
néachstfolgenden in Beriihrung gebracht. Die beiden Enden der Saule
stehen durch feuchte Fliefspapierstreifen mit den bekannten Endléchern
in Verbindung, die in das Brett gegraben, mit Wasser gefillt sind,
und die metallischen Multiplicatorenden enthalten. !

Diese Angaben beziehen sich auf Matteucci’s angeblichen Frosch-
strom (courant propre), eine andere Reihe auf seinen sogenannten
Muskelstrom (courant musculaire). Matteucci’s Grundversuch fiir den
Muskelstrom besteht bekanntlich darin, dafs er den Nerven des strom-
prifenden Froschschenkels in der Muskelwunde eines lebenden oder
frisch getodteten Thieres umherschleift. Ebenso roh wird mit dem Mul-
tiplicator verfahren: »Je blesse le muscle (?) de la poitrine ou de la
»cuisse sur un animal vivant, aprés avoir découvert la surface de ce
»muscle. Je touche alors dans le méme temps, avec les deux lames
»du galvanometre, l'intérieur de la blessure et la surface du muscle
»blessé. J'observe un courant qui est de 20°, 30°, 40°, etc., dirigé
»dans le muscle de lintérieur & la surface.« 2 Der Versuch wurde
an Kaninchen, Hammeln und Tauben angestellt. Nach zwei- oder drei-
maliger Wiederholung versagt die Ablenkung, oder kehrt sich auch wohl
um. Matteucci Selber ist mit diesem Verfahren nicht recht zufrieden
und hat daher noch ein anderes am Frosch ersonnen. Frosche, welche
mit den Vorderpfoten auf ein Brett genagelt sind, werden so zugerich-
tet, dafs dem einen der enthduteten Beine nur der Oberschenkel, dem
anderen nur der querdurchschnittene Oberschenkel bleibt, und so an-
geordnet, dafs der Stumpf des letzteren stets auf die Aufsenflache des
ersteren am nachstliegenden Frosche trifft. Eine solche Séule aus vier
Gliedern, die Endlécher mit Wasser gefillt, gab 12° Ausschlag in der
gewohnlichen Richtung des Muskelstroms.3

Um aber diesen Strom auch an lebenden warmblitigen Thieren
nicht unerwiesen zu lassen, hat Matteucci einen Weg eingeschlagen,
der wenigstens seiner Absonderlichkeit halber unsere Aufmerksamkeit
verdient. Er schneidet namlich lebendigen Tauben die Flugel halb fort

I Traité etc. p. 88.*

3 Archives de I'Electricité. 1842. t. Il. p. 446;* — 1843. t. lll. p. 15;* — An-
nales de Chimie et de Physique. Novembre 1842. 3. Série, t. VI. p. 331;* — Auvril
1843. ibid. t. VII. p. 436;* — Annales des Sciences naturelles. 1843. 2. Série,
t. XIX. Zoologie, p. 322;* — Traité etc. p. 65.* — S. oben Bd. . S. 528. Bd. II.
Abth. I. S. 146.*

3 Archives de PElectricité. 1843. t. IIl. p. 16;* — Annales de Chimie et de
Physique. Avril 1843. 3. Série, t. VII. p. 436. 437;* — Annales des Sciences natu-
relles. 1843. 2. Série, t. XIX. Zoologie, p. 323;* — Traité etc. p. 65. 66.*

1-



4 3. Absehn, Kap. VIII. 8. 1. 1. Von dem Strom

— »je coupe a moitié les ailes d’'un pigeon« — wickelt ihnen eine
leinene Rollbinde mehrmals um den Leib, so dafs sie, in die Rlcken-
lage gebracht, unbeweglich darin verharren, und enth&utet beide Ober-
schenkel. Dann wird von dem Oberschenkel derselben Seite an allen
Tauben mit einem Scheermesser ein Stiick Muskelfleisch abgetragen, das
nur enthdutete Bein je einer Taube mit der Muskelwunde der nachst-
liegenden in Berlihrung gebracht und beide Beine fest zusammengebun-
den. Die beiden Enden einer so zusammengesetzten funfgliederigen Saule,
d. h. der nur enthdutete Schenkel des einen Endgliedes und die Mus-
kelwunde des anderen, werden mit Fliefspapier bedeckt, das mit destil-
litem Wasser angefeuchtet ist, und das Papier mit den Platinenden des
Multiplicators berihrt; es erfolgen 15° Ausschlag. Beim dritten Schliefsen
betragt indessen die Ablenkung nur noch 6°. Sie hebt sich von Neuem,
wenn das geronnene Blut von der Wunde entfernt wird. Nach einer
Viertelstunde starb die eine Taube, und die anderen, sagt Matteucci,
wirden ihrem Beispiel schleunigst gefolgt sein, wenn er sich nicht
beeilt hatte, die Binde aufzutrennen. Dies rihrte sowohl von der
beengten Athmung als dem Blutverlust her. Um dem letzteren Uebel-
stande vorzubeugen, legte Matteucci die Wunde mehrere Tage vorher
an und verband sie mit einem in Oel getrankten Lappchen, unter wel-
chem sich, nach drei bis vier Tagen, ein Schorf vorfand, der sich
ohne betrachtliche Blutung entfernen liefs. Eine Séule aus vier solchen
Tauben gab 25°, 15° 7° Ausschlag. Auch bei dieser Art des Ver-
suches wirden aber die Thiere bald erstickt sein, wenn Matteucci Sie
nicht aus ihren Banden befreit hatte. Es wurden daher die Wunden
angefrischt und erst nach mehreren Tagen dasselbe Ergebnifs nochmals
beobachtet. | Cima hat den Versuch wiederholt. Sechs grofse Tauben
gaben ihm eine Ablenkung von 36°, die nach 6' nur noch 15° betrug,
und nach anderen 10' ganz erlosch. 1 2

Endlich wiirde hier noch zu gedenken sein des oben Bd. I. S. 524
Anm.J3 bereits erwédhnten Versuches, durch den Matteucci sich be-
mihte, das Dasein des Muskelstromes am lebenden menschlichen Korper
selbst darzuthun. Er erhielt Zuckungen des stromprufenden Frosch-
schenkels, als er mit dem Nerven desselben auf passende Weise den

1 Comptes rendus etc. 11 Mars 1844. t. XVIII. p. 443;* — L’Institut. 1844. t. XII.
No. 533. p. 90.* — Annales de Chimie et de Physique. 3. Série. Juin 1844. t. XI.
p. 403.* — Annales des Sciences naturelles. 1844. 3. Série, t. I. Zoologie, p. 191.* —
Lecons sur les Phénoménes physiques des Corps vivants. Paris 1847. p. 187.*

2 Saggio storico-critico ec. Ivi, p. 482.*

3 Vergl. Legons etc. p. 178.*



an den entbloRten Muskeln und Nerven lebender Thiere. 5

Kreis schlofs zwischen dem Inneren einer Wunde, wodurch ein Muskel
des Beines biosgelegt war, und der Oberflache (?).

Erfahrungen der Art, betreffend die Gegenwart des Muskelstroraes
an biosgelegten Theilen lebender Thiere, habe auch ich in ziemlicher
Anzahl gemacht. Die Mehrheit derselben wurde bei anderen Gelegen-
heiten nur beildufig gewonnen und ist im Laufe der vorigen Unter-
suchungen schon mitgetheilt worden. Mau entsinnt sich wohl, dafs
wir die negative Schwankung des Muskelstromes beim Tetanisiren auf
elektrischem Wege und durch Strychninvergiftung an dem Gastrokne-
mius eines lebenden Frosches beobachteten, von dessen Rickenmark
aus sich die Innervation noch ungehindert bis zum Muskel hin fort-
pflanzte (S. oben Abth. I. S. 55. 515 ff.). Entsprechende Versuche
wurden mit dem Nervenstrome angestellt (S. obén Abth. I. S. 474. 475.
510. 605). Auch habe ich den Strom eines lebend enthauteten Frosches
untersucht und an Richtung und Stérke ganz Ubereinstimmend gefunden
mit dem Strom eines durch Gehirnerschitterung oder sonst auf irgend
eine Weise getddteten und enthauteten Gesammtfrosches (S. oben Bd. I.
S. 463 ff.).

Unstreitig beweisen diese Versuche, dafs die elektromotorische
Thatigkeit auch bei noch bestehendem Zusammenhénge mit dem seiner
selbst méchtigen Centralnervensysteme und zum Theil ungestortem Blut-
umlauf stattfinden konne. Es ist danach, in der That, von vorn herein
gar kein Grund vorhanden, an der elektromotorischen Thatigkeit im
unversehrten lebenden Korper zu zweifeln. Theoretisch lafst sie sich,
bei diesem Stande der Dinge, nun vollends (S. oben S. 1) als erwie-
sen betrachten, da nicht anzunehmen ist, dafs die blofse Gegenwart
der Haut hier von irgend einer wesentlichen Bedeutung sei. Es
wiirde aber nunmehr darauf ankommen, diese Schlufsfolge, so wahr-
scheinlich sie sich darstellt, auch durch unmittelbare thatsachliche
Beweise zu erharten. Es mufs der Versuch gemacht werden, den
Strom nicht nur an den nicht enthauteten Gliedmafsen, sondern sogar
am lebenden unversehrten Thiere selber nachzuweisen.

Merkwiirdig genug finden wir uns auf diesem, doch so natiirlich
scheinenden Wege allein. Matteucci hat denselben nie betreten. In
seinen zahllosen Abhandlungen Uber den Frosch- und Muskelstrom
kommt er nicht ein einzigesmal auf den doch so nahe liegenden Ge-
danken, statt den enthauteten Frosch, einmal den nicht enthauteten in
den Kreis des Multiplicators zu bringen. Matteucci Scheint diesen
Versuch nicht fur nothwendig gehalten zu haben, aber aus dem ent-
gegengesetzten Grunde von dem, weshalb er uns fast Uberflissig
dducht. FUr Matteucci ist es von vorn herein eine ausgemachte
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Sache, dafs ira lebenden unversehrten Thier keine Spur des Muskcl-
stromes zu finden sei. Seiner Meinung nach entsteht dieser Strom erst
durch das Anlegen des leitenden Bogens an die Muskeln. In dein
lebenden Thiere sollen die in dem Muskel hei seiner Erndhrung ent-
wickelten Elektricitaiten sich an denselben Punkten wieder vereinigen,
an welchen sie frei wurden, gleichwie, nach der chemischen Hypothese
von dem Urspriinge des elektrischen Stromes, die Elektricitaten, die sich
beim Eintauchen eines Stiickes Zink in verdiinnte Sdure entwickeln. Das
Blut sei die saure Flissigkeit, die Muskelfaser das positive Metall; der
Hulle der Primitivmuskelbindel wird die Rolle des negativen Metalles
zugeschriehen, und nichtsdestoweniger angenommen, wie eben gesagt
wurde, dafs erst bei Gegenwart eines kunstlich hinzugetragenen Bogens
ein Strom entstehe (S. oben Bd. I. S. 548. 683. 684. Bd. Il. Abth. I.
S. 102). Auch Cima huldigt diesen sinnlosen Meinungen, ja er geht
so weit zu behaupten, es sei unmdglich, eine richtigere und weniger
hypothetische Theorie des Muskelstromes zu geben. 1 *

Die ausdruicklich geltend gemachte Einsicht, dafs im lebenden Thiere
kein elektrischer Strom kreise, verhindert Ubrigens Matteucci nicht, in
den Aufschriften seiner Arbeiten, in den allgemeinen Redensarten Uber
ihre Bedeutung fortwédhrend im Munde zu filhren die »existence du
»courant musculaire dans les animaux vivants ou récemment tués«3;
oder z. B. im Traité etc., wo es doch p. 123 heifst: »Les résultats
»auxquels nous sommes parvenus sont bien loin de prouver I'existence
»de [I'électricité libre dans les animaux vivants«3, sich p. 71. 72 zu
fragen: »Mais quelle est l'intensité primitive du courant musculaire
»dans les différents animaux? Quelle est cette intensité dans I'animal
»vivant?... Nous exposerons, par la suite, les faits qui nous con-
» duisent a conclure que l'intensité du courant musculaire dans I'animal
»vivant augmente avec son rang dans I’échelle.« 4 Natirlich; denn
schwerlich wiirde es ihm gelungen sein, mit diesen Arbeiten so viel
Aufsehen zu erregen, wenn es in die Augen gesprungen waére, dafs es

1 Saggio storico-critico ec. Ivi, p. 543.*

J Comptes rendus etc. 23 Janvier 1843. t. XVI. p. 197;* — L’Institut. 1843.
t. XI. No. 475. p. 86.* — Annales de Chimie et de Physique. Avril 1843. 3. Série,
t. VII. p. 425;* — Archives de I'Electricité. 1843. t. Ill. p. 5;* — Annales des
Sciences naturelles. 1843. 2. Série, t. XIX. Zoologie, p. 313." — Traité etc.
p. 51. 67.*

* Vergl. Annales de Chimie et de Physique. Avril 1843. 3. Série, t. VII.
p. 457*; — Annales des Sciences naturelles. 1843. 2. Série, t. XX. Zoologie, p. 89.

4 Annales de Chimie et de Physique. Avril 1843.2. Série, t. VII. p. 440. 441 *
— Archives de I'Electricité. 1843. t. Ill. p. 20;* — Annales des Sciences natu-
relles. 1843. 2. Série, t. XIX. Zoologie, p. 326.*
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sich darin, seiner eigenen Ueberzeugung nach, um nichts handele, als
um eine lediglich von den Bedingungen des Versuches abhédngige, mit
den besonderen Lebenseigenschaften des Muskels in gar keiner Verbin-
dung stehende Lcichenerscheinung.

2. Vom elektromotorischen Verhalten des lebenden oder todten,
aufserlich unversehrten Frosches, wie auch seiner nicht
enthauteten Gliedmafsen.

Folgendes sind nun die Ergebnisse der hier in Rede sichenden
Untersuchung. Todtet man einen Frosch, ohne seine Haut zu verletzen,
gleichviel sonst in welcher Weise, also z. B. durch Gehirnerschiitterung
(S. oben Bd. I. S. 459) oder durch Gift, und legt ihn nach kirzerer
oder langerer Zeit ohne ihn zu enthduten in der oben Bd. I. S. 464
angegebenen Art auf die Zuleitungsgefafse des Multiplicators fir den
Muskelstrom! auf, so erfolgt in den seltensten Fallen ein aufsteigender
Ausschlag, wie man ihn erwarten sollte nach dem Erfolg desselben
Versuches am enth&uteten Frosche. In der Uberwiegenden Mehrzahl der
Falle ist vielmehr der Strom absteigend; er belauft sich auf etwa 40°
Ausschlag. In anderen Féllen ist die Wirkung unmerklich, in einigen weni-
gen erfolgt ein aufsteigender Strom. Endlich kommt es auch vor, dafs
die Nadel zuerst in dem einen Sinne einen Stofs erhalt, aber alsbald
stillsteht, wiederkehrt und zuletzt einen Ausschlag in dem dem ersten
entgegengesetzten Sinne beschreibt.

Nicht anders ist der Erfolg beim Auflegen des nicht enthduteten
GALVANi’'schen Praparates oder des Unterschenkels. Wegen des Zuruck-
ziehens der Haut mufs man sie hei diesen Versuchen, wie bei Am-
putationen, hoher durchschneiden, als es néthig scheint, wenn die
Gliedmafsen wirklich damit bedeckt bleiben sollen; namlich bei dem
GALVANi’'schen Préparat durch einen Zirkelschnitt dicht unter den Armen,
hei dem Unterschenkel dicht unter dem Becken.

Das Ergebnifs des Versuches mit dem Gesammtfrosch bleibt das-
selbe, wenn der Frosch lebend ist, wie zu erwarten war. Natirlich
straubt er sich dabei heftig schon allein wegen der Rickenlage, die
man ihm beim Auflegen ertheilen mufs, vollends wegen des Reizes der
gesattigten Kochsalzlésung am Kopf und den Schwimmhduten. Diese
farben sich alsbald dunkel rosenroth und sterben leicht spéter nebst
den Zehen brandig ab. Um dies zu verhiiten sowohl als um das Thier

1 Der Mulliplicator fir den Muskelstrom ist fortan stets gemeint, sobald nicht

ausdriicklich erwahnt ist, dafs der Mulliplicator fur den Nerveustrom (S. oben
Abth. 1. S. 495) angewendet worden sei.
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nicht unnitz Qualen auszusetzen, mufs man es sogleich nach dem Ver-
such in ein Gefafs mit Wasser thun, in welchem es in den ersten
Augenblicken wie rasend umherfahrt.

Um am unversehrten lebenden Frosch den Strom des GALVANi'schen
Praparates zu untersuchen, bediene ich mich der oben Bd. I. S. 453
beschriebenen, uns schon von friherher bekannten Vorrichtung zur
Befestigung des lebenden Frosches in der ebendas. Fig. 24. Taf. 1l
abgebildeten Gestalt, jedoch ohne die in der Figur sichtbaren Frosch-
hautklemmen, die zu einem spater anzustellenden Versuch gehéren. Ich
tauche namlich die Fifse, welche zwischen den beiden dazu bestimmten
Fortsatzen unverriickbar festgebunden sind, unmittelbar in das eine
Zuleitungsgeféfs.  Dies geschieht am bequemsten, indem der ganze
Rahmen mit dem Frosche um die Axe zz' Fig. 22. Taf. IV ebendas,
nach hinten geneigt wird. Die Flussigkeit des anderen Zuleitungsgefafses
setze ich mit dem Rucken des Frosches in Verbindung durch einen
ungefahr 110ma langen, 15mm breiten und 10"™m dicken Bausch, dessen
eines Ende in die Flussigkeit taucht, und dessen anderes Ende ich wie
einen Sattel auf den Frosch auflege; wir wollen diesen Bausch Sat-
telbausch nennen. Er wird, im Verfolg dieser Untersuchungen, noch
vielfach in Gebrauch gezogen werden. Der Sattelbausch kann zugleich,
anstatt des Schliefsungsrohres, zum Abgleichen der Vorrichtung zwischen
je zwei Versuchen dienen. Um ihn, triefend von Salzlésung, frei in
den Zuleitungsgefafsen handhaben zu kénnen, ist es hier ganz unerlafs-
lich, die Vorrichtung mit den oben Bd. I. S. 220 beschriebenen, Fig. 8.
9. 10. Taf. Il ebendas, abgebildeten Sicherheitsplatten zu versehen.

Schliefst man nun auf diese Art die unteren Extremitdten des
lebenden unversehrten Frosches zur Kette, so findet man ganz das
Namliche wie am nicht enthduteten GALVANi’'schen Prédparat. Man er-
halt bald absteigende, bald keine, bald aufsteigende, bald doppelsinnige
Wirkungen; die aufsteigenden nicht so h&ufig als die absteigenden;
die Ausschlage kénnen bis 90" betragen.

Beim ersten Anblick nehmen sich diese Erfolge freilich sehr trost-
los aus. Wo ist in diesem regellosen Gewirr starker und schwacher,
auf- und abfliefsender Strome, welches keine andere Spur von Gesetz
wahrnehmen l&fst, als ein gewisses unverkennbares VVorwiegen der ab-
steigenden Richtung, wo ist da der stets die Nadel mit gleicher Hef-
tigkeit an die positive Hemmung werfende Muskelstrom entfernterweise
wiederzuerkennen? Indessen bei weiterem Fortschritt der Untersuchung
gestaltet sich die Sache bald etwas gunstiger. Es findet sich namlich,
dafs alle diese bisher erwdhnten Wirkungen, gleichviel wie sie sich
urspringlich darstellten, in kurzer Zeit einer Wirkung von ganz an-
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derer Beschaffenheit das Feld rdumen. Diese besteht in einem auf-
steigenden Strome, der 10 — 35° Ausschlag geben kann. Es kehren
sich also, im Verfolg des Versuches, die absteigenden Wirkungen um,
die man von den nicht enthauteten Gliedmafsen erwahnterweise in den
meisten Féllen erhalt; oder es entsteht jene aufsteigende Wirkung nach-
traglich, wenn anfangs Gleichgewicht im Kreise herrschte; oder endlich
es sinken auf das angegebene Mafs die weit starkeren aufsteigenden
Wirkungen herab, die in seltenen Fallen beim ersten Schliefsen der
Kette beobachtet werden. Bei Untersuchung des GALVANi'schen Pra-
parates am lebenden Thiere mittelst des Sattelbausches erleidet die
schliefslich sich ergebende aufsteigende Wirkung weiter keine Veran-
derung mehr. Hingegen beim erschlagenen oder vergifteten dufserlich
aber unversehrten Frosch, dem GALVANi'schen Préparate, dem Unter-
schenkel ist merkwirdigerweise jene Wirkung stundenlang in lang-
samem Wachsen begriffen, so dafs sie endlich eine sehr betréchtliche
Grofse, 60 — 70°, erreicht.

Diesen letzteren Umstand des fortdauernden Wachsens der schliefs-
lich entstandenen aufsteigenden Wirkung der nicht enthduteten Prapa-
rate wollen wir vor der Hand ganz aus dem Spiele lassen. Seine Ur-
sache und Bedeutung, wird spater klar werden, wenn wir auf einem
ganz anderen Wege mit gereiftem’ Einsicht darauf zurtickgefuhrt wer-
denl. Was aber jene aufsteigende Wirkung betrifft, so wére es offen-
bar thoricht, wenn wir uns weigern wollten, darin den Muskelstrom zu
erkennen, wie wir gewohnt sind, ihn an den enthduteten Gliedmafsen
zu beobachten. Sie erscheint freilich dafir erstaunlich schwach; in-
dessen werden sich daftr ja wohl die Griinde finden lassen, und es
bleibt uns unbenommen, die Natur der Wirkung als einerlei mit dem
Muskelstrome, noch durch anderweitige Versuche festzustellen. Zunachst
handelt es sich hier darum, die ihrer Groéfse und Richtung nach schein-
bar so ganz regellosen Ausschlage zu erklaren, die das erste Schliefsen
der nicht enthduteten Gliedmafsen zur Kette begleiten und die Erschei-
nung des Muskelstromes, wenn jene Wirkung in der That einerlei mit
ihm ist, anfanglich verdecken.

3. Von den Ungleichartigkeiten der Hautoberflache des
Frosches.

Die schnelle Verganglichkeit der letzterwahnten Wirkungen scheint
darauf zu deuten, dafs der Sitz ihrer Quelle am Froschkérper ein sehr

" S. unten § II. 14.
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oberflachlicher sei. Die unbestédndige, im Allgemeinen aber doch vor-
zugsweise absteigende Richtung der Ausschldge macht dies noch wahr-
scheinlicher, da wir ja allen Grund haben anzunehmen, dafs unter der
Haut die Gliedmafsen in aufsteigendem Sinne thatig sind. Es ist ganz
klar, wir haben es hier vor der Hand mit nichts zu thun, als mit
Ungleichartigkeiten der Hautoberflache des Frosches.

Es halt nicht schwer, hieflir einen entscheidenden Beweis zu lie-
fern. Er liegt darin, dafs man ganz dieselben Wirkungen, ganz auf
dieselbe Weise, auch an hlofsen ausgeschnittenen Hautsticken des
Frosches beobachten kann. Man legt ein solches Stiick mit der innern
Flache auf eine Glastafel von beildaufig 150““ Lange und 50““ Breite,
die man mittelst der wagerechten Klemme des allgemeinen Trégers in
der Hohe der oberen Flache der Zuleitungsbausche aufstellt, und briickt
zwischen dieser oberen Flache und beliebigen Punkten des Hautstlickes
mit Kochsalzlésung getrankte vierseitig prismatische Hilfsbausche gleich
denen, welche oben Abth. I. S. 511 beschrieben, Fig. 129. Taf. IV.
abgcbildet sind. Alsdann erhélt man Strdme von verschiedener Starke,
welche aber bis zu 70° Ausschlag geben konnen und in deren Rich-
tung sich beim ersten Anblick ebensowenig Gesetzlichkeit blicken [l&fst
als in der der Stréme, die wir von den nicht enthauteten Gliedmafsen
erhielten.

Da man aber hier nach Belieben bald mit dem einen, bald mit
dem anderen Hilfsbausch die Schliefsung des Kreises vollziehen oder
neue Stellen der Haut beriihren kann, so gelingt es bald, hinter das
geheime Gesetz jener Wirkungen zu kommen. Es zeigt sich namlich,
dafs sie ganz einfach beruhen auf der ungleichzeitigen Berlhrung der
Froschhaut mit den Bé&uschen. Es geht namlich stets der Strom in
die Froschhaut von dem Bausch aus, oder es verhalt sich positiv stets
der Bausch, der sie zuletzt berthrt hat. Legt man beide Bdusche
maoglichst gleichzeitig auf, so bleibt die Nadel vergleichweise in Ruhe.

Ein dauernder Gegensatz beider Beruhrungsstellen kann begreiflich
nicht die Folge der ungleichzeitigen Berlihrung sein. Es versteht sich
somit von selber, dafs die Wirkungen nur voriibergehender Art sind.
Auch die heftigsten Ausschldge hinterlassen keine bestandige Ablen-
kung. Wenn man den Kreis auch nur wenige Minuten dauernd ge-
schlossen halt, findet man, bei Verbindung der beiden Hulfsbausche
durch den Schliefsungsbausch, der in Bezug auf den Multiplicatorkreis
eine Nebenleitung von verschwindendem Widerstande bildet, keine Spur
von Ladungen vor.

Soweit kommen diese Stréme wegen ungleichzeitiger Berthrung
der Froschhaut mit den Bdauschen also ganz Uberein mit deden durch
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ungleichzeitige Benetzung von Metallen (S. oben Bd. I. S. 210). Allein
hier lafst sich die Wirkung beliebig oft erneuen, indem man die
eine Elektrode wiederum der Luft und der Trocknifs aussetzt. Diese
Wirkung beruht darauf, dafs die metallische Oberflache, je nachdem
sie eingetyicht oder in der Luft befindlich ist, zwei verschiedene Zu-
stdnde annimmt, aus deren einem in den anderen und zuriick sie be-
liebige Male Ubergefihrt werden kann. Anders ist es mit den in Rede
stehenden Strdmen wegen ungleichzeitiger Beriihrung der Froschhaut
mit den Bduschen. Es bifst ndmlich die Froschhaut in dieser Berih-
rung ihre Wirksamkeit sehr bald vollig ein.

Sind zwei Hautstellen einige Minuten lang durch die Bausche zum
Kreise geschlossen gehalten worden, wobei die Nadel des Multiplica-
tors, wenn er sich im Kreise befindet, erwahntermafsen auf Null
kommt, so gelingt es nicht mehr, durch ungleichzeitige Beriihrung
derselben Stellen mit den Bauschen einen Ausschlag zu erhalten. Aber
bei Berlhrung einer dieser Stellen und einer frischen Stelle erhalt man
einen Ausschlag in der Haut von der frischen nach der anderen Stelle
hin, wobei es nunmehr gleichgiltig ist, ob die Berthrung gleichzeitig
oder ungleichzeitig geschah, und wenn das Letztere, ob der Bausch
an der frischen oder der Bausch an der alten Beriihrungsstelle spéater
aufgelegt wurde. Um zwei Hautstellen in der Art unwirksam zu
machen, dafs sie bei ungleichzeitiger Berlhrung keinen Strom mehr
geben, und dafs sich jede von ihnen negativ gegen eine frische Haut-
stelle verhélt, ist es aber nicht einmal néthig, sie durch die Béausche
zum Kreise zu schliefsen. Es gentgt, ihnen die Béusche ungeschlossen
einige Minuten hindurch anzulegen. Ja, bepinselt man einfach ein
Stuck Froschhaut mit gesattigter Kochsalzlésung, so giebt es bei un-
gleichzeitiger Berlhrung mit den Bauschen keine Strdme mehr.

Der néchste Grund dieser Ausschldge wegen ungleichzeitiger Berih-
rung ist sonach klar. Jede Berlhrungsstelle ist der Sitz einer elektro-
motorischen Kraft in der Richtung von dem Bausch in die Haut hin-
ein. Allein die BerUhrung der Salzlésung beeintrachtigt zugleich die
Ursache dieser elektrischen Triebkraft. Daher bei ungleichzeitigcr Be-
rihrung der Strom im Sinne der Triebkraft an der jingsten Berih-
rungsstelle, der so lange anhalt, bis der Unterschied der Triebkrafte
an beiden Stellen unmerklich geworden ist.

Hier koénnten wir, genau genommen, die Untersuchung der Haut-
ungleichartigkeiten auf sich beruhen lassen. Wir wissen genug davon,
um nunmehr unsere Forschungen CGber den Muskelstrom ungestort
durch dieselben fortsetzen zu konnen.  Indessen wollen wir diese
Anwendung der gewonnenen Einsicht noch etwas aufschieben und
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wenigstens den Versuch machen, der entfernteren Ursache der in Rede
stehenden Erscheinungen etwas naher zu riicken.

Alle Punkte der é&ufseren Oberflache der Froschhaut, gleichviel
z. B. ob dem Ricken oder dem Bauch angehorig, verhalten sich in
gleicher Weise. Hingegen die innere Flache der Haut zeigtedie Strome
wegen ungleichzeitiger Beriihrung nicht.  Nur eine leise Spur davon
nahm ich wahr, und zwar diese in umgekehrter Richtung von der der
Strome an der &ufseren Oberflache, namlich von dem zuerst berthrten
Punkte durch die Haut zum zuletzt berihrten. Von der &ufseren
Oberflache derselben Hautstiicke, welche diese Erfolge gaben, erhielt
ich beilaufig spater noch die heftigsten Wirkungen bei ungleichzeitiger
Bertihrung, zum Zeichen, dafs die Unwirksamkeit der inneren Flache
auf keiner Tauschung beruhte.

Breitet man ein Stick Haut auf der Glastafel dergestalt aus, dafs
die eine Halfte gegen die andere verdreht ist, also die eine Halfte
innere, die andere &ufsere Hautoberflaiche zu Tage kehrt, und berihrt
man beide Halften mit den Bauschen entweder gleichzeitig, oder so,
dafs man den Bausch fir die &ufsere Oberflaiche oder den &dufseren
Bausch zuletzt auflegt, so erhdlt man einen ungemein heftigen Aus-
schlag stets in der Richtung von der aufseren Berthrungsstelle durch
die Haut zur inneren Berlhrungsstelle. Der Strom verschwindet all-
malig, obwohl er langer wahrnehmbar bleibt, als der zwischen zwei
Stellen der &dufseren Oberflache. Dieser ndmlich mufs erwéhntermafsen
bereits verschwinden, wenn der Unterschied der Triebkrafte an beiden
Stellen klein genug geworden ist, um am Multiplicator fiir den Muskel-
strom keinen merklichen Strom zu erzeugen; in dem gegenwartigen
Fall dagegen, wo auf der einen Seite keine Triebkraft vorhanden ist,
mufs der Strom so lange sichtbar bleiben, bis die einzelne Triebkraft
so klein geworden ist, wie dort der Unterschied der beiden Kréfte.
Legt man den &ufseren Bausch zuerst auf, so erhdlt man gleichfalls
einen Ausschlag in der vorgedachten Richtung, der aber um so
schwécher ist, je langer der Bausch bereits auflag. Hat man die
aufsere Hautflache vor der Berlihrung mit Kochsalzlésung bepinselt, so
erfolgt kein Ausschlag mehr. Rickt man den dufseren Bausch von der
Stelle, so zeigen sich heftige Ausschlage immer in der némlichen Rich-
tung. Ruckt man dagegen den inneren Bausch, so sind die Ausschlage
unvergleichlich kleiner und haben die verkehrte Richtung, d. h. aus
der Haut in den Bausch hinein.

Versieht man die Hilfsbdusche an den Stellen, mit denen sie die
Froschhaut berlihren, noch mit anderen Hilfsbduschen von etwa 10mm
Seite und 3mm Dicke, so hat man die Leichtigkeit, das elektromotorische
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Verhalten der Haut bei Berthrung auch noch anderer Flissigkeiten als
der Kochsalzlésung zu prifen. Man braucht alsdann nur jene Hilfs-
bausche zweiter Ordnung mit der betreffenden Flissigkeit zu tranken,
und lauft nicht mehr Gefahr, dabei die Zuleitungsbdusche selber zu
verunreinigen. Diese Untersuchung mufs geeignet sein, uns in Betreff
der entfernteren Ursache der in Rede stehenden Strome, der Quelle nam-
lich jener elektrischen Triebkraft aus dem Bausch in die Haut hinein,
einige Fingerzeige zu verschaffen. Die erste Flissigkeit, die ich der-
gestalt versuchte, war Brunnenwasser.

Es schien klar, dafs sich bei Anwendung desselben die Wirkungen
wegen ungleichzeitiger Beriihrung nicht wiirden zeigen kénnen, da ja
die Froschhaut immer schon dauernd mit Wasser in Beriihrung gewe-
sen ist. Diese Vermuthung wurde durch den Versuch bestatigt. Zwar
blieb die Nadel, beim Schliefsen zweier irgendwelcher Stellen der
Froschhaut zum Kreise, fast nie in Ruhe; stets erfolgten groéfsere oder
geringere Ausschldge. Allein diese Strome unterschieden sich von den
mit den Salzbduschen erhaltenen dadurch, dafs ihre Richtung unab-
hangig war von der Ordnung, in der die Bausche aufgelegt wurden,
und dafs sie auch bei noch so langer Schliefsung nicht merklich an
Stéarke verloren.

Nichtsdestoweniger schienen sie, mit den Strémen wegen ungleich-
zeitiger Beriihrung der Salzb&usche, einerlei Ursprungs zu sein. Stellt
man nadmlich den oben beschriebenen Versuch an der inneren und &ufse-
ren Hautoberfliche mit Wasser- statt mit Salzbauschen an, so erhalt
man, gleichviel in welcher Ordnung man die Bdusche auflege, stets
einen heftigen Ausschlag im nadmlichen Sinne als mit den Salzbéduschen,
d. i. von der aufseren Beriihrungsstelle durch die Haut zur inneren
Beruhrungsstelle. Nach dem Ausschlage kommt aber die Nadel nicht,
wie hei Anwendung der Salzbdusche, auf Null, sondern diesmal ist
die Wirkung bestandiger Art. Hat man aber vorher die dufsere Haut-
flache mit Kochsalzlésung bepinselt und hernach wieder mit Wasser
abgespiilt, so findet man auch mit den Wasserbduschen keinen merk-
lichen Strom mehr nach der inneren Hautflaiche hin. Die Beruhrungs-
stelle des Wasserhausches mit der dufseren Hautfliche ist also gleich
der des Salzbausches der Sitz einer Triebkraft in die Haut hinein;
allein das Wasser vernichtet nicht, gleich der Salzlésung, die Quelle
dieser Kraft; daher der bestandige Strom, der gleichwohl vermifst
wird, wenn man seine Quelle vorher mit Kochsalzlésung zerstort hat.
So vernichtet auch die Kochsalzlosung die bestdndige Wirksamkeit ver-
schiedener Punkte der dufseren Hautflache untereinander bei der nach-
herigen Beriihrung mit Wasserbauschen. Berihrt man aber mit dem
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einen Wasserbausch eine mit Kochsalzlésung unwirksam gemachte Haut-
stelle, mit dem anderen eine frische Stelle, so erfolgt eine bestandige
Wirkung nicht anders als wenn statt der kinstlich unwirksam gemach-
ten Stelle die innere Hautfliche berihrt worden wére. Man prife mit-
telst der Wasserbdusche das Verhalten zweier Stellen der &dufseren
Hautflache gegeneinander. Wir wollen diejenige die positive nennen,
an welcher der Strom aus dem Bausch in die Haut geht. Legt man
dann den einen Bausch dauernd einer unwirksam gemachten Stelle der
aufseren Hautflache oder der von Natur unwirksamen inneren Haut-
fliche an, und den anderen Bausch abwechselnd einer von jenen
beiden Stellen, so erhdlt man einen Ausschlag nach der unwirksamen
Beriihrungsstelle hin, jedesmal défs man den Bausch von der negativen
nach der positiven, einen Ausschlag in entgegengesetztem Sinne, jedes-
mal dafs man den Bausch von der positiven nach der negativen Stelle
Ubertragt. Die positive Hautstelle ist also in Verbindung mit der von
Natur unwirksamen oder kinstlich unwirksam gemachten die wirk-
samere. Umgekehrt, hat man zuerst das Verhalten zweier wirksamen
gegen eine kunstlich oder natirlich unwirksame Hautstelle beobachtet,
so kann man sicher sein, beim Prifen jener beiden untereinander die
wirksamere positiv gegen die andere zu finden.

Es scheint demnach angemessen, sich zu denken, dafs die bestin-
digen Wirkungen, die man zwischen verschiedenen Stellen der &ufse-
ren Hautflache mittelst der Wasserbdusche beobachtet, nichts anderes
sind, als der Ausdruck des Unterschiedes der Triebkréfte, die an beiden
Stellen bestdndig im Sinne aus dem Bausch in die Haut hinein wirken.
Indem wir jetzt dazu Ubergehen, eine Gesetzméfsigkeit in der Richtung
und Starke der bestandigen Stréme zu entdecken, die man zwischen
verschiedenen Stellen der aufseren Hautfliche wahrnimmt, untersuchen
wir daher eigentlich die verschiedene Grofse der Triebkrafte, welche
diese Stellen, heim Schliefsen zum Kreise mittelst der Bausche, in der
Richtung aus dem Bausch in die Haut hinein, entwickeln.

Zuerst versuchte ich, ob zwischen der griinen und weifsen Ge-
gend der dufseren Hautflache, deren Gegensatz sich ja bereits im Eier-
stock vorgebildet findet, eine bestdndige Strdmungsrichtung sich kund-
geben wirde. Ich schnitt halb grine, halb weifse Hautringe quer um
den Leib des Frosches aus, schnitt sie an der Begrenzung der beiden
Farben auf, breitete sie auf der Glastafel aus und untersuchte sie mit-
telst der Wasserbdusche. Ich erhielt aber keine ganz sichere Ergeb-
nisse. Der Strom ging bald in der Haut vom Weifs zum Griin, bald
vom Grun zum Weifs. Merkwuirdigerweise aber schwankte die Stro-
mungsrichtung dergestalt weniger von einem Thier einer gleichzeitig
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eingefangenen Froschsippschaft zum anderen, als von einer ganzen
solchen Sippschaft zur anderen. Bei warmer Sommerwitterung gefangene
Frosche zeigten die Richtung vom Weifs zum Griin; bei kalter Witte-
rung in Haft gewesene, oder nach der ersten llerbstkalte an einem
warmen Septembertage frischgefangene die Richtung vom Grin zum
Weifs, wenn auch nicht unbedingt bestédndig, doch Uberwiegend oft.
Es schien demnach, als wenn nicht individuelle Unterschiede, sondern
mehr dufsere Einflisse allgemeiner Art, zunédchst die Temperatur, jene
Schwankungen bedingten. Doch will ich dartber keine bestimmte Mei-
nung gedufsert haben. Noch unregelmafsiger stellten sich die Erschei-
nungen an Hautstiicken heraus, die rings um die Oberschenkel oder
die Unterschenkel ausgeschnitten waren. Namentlich am Unterschenkel
gab sich, selbst an den Froschen, die bestdndig den Strom vom Bauch
zum Ruicken darboten, keine Spur eines Gesetzes zu erkennen.

Der Untersuchung, ob an der Froschhaut der Lénge nach elek-
tromotorische Unterschiede in bestdndiger Anordnung vorhanden seien,
mufste diejenige vorangehen, ob sich symmetrische Kérperstellen unter-
einander gleichartig verhalten. Dies ist nicht der Fall. Sondern als
ich Wasserbdusche an symmetrische Stellen des Rickens, der Ober-
und Unterschenkel anlegte, fand ich Strdme vor, die zwar in jedem
einzelnen Falle eine wohlausgepragte Richtung und bestandige Grofse
zeigten, jedoch beim Vergleich verschiedener Thiere, wie es auch
nicht anders sein konnte, keine Gesetzméfsigkeit blicken liefsen.

Die Untersuchung der Froschhaut ihrer Lange nach mufste somit
so geschehen, dafs sie stets ihrer ganzen Breite nach mit den Bauschen
berthrt wurde. Ich schnitt den Fréschen die ganze griine Hautgegend
vom Nacken bis zu den Fufsgelenken aus, breitete sie auf der Glas-
tafel aus, und legte ihr, dem Obigen gemafs, Wasserbausche von
30" Lange der ganzen Breite des Hautstliickes nach an. Wo ich
auch die Bausche anbringen mochte, stets erhielt ich lebhafte Strome,
bald in der einen, bald in der anderen Richtung. Um das Gesetz
dieser Strome, wenn ein solches vorhanden sei, aufzudecken, verfuhr
ich so, dafs ich zuerst einen Bausch am Nacken, den anderen am
Ricken anbrachte; sodann den Nackenbausch am Kreuz; nun den
Rickenbausch an den Oberschenkeln; endlich den Kreuzbausch an den
Unterschenkeln, und zuletzt wurden noch Unterschenkel und Nacken
mit einander verbunden. Es zeigte sich nun im Allgemeinen, dafs die
Strome von der Gegend des Kreuzes nach aufwarts und von ebenda
nach abwarts gerichtet waren. Manchmal war der Ricken der posi-
tivste Punkt, wie es denn auch sonst an mancherlei Unregelmafsig-
keiten nicht fehlte. Durchaus bestandig aber war die ansteigende
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Richtung zwischen Nacken und Rucken, wie auch die absteigende
zwischen Nacken und Unterschenkeln. Diese letztere schien darauf zu
deuten, dafs die gleiche oder grofsere Starke der aufsteigenden Strome,
die man zwischen Kreuz und Nacken wahrnimmt, im Verhéltnifs zu
der Starke der absteigenden Stréme zwischen Kreuz und Unterschen-
keln, auf geringerem Widerstande bei kleinerer elektromotorischer Kraft
beruht; denn hei gleicher oder grofserer elektromotorischer Kraft hétte
die Stromung zwischen Nacken und Unterschenkeln beziehlich Null
oder aufsteigend sein miussen.

Weiter habe ich diese Untersuchung im Einzelnen nicht gefiihrt,
deren Interesse mit der Erkenntnifs der allgemeinen hier obwaltenden
Verhdltnisse nachgerade erschopft war. Ich fuhr nun darin fort, die
Erscheinungsweise der Hautstréme bei Anwendung verschiedener Flis-
sigkeiten statt der Kochsalzlosung zu erforschen. Zuerst nahm ich die
gesattigten Lésungen von Chlorammonium, Jodkalium, Alaun, schwefel-
saurem Kupferoxyd; dann verdinnte Schwefelsdure und kaufliche Sal-
petersdure; endlich eine sehr concentrirte Kalihydratlésung und Am-
moniakflissigkeit.

Das Ergebnifs war, dafs diese Flussigkeiten sammitlich eben solche
Stréme wegen ungleichzeitiger Berlhrung gaben, wie die Kochsalz-
16sung, und zwar sdémmtlich in derselben Richtung. Mit den Salz-
l6sungen hatten die Stréme auch nahezu dieselbe Stérke, mit den Al-
kalien kamen sie mir schwacher, mit den Sauren starker vor. Die
elektrische Triebkraft in den Beriihrungsstellen hat also in allen diesen
Fallen einerlei Richtung, gleichviel ob die Flussigkeit, mit der der
Bausch getrankt ist, eine stark elektropositive oder -negative Eigenschaft
besitzt. Die Schlisse, die sich hieraus in Betreff des eigentlichen
Sitzes jener Triebkraft zu ergeben scheinen, wollen wir bis zu einer
spateren Stelle versparen und zuerst den Thatbestand noch weiter
aufnehmen.

Die Strdome wegen ungleichzeitiger Berihrung der Haut mit den
Salzbduschen scheinen den nackten Amphibien tberhaupt eigen zu sein.
Wenigstens fand ich sie bei allen vor, deren ich zur Zeit des Ab-
schliefsens Uber diesen Punkt habhaft werden konnte; aufser beim
Wasserfrosch (R. esculenta) ndmlich noch beim Grasfrosch (R. tem-
poraria), dem Laubfrosch (Hyla arborea), der Feuerkrote (Bombinator
igneus), der gemeinen Kréte (Bufo cinereus), und dem Erdmolch (Sa-
lamandra maculata). Letzteren verdankte ich der Giite des Herrn
C. Eckhard in Giessen. Am starksten waren die Strome bei der
Krote. Hingegen vermifste ich sie vollstdndig bei den Fischen, wo
ich sie bisher suchte, dem Aal (Muraena anguilla), dem Schley
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(Cyp.rinus Tinea), dem Hecht (Esox lucius), und dem Barsch (Perca
fluviatilis).

Dies macht wahrscheinlich, dafs die elektromotorische Wirksam-
keit der Haut in Verbindung stehe mit der den nackten Amphibien
eigenthimlichen Hautabsonderung, welche ja bei der Kréte gleichfalls
besonders ausgebildet ist. Legt man der &ufseren Hautflache des
Frosches oder der Krote ein Stiick rothes Lackmuspapier an, so findet
man es nach einiger Zeit geblaut vor.l Legt man aber auf eine harte
Unterlage ein Stiick Froschhaut, gleichviel von welcher Stelle, auch z. B.
vom Bauch, mit der Aufsenflaiche nach oben, dartiber ein Stiick blaues
Lackmuspapier, endlich ein Stuck starkes Spiegelglas, und prefst das
Ganze heftig zusammen, so sieht man durch das Glas auf dem Lackmus-
papier einzelne rothe Flecke entstehen, augenscheinlich von dem aus
den Hautdriisen ausgeprefsten Milchsaft herrihrend. Dieser Saft reagirt
also sauer. Bei der Krote und dem Salamander bedarf es, um dasselbe
wahrzunehmen, gar nicht erst dieses Kunstgriffes. Hier quillt der
Milchsaft sogleich in hinreichender Menge, um die Untersuchung anzu-
stellen, aus jedem Einschnitt in die Ohrdriise hervor.’

Zwischen der oben mit Hilfe der Wasserbdusche bestimmten ver-
gleichweisen Wirksamkeit verschiedener Stellen der Froschhaut und
der Vertheilung des Drisenreichthums in der Haut lafst sich zwar keine
Beziehung erkennen. Walzt man aber ein Stick Froschhaut zwischen
Loschpapier unter heftigem Druck aus, so dafs man die Hautdriisen-
bdlge moglichst von ihrem Inhalt entleert, so zeigt das Hautstlick bei
der ungleichzeitigen Berlhrung mit den Salzbduschen die Stréme nur

1 Die innere Seite reagirt natirlich gleichfalls und zwar noch deutlicher alka-
lisch von der sie benetzenden Lymphe.

a Leroux hat bereits angegeben, dafs das Krdtengift sauer sei. (Journal de
Médecine, t. XL. (1817?) p. 75. [In Tiecemann’s Physiologie des Menschen. Bd. I.
Darmstadt 1830. S. 4407]). — Ich weifs daher wirklich nicht, was ich zu John
Davy’s Behauptung sagen soll, der im September 1825 auf Corfu von dem Milch-
séfte der Krote ausdriicklich schrieb: »It is neither acid nor alkaline, judging from
its not changing the colour of litmus and turmeric paper.* Philosophical Trans-
actions etc. For the Year 1826. P. Il. p. 127.* — Ich ergreife diese Gelegenheit,
diejenigen, die sich mit Froschversuchen abgeben, vor den Wirkungen der in Rede
stehenden Absonderung auf das Auge zu warnen. Es ist mir im Laufe meiner
Untersuchungen dreimal begegnet, dafs mir, beim Durchschneiden einer drisen-
reichen Hautgegend mit der Scheere, ein Tropfchen jener Flissigkeit in’s Auge
spritzte. Es entstanden sofort alle Zeichen einer lebhaften Entziindung der Binde-
haut, und erst nach mehreren Stunden endete der Zufall mit der Abstofsung einer
zusammenhangenden Schicht Epithelium. Es ist demnach rathsam, bei jedem Schnitt
oder Stich durch die Froschhaut die Augen zu schliefsen oder das Gesicht abge-
wendet zu halten.

1. 2. 2
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noch spurweise. Schabt man ferner die Epitheliumschicht, die Pigment-
schicht und die darunter gelegene Schicht der flaschenférmigen Drisen-
bélge bis auf das Derma fort,! so sind die Stréme ebenfalls verschwunden.

Diese Versuche scheinen der Ansicht, als finde eine Beziehung
statt zwischen der elektromotorischen Wirksamkeit der Froschhaut und
ihrer eigenthimlichen Absonderung, einigermafsen das Wort zu reden.
Und es konnte scheinen, als wenn durch die Entdeckung der alkalischen
Reaction der Hautoberflache und der sauren Natur des Driiseninhalts zur
Erklarung jener Wirksamkeit vollends eine bequeme Handhabe geboten
sei. Sucht man indessen die Erscheinungen genauer zu zergliedern, so
sieht man bald, dafs hier noch ein volliges Dunkel herrscht, welches
zu erhellen uns auch nicht gelingen wird.

Zunachst ist nun zu beriicksichtigen das Ergebnifs der Versuche,
in welchen die Bertihrungsstellen der Bausche, statt mit Kochsalzldsung,
mit Séuren und mit Alkalien getrankt waren. Aus diesen Versuchen
scheint namlich unabweisbar zu folgen, dafs der Sitz der Triebkraft
nicht die Oberflache der Froschhaut und ihre Ursache nicht die Berlih-
rung mit den die Bausche trdnkenden Flussigkeiten sei. Denn waére
dies der Fall, so kénnten nicht die Strome bei Anwendung der Séuren
und Alkalien einerlei Richtung haben. Es mifste denn die Hautober-
flache noch elektronegativer sein, als die S&uren, oder noch elektro-
positiver als die Alkalien, was beides nicht ist; und es mifste der Unter-
schied der Triebkréafte bei Anwendung der Sauren und der Alkalien viel
grofser sein, als er wirklich ist. Man ist also gezwungen, den Sitz der
Triebkraft nicht an der Grenze der Flissigkeiten und der Haut, sondern in
der Haut selber zu suchen. Die Flussigkeiten dienen, abgesehen davon, dafs
sie den Kreis bilden helfen, blos dazu, der Triebkraft an der jungeren
Beriihrungsstelle die Oberhand und somit die Mdoglichkeit zur Erzeu-
gung eines Stromes dadurch zu verschaffen, dafs sie durch ihre ver-
derbliche Wirkung die Kraft an der é&lteren Stelle zuerst schwachen,
endlich vernichten. Es ist keine Frage, dafs sie die Haut lebhaft an-
greifen; man erkennt dies deutlich an den mannigfachen Verfarbungen
in’s Graue und Braune, denen die Haut an den Beriihrungsstellen all-
maélig unterliegt.

Nach unserem obigen Versuch, wo nach dem Abschaben der dufsc-
ren Hautlamelle Czermak’s sich die innere zur Erzeugung der Stréme
unféhig bewies, mufs also jene der Sitz der Triebkraft sein. Aber

* Ich setze hier den Bau der Froschhaut als bekannt voraus, wie er von
Ascherson (Joh. Milier’s Archiv fir Anatomie und Physiologie u. s. w. Jahrgang
1840. S. 15*%) und von J. N. Czermak (Ebendas. Jahrgang 1849. S. 252*) be-
schrieben worden ist.
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weiter als bis zu diesem Schlufs bin ich nicht vorgedrungen. Ich ver-
mag, auch mit Hulfe der Kenntnifs der alkalischen Natur der Haut-
oberflache und der sauren Beschaffenheit des Driseninhalts, mir keine
irgend l&fsliche Vorstellung zurechtzulegen Uber den Ursprung jener
Triebkraft und ihre schnelle Vergéanglichkeit unter dem Einflufs der
Salzlésungen, der Sduren und Alkalien.! Was aber die Schwierig-
keit, eine solche Vorstellung zu ersinnen, auf das Hochste treibt, ist
die verhaltnifsmafsig ganz ungemeine Groéfse, die man der fraglichen
Triebkraft zuzuschreiben gendéthigt ist, wie aus folgenden Versuchen
hervorgeht. Benetzt man einen dicken Hiulfs- oder Zwischenbausch
zur einen Halfte mit verdinnter Salpetersdure, zur anderen mit ver-
dinnter Kalihydratlésung, und bertihrt man die ungleichartigen Halften
des Bausches mit den Salzb&duschen, so erhélt man, wegen der Koch-
salzlosung als Zuleitungsflissigkeit, einen Strom in der Richtung von
der Saure zum Alkali in der Flissigkeit.” Der Ausschlag, den dieser
Strom erzeugt, ist aber bei weitem nicht so stark, als der bei un-
gleichzeitiger Bertuhrung der Froschhaut mit den Salzbduschen in den
meisten Fallen. Ja erst bei Anwendung der unverdiinnten kauflichen
Salpetersaure und einer hochst concentrirten Kalihydratlosung schlagt
die Nadel an die Hemmung. Anschldagen an die Hemmung findet aber
fast regelmafsig statt beim Anlegen sogar von Wasserbduschen an zwei
Hautstcllen, von denen die eine wirksam, die andere entweder kinst-
lich unwirksam gemacht ist oder der inneren Hautflache angehdrt. Nun
ist es keine Frage, dafs der mit den ungleichartigen Flissigkeiten be-
netzte Bausch eine unvergleichlich grofsere Leitungsfahigkeit besessen
habe, als die Froschhaut vollends mit den Wasserbduschen. Die
Froschhaut leitet gerade so schlecht, als es sich bei der Natur der sie
durchdringenden thierischen Flussigkeiten erwarten lafst. Ich nahm
einst, zu einem andern Zwecke, ein Stlck Schweinsblase, weichte es
in lluhnereiweifs auf und schnitt daraus und aus Froschhaut zwei
Streifen von gleicher Lange und Breite. Die Streifen legte ich auf
eine Glasplatte und liefs abwechselnd die Enden des einen und des
anderen in zwei Gefafse mit geséttigter schwefelsaurer Kupferoxyd-
16sung tauchen, in denen die Kupferelektroden einer GitovE'schen Kette
enthalten waren. In den Kreis schaltete ich die halbe L&nge des
Museumsmultiplicators ein (S. oben Bd. I. S. 202), dessen Empfindlich-

1 Fast wird man verleitet, sich hier jener vielbesprochenen Hypothese Thomas
Young’s zu erinnern, der sich dachte, dafs die Absonderungen unter dem Einflufs
elektrischer Strome ihre saure oder alkalische Beschaffenheit erhalten. (S. oben
Bd. I. S. 26. 109. 487.)

* Vergl. Fechner iN PoggendorFf’s Annalen u, s. w. 1839. Bd. XLVIII. S. 235.*

2.
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keit mit Hilfe eines MELLONi'schen Berichtigungsstabes gehorig herab-
gestimmt war. Der Widerstand des Streifens Blase und der des Streifens
Froschhaut wurden fast genau gleich gefunden. Mit der Blase stellte
sich die Nadel auf 19°.5, mit der Haut auf 19°.7 ein. Der Strom
war vollig bestandig, und ich Uberzeugte mich, indem ich mit Hulfe
einer Wippe abwechselnd die Kette und den Multiplicator in den Kreis
der Kupferelektroden brachte, dafs, trotz der durch die Grofse des
Gesammtwiderstandes bedingten Schwaéche des Stromes, keine Ladun-
gen sich entwickelten (Vergl. oben Abth. I. S. 149). Es folgt, dafs
die Triebkraft, welche den fraglichen Stromen zu Grunde liegt, unver-
gleichlich grofser sein misse, als die in der Wechselwirkung der Sal-
petersdure und der Kalihydratldsung zwischen Kochsalz als Zuleitungs-
flissigkeit hervortritt.

Ein Paar anderweitige Bemerkungen, die ich Uber die fraglichen
Strome gemacht habe, tragen zur Aufklarung der hier obschwebenden
Fragen nichts Wesentliches bei. Eine halbe Minute, eine ganze Mi-
nute, zwei Minuten lang fortgesetzter Aufenthalt in siedendem Wasser
vermindert zwar die Starke der Wirkungen, lafst sie aber sonst unver-
&ndert. Funf Minuten langes Kochen macht ihnen véllig ein Ende. Bei
diesem Versuch mufs man die Haut gegen ein Brettchen binden, weil sie
sich sonst einrollt. Haut, die erst an der Luft, dann 48 Stunden Uber
Schwefelsdure getrocknet und dann wieder in Wasser aufgeweicht worden
war, zeigte nur noch eine Spur der Wirkungen, aber im richtigen Sinne.
Haut von einem faulenden Frosche zeigte keine Spur mehr davon. Hebt
man lebende Frosche, deren Hautoberflache durch Benetzung mit Koch-
salzlésung unwirksam gemacht war, in Wasser auf, so findet man sie
nach einiger Zeit wieder wirksam. Frosche, welche lange in der Ge-
fangenschaft gefastet haben, geben ungleich schwéchere Hautstrome,
als frisch eingebrachte.

Die hier in Rede stehenden elektromotorischen Wirkungen der
Haut werden wohl im Spiel gewesen sein in den von Pfaff, Johannes
Moltter und mir beobachteten Féllen, in denen die Zuckung ohne Me-
talle nur erfolgte, wenn die Stelle des Unterschenkels, gegen die der
Nerv umgebeugt wurde, noch mit der Haut bekleidet war (S. oben
Bd. I. S. 101. 102. 476). Ob die von Valentin beobachteten Aus-
schlage beim Anlegen metallischer Multiplicatorenden an verschiedene
Punkte der Oberfliche des Frosches hieher gehéren, lafst sich, bei der
ganzlichen Untauglichkeit seiner Versuchsweisen, nicht mit Bestimmtheit
ermitteln (S. oben Bd. I. S. 129 ff.).

Nach dem hier Dargelegten ist' nun auch das oben Abth. I. S. 202
von den elektromotorischen Wirkungen der Haut Gesagte zu ergénzen.
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4. Erklarung, mit Hilfe des jetzt erkannten Gesetzes der Haut-
ungleichartigkeiten, des elektromotorischen Verhaltens des leben-
den oder todten, &ufserlich unversehrten Frosches, wie auch
seiner nicht enthduteten Gliedmafsen.

Wir lassen nun die Hautungleichartigkeiten des Frosches auf sich
beruhen, mit um so mehrerem Rechte, als es ja Uberhaupt noch frag-
lich ist, in wie weit die dadurch bedingten Stréme unter unsere Be-
griffsbestimmung der physiologischen Elektricitat gehéren (S. oben Bd. I.
5. 4. 132. 133. 146). W.ir beschéftigen uns nicht mit der Hautab-
sonderung die nackten Amphibien; das aber, was wir behufs unserer
eigentlichen Untersuchung von den Hautstrémen hier zu wissen brauch-
ten, haben wir langst in Erfahrung gebracht (S. oben S. 11).

Wir sind zu dem Ergebnifs gelangt, dafs man bei ungleichzeiti-
gem Anlegen der Salzbdusche an die Hautoberflaiche des Frosches nir-
gends bestimmte Stréraungsrichtungen entdeckt. Die vorgebildeten Un-
terschiede der Triebkraft in die Haut hinein, die man mittelst der
Wasserbdusche an den verschiedenen Stellen erkennt, verschwinden,
bei Anwendung der Salzbausche, alsbald gegen den Unterschied, der
durch die vernichtende Einwirkung der Lésung auf das elektromoto-
rische Vermégen, zu Gunsten der Triebkraft an der jingsten Berthrungs-
stelle, erzeugt wird. Bei genau gleichzeitiger Beriihrung zwar mifste
man dieselben vorgebildeten Unterschiede, die die Wasserbausche zei-
gen, auch mit den Salzbduschen erkennen; allein so schnell scheint die
Wirkung der Kochsalzlésung vor sich zu geben, dafs, ehe der vorge-
bildete Unterschied der Triebkréfte an beiden Stellen merklich hat auf
die Nadel einwirken kénnen, beide Triebkrafte, und somit auch ihr Un-
terschied, zu einem ohnméchtigen Bruchtheil ihrer urspringlichen Grofse
herahgesunken sind.

Wie kam es nun aber dafs, diesen Thatsachen scheinbar zum
Trotz, in unseren obigen Versuchen am lebenden oder todten, &ufser-
lich unversehrten Gesammtfrosche, am nicht enthauteten GALVANi’schen
Préparate oder Unterschenkel, oder endlich am GALVANi'schen Prapa-
rate des lebenden Frosches; dafs hier in den meisten Fallen abstei-
gende, in einigen Fallen kaum merkliche, endlich in noch anderen,
seltenen Fallen aufsteigende Stroéme sich kundgaben? Folgendes ist die
einfache Ldsung dieses Réathsels.

Bei allen diesen Versuchen fiihrt es die bequeme Handhabung
der thierischen Theile auf den Zuleitungsgefafsen ganz von selber her-
bei, dafs man die Fiifse zuerst, den oberen Theil des Praparates aber
zuletzt mit der Salzlésung des entsprechenden Multiplicatorendes in
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Beruhrung bringt. Fur den Gesammtfrosch, sowohl den lebenden als
den todten und fir das GALVANi'sche Praparat ist oben Bd. I. S. 464.
466 sogar ausdricklich die Vorschrift gegeben worden, zuerst die
Fiifse in das eine Zuleitungsgefafs zu tauchen, und dann den Kopf
oder das Becken riicklings in’s andere Gefafs zu Uberbeugen. Was den
Unterschenkel betrifft, so hangt die Haut des Oberschenkels, die man
daran lassen soll (S. oben S. 7), bei wagerechter Haltung vom Knie
niemals so tief herab, als am unteren Ende die Zehenspitzen reichen,
so dafs, bei wagerechtem Herabsenken des Schenkels, die Zehen friher
als die Oberschenkelhaut zur Beriihrung der Kochsalzldsung kommen.
Endlich bei der Untersuchung des GALVAm’'schen Praparates mittelst
des Sattelbausches ist es weit bequemer, zuerst die Fufse durch Nei-
gung des Rahmens nach hinten in das entsprechende Zuleitungsgefafs
zu tauchen, und dann erst dem Frosch den Sattelbausch aufzulegen,
als die entgegengesetzte Ordnung zu befolgen. Daher in allen diesen
Fallen die vorwiegend absteigenden Wirkungen.  Aufsteigende Aus-
schldge wurden nur dann erhalten, wenn einmal zuféllig das obere
Ende des thierischen Theiles vor dem unteren eingetaucht wurde.
Doppelsinnig aber fielen die Wirkungen dann aus, wenn, nachdem be-
reits durch ungleichzeitiges Eintauchen Schlufs der Kette erfolgt war,
das erst benetzte Ende plotzlich durch tieferes Eintauchen in weiterer
Ausdehnung benetzt wurde und dadurch die Rolle des letzteingetauch-
ten UOberkam. Endlich in den Fallen, wo die nicht enthduteten thieri-
schen Theile sich beim ersten Schliefsen zum Kreise stromlos verhiel-
ten, war zuféllig das Eintauchen beider Enden nahe gleichzeitig ge-
schehen; aber entweder war das obere Ende etwas spéter eingetaucht
worden als das untere, oder es entstand trotz dem gleichzeitigen Ein-
tauchen beider Enden oder gar dem spéteren Eintauchen des unteren
Endes, wegen vorgebildeter Unterschiede der Triebkrafte an beiden
Enden, eine Wirkung in absteigendem Sinne; diese Wirkung und der
unter der Haut in aufsteigendem Sinne schwach thétige Muskelstrom
hoben einander an der Multiplicatornadel auf.

Dafs diese Erklarung der Erscheinungen wirklich die richtige sei,
geht zweifellos daraus hervor, dafs man nunmehr, mit den aus dem
Obigen sich ergebenden Regeln, in Stand gesetzt ist, die vermeintliche
Gesetzlosigkeit der Erscheinungen zu beherrschen und diese nach Will-
kdr hervorzurufen. Man kann also z. B. ein nicht enthdutetes Gai-
VANi'sches Praparat nach Belieben aufsteigend oder absteigend wirken
lassen, je nachdem man das Becken oder die Fifse zuerst eintaucht,
oder es nahezu unwirksam erscheinen lassen, indem man das Becken
nur einen Augenblick nach den Fifsen in das entsprechende Zuleitungs-
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Geféafs versenkt. Taucht man einen nicht enthduteten Frosch mit Lei-
den Beinen rittlings in die Zuleitungsgefafse ein, so ist stets der Strom
aufsteigend in dem zuletzt eingetauchten Beine. Taucht man das an-
dere tiefer ein, so erscheint er aufsteigend in diesem. Taucht man
beide Beine gleichzeitig ein, so ist der Strom Null u. s. f.

Nichts ist jetzt leichter, als nun sofort, ohne jede Triibung durch
die Hautungleichartigkeiten, den Muskelstrom am nicht enthduteten
Thier, gleichviel ob lebend oder todt, und gleichviel ob ganz oder
zerstickt, in der Weise hervortreten zu lassen, wie es uns oben
S. 8. 9 immer erst nach mehrfachem Tasten, und ohne zu wissen wie,
gelang. Dazu ist nur noting, die Stellen der Hautoberflache des
Frosches, von denen man den Muskelstrom ableiten will, zuvor mit
Kochsalzlésung zu bepinseln. Dadurch vernichtet man, wie uns jetzt
bekannt ist, das elektromotorische Vermdgen der Haut, und die Wir-
kungen, die man. alsdann noch wahrnimmt, sind allein auf Rechnung
der unter der unwirksamen Haut wirksamen Muskeln zu bringen. Bei
den einzelnen, nicht enthauteten Gliedmafsen kann man mit Vortheil
auch so zu Werke gehen, dafs man sie auf die Zuleitungsgeféfse legt,
wahrend diese noch mit dem Schliefsungsrohr Gberbriickt sind. Der
Widerstand des Schliefsungsrohres ist klein genug im Vergleich zu dem
des Multiplicatorkreises, um keinem merklichen Bruchtheil der Haut-
strome den Eintritt in diesen Kreis zu gestatten. Hebt man nach ei-
niger Zeit das Schliefsungsrohr ab, so findet man den Ausschlag im
Sinne des Muskelstromes ungetriibt vor.

5. Von der Entwickelung”™ des Muskelstromes nach dem
Enth&uten.

Wir haben nunmehr, und unstreitig dirfen wir dies als ein Ergeb-
nis von der grofsten Bedeutung hervorheben, die Gewifsheit erlangt,
dafs der Muskelstrom am lebenden oder todten, &ufscrlich unversehrten
Frosche, wie auch an seinen nicht enthduteten Gliedmafsen, wirklich
bereits erkennbar sei, nur dafs seine Starke eine geringere zu sein
scheint, als an den enthduteten Prdparaten, mit denen wir uns bisher
allein beschéaftigt hatten.l Jetzt ist es an der Zeit, diesem letzteren

1 S. bereits meinen »vorlaufigen Abrifs« in Poggendoref’s Annalen u.s. w. Ja-
nuar 1843. Bd. LVIII. S. 2. 8.3: »Das Spannung setzende elektromotorische Moment
»ist auch im nicht enthduteten Frosch zugegen. Derselbe zeigt den Strom in der
»namlichen Richtung, allein in viel geringerem Grade als der enthautete..« S. 3.
8. 4: »Auch der lebendige, ganz unversehrte Frosch zeigt den Strom in derselben
»Starke, als der eben getddtete nicht enthdutete, und immer in derselben Richtung.«
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Umstande, der grofseren Schwéache des Muskelstromes namlich bei Ge-
genwart der Haut, unser Augenmerk zuzuwenden. Es liegt nahe, den
Grund dieses Verhaltens darin zu suchen, dafs nach allem Ermessen
die Haut in Bezug auf den Multiplicatorkreis fiir den Muskelstrom eine
schwéachende Nebenschliefsung abgeben mufs.  Auch ist es leicht, ent-
hautete Gliedmafsen dadurch stromlos erscheinen zu lassen, dafs man
sie gleichsam mit einer THEDEN'schen Einwickelung aus einem schmalen,
mit verdinnter Kochsalzlésung u. d. m. getrdnkten Bande umgiebt. *
Doch scheint es, bei fernerer Erwdgung, und in Ricksicht auf die
schlechte Leitungsféhigkeit der Haut (S. oben S. 19. 20), kaum denkbar,
dafs wirklich die Haut im Stande sein sollte, den Muskelstrom in dem
Mafse durch Nebenschliefsung zu schwéchen. Es hélt nun in der That
nicht schwer, den Beweis zu fuhren, dafs die Gegenwart der Haut das
Hervortreten des Stromes noch in anderer Art verhindere, als indem sie
eine Nebenschliefsung bildet. Dieser Beweis liegt darin, dafs, wenn
man einem Unterschenkel odereinem GalVANi’schen Praparate, nachdem
man sie enthautet und ihren Strom beobachtet hat, die Haut wieder
Uberzieht, der Strom meist sehr viel starker zu bleiben pflegt, als er
vor dem Abziehen der Haut war.

Dieser merkwirdige Versuch, einer der ersten, welche ich an-
gestellt habe, findet sich gleichfalls bereits in meinem »vorlaufigen
Abrifs« a. a. 0. S. 14. 8 38. Es wird wohl nicht leicht Einer,
beim ersten Anblick, sich vor dem Kreise von Muthmafsungen zu be-
wahren wissen, in den ich selber damals durch diesen Versuch gelockt
und fir Jahre festgebannt wurde, bis mich eine spéatere Wendung der
Untersuchung daraus befreite. Wenn das Abziehen der Haut, das
Freilegen der Oberflaiche der Muskeln den bis dahin nur schwach vor-
handenen Strom plétzlich zu steigern im Stande ist; wenn die beiden
einzigen Mittel, die wir, abgesehen von dem dunklen Erfolge bei der
Zusammendriickung (S. oben Abth. 1. S. 139), bisher kennen gelernt
haben, uin die elektromotorische Kraft der Muskeln zu vergrofsern,
eben ihr Freilegen und das lange Liegen der nicht enthduteten Glied-
mafsen an der Luft sind (S. oben S. 9); wenn am lebenden unver-
sehrten Frosche hingegen dies letztere Mittel fehlschlagt (S. oben eben-
das.): welcher andere Schlufs bleibt scheinbar da Ubrig, als dafs der
Strom auf nichts beruht als auf einer oberflachlichen Wechselwirkung
des Sauerstoffes der atmospharischen Luft mit den Muskeln, die ent-
weder nur an den noch nicht todtenstarren Muskeln stattfinden kann,

1 S. meinen »vorldufigen Abrifs« a, a. 0. S. 14. § 38. — Vergl. oben Bd. I,
S. 688. Bd. IL Abth. I. S. 50. 551,
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oder, da man ja blafsgelbe Gesichtsmuskeln sich noch nach L&sung
der Todtenstarre wahrend der Zurichtung roéthen sieht, wenigstens nur
an noch nicht todtenstarren Muskeln einen elektromotorischen Gegen-
satz bewirken mag; einen Gegensatz, der im Zustande des unversehr-
ten Lebens fortwahrend durch die vegetative Thétigkeit im Muskel
verwischt und auf einer bestimmten Stufe niedergehalten wiirde. Die-
selbe Annahme mifste natirlich auch auf die Nerven ausgedehnt werden.

Bei naherer Erwégung freilich stofst diese Annahme auf grofse
Dunkelheiten. Erstlich ist es sehr schwer, sich vorzustellen, dafs durch
eine solche Wechselwirkung sollte ein Gegensatz des Langsschnittes und
des natdrlichen sowohl als kunstlichen Querschnittes stattfinden. An
die Hypothese, die ich in Bezug hierauf in dem *vorlaufigen Abrifs*
aufgestellt hatte,! ist jetzt, bei dem erweiterten Stande unserer Kennt-
nifs, begreiflich nicht mehr zu denken. Ferner erinnert man sich, dafs
die GIiERICKE'sche Leere, und die athembaren und nicht athembaren
Gasatmosphéren den Strom unverdndert lassen (S. oben Abth. I. S. 187.
192). Drittens wirden doch, bei der fraglichen Annahme, die Be-
wegungserscheinungen des Muskel- sowohl als des Nervenstromes voll-
standig rathselhaft bleiben. Legt man endlich ein nicht enthdutetes,
im Oberschenkel abgeschnittenes Froschbein dergestalt auf die Bausche
der Vorrichtung auf, dafs auf der einen Seite der kinstliche Quer-
schnitt, auf der anderen etwa das noch mit der Haut berzogene Knie
berthrt, so erhdlt man einen Strom in der gesetzmafsigen Richtung
von solcher Heftigkeit, wie ihn das enthdutete GALVANi'sche Praparat
nur zu geben im Stande sein wirde. Es mifste also jedenfalls der
Querschnitt sein, auf den die atmosphérische Luft verandernd einwirkte,
um den elektromotorischen Gegensatz zu erzeugen; eine Folgerung von
héchster Unwahrscheinlichkeit, insofern der natiirliche Querschnitt auch
am enthduteten Préparat ja noch stets durch einen sehnigen Ueberzug
vor der Beriihrung der Luft geschitzt ist.

Trotz diesen und ahnlichen Griinden, welche gegen die erwéhnte
Vorstellungsweise sprechen, habe ich mich, wie bemerkt, doch lange
Zeit nicht von ihr losmachen konnen. Ich wufste jenes vermeintliche
Experimenten crucis nicht anders zu erklaren, als auf diese Weise,
und ich beugte mich seinem Gewichte grundsétzlich um so williger, je
mehr, den daraus entnommenen Folgerungen gegeniber, die Bedeutung
der thierisch-elektrischen Stréme gefdhrdet schien. Der methodische
Fortschritt der Untersuchung aber schien hier zundchst abgeschnitten.
Denn das Einzige, was vor der Hand zu thuu blieb, war die Unter-

1 A a 0.S. 22 8§ 58.
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suchung, welche Umstande die scheinbare Entwickelung des Stromes
nach dem Abziehen der Haut beschleunigen oder verzdgern. Auf diese
Umstande konnte aber deshalb nicht untersucht werden, weil die Ent-
wickelung nach dem Abziehen ja mit reifsender Schnelligkeit, im Ver-
laufe weniger Secunden, vor sich zu gehen schien, so dafs nicht daran
zu denken war, diesen Vorgang zum Gegenstand einer weiteren expe-
rimentellen Prifung zu machen.

In dieser Rathlosigkeit verharrte ich, bis ein glicklicher Zufall
von einer ganz anderen Seite der Untersuchung her mir dadurch zu
Hulfe kam, dafs er mich lehrte, jenen Entwickelungsvorgang scheinbar
nach Willkirr zu verlangsamen. Das Mittel dazu fand ich in dem Einflufs
dauernder Temperaturerniedrigung auf die Muskeln des Frosches. Der
folgende Paragraph ist bestimmt, dem Leser diese neue Reihe von
Thatsachen aus dem Gebiete der elektrischen Muskelphysik vorzufiihren,
und dabei das Rathsel zu l6sen, das uns in diesem Paragraphen von
der Natur aufgegeben ist.

Von dem Einflufs dauernder Erk&ltung der Frésche auf den
Muskelstrom, dem parelektronomisclien Zustande der
Muskeln, der besonderen Anordnung der elektromotorischen
Kréafte am natdrlichen Querschnitt des Muskels und der Ur-
sache der scheinbar durch das Enthduten bewirkten Ver-
starkung des Muskelstromes.

Die Forschungen dieses Paragraphen nehmen, wie am Schliisse
des vorigen angedeutet wurde, ihren Ausgang von der Beobachtung
des Einflusses, den die dauernde Erkéltung der Muskeln auf ihren
Strom austibt. Es ist dieses Kreises von Erscheinungen bereits oben
Abth. I. S. 171. 181 gedacht worden, als an dem Orte, wo wir uns
mit dem Verhalten des Stromes verschiedenen physikalischen Einfliissen
gegeniiber beschéaftigten. Es wurde damals nicht darauf eingegangen,
einestheils weil wir uns dadurch zu weit von dem Ziel entfernt haben
wirden, das wir gerade im Auge hatten, anderentheils weil es uns
noch an der Kenntnifs der Beziige gebrach, welche dieser Untersuchung
eine so hervorragende Wichtigkeit verleihen. Jetzt sind wir so weit
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gekommen, dafs wir uns dieser Untersuchung, sogar nicht langer ent-
schlagen kénnen, und wir beginnen sie demnach, indem wir zuvor-
derst uns von dem unterrichten, was unsere Vorganger in diesem Ge-
biete bereits geleistet haben mdgen.

1. Matteucci's Und Cima’s Angaben uber die Wirkung der Kélte
auf den Muskelstrom.

Einige hdchst abentheuerliche Behauptungen Matteucci’s betreffend
den Einflufs der Kélte auf den Froschstrom finden sich schon in sei-
nen ersten Arbeiten Uber diesen Gegenstand vor und sind oben Bd. I.
S. 118. 124 bericksichtigt worden, wo man von ihnen Kenntnifs neh-
men kann. Einige Augenblicke langes Bedecken des Frosches mit einem
Stuck Eis solle ihn des Stromes berauben; dieser solle wiederkehren,
wenn man dem Frosch Sauerstoff in die Lungen blase! Im Essai etc. p. 82
heifst es sodann: »Nous avons trouvé qu’une grenouille vivante refroidie,
»perd la faculté de se contracter par son courant propre, et quelle
»la reprend lorsqu’on la réchauffe, pourvu qu’on ne l'ait pas refroidie
»trop longtemps. Je me suis assuré que, toutes les fois qu’on fait
»perdre a une grenouille la faculté de se contracter par son courant,
»en la tenant dans la glace pendant quelques minutes, elle perd aussi
»la faculté de donner la déviation au galvanomeétre. Ce n’est donc
»pas l'activité nerveuse qui manque, c’est vraiment le courant......... «
(S. oben Bd. I. S. 121). Dies war nachmals einer der Beweise, die
Matteucci Sich die Mihe gab, fur die Einerleiheit der Ursache der
Zuckung ohne Metalle und der Multiplicatorablenkung durch den Frosch
beizubringen (S. oben Bd. I. S. 478. Bd. Il. Abth. I. S. 167).

Matteucci’'s Spatere Untersuchungen Uber diesen Punkt sind wie-
der doppelt angestellt, d. h. sie beziehen sich wieder getrennt die einen
auf den Froschstrom, die anderen auf den, in seiner Einbildung, davon
verschiedenen Muskelstrom (Vergl. oben Abth. I. S. 167).

I. Frosehstrom. An einem lebenden Frosche wird der Ischiadnerv
blosgelegt, die Haut von den Beinen gezogen, und durch Zuriickbeugen
des Nerven gegen die Muskeln die Zuckung ohne Metalle beobachtet;
eben so die Multiplicatorablenkung, es wird nicht recht gesagt, auf
welche Weise. Der Frosch wird mit Eis umgeben, und nach wenigen
Minuten erhalt man keine Zuckung mehr; auch die Ablenkung erscheint
geringer. Wird der Frosch aus dem Eise genommen und in Wasser
von 15—20° C. gethan, so kehrt der Strom zurlick. Dies l&fst sich
mehrmals an einem und demselben Thiere wiederholen. — Zwei Saulen,
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aus zehn Froschbeinen jede, deren eine aber Fréschen angehorte, welche
eine Stunde lang in Wasser von 2° C. gehalten worden, gaben, ein-
ander entgegen, einen Differentialstrom von 15°. !

Il. Muskelstrom. In einem Schreiben an v. Humboldt vom
Januar 1843 sagt Matteucci: »J'ai trouvé, pour tous les animaux
»a sang chaud comme pour ceux a sang froid, que le refroidisse-
»ment affaiblit considérablement, et quelquefois fait disparaitre, les
»signes du courant musculaire, et principalement pour les pre-
»miers.« i

Im Traité etc. finden sich dariber folgende Angaben. Frésche,
welche in der kélteren Jahreszeit lange einer niedrigen Temperatur ausge-
setzt gewesen seien, gaben einen viel schwacheren Muskelstrom als sonst.
So z. B. sank, im November 1842, das Thermometer zu Paris auf 0°
und darunter. Die Frosche, die Matteucci zu seinen Versuchen von
der Fischhalle holen liefs, gaben fast gar keinen Muskelstrom mehr,
wahrend andere, die in einem warmen Zimmer im Pflanzengarten auf-
bewahrt worden waren, ihn wie gewdhnlich zeigten. Thue man Fro-
sche in ein Gefafs mit Wasser, umgebe dies mit Eis und bestreue das
Eis mit Kochsalz, so werden die Thiere nach wenigen Minuten regungs-
los und scheintodt; sie sterben wirklich, wenn man sie in der Kalte
lasse. Nach 15— 20" jedoch kdnne man sie noch retten, wenn man
sie in lauwarmes Wasser bringe. Eine zehngliederige Séule aus den
guerdurchschnittenen Oberschenkeln von Froschen, welche 30' lang in
Wasser unter Null (»dans l'eau froide au-dessous de zéro«?!)
gehalten worden waren, wurde einer anderen entgegengesetzt, die unter
den gewohnlichen Umstéanden bereitet war. Es erfolgten 35—40° Aus-
schlag im Sinne der letzteren. Einzeln gab diese 45°, die aus den erkal-
teten Froschen nur 15—16°. Habe die Erkaltung nicht eine gewisse Zeit
lang gedauert, so finde keine merkliche Schwéchung statt. Dasselbe Er-
gebnifs fand Matteucci flir Fischmuskeln bestétigt; eine viergliederige
Séule aus Sticken eines Schleyes (tanche), der einige Zeit bei 0° auf-
bewahrt worden, gab 5° Ausschlag, eine Sédule aus eben so viel Glie-
dern von einem auf 12°C. gehaltenen Thier 12°. AufdenMuskel-
strom warmblitiger Thiere habe die Erkéltung keinen
merklichen Einflufs. Die Muskeln einer 30" in Luft von — 2°
bis — 3° gehaltenen Taube wirkten nicht schwécher als die einer
nicht erkalteten. Der obigen vdllig entgegengesetzten Angabe (»prin-

1 Traité etc. p. 111. 112.*
5 Comptes rendus etc. 23 Janvier 1843. t. XVI. p. 197;* —- L’Institut, t. XI.
No. 475. P. 36.*
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cipalement pour les premiers«) aus den Comptes rendus wird da-
bei naturlich nicht gedacht. Frosche, welche erst schnell erkaltet
worden, dann nach einigen Minuten Aufenthalt in der Kalte in
Wasser von 15° gebracht worden seien, sollen einen starkeren Muskel-
strom geben als solche, die keiner Temperaturverdnderung ausgesetzt
wurden, was wiederum im grellsten Widerspruch mit der Behauptung
im Essai etc. steht, ohne dafs ein Wort gesagt wiirde, um diesen
Widerspruch aufzukldren. Matteticci schliefst:  »ll faut donc que
»l'action du froid se prolonge sur les grenouilles pendant un temps
»suffisamment long, afin d’affaiblir I'intensité du courant musculaire.
»Cette action du froid est d’autant moins grande que l'animal appar-
»tient a un rang moins élevé dans I'échelle.« 1 Also nun féllt Mat-
teucci wieder in die erste Angabe der Comptes rendus zurick; es
sollen wieder die warmblitigen Thiere starker die Wirkung der Kalte
erfahren!

Vom November 1844 bis zum Méarz 1845 erhielt Matteucci zwei-
mal wochentlich Frosche aus einem Sumpf in der Umgegend von Pisa.
Ein Theil dieser Frosche wurde stets in ein kleines Zimmer [von 16°
bestandiger Temperatur gebracht und in einem Glase trocken aufbewahrt.
Eine gleiche Anzahl wurde auf der Terrasse der meteorologischen Warte
der zeitigen Lufttemperatur ausgesetzt, und vier Frosche ebendaselbst
in eine Vorrichtung gebracht, welche die Schatzung der nach einer
gewissen Zeit gebildeten Kohlensduremenge zuliefs. Auf diese Weise
suchte Matteucci, wovon nachmals die Rede sein wird, einen Zusam-
menhang zwischen der Temperatur, der Lebhaftigkeit des Athmungs-
vorganges und der Starke des Muskelstromes zu erkunden. Es wurde
stets der Strom einer zwanziggliederigen Sdule aus halben Oberschenkeln
geprift, welcher bei mittlerer Temperatur 90° Ausschlag und ungeféhr
20° bestandige Ablenkung zu geben pflegte. In den kéltesten Tagen
des Winters (die Temperatur ist nicht angegeben) gab eine solche
Séule nur 32° Ausschlag; dann, wie allmélich die Witterung warmer
wurde, 38°, 48°, 50°, 56° 60° 66°;, zu Anfang 0° bestandige Ab-
lenkung, jetzt 8 Endlich, als im Mérz die Schattenwérme 15°C. er-
reichte, zeigte die Séule 80°, 85°, 90° Ausschlag. Durch Halten in
warmerer Luft wird der Muskelstrom erkalteter Frosche erhdht. Nach-
dem die Frosche, aus denen eine Sdule der beschriebenen Art nur 32°
Ausschlag gab, zwei Tage lang warm gehalten worden waren, erfolgten

1 Vgl. Annales de Chimie et de Physique. Avril 1843. 3.Serie. t.VII. p.442;*—
Archives de I'Electricité. 1843. t. Ill. p. 21;* — Annales des Sciences naturelles.

1843. 2. Série, t. XIX. Zoologie, p. 328;* — Traité etc. p. 73.*
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38° Ausschlag. Andere Frosche stiegen in gleicher Weise von 30°;
50°; 66° beziehlich auf 48°; 64°; 85° 12

In einer folgenden Abhandlung endlich bemerkt Matteucci, dafs
die Wirkung der Kalte auf seinen sogenannten Froschstrom bedeutend
grofser sei als auf den Muskelstrom. Wahrend im Frihling und
Sommer an sehr kraftigen Fréschen der Froschstrom dem Muskel-
strome gleichkomme oder gar ihn Ubertreffea, habe er bei sehr kalter
Witterung den crsteren Strom stets schwaécher als den letzteren ge-
funden.3

Auch Cima hat sich mit Versuchen der Art abgegeben. Er be-
statigt, dafs der Einflufs der Kalte auf den Muskelstrom der kaltbliti-
gen Thiere grofser sei als auf den der warmbliitigen. Es gehért, nach
ihm, eine gewisse Anzahl kalter Tage dazu, damit die Wirkung auf
den Muskelstrom der Frésche sichtbar werde. Aber ein warmer Tag,
welcher auf eine Reihe kalter Tage folge, reiche haufig hin, die Frosche
in ihren gewdhnlichen Zustand zu versetzen.4 5 In Betreff des Umstandes,
dafs der Einflufs der Kalte auf den sogenannten Froschstrom gréfser
sei, als auf den Muskelstrom, hat aber Cima sogar das Erstenrecht vor
Matteucci. 5 Seine Abhandlung ist im December 1844 der Akademie
zu Bologna eingereicht, Matteucci’s Abhandlung in den Transactions
ist gezeichnet vom 7. April 1845 (Vergl. oben Bd. I. S. 127. 128).6

1 Philosophical Transactions etc. For the Year 1845, P. Il. p. 290.* — Vergl.
unten, 8. v.

2 Vergl. unten, No. 11.

3 Philosophical Transactions etc. For the Year 1845. P. Il. p. 298.*

4 Saggio storico-critico ec. lvi, p.487.488.*

5 lvi, p. 509.*

8 Cima sagt, ohne nahere literarische Belege mitzutheilen: »L’azione del freddo
»e della fredda stagione nella facolta della rana a presentarc le contrazioni galva-
»niche« — d. h. die Zuckung ohne Metalle — »fu gib notala dal Garvani, dall
»Humboldt € da altri. Fu trovato da quesli fisici come le rane male si prestino
»alle sperienze nell’ inverno. All' azione del freddo sopra la cagione delle contra-
»zioni galvaniche & senza dubbio dovuto il fatto osservato dall Varu e dall”Hum-
»boldt, che I'acqua molto fredda e il ghiaccio non possono servire d’arco condut-
»tore per eccitarsi quelle contrazioni.« Ivi, p. 475.* — Die Stelle hei Varu, auf
die sich Cima bezieht, heifst: »L’excés du froid prive I'eau méme de la propriété
»de conduire le fluide en question.« S. Richard Fowler, Experiments and Obser-
vations relative to the Influence lately discovered by M. Galvani, and commonly

called animal Electricity. Edinburgh 1793. p. 22;* — Alexander Monro’s und
Richard Fowler’s Abhandlung Uber thierische Elektricilat u. s. w. Leipzig 1796.
S. 63;* — Reinhold’s Geschichte des Galvanismus u. s. w. Leipzig 1803. S. 41.*

Fowler laugnet a. a. O. die Richtigkeit der Behauptung Vanii's mit Recht in so-
weit, als nicht das Wasser zu trocknem Eise gefriert; er scheint die alteren Ver-
suche (ber die Leitungsfahigkeit des Eises nicht zu kennen, v.Humboldt's Ver-
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2. Von der Art, die Frosche zu erkalten, und von dem Einflusse
der Erkaltung auf das Allgemeinbefinden der Frdésche.

Als ich, im Sommer 1842, zuerst unternahm, Matteucci’'s Ver-
suche Uber den Einflufs der Kalte auf den Muskelstrom zu wieder-
holen, geschah dies allein auf Grund der Angaben im Essai etc. (S.
oben S. 27). Ich nahm Gastroknemien vom Frosch und setzte sie
bis 20" lang verschiedenen Kaltegraden von 0" bis —20°C. aus. Ich
erhielt aber nur verneinende Ergebnisse. Entweder zeigte sich der
Strom so gut wie unverandert, oder der Muskel ging todtenstarr, und
alsdann auch unzusammenziehungsfahig und stromlos, aus der Kalte
hervor. Die Art, auf welche ich dabei verfuhr, ist bereits oben
Abth. 1. S. 180 (u) beschrieben; die daselbst dargelegten Erfahrungen
sind namlich bei dieser Gelegenheit gewonnen. Bei der Ungewifsheit,
in der ich somit blieb, liefs ich Ubrigens die ganze Angelegenheit in
meinem ‘'»vorlaufigen Abrifs* unerwahnt.

Spater, im Winter 1843 — 1844, fiihrte mich der Verfolg meiner
Arbeiten von Neuem auf diesen Gegenstand zuriick. Matteucci hatte
nunmehr die »quelques minutes« oder gar »quelques secondes« seiner
ersten Behauptungen zu wenigstens 20— 30" ausgedehnt (S. oben S. 28).
Ich bedurfte aber seiner Unterweisung nicht mehr; denn schon hatte
ich selber die Erscheinung, ohne mein Hinzuthun, durch Witterungs-
verhdltnisse bedingt nicht eben auf die angenehmste Art kennen gelernt,
und zwar in viel grofserem Mafsstabe als sie Matteucci je begegnet
zu sein scheint. Hr. Poggendorff erinnert sich vielleicht der Verlegen-
heit, in der ich mich, im October 1843, befand, als ich ihm den
Froschstrom zeigen wollte und die Nadel, statt meiner Vorhersage

suche zeigen nur, dafs die Kélte die Zahl und Starke der Herzschlage vermindert
und ebenso die Leistungsfahigkeit der Nerven und Muskeln beeintrachtigt, wenn
man diese mittelst ungleichartiger Metalle prift (Versuche Uber die gereizte
Muskel- und Nervenfaser u. s. w. Posen und Berlin 1797. Bd. Il. S. 215 ff.). Ca-
vallo sagt hingegen, »die Kraft der Frosche werde nicht geschwachet, wenn man
»sie in Wasser, das zu frieren anfieng, getddtet, oder, beym Prapariren, einige
»Stunden auf Eis gelegt hatte.« (Vollstandige Abhandlung der theoretischen und
praktischen Lehre von der Elektricitat u. s. w. Aus dem Englischen lbersetzt u. s. w.
Leipzig 1797. Bd. Il. S. 291.*) Wie dem auch sei, man sieht, dafs, wenn nicht
Cima noch andere, mir unbekannte Quellen zu Gebote gestanden haben, es auf einer
Begriffsverwirrung beruht, dafs er hier varii’'s und v. Humbolot’s Versuche an-
fuhrt, da es sich in beiden Fallen gar nicht um Zuckungen durch den Froschstrom
handelte, sondern um solche durch ungleichartige Metalle. Was die Stelle bei
Galvani betrifft, auf die Cima anspielt, so habe ich sie, trotz aller Mihe, nicht
ausfindig machen konnen.
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geméafs an die Hemmung zu fliegen, beim Auflegen mehrerer Thiere
nach einander unbewegt auf dem Nullpunkt verharrte. Dies war, wie
ich selber damals zum ersten Mal erfuhr, die Schuld der Kalte, der
die Frosche wahrend des Lebens ausgesetzt gewesen waren.

Seitdem habe ich, im Winter und Sommer, zu verschiedenen Zei-
ten eine grofse Anzahl von Versuchen Uber diesen Gegenstand angestellt.
Im Winter setzte ich die Frosche eine hinreichende Zeit lang in
einem Garten bei meiner Wohnung in den Schnee und bedeckte sie
mit einem gleichfalls mit Schnee angefillten Gefafse. Neben dem Ge-
fafse wurde ein RuxHERFORU(’sches Minimumthermometer aufgestellt.
Die Madglichkeit, diese Arbeiten aber auch in der warmen Jahreszeit
fortsetzen zu konnen, verdankte ich grofstentheils der bekannten, stets
bereitwilligen Gute des Herrn Professor Gurit, welcher mir den Ge-
brauch des Eiskellers der hiesigen Koniglichen Thierarzneischule ver-
stattete. Die Frosche befanden sich in einem weithalsigen Glase, das
mit einem mehrfach durchbohrten Korke geschlossen war. Das Glas
steckte ich in eine in das Eis ausgehauene Hohlung und deckte diese
mit flachen Eisstlicken zu.

Von der Lange der Zeit, wéahrend welcher die Einwirkung der
Kélte dauern mufs, um die bald zu beschreibenden Veranderungen der
elektromotorischen Thétigkeit hervorzurufen, wird nachmals die Rede
sein.  Zun&chst mdgen hier nur noch, um das Bild der Versuche ab-
zurunden, einige Bemerkungen Platz finden Uber den Einflufs, den die
fortgesetzte Erkéltung auf das Allgemeinbefinden der Frosche &ufsert.
Matteucci hat hiertiber, wie Uber fast alle Punkte dieses Gebietes,
welche er berthrt hat, die falschesten Vorstellungen mitgetheilt (S.
oben S. 82). Nach seiner Beschreibung waren die Frésche nicht ein-
gefroren; sie befanden sich nur in Wasser nahe dem Gefrierpunkte.
Matteucci behauptet, dafs ein Aufenthalt darin von einer halben Stunde
den Thieren todtlich werden kénne. Ich habe aber Frésche im Som-
mer wochenlang im Gletscher des Eiskellers gelassen, und nicht den
mindesten Nachtheil davon fir ihr Befinden gespdrt.

Frosche, welche lange genug einer dem Gefrierpunkt nahen Tem-
peratur ausgesetzt gewesen sind, verfallen in folgenden Zustand. Sie
ziehen die Beine dicht an den Leib, schliefsen die Augen, deren Pupille
verengt erscheint, die Athembewegungen sind kaum bemerkbar, die
Haut nimmt eine dunkelbraune Farbung an. Reizt man sie auf, legt
sie auf den Ricken u. d. m., so bewegen sie sich langsam aber kraftig,
etwa wie ein Mensch, der sich nach dem Schlafe reckt und dehnt.
Eine Viertel- bis eine halbe Stunde in mittlerer Temperatur zuge-
bracht, ist hinreichend, sie wieder véllig zu ermuntern.
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Todtlich fur die Frosche wird erst der Aufenthalt in einer Tem-
peratur, bei der sie wirklich zu Eis gefrieren. Indessen kommen in
dieser Hinsicht merkwurdige Dinge vor. Es sind viele Félle berichtet,
in welchen nicht nur, im Widerspruch mit dem oben Abth. I. S. 180.
181 Gesagten, steif gefrorne Gliedmafscn nach dem Aufthauen noch
zuckungsfahig waren, sondern wo auch der Gesammtorganismus selber
scheinbar unbesch&digt aus dem erstarrten Zustand hervorging. Ich
selber habe Frosche noch wochenlang leben sehen, welche in einer
Winternacht im Schnee des Gartens bei —8° Minimum der Luft ver-
gessen, dermafsen gefroren waren, dafs der Bauch zum Theil stein-
hart anzufiihlen war und dabei von Eisstiickchen in seinem Inneren
gleich Zinn schrie. Es scheint nicht unmdglich, dafs diese Abweichun-
gen darauf beruhen, dafs die Flissigkeiten zwischen den Elementar-
theilen der Gewebe, z. B. in den Muskeln zwischen den Primitivbiin-
deln, friher zu Eis erstarren als die in jenen Theilen selber. So kann,
bei einer gewissen Temperatur, die freilich zwischen engen Grenzen
eingeschlossen sein mag, eine Gliedmafse steif gefroren erscheinen, ohne
dafs die Gewebe selber es sind, deren Organisation also noch ungeféhr-
det aus einer solchen Temperatur hervorgehen kann.!

1 Folgendes ist die wichtigste Literatur Uber diesen Gegenstand, der metho-
disch fortgesetzter, genauerer Untersuchung wohl einmal werth ware.

Lister in Joh. Goedarties de Insectis, in Methodum redactus fccum Notularum
Additione. Opera M. Lister etc. Londini 1685. p. 76.* — Dufay in Histoire de
I’Acade’mie Royale des Sciences. Anne'e 1729. Paris 1731. 4°. p. 144* — Reaumur,
Me'moires pour servir a I'Histoire des Insectes, t. Il. p. I. Amsterdam 1737. p. 178.*
— Jean Beu d’Antermony, Voyages depuis St. Pétersbourg en Russie, dans di-
verses contre'es de I’Asie. Paris 1766. t. I. p. 319.* — Spallanzani, Opuscoli di
Fisica animale e vegetabile. In Modena 1766. voll. p. 64—100;* — vol. Il. p. 92.
212;* — Opuscules de Physique animale et ve'ge'tale etc. Traduits par Senebier. Ge-
neve 1777. t. I. p. 76—119;" — t. Il. p. 198. 335;” — Mémoires sur la Respira-
tion, traduits par Senebier etc. Geneéve 1803. p. 132. 150. 192.* — John Hunter,
Philosophical Transactions etc. For the Year 1775. P. Il. p. 446;* — For the
Year 1778. P. . p. 27. 37;* — Versuche Uber das Blut, die Entziindung und die
Schufswunden u. s. w. (1794.) Uebersetzt von Hebenstreit. Leipzig 1797. Bd. I.
S. 179" — Bonnet in Opuscules de Physique animale et végétale, par Mr. I'’Abbé
Spallanzani etc. Traduits par Senebier. Genéve 1777. t. Il. p. 13;* — Oeuvres
d’Histoire naturelle et de Philosophie, t. VI. Neuchatel 1779. p. 12. Note 2* —
Calbani, Osservazioni sulla Membrana del Timpano e nuove Ricerche sulla Elet-
tricita animale ec. In Padova 1794. p. 125 — v. Sierstohpff, Ueber einige In-
sectenarten, welche den Fichten vorziglich schadlich sind, und Gber die Wurm-
trocknifs der Fichtenwaélder des Harzes. Helmstedt 1794. S. 21.* — Anschel, Tha-
natologia etc. Goettingae 1795. p. 21.* — v. Humboldt, Versuche Uber die gereizte
Muskel- und Nervenfaser u. s. w. Posen und Berlin 1797. Bd. Il. S. 223. 224* —
Carlisle, Philosophical Transactions etc. For the Year 1805. P. I. p. 25.* — Kyber,

Il. a. 3



34 3. Abschn. Kap. VIII. 8 Il. 3. Erste Darlegung

3. Erste Darlegung des Einflusses der dauernden Erkaltung
der Frosche auf ihren Muskelstrom.

Was sodann den Einflufs der dauernden Erkéltung auf den Strom
betrifft, so ist, was Cima und Matteucci daruber berichten, im hdoch-
sten Grade mangelhaft und oberflachlich, wie sich dies alsbald aus
folgender Darstellung ergeben wird, welche selber doch noch weit ent-
fernt ist, den wirklichen Thatbestand ahnen zu lassen.

Es werde das GALVANi'sche Praparat oder ein Bein eines erkalte-
ten Frosches, oder auch der enthdutete Gesammtfrosch selber, wie zu
Anfang des ersten Kapitels dieses Abschnittes gelehrt wurde, auf die
Zuleitungsgeféafse gebracht, so sieht man nicht, wie es sein sollte, die
Nadel in aufsteigender Richtung an die Hemmung fliegen, sondern ent-
weder einen mehr oder weniger starken absteigenden Strom sieht
man erfolgen, oder die Nadel bleibt auf Null, oder es ist wenigstens
nur eine schwache Spur des gesetzmafsigen aufsteigenden Stromes
vorhanden.
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Jetzt legt man, nachdem man, wenn Strom in der einen oder der
anderen Richtung zugegen war, die Ladungen getilgt und die Nadel
beruhigt hat, den Frosch zum zweitenmale wieder auf, und nun findet
man, dafs er an aufsteigender Wirksamkeit zugenommen hat. Entwe-
der namlich, wenn beim ersten Auflegen absteigender Strom erfolgt
war, ist derselbe jetzt geringer, oder, wenn vorher die Nadel unbe-
weglich blieb, es ist jetzt eine Spur gesetzméfsigen Stromes da, oder
endlich, wenn diese bereits beim ersten Auflegen nicht vermifst wurde,
findet man sie jetzt um ein Merkliches vergrofsert.

Beim dritten Auflegen hat das Préparat abermals an aufsteigender
Wirksamkeit zugenommen, und so fort. Bei der flnften Priifung er-
reicht der Strom jedoch héufig schon seinen oberen Grenzwerth. Um
diesen beobachten zu konnen, darf man nattrlich, falls nicht die Er-
kéltung eine sehr heftige war, von dem Multiplicator fur den Muskel-
strom nur die halbe L&nge benutzen, und auch zu dieser mufs
man oft noch eine Nebenschliefsung anbringen, damit die letzte Ent-
wickelung des Stromes nicht in zu hohen Breiten der Theilung vor
sich gehe. Nichtsdestoweniger bleibt der Grenzwerth unter demjenigen
der Ausschlage, welche man von nicht erkélteten Froschen erhalt, und
zwar ist er unter Umstdnden betréchtlich kleiner.

Auf dem Grenzwerthe angelangt, héalt sich der Strom einige Zeit,
d. h. man erhalt Ausschlage die, unstreitig in Folge von allerhand Zu-
falligkeiten beim Auflegen, nur um wenige Grade bald in dem einen bald
in dem anderen Sinne unterschieden sind; dann fangt der Strom allmélig
zu sinken an. Mit anderen Worten, die Erscheinungsweise des Stro-
mes der erkélteten Frosche schliefst sich von hier ab véllig an die
des Stromes der Frosche im Normalzustande.

Dies ist das elektromotorische Verhalten ganzer Gliedmafsen er-
kalteter Frésche, wenn man sie wie gewdhnlich behandelt, ohne Rick-
sicht zu nehmen auf gewisse Umstdnde, die wir spéater kennen lernen
werden. Man kann aber die Erscheinung der allméligen Entwicke-
lung des Stromes auch an einzelnen unverletzten Muskeln beobach-
ten. Schneidet man einen Gastroknemius, einen Extensor cruris aus
einem erkélteten Frosche und legt ihn mit naturlichem L&ngs- und
Querschnitt auf die mit Eiweifshdutchen bekleideten Bausche auf, so
erhalt man mitunter einen Ausschlag in absteigendem Sinne, oft ver-
harrt die Nadel unbewegt, meist ist schon eine Spur aufsteigenden
Stromes vorhanden. Manchmal erhdlt man im ersten Augenblick einen
absteigenden Ausschlag, aber gleich kehrt die Nadel um und beschreibt
im positiven Quadranten einen gréfseren Bogen als vorher im nega-
tiven. Nicht selten bekundet das Verhaltnifs beider Ausschlage, be-

3.
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kiinden die negativen Ladungen, dafs eine Umkehr des Stromes zur
positiven Richtung wirklich im ersten Auflegen stattgefunden habe.
Anderemale bleibt die Nadel anfanglich unbewegt stehen und entfernt
sich dann erst langsam vom Nullpunkt im positiven Sinne. Bei 0fte-
rem Auflegen sieht man endlich, wie allmélig der regelmafsige aufstei-
gende Strom des Gastroknemius stufenweise in der ndmlichen Art her-
vortritt, wie dies so eben von den Gliedmafsen des Frosches geschildert
wurde. Auch hier bleibt der starkste Ausschlag, welchen man erreicht,
mehr oder weniger tief unter der gewohnten Wirkung eines Gastro-
knemius stehen.  Verfahrt man aber ebenso mit dem Gastroknemius
eines GALVANi'schen Praparates oder eines Gesammtfrosches an dem sich
der Strom bereits vollstandig entwickelt hat, so findet man den Strom
auch an dem einzelnen Gastroknemius oder Extensor cruris vollstandig
entwickelt vor.

Himmelweit verschieden gestalten sich  die Dinge, sobald kiinst-
licher Querschnitt in’s Spiel kommt. Schneidet man einem erkalteten
Frosche, dessen enthdutetes Galvani'sclics Préparat einen starken ne-
gativen Ausschlag geben wiurde, ein Bein im Oberschenkel ab, und
legt es, wie oben S. 25, mit dem Gesammtquerschnitt des Oberschen-
kels einerseits, andererseits mit demnoch mitder Haut bekleideten
Knie auf die Bausche auf, so erhalt man aufder Stelle einen Aus-
schlag von grofsler Heftigkeit in dem gesetzméfsigen Sinne. Eben-
so von einem enthduteten, querdurchschnittenen Oberschenkel, der
auf der einen Seite mit dem Querschnitt, auf der anderen mit
dem Khniestumpf aufgelegt wird, einer demi-cuisse in Matteucci’s
Weise (S. oben Bd. I. S. 529), und endlich von einzelnen querdurch-
schnittenen Muskeln, einem Adductor magnus oder Semimembranosus
Cuv. Nur in seltenen Fallen gelingt es, auch hier eine Spur fernerer
Stromentwickelung in der Art wahrzunehmen, dafs noch der zweite
Ausschlag den ersten um eine geringe Grofse Ubertrifft. Die absolute
Grofse der Ausschlage erscheint aber freilich geringer als bei nicht er-
kélteten Froschen.

Es obwaltet demnach hier ein ebenso ausgesprochener als bemer-
kenswerther Unterschied zwischen dem Verhalten des natdrlichen und
kunstlichen Querschnittes. Wahrend der Strom zwischen natiirlichem
Langs- und kunstlichem Querschnitte stets schon vollig oder nahe ganz
entwickelt vorgefunden wird, zeigt der Strom zwischen naturlichem
Langs- und Querschnitt anfangs die umgekehrte Richtung, ist gleich
Null oder wenigstens nur &ufserst klein, und erhebt sich erst im Laufe
des Versuches allmilig zu der Grofse, die ihm in Verhdltnifs zum
Strom zwischen natirlichem L&ngsschnitt und kunstlichem Querschnitt,
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Vermodge der Anordnung der Muskelbiindelenden am natirlichen Quer-
schnitt, zuzukommen scheint.

Im Gegensatz zu dem Unterschiede, der sich demgemafs zwischen
den beiden Arten des Querschnittes kundgiebt, fahrt zwischen dem na-
turlichen und kinstlichen L&ngsschnitte, hinsichtlich ihres elektromoto-
rischen Verhaltens, die vollkommenste Uebereinstimmung zu herrschen
fort. Gleich dem natirlichen Langsschnitt, giebt der kinstliche in Ver-
bindung mit dem kinstlichen Querschnitt sogleich den ganz entwickelten
Strom, in Verbindung mit dem natirlichen Querschnitt die allmalige
Stromentwickelung. Man stellt den Versuch am Gastroknemius oder
am Semimembranosus Cuv. an, und bedient sich dabei in hergebrach-
ter Weise der gefensterten Glimmerblattchen (S. oben Bd. l. S. 629.
Bd. Il. Abth. I. S. 200. 258).

Was das Verhalten des Stromes erkalteter Muskeln bei anderen
Arten der Ableitung, z. B. von beiden sehnigen Enden, oder von ver-
schiedenen Punkten des L&ngsschnittes betrifft, so soll erst spéater da-
von die Rede sein.

Der absteigende Ausschlag, den man von stark erkalteten Prapa-
raten beim ersten Auflegen mit natlrlichem Querschnitt erhalt, kann
jetzt in der Bedeutung, die wir ihm zugeschrieben haben, verdéchtigt
erscheinen. Da namlich, wie wir nun wissen, der Strom des kinst-
lichen Querschnittes der Entwickelung nicht bedarf, so kdnnte man
vermuthen, der absteigende Ausschlag rithre her von dem kinstlichen
Querschnitt des lleo-Coccygeus Dug. am Beckenende des Préaparates;
er gehe durch Null hindurch in die entgegengesetzte Richtung Uber in
dem Mafse, als nicht nur der Strom des natlrlichen Querschnittes der
verschiedenen Beinmuskeln sich entwickele, sondern auch die Wirk-
samkeit des kunstlichen Querschnittes durch den Angriff der Zuleitungs-
flussigkeit beeintrachtigt werde.

Es ist nicht unmdoglich, dafs in dem Falle des GALVANi'schen Pra-
parates ein solches Widerspiel der Wirkungen beider Querschnitte, des
natirlichen und des kinstlichen, wirklich stattfinde, obschon doch zu
bedenken ist, dafs die Salzlésung fur den Strom des querdurchschnit-
tenen lleo-Coccygeus in Bezug auf den Multiplicatorkreis wahrscheinlich
eine viel zu gute Nebenschliefsung abgiebt, als dafs noch eine Spur
von jenem Strom an der Nadel sichtbar werden kodnnte. Wie dem
auch sei, es mufs jedenfalls noch einen anderen Grund fur den ab-
steigenden Ausschlag geben. Denn erstens habe ich dergleichen Aus-
schlage auch von GAUVANi'schen Praparaten erhalten, deren Becken ich
mit grofser Sorgfalt von jeder Spur verletzter Muskeln befreit hatte,
welche also nirgends kinstlichen Querschnitt darboten, der absteigend
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héatte wirken konnen (Vergl. oben Bd. I. S. 460). Fur's zweite zeigt
es sich, wie oben bereits erwdhnt wurde, dafs der Gesammtfrosch, ja
sogar ein einzelner Gastroknemius oder Extensor cruris, im stark er-
kélteten Zustande gleichfalls einen absteigenden Ausschlag ertheilen. In
einem Fall habe ich von einem Gastroknemius —70° am Multiplicator
fir den Muskelstrom erhalten; noch nach vier Stunden gab der Muskel
—50°. Weder am Gesammtfrosch, der mit Nase und Fufsspitzcn,
noch an den einzelnen Muskeln, die mit natlrrlichem Langs- und Quer-
schnitt aufgelegt werden, kann aber von der Verdéachtigung die Rede
sein, der die absteigende Wirkung am GALVAm’schen Praparat anfangs
unterlag.

Nach dem Versuch am Gastroknemius und Extensor cruris kann
es vielmehr, so scheint es, nicht langer zweifelhaft sein, dafs diese
Wirkung in der That zu betrachten sei als eine negative, d. h. dafs
sich die Muskeln stark erkalteter Frosche in den ersten Augenblicken
nach dem Enthduten in negativ peripolarem Zustande befinden (S. oben
Abth. I. S. 155. 156. 555). Die Folge wird lehren, in wiefern diese
Meinung selber noch einer Berichtigung bedarf.

Der negative Ausschlag ist um so grofser, die darauf folgenden
Ausschlage bewegen sich um so langer im negativen Quadranten, und
entfernen sich, wenn sie endlich den Nullpunkt Gberschritten haben,
von demselben im positiven Viertelkreise um so weniger, je niedriger
die Temperatur war, der der Frosch dauernd ausgesetzt wurde. Es
kann in solchen Féllen geschehen, dafs der erste negative Ausschlag
dem grofsten positiven, den man bei ofterem Auflegen erhélt, gleich-
kommt, ja ihn Gbertrifft. Alsdann ist aber meist der Frosch wirklich
gefroren gewesen. In der That, auch der nicht mehr zuckungsfahige
Muskel, wie er in unseren friiheren Versuchen noch eine Spur von
Strom Ubrig hatte (S. oben Abth. I. S. 161), kann noch innerhalb der
engen Grenzen einer solchen Spur Sitz einer Stroraentwickelung in der
beschriebenen Art werden.

Ob auch die Nerven durch die Wirkung der Kélte in einen ahn-
lichen Zustand verfallen, wie die Muskeln, ist durch keinen unmittel-
baren Versuch auszumachen, weil sich an den Nerven kein natirlicher
Querschnitt zur Untersuchung darbietet (Vergl. oben Abth. I. S. 253).
Was den kinstlichen Querschnitt betrifft, so zeigen wohl die Nerven
eine Schwachung ihres Stromes durch lang anhaltende Einwirkung der
Kalte, allein eine allmélige Entwickelung des Stromes lafst sich an
ihnen so wenig als an den querdurchschnittenen Muskeln nachweisen.

Den Zustand der Muskeln, in dem sie negativ wirken oder unwirk-
sam erscheinen, will ich mit dem Namen des parelektronomischen
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Zustandes! bezeichnen, womit gemeint sein soll, dafs die elektri-
schen Krafte des Muskels darin eine von der gesetzmafsigen abweichende
Anordnung haben. Die Wahl dieses Namens wird spéter gerechtfertigt
werden.

Nach dieser ersten Darlegung des Thatbestandes, welche von dem
eigentlichen Wesen desselben aber, wie bemerkt, noch gar keine Vor-
stellung giebt, lassen wir die Untersuchung sogleich diejenige Wendung
nehmen, wodurch den hier obschwebenden Versuchen eine so uner-
wartete Wichtigkeit fiir die ganze Lehre von den thierisch - elektrischen
Strémen zu Theil wird.

4. Die Entwickelung des Muskelstromes nach dem Enth&uten
der Gliedmalsen rihrt nicht her von der Berihrung der
Muskeln mit der Luft.

Am Schlusse des ersten Paragraphen waren wir, nach Beseitigung
der uns durch die Hautungleichartigkeiten entgegengestellten Hindernisse
zu der vermeintlichen Einsicht gelangt, dafs der Muskelstrom und also
wabhrscheinlich auch der Nervenstrom im unversehrten thierischen Kérper
nur in geringem Mafse vorhanden seien. WIir hatten, zu unserer nicht ge-
ringen Betroffenheit, erfahren miissen, dafs der Muskelstrom, auf den unsere
Versuche der Natur der Dinge nach allein Bezug hatten, sich in voller
Kraft erst nach dem Enth&uten der thierischen Gliedmafsen einfinde.
Wir konnten von dieser Erscheinung, beim besten Willen, keine andere
Auslegung geben als die, dafs die Entwickelung des Stromes nach
dem Enthduten beruhe auf dem freigestellten Zutritt der Luft zu der
Oberflache der Muskeln. Allerdings fehlte es bereits damals nicht an
mehr oder minder triftigen Griunden gegen diese Vorstellungsweise.
Nichtsdestoweniger sahen wir uns aufser Stande, dariiber ganz in’s
Klare zu gelangen, weil namlich die Entwickelung nach dem Enthauten
an den im natirlichen Zustande befindlichen Thieren mit so reifsender
Schnelligkeit vor sich zu gehen schien, dafs nicht daran zu denken
war, wéhrend ihrer Dauer Versuche Uber die Umstdnde anzustellen,
welche auf die Entwickelung des Stromes von Einflufs sein mégen, und
dadurch die Natur dieses Entwickelungsvorganges zu ermitteln.

In dieser Sachlage ist nun durch die Entdeckung des parelektro-
nomischen Zustandes eine wesentliche Verénderung herbeigefiihrt. Bei-
laufig gesagt, entspringen bereits aus den bisher beschriebenen Erschei-
nungen dieses Zustandes fur die fragliche Annahme uniberwindliche

Jictcayofios, gesetzwidrig.
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Schwierigkeiten. Beim ersten Anblick kdnnte man wohl versucht sein,
sich vorzustellen, dafs die Kalte die Entwickelung des Stromes ver-
z6gere, indem sie die Oberflache der Muskeln unfahig mache, die Ver-
anderungen durch den Sauerstoff der Luft zu erleiden, auf denen die
elektromotorischen Ungleichartigkeiten beruhen sollen. In dem Mafse,
wie Uber dem ofteren Auflegen, dem langeren Aufliegen, das Praparat
erwdarme, sahe man auch den Strom stufenweise starker und starker
hervortreten.  Allein was wird bei dieser Vorstellungsweise aus dem
Unterschied in dem WVerhalten des kinstlichen und natirlichen Quer-
schnittes? Was sollte die negative Wirkung stark erkalteter Praparate
zu bedeuten haben?

Indessen diese Betrachtungen sind noch nicht der wesentliche
Punkt, auf den hier gezielt wird. Dieser liegt vielmehr darin, dafs
uns jetzt, durch die Erscheinungsweise des Stromes im parelektrono-
mischen Zustande, eine Handhabe geboten wird zur néheren Unter-
suchung der Entwickelung des Stromes nach dem Enthauten, insofern
wir namlich jetzt in Stand gesetzt sind, mit Hilfe der Kalte diese
Entwickelung scheinbar so zu verzdgern, dafs die dabei stattfindenden
Umsténde der Beherrschung fahig und dem Versuch zugénglich gemacht
werden. Die Erforschung der Umstédnde, welche die Entwickelung des
Stromes herbeifiihren, sie hemmen oder begiinstigen, kann nicht langer
eine Unmdoglichkeit sein, nun wir wissen, dafs ein parelektronomisches
Praparat nach dem Enth&uten viele Minuten lang der Luft ausgesetzt
bleiben kann, ohne dafs sich der Strom vollstdndig entwickelt.

Folgendes sind die Versuche, die wir anstellen missen, um jene
zwar mifsliebige, aber noch immer nicht geniigend widerlegte Hypo-
these auf einmal zu bestatigen oder zurlckzuweisen. Ist die Entwicke-
lung des Stromes nach dem Enthauten und beim Auflegen auf die Zu-
leitungsgefafse, sie geschehe schnell, wie am nicht erkélteten, oder
langsam, wie am erkélteten Frosch, die Folge der freigegebenen Be-
rihrung der Muskeln mit dem Sauerstoff der Luft, so mufs ein
erkéltetes Praparat, unmittelbar nach dem Enthduten in Kohlensdure,
in Wasserstoff, in Stickstoff, in die GuERicKE'sche Leere, unter Queck-
silber gebracht, nach beliebig langer Zeit stromlos daraus hervorgehen,
hingegen in Sauerstoff und vielleicht in Stickstoffoxydul mufs es noch
schneller als in der atmosphérischen Luft selber seinen Strom erhalten.

Diese Versuche wurden im Winter folgendermafsen ausgefiihrt.
Der hinreichend lange und tief erkaltete Frosch wurde im Freien, un-
mittelbar auf dem Schnee, mdglichst schnell zugerichtet, und sein
GALVAw’'sches Praparat in eine weithalsige Flasche mit doppelt durch-
bohrtem Korke gebracht. Durch jede Durchbohrung ging ein Glas-
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rohr, welches mit einem Hahn versehen war. Das eine Glasrohr fihrte
zu dem Gasbehdlter mit der zu prifenden Gasart, das andere endete
unter Wasser in einem benachbarten Cylinder, um durch den hier
stattfindenden Blasengang {ber den Fortschritt des Luftaustreibens
unterrichtet zu sein (S. oben Abth. I. S. 185). Damit der Versuch
moglichst rein sei, wurde die Flasche schon vor Einbringen des
Frosches mit Gas gefillt. Bei Wasserstoff und Stickstoff war die Oeff-
nung der Flasche wahrend des Einbringens nach unten gekehrt. Nach
dem Einbringen des Frosches wurde abermals Gas durch die Flasche
getrieben; es wurden die Hahne geschlossen und die Flasche, vom
Gasbehalter und dem Probecylinder zu bequemerer Handhabung ge-
trennt, in mittlerer Temperatur so lange aufbewahrt als nothwendig
schien um Stromentwickelung herbeizufuhren, wenn solche unter die-
sen Umstadnden Uberhaupt stattfand.

Ich begann mit Kohlensaure, Wasserstoff und Stickstoff, und fand,
dem Anschein nach, die zu prifende Voraussicht genau bestatigt. Die
GALVANi'schen Praparate erkalteter Frosche gaben, nach einem Aufent-
halte von 3 — 4 Stunden in den nicht athembaren Gasarten bei mittle-
rer Temperatur, absteigende Ausschldge zum Zeichen, dafs auch noch
nicht einmal ein Anfang von Stromentwickelung Platz gegriffen hatte.

Ich schritt nun dazu, die Entwickelung, wie ich mir vorstellte,
auch durch den Aufenthalt in der GuERICKE'schen Leere zu verzdgern.
Die Luftpumpe war die dem Leser schon bekannte von Oertling’s
Arbeit (S. oben Abth. I. S. 188. 288). Damit die Entleerung mog-
lichst schnell vor sich gehe, wurde die ohnehin kleine Glocke fast ganz
mit einem gefirnifsten Holzklotz ausgefillt, auf den das Préparat zu
liegen kam. Ich pumpte bis auf die der zeitigen Temperatur ent-
sprechende Spannkraft der Wasserdampfe; die Pumpe hielt wahrend der
Dauer der Versuche (3 —4 Stunden) so gut wie vollkommen dicht.

Es fand keine Spur von Stromentwickelung statt, so dafs sich
das Ergebnifs scheinbar auf's Beste dem der Versuche mit den nicht
athembaren Gasarten anschlofs.

Jetzt kam, in der Verwirklichung des obigen Versuchsplans, die
Reihe an das Quecksilber. Ich ging folgenderraafsen zu Werke. Auf
den Grund eines 145mm hohen, Ilmm weiten Cylinderglases wurde Kitt
ausgegossen, in den Kitt eine Oese aus Eisendraht eingeschmelzt, und
durch die Oese eine Fadenschlinge gezogen. Die Schlinge wurde um
die Fufsgelenke des GALVANi'schen Praparates gelegt, das Préparat bis
auf den Grund des Glases niedergezogen und mit Quecksilber (ber-
gossen. Durch Befestigung des freien Endes der Schlinge konnte als-
dann das Préparat unter dem Quecksilber niedergehalten werden.
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Der erste Frosch, der auf diese Weise behandelt wurde, war
unter den ndmlichen Umstdnden als die vorigen erkéltet. Um so mehr
erstaunte ich, als ich nach vierstindiger Absperrung gleich heim ersten
Auflegen + 65" Ausschlag erhielt, und bei wiederholter Prufung fand,
dafs der Strom vollig entwickelt war. Ein zweiter Versuch gab ganz
dasselbe Ergebnifs. Ein drittesmal wiederholte ich ihn mit ausgekoch-
tem und dann bei Abschlufs der Luft auf 0" erkaltetem Quecksilber,
aber mit keinem anderen Erfolg. Ja ich fand, dafs es, um den Strom
zur Entwickelung zu bringen, gar nicht einer so langen Frist bedurfte,
als ich sie angewendet hatte in der Meinung, ich wirde zu beweisen
haben, wie der Strom auch durch noch so langes Verweilen unter
Quecksilber nicht zur Entfaltung gelange. Eine Stunde reichte véllig
aus bei Froschen, die 36 Stunden auf 0° erkéltet worden; 30 —45'
brachten den Strom seiner Entwickelung wenigstens sehr nahe.

Dies Ergebnifs war nun freilich mit der zu prufenden Voraus-
setzung und auch scheinbar mit dem Erfolg der vorigen Versuche, in
sofern er diese Voraussetzung zu bestatigen schien, in keiner Weise
zu vereinbaren. Doch ergab sich daraus kein hinreichend deutlicher
Wink in Betreff eines anderen hier zu betretenden Versuchsweges, um
nicht den vorliegenden zuerst noch in seine Ubrigen Consequenzen zu
verfolgen. Ich beschlofs vielmehr, die fiir die fragliche Hypothese er-
wachsene neue Schwierigkeit vor der Hand bei Seite liegen zu lassen
und mich jetzt noch mit der anderen Hélfte der Beweisfihrung abzu-
geben, namlich zu versuchen, ob in Sauerstoff oder Stickstoffoxydul
der Strom wohl noch schneller als in der Luft zur Entwickelung
gelange.

Ich stellte zuerst, nach der friher beschriebenen Methode, den
Versuch mit Sauerstoff an. Kaum traute ich meinen Sinnen, als ich
fand, dafs auch im Sauerstoff, so wenig als in der Kohlensdure, dem
Wasserstoff und dem Stickstoff, der Strom sich binnen vier Stunden
im mindesten entwickele. Die Préparate gingen aus der Sauerstoff-
atmosphdare so stromlos hervor, als sie hineingebracht worden waren.

Jetzt fielen mir die Schuppen von den Augen. Ich erkannte zu
spat, dafs ich auf einem ganz falschen Wege fortgeschritten war, ohne
mich, wie ich gekonnt hatte, Eingangs desselben zu vergewissern, ob
es der richtige sei. Ich hatte versdumt, mich zu (berzeugen, ob denn
wirklich ein Praparat seinen Strom erhalte, welches man an der Luft
ruhig liegen lafst, ohne es auf die Zuleitungsgefafse aufzulegen. Ich
hatte nicht berticksichtigt, dafs moglicherweise in diesem Auflegen, statt
in der freigegebenen BerUhrung mit der Luft, die Ursache der Ent-
wickelung enthalten sein konne.
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Ohne erst noch den Versuch mit dem Stickstoffoxydul anzu-
stellen, der der Natur der Dinge nach nun kein Ergehnifs mehr lie-
fern konnte, verfuhr ich jetzt, wie mit den Gasarten, mit der at-
mospharischen Luft, und mit dem n&mlichen unzweideutigen Erfolge.
Der Strom eines Prdparates, welches enthdutet beliebig lange Zeit
der atmospharischen Luft ausgesetzt wird, ohne auf die Zuleitungs-
gefafse gebracht zu werden, entwickelt sich nicht. Es ist folglich nicht
die Berlhrung mit dem Sauerstoff der atmosphéarischen Luft, nicht die
oberflachliche Trocknifs u. d. m., worauf die Entwickelung des Stromes
beruht.  Alle Muthmafsungen der Art, die mich Jahre lang einem
bésen Traume gleich verfolgt hatten, da durch die Bestatigung dersel-
ben die Bedeutung meiner Untersuchungen ganzlich in Frage gestellt
gewesen ware, alle diese Muthmafsungen fanden sich nun mit einem
Schlage beseitigt. Das Auflegen des Préaparates auf die Gefafse ist
es, welches den Strom zur Entwickelung bringt, da er erst anfangt,
sich zu entwickeln, wenn man anfangt, ihn durch Auflegen auf seine
Entwickelung zu prufen.! Ein Ergebnifs welches, wenn auch noch
selber reich an Dunkelheiten, mindestens schon das fir sich hat, mit
der Wirkung des Quecksilberbades auf die Stromentwickelung einiger-
mafsen zu stimmen. Die beiden Vorgange, der des Auflegens auf die
Zuleitungsgefafse und der des Untertauchens unter Quecksilber, haben
dem Anschein nach wenigstens das gemein, dafs in beiden ein leiten-
der Bogen den thierischen Theilen angelegt wird. Freilich wird die
Folge lehren, dafs dieser Anschein ein ganz triglicher gewesen sei,
und dafs die Uebereinstimmung in dem Erfolg beider Behandlungs-
weisen in ganz etwas Anderem seinen Grund habe.

5. Die Stromentwiekelung an den parelektronomischen Pra-
paraten ist die Folge des zufélligen Benetzens derselben mit
der Kochsalzlésung der Zuleitungsgefafse.

Wir schreiten nun dazu, die Bedingungen der Stromentwickelung
nadher zu ergrinden. Es scheint zuvorderst, als kdnne das Auflegen
auf die Zuleitungsgefafse in keiner anderen Weise aufgefafst werden,
denn als Schliefsen der Praparate zum Kreise. So einfach ist jedoch
die Sache bei weitem nicht, wie wir sogleich finden werden, wenn
wir einige Schlufsfolgen aus dieser Voraussetzung auf die Probe des
Versuches stellen.

Man findet zwar, dafs, wenn man das Praparat mit Becken und

I Zu dieser Einsicht gelangte ich im Marz 1844.
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Fifsen auf zwei Gefafsen mit geséattigter Kochsalzlésung nach Art der
Zuleilungsgefafse ruhig liegen lafst, die aber nicht zum Kreise geschlos-
sen sind, der Strom sich nicht entwickelt. Lafst man aber das Pra-
parat nach dem ersten Auflegen auf den Zuleitungsgeféafsen, die durch
den Multiplicator zum Kreise geschlossen sind, ruhig liegen, so ent-
wickelt der Strom sich auch nicht. Er fangt erst an sich zu entwickeln,
wenn man das Praparat abwechselnd auf die Gefafse bringt und wieder
davon entfernt.

Man sollte nun meinen, das Schliefsen des Prdparates zum Kreise
allein sei nicht ausreichend, den Strom zu entwickeln, es gehdre dazu
abwechselndes Oeffnen und Schliefsen des Kreises. Freilich miufste
man, in Erwagung des Erfolgs des Quecksilberbades, noch die An-
nahme hinzufiigen, dafs, bei sehr guter Leitungsfahigkeit des angeleg-
ten Bogens, diese Bedingung wegfalle.

Man lege nun aber ein Praparat mit dem Becken in das eine Zu-
leitungsgefafs, Z, mit den Fufsen in ein Gefafs G mit gesattigter Koch-
salzlésung, welches mit beiden Zuleitungsgeféfsen im Dreieck gestellt
ist, und schliefse das Praparat haufig zum Kreise, ohne es von den
Gefafsen abzuheben, indem man zwischen dem Gefafse G und dem
zweiten Zuleitungsgefafse Z' einen mit Kochsalzlésung getrankten, kur-
zen und dicken Bausch B wcchselsweise anbringt und entfernt. Die
Platinplatten entladet man dabei durch Anbringen des Schliefsungsrohres
zwischen beiden Zuleitungsgefafsen. Man kann auch den Salzbausch
ruhig liegen lassen, und in den Multiplicatorkreis ein Unterbrechungs-
rad einschalten, welches man beliebige Zeit hindurch in Bewe-
gung erhédlt.  Gleichviel wie man verfahre, es findet auf diese
Art keine Spur von Stromentwickelung statt. Wenn z. B. bei
diesem Verfahren das GALVAm'sche Praparat einen negativen Aus-
schlag beim ersten Auflegen gab, sieht man wohl, im Verfolg des
Versuches, die negative Wirkung kleiner werden. Man gewinnt jedoch
leicht die Ueberzeugung, dafs diese Abnahme von nichts herrihrt, als
von der verminderten Leistungsfahigkeit des Praparates, nicht aber von
einer beginnenden Stromentwickelung. Denn wenn das Praparat beim
ersten Auflegen einen positiven Ausschlag gab, so sicht man bei dem
hier beschriebenen Verfahren den positiven Ausschlag gleichfalls ab-
nehmen, wahrend er doch, wenn Stromentwickelung stattfande, bis zu
einer gewissen Grenze zunehmen miifste. Nimmt man aber ein einzigesmal
das Praparat von den Gefdfsen herunter, legt es ein paar Augenblicke
ruhig auf eine isolirende Unterlage hin, legt es wieder auf, so beginnt
unbegreiflicherweise die Stromentwickelung mit grofserer oder geringerer
Geschwindigkeit, d. h. man erhdlt nun im positiven Sinne wachsende
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Ausschlage, wenn man den Strom von Zeit zu Zeit mit Hilfe des
Bausches B zwischen dem Gefafse G und dem zweiten Zuleitungsge-
fafse Z' bei Abwesenheit des Schliefsungsrohres zwischen Z und
Z' pruft.

Wiederum sollte man meinen, wenn das Schliefsen des Praparates
zum Kreise die Ursache der Stromentwickelung enthélt, mifste diese
Entwickelung abh&ngig sein vom Widerstande des hergestellten Kreises,
so zwar, dafs, wenn der Strom sich durch wiederholtes Auflegen auf
die durch einen schlechten Leiter zwischen G und Z' zum Kreise ge-
schlossenen Gefafse Z und G bis zu einem gewissen oberen Grenz-
werth entwickelt hétte, er sich noch einer weiteren Entwickelung fahig
zeigen mifste, wenn man nun zwischen G und Z' einen besseren Leiter
anbringt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Ich brachte zwischen G
und Z', an Stelle, des Salzbausches, ein zweimal rechtwinklig gebo-
genes sehr dinnes Rohr mit destillitem Wasser, ja mit Brennspiritus
an (Vergl. oben Abth. I. S. 339). Um nicht die Gleichartigkeit der
Zuleitungsflussigkeit zu gefahrden, wurden die Mindungen des Rohres
mit Pfropfen aus Fliefspapier verschlossen, die mit geséattigter Koch-
salzlésung getrankt waren. Die bedeutende Schwéchung, welche der
bereits entwickelte Strom eines Praparates erlitt, wenn der Salzbausch
zwischen G und Z' durch dies Rohr ersetzt wurde, bekundete hinlanglich,
dafs der Widerstand des Rohres neben dem eines Préparates im Kreise
allerdings sehr in Betracht kam. Nichtsdestoweniger zeigte es sich, dafs,
wenn ich bei Einschaltung des Widerstandrohres ein Préaparat seinen
Strom durch wiederholtes Auflegen auf Z und G entwickeln liefs, der
Strom auch véllig entwickelt erschien, wenn ich an Stelle des Rohres
den unvergleichlich besser leitenden Salzbausch brachte. Es war die ent-
fernte Moglichkeit vorhanden, dafs dies deshalb der Fall sei, weil das eine
Bein dem anderen eine Nebenschliefsung darbot, welche schon allein
vollstandig zur Entwickelung hinreichte. Ich wiederholte also die nadm-
lichen Versuche, statt mit dem GALVANi'schen Préaparat, mit einem ein-
zelnen Bein, allein mit keinem anderen Erfolg.

Diese Wahrnehmung enthielt einen Wink, den ich nicht unbeniitzt
voriibergehen liefs. In der That, es hatte danach den Anschein, als
sei der schliefsende Bogen zwischen den Geféafsen fiir die Entwickelung
des Stromes von keinerlei Bedeutung. Vielleicht also konnte sogar der
Widerstand des Bogens unendlich sein, d. h. der Bogen ganz und gar
fortbleiben, und der Strom wirde sich dennoch entwickeln, wofern
nur das Praparat wechselsweise aufgelegt und abgehoben wiirde. Denn
ich hatte mich wohl Uberzeugt, dafs bei offenen Gefafsen der Strom
sich nicht entwickele, wenn man das Praparat auf den Gefafsen ruhig
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liegen lasse; aber den Erfolg beim wechselweisen Auflegen und Ab-
heben bei offenen Gefafsen hatte ich noch nicht geprift.

Dies that ich nun und fand wirklich, dafs, wenn ich bei offenen
Gefafsen ein Préparat mehreremal auflegte, es abnahm und ruhig auf
den Tisch hinlegte, wie ich es sonst that um wahrenddem die Nadel
zu beruhigen und die Ladungen zu tilgen, der Strom sich gerade so
schnell und vollstandig entwickelte, als ob die Gefafse geschlossen ge-
wesen waren. Also in dieser blofsen Handhabung des Auflegens, des
Abhebens und Hinwerfens auf eine isolirende Unterlage mufste noth-
wendigerweise die Stromentwickelung begriindet sein.

Von hier aus war es nicht schwer, dem eigentlichen Kern der
Erscheinung auf die Spur zu kommen. Dafs die mechanischen Wir-
kungen, die das Praparat bei jener Handhabung erfuhr, auf die Ent-
wickelung von keinem Einflufs seien, war bald ausgemacht. Ich konnte
das Praparat zwischen Wachstaffent oder Guttaperchaplatten quetschen
und kneten, ohne Stromentwickelung herbeizufihren. Es blieb, als
maoglicher Grund fir die Entwickelung, nur noch folgender Umstand
tbrig. Ich bemerkte, dafs an den Stellen des Tisches oder der Por-
zellanfliesen (S. oben Bd. I. S. 460), wo ich, zwischen je zweimali-
gem Auflegen, das Praparat hingelegt hatte, ein mit blutiger Flissig-
keit gemaltes Abbild der Gliedmafsen hinterblieb. Diese Flissigkeit war
geséttigte Kochsalzlosung, welche sich von den damit benetzten Fifsen
und dem Becken her durch Haarréhrchen-Anziehung zwischen dem
Tisch und der feuchten Oberfliche der Muskeln hingezogen hatte. Das
wiederholte Auflegen, Abheben und ruhige Hinlegen des Préparates
stellte also vermuthlich nichts anderes vor, als wiederholtes Benetzen
des Préaparates mit gesattigter Kochsalzldsung in seiner ganzen Aus-
dehnung, vorziglich aber an der Rickenflache, auf die ich es zu
legen pflegte.

Hiemit war das Rechte getroffen, wie aus folgenden Versuchen
hervorgeht. Ich tauchte das parelektronomische Praparat in Koch-
salzlésung und liefs es einige Zeit lang ruhig liegen. Als ich es auf
seinen Strom prifte, fand ich ihn vollstdndig entwickelt. Ich liefs
es in der Kochsalzlésung selber liegen; der Strom wurde in noch
kirzerer Zeit vollstandig entwickelt. Ich tauchte das Praparat in die
Losung, legte es auf Z und G auf, und prifte die Entwickelung des
Stromes durch Schliefsen mit dem Salzbausch zwischen G und Z', waéh-
rend ich die Ladungen mittelst des Schliefsungsrohres zwischen Z und
Z' tilgte. Der Strom entwickelte sich, gerade wie wenn das Praparat
unabsichtlich durch Haarréhrchen-Anziehung, wahrend des ruhigen Lie-
gens nach einmaligem Auflegen, mit Salzlésung benetzt worden waére.
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Ich taiichte nur die Unterschenkel in die Salzlésung ein und schitzte
die Oberschenkel vor der Benetzung damit, der Strom schien bald vollig
entwickelt. Als ich jetzt aber auch noch die Oberschenkel eintauchte,
zeigte sich’s, dafs ihm noch der Antheil fehlte, der von diesen her-
rihrt; er ging nun noch merklich héher.

Es versteht sich Gbrigens, dafs in allen diesen Versuchen die
Kochsalzlésung, abgesehen von der Wirkung, die sie auf die Entwicke-
lung des Stromes ausubt, in Bezug auf den Multiplicatorkreis als
stromschwéchende Nebenschliefsung auftritt.  Wenn der Strom eines
damit benetzten Préaparates vollig entwickelt erscheint, und das Pra-
parat wird mit Wasser abgespihlt und getrocknet, nimmt die Multi-
plicatorwirkung betrachtlich an Starke zu; ein Vorgang, der nicht
mit einer ferneren Stromentwickelung verwechselt werden darf (S, oben
Bd. I. S. 688).

Auf der anderen Seite lafst sich zeigen, dafs das Auflegen, Ab-
heben und Ruhigliegenlassen den Strom nicht entwickelt, wenn man
dabei vermeidet, dafs sich durch Haarréhrchen-Anziehung das Prépa-
rat in weiterer Ausdehnung benetzt. Dies kann man auf verschiedene
Art erreichen. Erstens, indem man das Préparat, statt es auf den Tisch
zu legen, Uber ausgespannte Faden wagrecht frei in der Luft ausbrei-
tet. Firs zweite, indem man es erst auf den Tisch legt, nachdem man
Becken und Fifse mit der Spritzflasche von der Salzlésung befreit und
sorgsam abgetrocknet hat. Endlich drittens, indem man es mit der Riicken-
flache auf die gewdlbte Seite eines gleich einer Fafsdaube vor dem Feuer
gebogenen Brettchens (eines Stiickes Cigarrenkiste) von etwa 15mm Breite,
90“m Lange und 80" Kriimmungshalbmesser dergestalt bindet, dafs es die
Enden des Brettchens mit Becken und Fifsen lberragt. Diese kann man
alsdann eintauchen, und das Praparat mit den benetzten Endpunkten
gleich einem Briickenbogen auf den Tisch stellen, ohne dafs sich Salz-
losung seiner Oberflaiche entlang zieht. So kann man das Pra-
parat beliebig oft auflegen, abheben und ruhig hinstellen, ohne dafs
der Strom sich entwickelt. Man kann es auch mit dem Becken und
den Fifsen als Briickenbogen in eine flache Schiissel mit gesattigter
Kochsalzlésung stellen; der Strom entwickelt sich nicht. Er entwickelt
sich aber sofort, wenn man das Pr&parat, mit dem Bogen, an den es
gebunden ist, auch nur einmal durch Kochsalzlésung zieht.

Aus alledem geht mit Gewifsheit hervor, dafs es in der That das
zuféllige Benetzen mit Kochsalzlosung bei der Handhabung des Auf-
legens, Abhebens, Ruhigliegenlassens war, wodurch der Strom zur
Entwickelung kam. Dies macht die vorherigen rathselhaften Ergebnisse
nun mit einemmale verstdndlich. Es wird Klar, weshalb das einmalige



48 3. Abschn. Kap. VIII. 8. Il. 5. Die Stromenltvichelung beruht

Auflegen und Liegenlassen auf den offenen sowohl als geschlossenen

H. Gefafsen oder auch das oftere Zurakreiseschliefsen eines unverrickt auflie-
genden Préparates, den Strom unentwickelt lasse, denn es fehlt dabei die
Gelegenheit zur Benetzung mit Kochsalzlésung. Weshalb der Strom an-
fange sich zu entwickeln, sobald nur einmal das Praparat abgehoben und
auf den Tisch hingelegt worden ist, denn dabei Uberzieht es sich mit einer
Schicht Kochsalzldsung. Weshalb nichts ankomme auf den Widerstand des
das Praparat zum Kreise schliefsenden Bogens, ja weshalb dieser Wider-
stand sogar unendlich, d. h. der Kreis gedffnet sein kdnne, unbescha-
det der Stromentwickelung, denn gleichviel ob der Kreis zur Entwicke-
lung beitrage oder nicht, was wir noch nicht wissen, jedenfalls reicht
die Benetzung mit Kochsalzlésung aus, die Entwickelung bald voll-
standig herbeizufiihren.

Was die Zeit betrifft, welche nothwendig ist, damit durch die
Einwirkung der Kochsalzlésung der Strom zur Entwickelung komme,
so halt es schwer, eine genaue Angabe dariiber zu machen. Diese
Zeit ist jedoch eingeschlossen zwischen etwa 1' und T.5, d. h,
wenn man Prdparate beziehlich diese Zeitrdume hindurch in Kochsalz-
losung liegen l&fst, sie darauf mit Wasser abspuhlt, prift, von Neuem
in Losung legt und nach einer gewissen Zeit abermals abspuhlt und
prift, so findet man in dem ersten Fall haufig, in dem zweiten Fall
selten, dafs durch das zweite Eintauchen noch eine Verstarkung des
Stromes um einige Grade herbeigefuhrt worden ist.  Grofser wird
die zur vollstdndigen Entwickelung des Stromes nothwendige Zeit in
dem Fall, wo das Praparat nicht in die Lésung getaucht, sondern
nur der zufalligen Benetzung mit der LoOsung beim wiederholten
Auflegen preisgegeben wird.  Alsdann findet man, wie bereits oben
S. 35 angegeben wurde, dafs der Strom sich gemeiniglich bis zum
finften Mal steigert, von da ab wiederum sinkt. Es kostet aber jede
Priifung des Préparates auf die Starke seines Stromes, wegen des noth-
wendigen Beruhigens der Nadel und Abgleichens der Ladungen, 3—4'
Zeit, so dafs der ganze Entwickelungsvorgang zu seiner Vollendung
in dieser Art eine Viertelstunde bis 20' in Anspruch nimmt. Dies
heifst aber im Grunde begreiflich nur so viel, als dafs sich im Durch-
schnitt bei finfmaligem Auflegen alle die Zufalligkeiten ereignet haben,
welche nothwendig sind, um das Praparat an allen den Stellen, wo
es fur die Entwickelung des Stromes von Wichtigkeit ist, mit Koch-
salzlosung zu Uberziehen. Daher denn auch, bei dieser Versuchsweise,
die zur Entwickelung noéthige Zeit im Allgemeinen mit der Lange der
Zeitrdume wachst, die man zwischen den einzelnen Malen des Auflegens
lafst. Die Folge wird Ubrigens lehren, dafs sich an die Kenntnifs der
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absoluten Zeitdauer der Stromentwickelung durch die Kochsalzldsung
durchaus kein wesentliches Interesse knipft.

6. Die Stromentwickelung an den parelektronomischen Muskeln

in unseren Versuchen ist die Folge des Benetzens allein des

nattrlichen Querschnittes mit der Kochsalzlésung der Zuleitungs-
gefafse oder dem Hiihnereiweifs der Eiweifshautchen.

Wir wissen nun, dafs Untertauchen der parelektronomischen Glied-
mafsen unter Quecksilber und Benetzen derselben mit geséttigter Koch-
salzlosung den Strom zur Entwickelung bringt, dafs er dagegen nicht
hervortritt, wenn ein Praparat zwischen Fifsen und Becken noch so
lange zum Kreise geschlossen bleibt. Das Quecksilber und die Koch-
salzlésung haben dem Anschein nach nur eine Eigenschaft gemein, auf
die es hier ankommen kann, im Vergleich zu den thierischen Theilen
gute Leiter zu sein. Es liegt folglich die Muthmafsung nahe, das
Bedingende der Stromentwickelung beim Eintauchen in jene beiden
Flissigkeiten liege darin, dafs eine gute Leitung unmittelbar zwischen
natiirlichem L&ngs- und Querschnitt der oberflachlichen Muskeln des
GALVANi'schen Préparates hergestellt werde. Diese Muthmafsung wollen
wir jetzt einer Prifung unterwerfen. Wir wenden uns, zu diesem
Zweck, zur Untersuchung der Bedingungen der Stromentwickelung an
einem einzelnen Muskel, dem Gastroknemius oder dem Extensor cruris,
welche einen ausgedehnten natiirlichen Querschnitt darbieten. Es scheint
nun anfangs wirklich, als ob es geldnge, mit Hilfe dieser Muskeln die
Richtigkeit der ausgesprochenen Vermuthung zu bestatigen.

Man legt einen Gastroknemius mit seinem rothen Fleisch auf das
Eiweifshdutchen des einen Bausches, mit der Ausbreitung der Achilles-
sehne auf das des anderen, und schliefst, neben dem Gastroknemius,
zwischen beiden Bauschen mittelst des Schliefsungsbausches. Auf diese
Weise ist die Kette zwischen L&ngs- und Querschnitt des Muskels
dauernd und doppelt geschlossen, einmal durch den Multiplicatorkreis,
far's zweite durch den Schliefsungsbausch. Der Schliefsungsbausch
bildet aber in Bezug auf den Multiplicatorkreis eine so gute Neben-
schliefsung, dafs selbst bei voéllig entwickeltem Strome die Nadel des
Multiplicators fur den Muskelstrom nur eine kaum merkliche Spur da-
von anzuzeigen vermag. Beim Entfernen des Muskels, wahrend der
Schliefsungsbausch liegen bleibt, geben sich gleichfalls nur ganz un-
merkliche Ladungen der Platinenden des Multiplicators kund. Hebt
man dagegen den Schliefsungsbausch ab, wahrend der Muskel liegen
bleibt, so bleibt dieser allein durch den Multiplicatorkreis zur Kette
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geschlossen, und die Nadel beschreibt einen Ausschlag genau als ob
man den Muskel bei vorher ganz gedffnetem Kreise eben auf die Bausche
gelegt hatte. Man vermag also, auf diese Art, durch blofses Abheben
des Schliefsungsbausches von Zeit zu Zeit und ohne sonst irgend etwas
an der Anordnung zu verandern, den zwischen Langs- und Querschnitt
dauernd geschlossenen Muskel auf die Entwickelung seines Stromes zu
prifen. Dies ist weit vortheilhafter, als wenn man den Muskel ander-
weitig zum Kreise schlésse und ihn zu jeder Prifung aus diesem Kreise
auf die Bausche bréachte. Man wirde dabei nicht sicher sein, ihm
stets wieder dieselbe Lage zu ertheilen, und mdglicherweise kdnnte von
irgend welchem Umstande beim wiederholten Auflegen, statt vom dau-
ernden Aufenthalt im Kreise, die Entwickelung des Stromes herriihren.

Verfdhrt man nun dergestalt mit einem parelektronomischen Mus-
kel, so findet man, dafs sich sein positiver Strom im Verlauf des Auf-
liegens bald vollstandig entwickelt, gerade wie wir dies oben S. 35 be-
obachtet haben, wo wir den Muskel wechselsweise abhohen und wie-
derum auflegten. Uebrigens dauert die Stromentwickelung am Gastro-
knemius, der mit Langs- und Querschnitt auf den mit Eiweifshautchen
bekleideten Bauschen aufliegt, sehr viel langer als an einem Praparate,
welches unter Kochsalzlésung getaucht wird, wenn auch nicht gerade
langer als an einem solchen, welches der zufalligen Benetzung beim
wiederholten Auflegen preisgegeben wird (S. oben S. 48). Dieser letztere
Umstand ist beildufig Schuld daran, dafs wir oben S. 35 nicht bemer-
ken konnten, wie die Dauer der Entwickelung von der Art des Schlie-
fsens zur Kette abhangig sei und folglich die Entwickelung nicht frei-
willig nach dem Enthduten der Gliedmafsen vor sich gehen konne,
sondern irgendwie durch das Schliefscn derselben zur Kette bedingt
sein misse.

Uebrigens versteht es sich von vorn herein, dafs auch ein einzel-
ner Gastroknemius, den man 1'— 1',5'in Kochsalzlésung taucht, gleich
einem ganzen Praparate mit vollig entwickeltem Strome daraus hervor-
geht. Dabei giebt sich aber ein fernerer Umstand zu erkennen, auf
den wir gleichfalls oben S. 35 noch nicht aufmerksam werden konn-
ten, und der von grofser Wichtigkeit zu werden verspricht. Entwickelt
man ndmlich den Strom des einen Gastroknemius eines Frosches durch
Auflegen auf die mit Eiweifshdutchen bekleideten B&usche, den Strom
des anderen Gastroknemius desselben Frosches aber durch Eintauchen
in Kochsalzlésung, so findet man, dafs der Strom des letzteren den
des ersteren an endlicher Starke weit Ubertrifft.

Jetzt wollen wir den parelektronomischen Muskel statt mit Langs-
und Querschnitt, auf andere Weise, z. B. mit Punkten des L&ngsschnittes
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allein, oder mit sehnigen Enden, in den Kreis bringen. Dabei wird
also zugleich zur Erledigung kommen die oben S. 37 offen gebliebene
Frage nach dem Verhalten erkalteter Muskeln bei diesen Arten der Ab-
leitung. Man nahere die Béusche einander, versehe die Eiweifshaut-
chen in hergebrachter Weise mit Glimmerbléttchen die nur ihren Rand
frei lassen, und briicke daruber einen parelektronomischen Semimembra-
nosus oder Adductor magnus Cuv. mit symmetrischen oder asymmetri-
schen Punkten des Léangsschnittes. Es findet keine Entwickelung statt;
d. h. bei asymmetrischen Punkten tritt der gehorige Strom nicht her-
vor, bei symmetrischen findet man bei nachheriger Priifung den Strom
zwischen Langsschnitt und natiirlichem Querschnitt noch unentwickelt vor.

Man bringe sodann zwischen den Bauschen die Spitze der dreiecki-
gen Glasplatte Fig. 28. Taf. I. Fig. 40. Taf. IV. Bd. I. an, lege darauf
einen parelektronomischen Gastroknemius, und lasse ihn diesmal die
Béusche, die dabei nicht mit Eiweifshautchen Uberzogen zu sein brau-
chen, statt, wie friher, mit Langs- und Querschnitt, nur mit sehni-
gen Enden berthren. Es ist uns diese Art, den Strom des Gastrokne-
mius abzuleiten, schon von friherher wohlbekannt (S. oben Bd. I.
S. 495. 496. 515). Man erinnert sich, dafs der Gastroknemius, wenn
er im vollen Besitze seines Stromes ist, dabei mit sehr grofser
Kraft in aufsteigender Richtung wirkt. Nichtsdestoweniger zeigt sich
in dieser Lage abermals das Schliefsen des Muskels zum Kreise
auch bei noch so langer Dauer unfdhig, den Strom zu entwickeln.
Hochstens eine leise Spur, im Bereiche von ein paar Graden, kommt
in einigen Fallen nach stundenlanger Frist zum Vorschein. Das-
selbe ist aber auch manchmal der Fall, wenn man den Muskel, ohne
ihn auf irgend eine Art zur Kette zu schliefsen, auf nichtleitender
Unterlage sich selbst tberl&fst.

Also beim Aufliegen des Muskels mit seinen sehnigen Enden ent-
wickelt der Strom sich nicht, so wenig als beim Aufliegen mit Punkten
des Langsschnittes allein und so wenig als der Strom eines Galvani’-
schen Praparates, welches mit Fiifsen und Becken auf den Zuleitungs-
gefafsen aufliegt. Es ist dies beildufig ein Fund von grofser praktischer
Wichtigkeit fir den Verfolg der Untersuchung. Denn wir sind da-
durch in Stand gesetzt, die Entwickelungsstufe des Stromes des Gastro-
knemius zu bestimmen, und ihn auf einer gegebenen Stufe beliebig
oft der Prifung zu unterwerfen, ohne Gefahr zu laufen, durch die
Prifung selber den Stand der Entwickelung zu verandern, wie dies,
dem Obigen nach, unfehlbar der Fall sein wirde, wenn wir den Mus-
kel mit Langs- und Querschnitt auflegten. Es versteht sich hienach von
selber, dafs fortan jedesmal, wo es sich um die Prifung eines par-

4°
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elektronomischen Gastroknemius auf die Entwickelung seines Stromes
handelt, der Muskel als mit sehnigen Enden aufgelegt zu denken ist.
Es hat sich also, dem Anschein nach, vollstandig bewahrt die
zu Anfang hingestellte Verrauthung, es sei die unmittelbare Ver-
bindung von Léangs- und Querschnitt nothwendig, damit der Strom
sich entwickele.  Lassen wir indefs, durch diese scheinbare Ueber-
einstimmung einiger Thatsachen, unsere Wachsamkeit nicht einschla-
fern. Vergessen wir nie, dafs wir uns auf einem Gebiete bewegen,
auf dem man, wenn der Ausdruck vergdnnt ist, nicht unterlassen
darf sich zu vergewissern, ob auch wirklich ein Stein falle. Setzen
wir unsere Meinung, es sei eine Verbindung von Langs- und Quer-
schnitt in der bisher verwirklichten Art nothwendig, damit der Strom
sich entwickele, auf die ndmliche Probe, vor der oben S. 45 unsere
damalige Vorstellung nicht bestand, es gentige, um Entwickelung her-
beizufuihren, dafs das GALVANi'sche Praparat Uberhaupt zwischen be-
liebigen Punkten, z. B. Becken und Fifsen, zum Kreise geschlossen
werde. Wir dachten uns damals, dafs, wenn dieses Schliefsen zum
Kreise die Entwickelung bedinge, doch wahrscheinlich auch der
Widerstand des Kreises dabei in Betracht komme, so zwar, dafs ein
Praparat, dessen Strom fir einen schlecht leitenden Kreis vollig ent-
wickelt erscheine, sich beim Anlegen eines besser leitenden Bogens
noch einer ferneren Stromentwickelung fahig zeigen wirde. Diese Er-
wartung ward getduscht. Wir fanden vielmehr eine vollige Unabhén-
gigkeit des schliefslich erreichten Entwickelungsgrades vom Widerstande
des angelegten Bogens, und wurden so darauf gefiihrt, dafs vielleicht
dieser Bogen selber gar nichts mdge mit der Entwickelung zu schaffen
haben, eine Muthmafsung, die bald zur vélligen Gewifsheit ward.
Hier jedoch kénnte man meinen, in der geringeren Schnelligkeit
und Starke der Stromentwickelung beim Aufliegen des Muskels auf den
mit Eiweifshautchen bekleideten Bauschen im Vergleich zu der beim
Eintauchen in Kochsalzlésung, den Einflufs des grofseren Widerstandes
des angelegten Bogens bereits unzweideutig zu erkennen. Um nun diesen
Einflufs, wenn er wirklich vorhanden ist, unmittelbar nachzuweisen, las-
sen sich verschiedene Anordnungen treffen. Die einfachste ist folgende.
Man legt auf eine Glasplatte nebeneinander zwei Zwischenbdusche. Gegen
einander Uber liegende Stellen der Bausche werden mit Eiweifshautchen
bekleidet, und mit dem Gastroknemius Uberbriickt. Zwischen beliebigen
anderen Punkten der Béusche stellt man die schlechtleitende Verbindung
her, sei’'s mit einem feuchten Faden, sei’s mit einem Widerstandsrohre
gleich dem oben S. 45 erwéhnten, dessen Fliefspapierstopfen man mit den
Bdauschen in Berlihrung bringt. Von Zeit zu Zeit prift man den Gastro-
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knemius auf die Entwickelung seines Stromes, indem man den Strom
von den beiden sehnigen Enden ableitet. Ist der Strom scheinbar vollig
entwickelt, so bringt man an Stelle der schlechten Leitung zwischen den
Bauschen eine beliebig gute Leitung an. Es findet aber dadurch keine
merkliche Entwickelung mehr statt. Die entwickelnde Ursache scheint
also auch hier von dem Widerstande des Bogens unabhéngig zu sein,
und die geringere Schnelligkeit und Starke der Entwickelung beim Auf-
liegen auf den Bauschen im Vergleich zu der heim Eintauchen in Koch-
salzlosung mufs auf etwas anderem beruht haben, als auf einem Unter-
schiede der Widerstdnde der angelegten Bdgen in beiden Fallen.

Vielleicht kann nun sogar der Widerstand unendlich grofs sein,
ohne dafs die Entwickelung beeintrachtigt wird, d. h. vielleicht brau-
chen die Bdusche gar nicht zur Kette geschlossen zu sein (Vergl. oben
S. 45). So zeigt es sich in der That. Es genlgt, um nach einiger
Zeit den Strom vollstandig entwickelt zu sehen, an L&ngs- und Quer-
schnitt des Gastroknemius mit Eiweifshdutchen bekleidete Bausche zu
bringen, die nicht unter sich zum Kreise geschlossen sind.

Jetzt mufste versucht werden, ob es vielleicht auch hinreichend
sei, nur an La&ngsschnitt, oder nur an Querschnitt, einen mit einem
Eiweifshautchen bekleideten Bausch hinanzuschieben. Ich fand, dafs
das Anlegen eines solchen Bausches an den Lé&ngsschnitt den Strom
nicht viel starker entwickele, als wenn der Muskel sich selber Uber-
lassen bleibt, d. h. nur spurweise; dafs hingegen der Strom zur Ent-
wickelung gelangt, wenn ein mit dem Eiweifshdutchen bekleideter
Bausch die Ausbreitung der Achillessehne in " einiger Ausdehnung be-
ruhrt. Endlich entfernte ich auch noch den Bausch und behielt nur das
Eiweifshautchen bei, womit ich, statt des Bausches, den Rand einer der
oben Bd. I. S. 460 erwahnten Porzellanfliesen bekleidete. Legte ich den
Gastroknemius mit seinem Kopfende auf irgend einen isolirenden Kor-
per, mit der Ausbreitung der Achillessehne auf jenes Eiweifshdutchen,
so fand Stromentwickelung statt, so gut wie in dem ersten Versuche
dieser Nummer, wo die Kette zwischen Langs- und Querschnitt dauernd
und doppelt durch vorziigliche Leitungen geschlossen war.

Es geht hieraus hervor, dafs diese Leitungen, in jenem Versuch
und in den spateren, ganz Uberflussig waren. Die blofse Gegenwart
des Eiweifshautchens am nattrlichen Querschnitt ist ausreichend, um
den Strom zu entwickeln. Es ist also kein Wunder, dafs der Wider-
stand der Leitungen sich von gar keinem Einflufs auf die Entwickelung
zeigte. Ebenso, lafst sich jetzt schliefsen, war es wohl in allen Ver-
suchen, in welchen wir die Entwickelung durch Benetzen mit Koch-
salzlosung herbeifihrten, ganz Uberflissig, dafs sich die Benetzung
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auch auf den natirlichen L&ngsschnitt erstreckte. Es kam gewifs auch
hier nicht darauf an, dafs die Ldsung eine gute Leitung zwischen den
beiden ungleichartigen Flachen des Muskels herstellte. Es wird, um
den Strom zu entwickeln, geniigen, den natirlichen Querschnitt allein
mit der Losung zu benetzen, wahrend das Benetzen des Langsschnit-
tes sich auch hier vergleichweise ganz unwirksam erweisen wird.

Dies ist denn auch wirklich der Fall. Wenn man den Muskel
mit der Ausbreitung der Achillessehne, statt gegen den mit einem
Eiweifshdautchen bekleideten Rand einer Porzellanfliese, gegen den des
Eiweifshautchens beraubten Salzbausch lehnt, tritt der Strom ungeféhr
mit derselben Geschwindigkeit und ebenso stark hervor, als da wir
den ganzen Muskel unter Kochsalzlésung brachten. Verfahrt man auf
gleiche Weise mit Punkten des Langsschnittes allein, so zeigt sich
keine mit der friheren irgend vergleichbare Entwickelung.

7. Die Stromentwickelung an den parelektronomischen Muskeln
kann herbeigefuhrt werden durch Benetzen des natiirlichen Quer-
schnittes mit beliebigen chemisch wirksamen Flussigkeiten,
gleichviel ob leitender oder nichtleitender Art.

(i) Verfahren, verschiedene Flussigkeiten auf ihrVermodgen zurEnt-
wickelung des Stromes parelektronomischer Muskeln zu prifen.

Wir haben nunmehr drei Arten kennen gelernt, den Strom der
parelektronomischen Muskeln zur Entwickelung zu bringen. Erstens
durch langeres Verweilen der Muskeln unter Quecksilber; zweitens durch
Benetzen des natirlichen Querschnittes mit Hihnereiweifs und drittens
durch Benetzen desselben mit Kochsalzlésung. Lassen wir die erste Art
der Entwickelung, diejenige ndmlich durch ein Quecksilberbad, vorlaufig auf
sich beruhen. Sie wird sich spater auf ebenso (berraschende als befriedi-
gende Weise, nur als eine unwesentliche Abénderung der beiden anderen
Arten erweisen. Gehen wir lieber darauf aus, das allgemeine Prinzip zu
finden, welches diesen letzteren zu Grunde liegen mag. Der Weg dazu
wird sein, zu untersuchen, ob auch andere Flissigkeiten im Stande sind,
den Strom zu entwickeln, als gerade Kochsalzlésung und Huhnereiweifs,
und wenn dies, wie wir wohl annehmen dirfen, der Fall ist, welche
die gemeinsame Eigenschaft dieser Flissigkeiten, also die zur Entwicke-
lung nothwendige und wesentliche sein mag.

Man kann, bei der Prifung der Fliussigkeiten auf ihre stroment-
wickelnde Fahigkeit, auf verschiedene Art zu Werke gehen.

Man kann erstlich den Muskel, nachdem man ihn zwischen seinen
sehnigen Enden auf den Entwickelungszustand seines positiven Stromes
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gepriift hat, in die Flussigkeit tauchen, ihn darin eine genugende Zeit
verweilen lassen, und ihn, nachdem man ihn abgespihlt hat, aber-
mals zwischen seinen sehnigen Enden einer Priifung unterwerfen. Da-
bei gelangt man jedoch nie zur Sicherheit, dafs nicht an den sehnigen
Enden Spuren der Flissigkeit haften geblieben sind, welche den Strom
durch Verdnderung des Widerstandes entsprechend verandern, bei lei-
tenden Flussigkeiten aber aufserdem noch elektromotorisch wirken koén-
nen; der Langsschnitt wird ohne Noth angeatzt; es ist schwer, den
Muskel stets wieder in genau gleicher Art aufzulegen; endlich erlangt
man eine Vorstellung von der Geschwindigkeit, mit der die verschie-
denen Flissigkeiten den Strom entwickeln, nur durch die schwierige
und langwierige Bestimmung der Zeit, die die Muskeln darin verweilen
mussen, um den oberen Grenzwerth ihrer positiven Wirksamkeit zu
erlangen;

Besser ist schon das Verfahren, dem Querschnitt des Muskels
kleine Fliefspapierbdusche anzulegen, welche mit der zu prifenden
Flissigkeit getrédnkt sind; wenigstens bleiben dabei L&ngsschnitt und
und sehnige Enden von der entwickelnden Flussigkeit verschont.

Diese beiden Verfahrungsarten sind es im Wesentlichen, die wir
in unseren bisherigen Versuchen mit der Kochsalzlésung und dem
Huhnereiweifs, durch zuféllige Umstdnde geleitet, in Anwendung ge-
bracht haben. Dabei hatten wir aber, bei dem ersten Verfahren, den
gunstigen Umstand fur uns, dessen wir jetzt verlustig gehen, dafs die
entwickelnde Flussigkeit einerlei mit der war, die die feuchten Multiplicator-
enden bildet, so dafs wir wenigstens keine Stérungen durch eine etwaige
elektromotorische Wirksamkeit der entwickelnden Flussigkeit zu besor-
gen brauchten. Weit leichter in’'s Werk zu setzen und entscheiden-
der in ihrem Erfolge als jene beiden ist nachstehende Versuchsweise,
der wir daher auch fortan den Vorzug schenken werden.

Der Muskel ruht mit seiner Tibialflache auf der dreieckigen Glas-
tafel, kehrt die Ausbreitung der Achillessehne frei nach oben, und be-
rihrt die beiden Bdusche mit seinen sehnigen Enden. Zwischen den
Réndern der Glasplatte und den Bauschen bleibt ein Zwischenraum
von einigen Millimetern. Wahrend der Muskel dergestalt aufliegt und
die Nadel auf Null verharrt oder sich im negativen Quadranten, oder
auch bereits im positiven Viertel der Theilung in bestandiger Ablen-
kung befindet, tragt man die entwickelnde Flissigkeit auf den natir-
lichen Querschnitt des Muskels mit einem Haarpinsel oder einem Glas-
stdbchen auf. Der Erfolg zeigt sich entweder augenblicklich an der
Nadel, oder man erkennt ihn bei langsamerer Entwickelung da-
durch, dafs man zwischen den B&uschen neben dem Muskel mit dem
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Schliefsungsbausche schliefst, dann, nach getilgten Ladungen, den
Bausch wieder abhebt (Vergl. oben S. 49. 50). Bei diesem Ver-
fahren hat man keine der oben aufgezéhlten Stérungen von Seiten
der Flussigkeiten zu firchten, da die sehnigen Enden davon frei
bleiben. Der Muskel bleibt unverriickt, mit Ausnahme hdchstens des
Falles, dafs er durch die zu prifende Flussigkeit in Zuckung versetzt
wird. Endlich aber hat man an der Lebhaftigkeit der Nadelbewegung,
welche auf das erste Benetzen mit der Flussigkeit folgt, ein bequemes
und innerhalb der Grenzen, auf die es hier ankomrat, hinreichend
sicheres Merkmal fur die Geschwindigkeit, mit der die Flussigkeit den
Strom hervorruft.

(n) Entwickelung des Stromes parelektronomischer Muskeln durch
Benetzen des natlrlichen Querschnittes mit leitenden
Flussigkeiten.

Ich habe auf diese Weise eine grofse Anzahl von Flissigkeiten
auf ihre entwickelnde Fahigkeit untersucht.

Ich begann mit den gesattigten Ldsungen folgender Salze: schwe-
felsaures Kupfer- und schwefelsaures Zinkoxyd, salpetersaures Silber-
oxyd, essigsaures Natron, Chlorammonium, Quecksilberchlorid, Eisen-
chlorid, Jodkalium, Cyaneisenkalium, Schwefelwasserstoffammoniak.

Alle diese Ldsungen wirkten mehr oder weniger rasch entwickelnd.
Bei den schneller entwickelnden Ldsungen sieht man sogleich die Nadel
sich ausschlagsweise bis auf -+-70 bis 80° begeben, ja an die positive
Hemmung schlagen; so wirken namentlich salpetersaures Silberoxyd,
Jodkalium, Eisenchlorid, Cyaneisenkalium. Bei den minder rasch wirk-
samen Losungen, mit Inbegriff der Kochsalzlésung, geht die Nadel so
langsam, dafs sie dabei in keine merkliche Schwingungen gerath, auf
+10 bis 15° bestdndiger Ablenkung. Bringt man jetzt den Schliefsungs-
bausch neben dem Muskel auf die Bausche, so schlagt sie an die ne-
gative Hemmung, und beim Abheben des Bausches nach getilgten La-
dungen an die positive Hemmung.

Ich wendete mich nun zu den S&uren. Sowohl rauchende als
die gemeine kaufliche Salpetersdure, Chlorwasserstoffsdure, verdunnte
Schwefelsdure, concentrirte Essigsdure, Oxalsdure wirkten sammtlich
sehr stark, d. h. die Nadel ging sogleich ausschlagsweise in sehr hohe
Breiten des positiven Quadranten, ja an die Hemmung.

Von alkalischen Flussigkeiten prifte ich eine sehr concentrirte
Kalilauge und Ammoniakflissigkeit. Beide trieben sofort die Nadel an
die positive Hemmung.

Es versteht sich Ubrigens, dafs die Flussigkeiten, gleich der Koch-
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Salzlésung, ebensogut entwickelnd wirken, wenn man Lé&ngs- und
Querschnitt zugleich damit benetzt, nicht aber, wenn allein der Langs-
schnitt ihnen preisgegeben wird.

So versteht es sich auch, dafs die Flussigkeiten, neben ihrer
stromentwickelnden Thatigkeit, immer zugleich als Nebenschliefsung
wirksam sind. Man erkennt dies leicht daran, dafs der Strom nach
sorgfaltiger Reinigung des Muskels merklich an Starke zunimmt (Vergl.
oben S. 47).

Wenn der Muskel, beim Benetzen mit den minder rasch ent-
wickelnden Flissigkeiten, wie Kochsalzlésung, Salmiaklésung u. d. m.,
bereits etwas positiven Strom besitzt, so zeigt sich eine merkwirdige
Erscheinung. Man sieht namlich die Nadel zuerst einen kleinen ne-
gativen Vorschlag beschreiben und erst nachher den weit grofseren
Ausschlag im entgegengesetzten Viertel der Theilung vollziehen, der
von der Entwickelung des positiven Stromes herrihrt.

Diese Erscheinung beruht zweifellos darauf, dafs die Flissigkeit
sich eher geltend macht als Nebenschliefsung fiir den bereits vorhan-
denen Strom, als sie ferneren Strom zu entwickeln vermag. Damit
stimmt wenigstens, dafs die schneller entwickelnden Fliissigkeiten die Er-
scheinung nicht zeigen, und dafs sie ebensowenig bemerklich wird,
wenn der Muskel, statt bereits positiven Strom, noch negativen Strom
besitzt. Im letzteren Falle ndmlich mufs die Wirkung wegen der Neben-
schliefsung einerlei Sinn haben mit der wegen der Stromentwickelung,
d. h. die positive Richtung. Der negative Vorschlag ist ferner um so
bedeutender, je reichlicher der Muskel mit der Flussigkeit benetzt wird,
wahrend es fur die Entwickelung begreiflich eine Grenze giebt, jen-
seits welcher es gleichgultig ist, ob noch mehr Flussigkeit hinzugetra-
gen wird oder nicht.

Der Vorschlag wegen Nebenschliefsung findet auch statt, wenn
nur der Querschnitt benetzt wird, nicht aber, wenn nur den L&ngs-
schnitt. Leitet man den vollig entwickelten Strom des Gastroknemius
abwechselnd von den sehnigen Enden und von Langs- und Querschnitt
ab, so findet man ihn im ersten Falle regelméfsig starker als im zwei-
ten. Unstreitig hat man sich zu denken, dafs in diesem letzteren die
Masse selber des an den Querschnitt angelegten Bausches eine schwa-
chende Nebenschliefsung bildet in Bezug auf den Multiplicatorkreis,
dessen eines Ende der Bausch vorstellt. Dafs aber das Anbringen
eines Leiters an den Querschnitt allein hinreicht, eine solche Neben-
schliefsung zu bilden, erklart sich einigermafsen daraus, dafs der na-
tirliche Querschnitt am Gastroknemius einen sehr spitzen Winkel mit
der Richtung der Primitivmuskelblindel macht, Zwar sind diese, wie
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ich sehe, langs der Ausbreitung der Achillessehne unter demselben
Winkel gegen ihre Axe, und unter seinem Complement gegen die Rich-
tung ihrer Querstreifen, in einer Flucht schrdg abgeschnitten; ihre
Enden (berragen einander nicht stufenférmig, und eine den Querschnitt
benetzende Flussigkeit ist daher nicht etwa zu betrachten als angelegt
an L&ngs- und Querschnitt aller einzelnen Bindel. Wohl aber kann
man sich vorstellen, dafs in dem schrdgen Querschnitt jedes einzelnen
Biindels die Langsreihen der elektromotorischen Molekeln einander
stufenférmig Uberragen, so dafs an Langs- und Querschnitt dieser
Reihen die Nebenschliefsung angelegt sein wiurde.

Man kann den negativen Ausschlag wegen der Nebenschliefsung
naturlich auch beobachten, indem man den Strom zuerst mit Hulfe
einer bestimmten Flissigkeit entwickelt und dann den Querschnitt noch
mit derselben Flissigkeit Gberschwemmt. Es findet alsdann kein Riick-
kehren der Nadel in das positive Viertel der Theilung mehr statt, es
sei denn, dafs das erste Benetzen zur vollstdndigen Entwickelung nicht
hingereicht habe. Entwickelt man aber zuerst mit einer bestimmten
Flussigkeit, und tragt dann eine andere auf, so findet man, dafs ge-
wisse Flussigkeiten noch vermdégen, da einen positiven Ausschlag her-
vorzulocken, wo bereits andere ihre volle Wirkung gethan zu haben
scheinen, z. B. Salpetersdure nach Kochsalzlosung, salpetersaure Silber-
oxydlésung nach Essigsaure. Die verschiedenen Flissigkeiten entwickeln
also nicht allein nicht gleich schnell, sondern auch nicht gleich stark.
Der obere Grenzwerth der positiven Wirksamkeit, den der Muskel durch
die Einwirkung der Flissigkeit erreicht, ist bei der einen grofser als
bei der anderen. Im Allgemeinen kann man sagen, dafs er um so
grofser ist, je schneller, um so Kleiner, je langsamer er erreicht wird.
Doch giebt es auch namhafte Ausnahmen von dieser Regel; wenigstens
in sofern, als eine Flussigkeit sehr viel schneller als eine andere ent-
wickeln kann, ohne deshalb viel starker zu entwickeln; so Essigsaure
im Verhéltnifs zu Kochsalzlésung. Eine Rangordnung der verschiedenen
Flissigkeiten, in der jede folgende noch positiven Ausschlag giebt,
wenn alle vorhergehende ihre volle Wirkung gethan haben, bin ich
mitzutheilen flr jetzt noch nicht im Stande. Noch weniger bin ich
bereits im Besitze einer genaueren Rangordnung der Flussigkeiten nach
der Schnelligkeit der durch sie bedingten Entwickelung, welche also,
dem eben Gesagten geméfs, im Allgemeinen die umgekehrte der erste-
ren sein wirde. Die Folge wird lehren, dafs sich das Aufstellen sol-
cher Rangordnungen der Mihe nicht verlohnen wiirde.

Der oben S. 51 von uns bemerkte Unterschied hinsichtlich der
Schnelligkeit und Starke zwischen der Entwickelung durch Huihnerei-
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weifs und der durch Kochsalzlosung stellt sich jetzt, wie man sieht,
nur als ein besonderer Fall von der hier gemachten allgemeinen Wahr-
nehmung heraus. Die hier befolgte Methode zur Prifung der Flissig-
keiten auf die vergleichweise Starke der durch sie bedingten Entwicke-
lung kann dazu dienen, jenen Unterschied noch deutlicher hervortreten
zu lassen, als es uns friher durch die Vergleichung des Erfolgs an
verschiedenen Muskeln méglich war. Der durch Huhnereiweifs voll-
standig entwickelte Strom geht beim Benetzen des natirlichen Quer-
schnittes mit Kochsalzlésung noch betréachtlich hoher.

Wenn es aber friher stets geheifsen hat, unter gewissen Umstan-
den habe sich der Strom vollstdndig entwickelt, so bedarf diese Aus-
drucksweise jetzt sichtlich einer ndheren Bestimmung. Der Strom
schien uns, in jenen Fallen, vollstdndig entwickelt nur darum, weil
die Flussigkeit, womit der natiirliche Querschnitt benetzt war, ihn
gerade nicht hoher zu entwickeln vermochte. Eine andere Flissigkeit
hatte ihn wohl noch hoher getrieben; was aber den Strom wirklich
vollstandig entwickeln sei, und welche Forderung eine Flussigkeit zu
erfillen habe, die dies leisten solle, davon wird an einer spéteren
Stelle die Rede sein, wenn wir in das Wesen des Entwickelungsvor-
ganges erst etwas tiefer eingedrungen sind.

Die bisher als entwickelnd aufgefiihrten Flussigkeiten kommen Uber-
ein in verschiedenen Eigenschaften. Mit Ausnahme des Huhnereiweifses
sind sie erstens sammtlich fahig, die organische Substanz lebhaft anzu-
greifen. Sie sind zweitens sdmmtlich Leiter des elektrischen Stromes,
und zwar abermals mit Ausnahme des Huhnereiweifses bessere als die
thierischen Gebilde. Vermdoge ihrer doppelten Eigenschaft als Leiter
aber und als chemisch wirksame Stoffe sind sie auch sammtlich im
Stande, im Verein mit den thierischen Theilen Ketten aus mehreren
Flissigkeiten darzustellen.

Man konnte daher jetzt den Verdacht fassen, dafs der ganze An-
schein der Stromentwickelung lediglich auf einer solchen Kettenbildung
oder gar nur auf einer Widerstandsverminderung des sehnigen Ueber-
zuges Uber den natirlichen Querschnitt beruhe. Es ist leicht, diesen
Verdacht schon allein mit Hulfe des bisherigen Kreises von Thatsachen
zu widerlegen.

Wie soll eine Kette aus mehreren Flissigkeiten hier zu Stande
kommen, wenn nur ein Theil der Oberfliche des mit sehnigen Enden
aufliegenden Muskels, der natirliche Querschnitt, mit der entwickeln-
den Flissigkeit bestrichen wird, oder wenn, bei der Kochsalzlésung
als entwickelnder Fliussigkeit, der ganze Muskel, mit Inbegriff der seh-
nigen Enden, in derselben Flussigkeit gebadet wird, womit die Bausche
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getrankt sind? Wie soll die Kettenbildung dagegen ausbleiben, wenn
der Langsschnitt die gleiche Behandlung erfahrt? Wie die Richtung
des entstehenden Stromes von der chemischen Beschaffenheit der Flus-
sigkeiten ganz unabhangig sein? Und so kann man denn auch einen
faulenden Muskel, der mit sehnigen Enden zwischen den Bé&uschen
stromlos aufliegt, mit Salpetersdure, Chlorwasserstoffsdure, Kalihydrat-
I6sung, Ammoniakflissigkeit benetzen so viel man will: man erhalt
keine Spur von Entwickelung eines positiven Stromes, keine Nadelbe-
wegung, so wenig als wenn man einen Tropfen S&ure auf einen me-
tallischen Leiter bringt, der den Multiplicator zum Kreise schliefst.

Was vollends die Verminderung des Widerstandes des sehnigen
Ueberzuges betrifft, so haben wir ja im Gegentheil erst eben erfahren,
dafs, wenn bereits positiver Strom gegenwaértig ist, dem positiven
Ausschlage wegen Stromentwickelung ein negativer Vorschlag vorher-
geht. Daraus erhellt, dafs der sehnige Uebcrzug nicht als Widerstand,
der auf dem Wege des Stromes liegt, sondern als Nebenschliefsung in
die Anordnung eingeht; die Verminderung des Widerstandes dieser
Nebenschliefsung hat Verminderung statt Vermehrung der Stromstérke
im Multiplicatorkreise zur Folge. Wenn ferner noch negativer Strom
vorhanden ist, so ist die Wirkung des Benetzens mit den gut leiten-
den Flissigkeiten nicht die Verstarkung des Stromes, sondern die Um-
kehr desselben in die positive Richtung.

(m) Entwickelung des Stromes parelektronomischer Muskeln durch
Benetzen des natlrlichen Querschnittes mit nicht leitenden
Flussigkeiten.

Doch die Betrachtungen dieser Art, so schlagend sie sind, koénnen
wir uns fliglich ganz ersparen. Suchen wir lieber, unserem Eingangs
vorgezeichneten Plane geméfs, durch Anwendung von Flissigkeiten,
welche schlechte oder gar Nichtleiter des elektrischen Stromes sind,
zu erkennen, ob die im Verhaltnifs zu der der thierischen Theile mehr
oder weniger grofse Leitungsfahigkeit der bisher gepriften Flissigkeiten,
ja ihre Leitungsfahigkeit Oberhaupt, worauf zugleich ihre Fahigkeit zur
Kettenbildung beruht, eine zur Entwickelung wesentliche oder unwe-
sentliche Eigenschaft gewesen sei.

Schon haben wir, im Hihnereiweifs, das Beispiel einer Flissigkeit,
welche, ohne die Froschmuskeln erweislich an Leitungsfahigkeit zu
tUbertreffen, die Entwickelung des Stromes herbeizufiihren im Stande ist,
freilich in ungleich langerer Zeit und schwacherem Grade, als die an
Leitungsgiite Uberlegenen sauren, salzigen und alkalischen Flussigkeiten.
Dem Huhnereiweifs ahnlich, nur noch trager und schwacher, wirken bei-
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laufig Brunnenwasser und destillirtcs Wasser, welche den thierischen Thei-
len an Leitungsfahigkeit sogar unterlegen sind. Ja man kann den Wider-
stand des Wassers noch dadurch erhohen, dafs man es mit Rohrzucker
sattigt,l und nicht nur wird die entwickelnde Kraft des Wassers da-
durch nicht vermindert, sondern sogar merklich erhéht. Da bei diesen
Flissigkeiten die entwickelnde Wirkung nicht im ersten Augenblick
hervortritt, wie bei den Sduren u. s. w., und da die Verunreinigung
der sehnigen Enden mit den Fliussigkeiten hier nichts zu sagen hat, so
thut man wohl, anstatt den zwischen den Bauschen stromlos aufliegen-
den Gastroknemius damit zu betupfen, wie oben S. 55 empfohlen
wurde, das andere Verfahren einzuschlagen, und den Muskel einfach
eine hinreichende Zeit lang in den Flissigkeiten zu baden.

Schon das Verhalten der gesattigten Rohrzuckerldsung zeigt, dafs
die geringere Wirksamkeit des Wassers nicht auf seiner geringeren Lei-
tungsfahigkeit beruhen koénne. Vollends erhellt dies aus folgenden Ver-
suchen. Namlich ich schritt nun endlich dazu, auch solche Flissig-
keiten auf ihre stromentwickelnde Fahigkeit zu prifen, welche Nicht-
leiter des elektrischen Stromes sind, und deren geringe Leitungsfahig-
keit, wenn sich solche an ihnen kundgiebt, ihrem Gehalt an Wasser
zuzuschreiben ist. Ich wahlte Alkohol, Holzgeist, Essiggeist (Aceton),
Schwecfelather, Essigather, Kreosot, Terpenthindl, Mandeldl, Olivendl.
Vom Alkohol, dem Schwefeldther, dem Terpenthindl und den fetten
Oelen ist es langst bekannt, dafs sie nicht leiten (Vergl. oben Abth. I.
S. 111). Von den ubrigen Flissigkeiten konnte, nach ihrer chemischen
Natur, mit Hinblick auf Faraday’s Lehre,a zwar mit dufserster Wahr-
scheinlichkeit dasselbe angenommen werden; auch haben sich Holzgeist’
und Kreosot* bereits in Versuchen Anderer als Nichtleiter erwiesen;
doch unterliefs ich nicht, mich noch besonders davon durch folgendes
immerhin rohe, aber fir den Zweck hinlangliche Verfahren zu Uberzeu-

* Ueber die geringe Leitungsfahigkeit von Honig und Sirup s. Volta bei
Humphry Davy in Philosophical Transactions etc. For the Year 1829. P. I. p. 16;'
— Bibliotheque universelle etc. Ancienne Série. Sciences et Arts. t. XLI. p. 101;
— Annales de Chimie et de Physique. 1829. t. XLIl. p. 440;" — Poggendorff’s
Annalen u. s. w. 1829. Bd. XVI. S. 313.*

* Experimental Researches in Electricity. Reprinted from the Philosophical
Transactions, vol. I. London 1839. p. 201. Series VII. January 1834. No. 679;' —
Poggendorff’s Annalen u. s. w. Bd. XXXIII. S. 309.'

¥ Ueber das Verhalten des Holzgeistes bei der Elektrolyse s. Arthur Con-
nett in The Philosophical Magazine etc. 3. Series. 1841, vol. XVIII. p. 355;* —
Archives de I'Electricité. 1841. t. I. p. 413.* )

* Reichenbach IN Schweigger- Seidel’s Neuem Jahrbuch der Chemie und
Physik. 1832. Bd. VI. S. 310.'
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gen. In den Kreis des Multiplicators fir den Muskelstrom brachte ich
eine GROVE'sche Kette der kleineren oben Bd. I. S. 446 beschriebenen
Art und ein Paar Kupferelektroden von 10 Quadratcentimetern einander
zugekehrter Oberflache.  Zwischen die Elektroden legte ich ein mehr-
doppeltes Stiick Fliefspapier, welches mit der zu priifenden Flissigkeit
getrankt war. Zuerst, und um einen Vergleichspunkt zu gewinnen, trankte
ich es mit dem Alkohol, der zu den Versuchen gedient hatte. Obschon
der Alkohol nahe absolut war (von 0.799 Dichte oder etwa 99 Procent
dem Volum nach Alkoholgehalt), wurde die Nadel beim Schliefsen mit
aufserster Heftigkeit an die Hemmung geschleudert. Erst als ich nur
die halbe Multiplicatorlange in den Kreis nahm und auch zu dieser
noch eine Nebenschliefsung von verhéltnifsmafsig sehr geringem Wider-
stand anbrachte (die inducirende Rolle meines oben Abth. I. S. 393.
Anm. 1 erwdhnten Magnetelektromotors, etwa 12m.6 eines 1“" dicken
Kupferdrahtes), erhielt ich beim Schliefsen einen Ausschlag von brauch-
barer Grofse, etwa 20°. Fliefspapier mit Holzgeist getrankt zwischen
den Kupferelektroden gab einen eben so starken Ausschlag als Alkohol.
Hingegen bei Trankung des Fliefspapiers mit Essiggeist, Essigather
und Kreosot ging die Nadel nur auf 2 — 3°.

Als ich aber mit diesen nichtleitenden Flussigkeiten den natir-
lichen Querschnitt bestrich, fand ich, dafs sie, mit Ausnahme der fetten
Oele, sammtlich den Strom so gut entwickeln, wie die Salzlésungen, die
sauren und alkalischen Fliissigkeiten. Kreosot wirkte am schnellsten und
starksten; es trieb die Nadel sofort auf 70—80°. Die (brigen Flissig-
keiten brachten schwéchere positive Ausschldge hervor, den schwéchsten
Schwefelédther, allein bei erneuter Prifung des Muskels flog bei allen
die Nadel an die positive Hemmung. Auch hier zeigte sich von zwei
Flissigkeiten die eine noch entwickelnd, nachdem die andere bereits
schien ihr Aeufserstes gethan zu haben; z. B. Alkohol nach Terpen-
thinol, Kreosot nach Alkohol.

Die fetten Oele liefsen beim Bepinseln des Querschnittes keine
Wirkung erkennen. Als aber die Muskeln einige Stunden lang darin
gelegen hatten, blieb die Stromentwickelung nicht aus, obschon sie
allerdings nur spurweise, im Bereich von hochstens 15°, stattfand.

(iv) Die leitenden und nicht leitenden stromentwickelnden Flissig-
keiten kommen Uberein darin, dafs sie die organische Substanz
an greifen.

Nach diesen neuen Erfahrungen ist, wie man sieht, bei der Er-
scheinung der Stromentwickelung in keiner Art mehr zu denken an
eine Kettenbildung oder an eine Verminderung des Widerstandes durch
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die fremde Flissigkeit. Auch bleibt hier, wie natirlich, wenn der
Muskel bereits positiven Strom hat, der negative Vorschlag aus,
der bei den gut leitenden und zugleich langsamer entwickelnden Flis-
sigkeiten beobachtet wird und den wir also richtig dahin deuteten,
dafs die Flussigkeit eher durch Nebenschliefsung als durch Stroment-
wickelung ihre Gegenwart geltend macht. Dafs es aber jetzt nicht
umgekehrt die Vermehrung des Widerstandes des sehnigen Ueberzuges
sein kann, welche den Anschein einer Stromentwickelung bedingt, er-
giebt sich daraus, dafs bei noch bestehendem negativen Strome die
Folge der Benetzung mit den nichtleitenden entwickelnden Flussigkeiten
nicht Verstarkung des Stromes, sondern Schwachung bis Umkehr in
die positive Richtung ist.

Ueberlegen wir uns aber, welche gemeinsame Eigenschaft wohl
den entwickelnden Flissigkeiten aus beiden Klassen, den leitenden und
den nichtleitenden, zukomme, auf der die entwickelnde Fahigkeit be-
ruhen moge, so bietet sich jetzt nur noch die eine dar, dafs sie alle
mehr oder weniger fahig sind, die organische Substanz anzugreifen,
durch Gerinnen des Eiweifses und des Faserstoffes, durch Entziehen
des Wassergehaltes u. s. f. Der Zuckerlésung und dem Huhnereiweifs
wird wenigstens die letztere Art der Wirkung nicht abzusprechen sein;
gepulverter Zucker ist brigens langst den Wundarzten als Aetzmittel
bekannt. Das Brunnenwasser und das destillirte Wasser diffundiren
sich mit den thierischen Flussigkeiten, worauf ihre der Erregbarkeit
verderbliche Wirkung beruht (S. oben Abth. I. S. 183. Anm. 2). Beim
Terpenthindl ist zu bemerken, dafs, wenn es sich dem Anschein nach
nicht merklich mit Wasser mischt, es doch sowohl in Dampfgestalt
von den Lungen aus, als in Substanz vom Darmkanal und der Haut
aus, die Nierenabsonderung bethatigt und verdndert, dafs also auch
hier die Madglichkeit vorhanden ist, dafs es durch den sehnigen Ueber-
zug hindurch veréndernd auf den natirlichen Querschnitt wirke. Was
endlich die fetten Oele anlangt, so erinnere ich an die merkwirdigen
chemischen Wirkungen, die bei ihrer Berlihrung mit mehreren thieri-
schen Flussigkeiten, insbesondere Eiweifs und Blutwasser, Platz grei-
fen, und zur Bildung von Hauten, der sogenannten Haptogenmembran,
Anlafs geben.l

Es hat demnach jetzt den Anschein, als liege in dem Anétzen
des natdrlichen Querschnittes die Ursache der Stromentwickelung an
den parelektronomischen Muskeln. Damit stimmt denn auch noch die
Wahrnehmung, deren hier gedacht werden mag, dafs ndmlich Frosch-

1 S. Aschérson in Job. Mi'tter’s Archiv u. » W. Jahrgang 1840. S. 44.*
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Liat auch nach langster Einwirkung so gut wie gar nicht entwickelt.
In der That mdchte es nicht leicht eine Flussigkeit geben, deren Be-
rihrung fur den natdrlichen Querschnitt minder gefahrbringend waére,
als eben das Blut; es sei denn die Lymphe, welche im Zustande des
unversehrten Lebens die in die Lymphrdurae gekehrten natirlichen
Oberflachen der Muskeln bespuhlt.

Dafs das Anatzen des natlrlichen Querschnittes im Stande sein
solle, den positiven Strom an den Muskeln hervorzurufen, mag beim
ersten Anblick vollig unbegreiflich scheinen. Nichtsdestoweniger wird
es uns gelingen, nicht allein aufser Zweifel zu setzen, dafs wirklich
in dem Anétzen des naturlichen Querschnittes der Grund der Strom-
entwickelung liege, sondern auch eine ganz klare Vorstellung von die-
sem Vorgange zu geben. Zuvor wollen wir jedoch unsere Aufmerk-
samkeit jener anderen Art der Stromcntwickelung zuwenden, welche
wir oben S. 41. 42 bereits kennen lernten, und die mit der jetzt unter-
suchten so gar nichts gemein zu haben scheint, derjenigen namlich
durch Untertauchen der Muskeln unter Quecksilber.

8. Von der Stromentwickelung an den parelektronomischen
Muskeln durch Anlegen von Metallen an ihren nattrlichen
Querschnitt.

Man erinnert sich aus der Versuchsreihe, durch die wir die Un-
abhéngigkeit des Entwickelungsvorganges von dem Sauerstoff der Luft
erwiesen, dafs, damals zu unserem grofsten Erstaunen, Untertauchen
der parelektronomischen Gliedmafsen unter Quecksilber den Strom
nach einiger Zeit hervorrief. Als es spater bei oberflachlicher Kennt-
nifs schien, als sei das Anlegen eines leitenden Bogens Uberhaupt an
die parelektronomischen Muskeln das Bedingende der Stromentwicke-
lung, dauchte uns auch jener Erfolg nicht mehr so fremdartig. Viel-
mehr erblickten wir eine vorlaufige Bestdtigung dieser neuen Vorstel-
lungsweise in dem Umstande, dafs sie auch den Fall der Stroment-
wickelung durch das Quecksilberbad in sich befafste (S. oben S. 43).

Jetzt hat sich das Blatt wiederum gewendet. Wir wissen nun,
dafs in allen jenen Fallen, wo wir dem Anlegen eines leitenden Bogens
an die parelektronomischen Gliedmafsen die Stromentwickelung zuschrie-
ben, dieser Bogen unnitz war. Die Stromentwickelung erfolgte schon
allein in Folge des Angriffes des natiirlichen Querschnittes der Muskeln
entweder durch die Kochsalzlésung der Zuleitungsgefafse oder durch
das Huhnereiweifs des Eiweifshautchens, womit der die Ausbreitung
der Achillessehne tragende Bausch bekleidet war. Eine Wirkung der
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Art nun, sollte man meinen, kénne man der Berlhrung des Quecksil-
bers nicht beimessen.

Es entsteht aber folgende Frage. Freilich reichte, in jenen Ver-
suchen, das Benetzen des natlrlichen Querschnittes mit der Lésung
und dem Huhnereiweifs zur Stromentwickeluug aus, und machte den
angelegten leitenden Bogen unniitz. Dies beweist aber nicht, dafs nicht
in einem Falle, wo keine entwickelnde Flissigkeit den nattrlichen
Querschnitt benetzt, die Stromentwickelung, wiewohl langsamer, durch
das blofse Anlegen eines leitenden Bogens an Langs- und Querschnitt
bewirkt werden konne. Wére dies der Fall, so wirde sich die Wirk-
samkeit des Quecksilberbades leicht ableiten lassen. Es kann dbrigens
nicht schwer sein, mit Hilfe des Versuches dartber in’s Reine zu
kommen.

Ich begann damit, dafs ich einen parelektronomischen Gastrokne-
mius, statt ihn unter das Quecksilber zu tauchen, nur mit dem natir-
lichen Querschnitt damit in Beriihrung brachte. Dazu liefs ich den
Muskel mit seiner Rickenflache auf einem reinen Quecksilberspiegel
schwimmen, hielt aber den natirlichen L&ngsschnitt von dem Queck-
silber getrennt, indem ich entweder zwischen beiden ein Glimmer-
blattchen schwimmen liefs, oder indem ich an den Kopf des Muskels
einen Faden band, an dem ich den Muskel so weit vom Quecksilber
abheben konnte, dafs er es nur mit der Ausbreitung der Achillessehne
berthrte.

Ich fand aber, zu meiner nicht geringen Verwunderung, dafs
auch auf diese Art nach Verlauf von ein bis zwei Stunden Stroment-
wickelung eintrat. Zwar schien sie oft schwacher, als beim Unter-
tauchen des Muskels unter Quecksilber, wobei auf dieselbe Art ver-
fahren wird, wie beim Untertauchen eines ganzen Beines oder Gal-
VANi'schen Praparates, indem man die Schlinge um die Achillessehne,
oberhalb des Sesamknorpels, anbringt (S. oben S. 41). Indessen ist
zu beachten, dafs hei dem Schwimmen des Muskels mit seiner Riicken-
fliche auf Quecksilber zu beiden Seiten immer ein Streifen sehniger
Ausbreitung von der Beriihrung des Metalles frei bleibt, weil der Mus-
kel nicht tief genug geht. Unstreitig beruht hierauf der etwaige Unter-
schied in der Entwickelung der untergetauchten und der nur mit na-
tirlichem Querschnitt beriihrenden Muskeln, und nicht auf dem Um-
stande, dafs beim Untertauchen ein Bogen zwischen Langs- und Quer-
schnitt hergestellt wird. Dies geht daraus hervor, dafs, wenn man
einen Muskel mit seiner Ruckenflache einfach auf Quecksilber schwim-
men lafst, ohne den natirlichen Langsschnitt auf die eine oder die
andere Art davon zu trennen, die Stromentwickelung an Stéarke die

Il. 2. 5
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durch alleinige Berlihrung des Querschnittes nicht mehr merklich tber-
trifft.  Liefs ich den Muskel allein mit L&ngsschnitt das flissige Metall
berihren, so entwickelte der Strom sich nicht oder nur spurweise.

Man sieht daher, dafs die Voraussetzung, als wirke das Queck-
silberbad entwickelnd durch Herstellung einer vorziiglichen Leitung
zwischen Langs- und Querschnitt, entschieden als gefallen zu be-
trachten ist. Es ist jedoch nicht néthig, uns hier viel um neue
Muthmafsungen der Art zu bemihen; eine auf der Hand liegende
Abénderung der Versuchsweise wird uns den erwiinschten Aufschlufs
ohne weiteres entgegentragen. Wir hatten die parelektronomischen
Gliedmafsen unter Quecksilber getaucht, um sie von der Luft ab-
zusperren.  Jetzt wissen wir, dafs das Untertauchen zu der dabei
stattfindenden Entwickelung ganz unnéthig war. Wir sind also auch
gar nicht mehr gebunden an die Anwendung eines flissigen Metalles,
des einen Quecksilbers. Sehen wir daher zu, wie sich die Erscheinung
mit anderen Metallen gestalten mdge.

Ich begann mit Platin. Parelektronomische Gastroknemien wurden
theils nur mit der Ausbreitung der Achillessehne, thcils mit der ganzen
Rickenflache auf frisch geglihtes Platinblech gelegt und, vor der
Trocknifs geschiitzt, viele Stunden lang beobachtet. Es gab sich keine
Spur von Stromentwickelung kund.

Jetzt begab ich mich an das entgegengesetzte Ende der galvani-
schen Spannungsreihe der Metalle. Als ich den ndmlichen Versuch mit
Zinkblech wiederholte, fand ich nach kurzer Zeit den Strom stark
entwickelt. Das Zink war mit Sandpapier, nicht mit Schmirgelpapier
und auch nicht mit der Feile vor dem Versuch blank gerieben. Gleich
dem Zink, ja, wie mir schien, noch starker entwickelnd, verhielt sich
frisch verquicktes Zink, welches sorgféltig von der Schwefelsdure be-
freit war, die zum Anquicken gedient hatte.

Hingegen gleich dem Platin in dem obigen Versuche verhielt sich
auch frisch gegluhtes Dukatengoldblech und Silberblech. Doch liefs das
letztere, in einigen Fallen, bereits Spuren von Entwickelung erkennen.
Mit Sandpapier polirtes Kupfer- und Zinnblech und weiches Eisen end-
lich glichen in ihrer Entwickelungsfédhigkeit ziemlich dem Quecksilber.
In allen diesen Fallen erwies es sich Ubrigens wieder so gut wie
gleichgiiltig, ob die Muskeln den Metallen mit ihrer Rickenflache ent-
lang gelegt waren, oder ob sie sie nur mit der Ausbreitung der
Achillessehne beriihrten. Beriihrte nur der Langsschnitt das Metall, so
blieb, bei den entwickelnden Metallen, die Stroraenlwickelung aus, oder
zeigte sich wenigstens nur spurweise.

Es versteht sich, dafs man bei diesen Versuchen die grofste Ob-
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hut zu verwenden hat darauf, dafs nicht von der anfanglichen Prifung
der Muskeln auf den Entwickelungszustand ihres Stromes Salzlésung
an den sehnigen Enden haften bleibe und sich nachmals in den capil-
laren Raum zwischen Muskel und Metall verbreite. Es wirde dadurch
das Ergebnifs der Versuche, welche ein verneinendes in Bezug auf Strom-
entwickelung liefern sollen, ein bejahendes werden; das bejahende Er-
gebnifs der Versuche aber, von denen ein solches erwartet wird, wirde
illusorisch sein.

Diese Versuche konnen keinen Zweifel daran Gbrig lassen, dafs
die entwickelnde Fahigkeit der Metalle Hand in Hand gehe mit ihrer
elektropositiven Beschaffenheit. Was diese nun kdnne mit der Strom-
entwickelung an den parelektronomischen Muskeln zu schaffen haben,
geht aus folgender Bemerkung hervor.

Auf denjenigen Metallen, welche entwickelnd zu wirken vermdgen,
bleibt nach mehrstiindigem Aufenthalte der Muskeln an dem Orte, wo
diese lagen, ein Abbild davon mit einer Flissigkeit gezeichnet zuriick,
die stellenweise das Lackmuspapier lebhaft rothet, stellenweise es. leb-
haft blaut. Vorziglich ist dies der Fall beim Zink und dem ver-
quickten Zinke, wo die Flussigkeit milchig aussient. Nattrlich ist
auch die Rickenflache der Muskeln, welche auf den Metallen lag, mit
derselben Flissigkeit bekleidet, und zeigt die namlichen Reactionen.

Die zum Theil sauer, zum Theil alkalisch reagirende Flissigkeit
kann von nichts herriihren, als von der Elektrolyse der in den thieri-
schen Séften enthaltenen Salze, welche durch irgendwelche Stréme her-
beigefuihrt worden ist. Diese Strdme missen aber noch von etwas an-
derem herstammen als von dem Muskel selber. Denn die Flussigkeit
wird nicht minder erzeugt, wenn man auf eine Zinkplatte einen im
parelektronomischen Zustande unwirksamen Muskel nur mit Langsschnitt
auflegt, wobei keine Entwickelung stattfindet. Die Gegenwart jener
Strome erklart sich aber, wenn man sich der Versuche Jager’s er-
innert, durch welche dieser lehrte, die Ungleichartigkeit der Oberflache
scheinbar gleichartiger Metalle nachzuweisen. Es ist dieser Versuche
bereits oben Bd. I. S. 613 gedacht worden und wir selber haben sie
daselbst nachgeahmt und bestatigt. Feuchte Reagenzpapiere werden (ber
die zu prufende Flache gebreitet; nach einiger Zeit findet man sie bedeckt
mit Zeichnungen, welche die vergleichsweise elektropositive und -nega-
tive Natur der verschiedenen Punkte des Metalls anzeigen. Diese Ver-
suche gelingen nur mit den positiveren Metallen, am besten mit dem Zink.

In dem Falle, wo der Muskel entweder noch negativen, oder
schon positiven Strom besitzt, ist fir die Entstehung solcher Stréme,

5*
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wie wir hier ihrer bedirfen, unstreitig noch ein fernerer Grund ge-
geben, und zwar nicht blos wenn der Muskel mit Langs- und Quer-
schnitt aufliegt, sondern auch wenn nur der Querschnitt oder nur der
Langsschnitt das Metall beriihren. Wenn diese Strome auf den nega-
tiven Metallen nicht im Stande sind, die Stréme“durch Ungleichartig-
keit der metallischen Flache zu ersetzen, so liegt dies einestheils wohl
an ihrer geringen urspriinglichen Stérke, anderntheils an der grofseren
Ladungsféhigkeit der negativen Metalle. Dafs aber die Positivitat der
Metalle mit der Stromcntwickelung wirklich nicht anders zusammen-
hangt, als insofern sie die Entstehung elektrischer Stréme beginstigt,
lafst sich leicht folgendcrmafsen darthun.

1st ndmlich diese Voraussetzung richtig, so mufs sich die ent-
wickelnde Kraft der positiven Metalle noch steigern lassen dadurch,
dafs man die Ungleichartigkeit ihrer Oberflache kiinstlich erhéht, trotz-
dem dafs es auf Kosten der Positivitit des Ganzen geschieht. Wirk-
lich ist dies der Fall. Von zwei Gastroknemien, die sich auf gleicher
Stufe des parelektronomischen Zustandes befanden, legte ich den einen
in eine mit Sandpapier polirte Rinne von Zinkblech, die sich an die
Ruckenflache und die beiden Seitenflichen des Muskels Uberall an-
schlofs, den anderen in ein Bett von Kupfer- und Zinkfeilspanen. Der
Strom des letzteren zeigte sich hoch entwickelt zu einer Zeit, wo der
des ersteren erst hervorzutreten begann. Ja sogar ein Gemenge von
Kupfer- und Zinnfeilspanen zeigte sich schneller entwickelnd als die
reine Zinkflache, obschon jeder der Gemengtheile negativer war, als
das Zink.

Die Muskeln, die in die Feilspane gelegt wurden, zeigten beildufig
ein merkwirdiges Verhalten. Sie waren namlich unabléssig in kleinen
Zuckungen ihrer einzelnen Theile begriffen, die ihre Krafte dergestalt
aufrieben, dafs sie nach Verlauf von ein bis zwei Stunden nicht mehr
vermochten, auf die starksten Schldge meiner Inductionsvorrichtungen
zu antworten, zu einer Zeit, wo die zum Vergleich auf Zink gelegten
Muskeln noch kaum eine Abnahme ihrer Leistungsfahigkeit erkennen
liefsen.

So Uberraschend sich diese Erscheinung auf den ersten Blick dar-
stellt, so leicht erklart sie sich bei naherer Ueberlegung. Der Strom
zwischen einem Kupfer- und einem Zinkspan, die sich an der Ober-
fliche des Muskels bertihren, mufs, in dem Bezirk des Muskels zu-
néchst der gemeinschaftlichen Berthrungsstelle, eine sehr ansehnliche
Starke erlangen, eine solche, die bei weitem hinreicht, bei raschen
und ausgedehnten Schwankungen ihrer Grofse Zuckungen zu erregen.
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Aber die erste Partialzuckung, die auf diese Weise zu Stande kommt,
wird durch Veranderung der Lage der Spane am Muskel und der Po-
larisation Anlafs zu neuen Partialzuckungen; diese verhindern abermals
die Herstellung eines bestdandigen Zustandes sammtlicher Strome, es ent-
stehen von Neuem Schwankungen und dem entsprechend Partialzuckun-
gen und so fort bis zum Tode des Muskels.

Die Flussigkeit, die sich auf den positiveren Metallen durch Elek-
trolyse an der Beriihrungsstelle des Muskels bildet, ist im Stande, den
Strom eines parelektronomischen Muskels zu entwickeln. Zwar ist die
Menge dieser Flussigkeit zu gering, um sie gesondert aufzufangen und
den natlrlichen Querschnitt eines anderen Muskels damit zu benetzen.
Allein der Versuch lafst sich leicht in der Weise anstellen, dafs man
den parelektronomischen Muskel ein bis zwei Stunden auf Muskeln
lagert, welche ihrerseits ein paar Stunden auf Zink gebettet waren.
Dabei mufs die Rickenflache des ersteren Muskels natirlich die Punkte
der letzteren Muskeln berthren, die sich, in Folge ihrer Berlhrung
mit dem Zink, mit der Flussigkeit Uberzogen haben, deren entwickelnde
Fahigkeit nachgewiesen werden soll. Die fortgesetzte Beriihrung der
naturlichen Flachen von Muskeln in ihrem natirlichen Zustande l&fst
begreiflich den Strom ganz unentwickelt.l . Unter den in Rede stehen-
den Umstanden aber tritt er bald gerade so hervor, als ob der Muskel
wirklich auf Zink gebettet worden ware.

Es bieten sich nunmehr, fiir die Erklarung der Stromentwickelung
durch Anlegen positiver Metalle an den natlrlichen Querschnitt, zweier-
lei Wege dar. Man kann erstlich sagen, diese Art der Entwickelung
komme mit der uns friher bekannt gewordenen durch Anétzen des
Querschnittes in allen Stiicken Uberein, nur dafs wir, anstatt die
&tzende Flussigkeit mit dem Pinsel auf den Querschnitt aufzutragen,
sie hier, umstandlicher und viel weniger sicher, erst durch Elektrolyse
am Querschnitt sich hatten bilden lassen. Man kann aber auch zwei-
tens sagen, die Entwickelung durch die positiven Metalle sei bereits
die Folge allein der Elektrolyse des nattirlichen Querschnittes; die Elek-
trolyse ersetze hier den chemischen Angriff durch die entwickelnde
Flissigkeit in unseren friheren Versuchen, und die sich durch die
Elektrolyse bildende Flissigkeit von atzender Natur brauche demnach
zur Entwickelung nichts mehr zu thun; sie kénne nur vielleicht den
Grad derselben bestimmen helfen, da es ja, wie wir jetzt wissen
(S. oben S. 58), durch Umstande, die uns noch verborgen sind, be-
dingt, verschiedene Grade der Entwickelung giebt.

* Vergl. unten, No. 9 (m).
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Die Art, zwischen diesen beiden Maoglichkeiten zu entscheiden,
wiirde sichtlich sein, die Wirkung der Elektrolyse und die der aus-
geschiedenen Zersetzungsstoffe im Versuch von einander zu trennen.
Dies geht nun zwar fiir die letztere Wirkung von statten, wie wir so
eben gesehen haben; die Wirkung der Elektrolyse hingegen lafst sich
leider nicht in gleicher Weise vereinzeln.

Es ist ndmlich zu bemerken, dafs es, um allein eine oberflach-
liche Schicht des Muskels starken Stromen auszusetzen, ohne zugleich
auf grofsere Tiefen verderblich einzuwirken, eben kein Mittel giebt als
das, worauf wir hier durch Zufall gefuhrt worden sind, némlich der
betreffenden Gegend der Muskeloberflache kleine Elektrodenpaare dicht-
gedréngt anzulegen, wie die verschiedenen Punkte der ungleichartigen
Metalloberflache sie gewissermafsen darstellen. Zwischen den einander
zunéchst gelegenen positiven und negativen Gliedern dieser Elektroden-
paare kreisen alsdann wegen der Kirze der Bahnen verhéltnifsmafsig
sehr starke Strdme, wéhrend in jeder grofseren Entfernung von der
Muskeloberflache die Strome nicht nur wegen der wachsenden Lénge der
Bahnen sehr an Starke verlieren, sondern sich auch einander vielfach
beeintrachtigen, ja aufhehen missen. Wollte man nun zwischen diese
Elektrodenmosaik, wenn der Ausdruck vergonnt ist, und den natir-
lichen Querschnitt, um diesen vor der Einwirkung der Zersetzungs-
stoffe zu schutzen und ihn der Elektrolyse allein preiszugeben, eine
Schicht nicht entwickelnden feuchten Leiters, z. B. Froschblutes (S. oben
S. 63. 64), anbringen, so versetzt man den Querschnitt in die Bedingun-
gen, unter denen sich vorher die entferntere Schicht des Muskels be-
fand, d. h. die ihn durchkreisenden Strome sind bei weitem schwéacher
und heben einander zum grofsten Theil auf. In der That verhindert
denn auch die Einschaltung eines mit Blut getrdnkten mehrdoppelten
Streifens Fliefspapier zwischen den natirlichen Querschnitt und das
positive Metall die Stromentwickclung vollstandig, vielleicht nur des-
halb, weil die Zersetzungsstoffe vom Anatzen des Querschnittes abge-
halten werden, vielleicht aber auch, weil die unmittelbare Wirkung
der Elektrolyse auf den Querschnitt dadurch aus den erwahnten Grin-
den verloren geht. Und man sieht leicht, dafs es unter diesen Um-
standen zu nichts helfen wirde, die Strome dadurch zu verstarken,
dafs man sie, statt durch die ungleichartigen Punkte einer und der-
selben Metalloberflache, hervorbrachte durch eine Séule von beliebiger
Kraft und sie dem natirlichen Querschnitt durch eine Elektrodenmosaik
zufiihrtc, welche der Querschnitt eines Biindels von einander isolirter
Dréhte waéare, von denen die Hélfte mit dem einen, die andere Hélfte
mit dem anderen Ende der Sdule in Verbindung stande. Die Stréme
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wiirden in einiger Entfernung von den Elektroden einander nicht min-
der aufheben, wenn auch die etwa Ubrig bleibenden Resultanten starker
ausfielen; und da, je weiter man sich von den Elektroden entfernt, um
so langsamer die Starke der Strome abnimmt, so wirde sich die durch
sie verlbte verderbliche Elektrolyse nun nicht blos auf den Querschnitt
beschréanken, sondern auf eine grofsere Tiefe des Muskels erstrecken.
Dafs aber bei allgemeiner Zerstérung des Muskels durch Elektrolyse
von einer Entwickelung des Muskelstromes nicht mehr die Rede sein
konne, bedarf nicht des Beweises. Kame aber auch auf diese Weise
Entwickelung des Stromes jener Muskeltheile zu Stande, welche etwa
minder hart betroffen wirden, so wirde man doch nicht einmal sicher
sein, dafs die Entwickelung von der Elektrolyse herstamme. Denn
man erinnert sich von unserer Untersuchung Uber die PELTIERSchcn
Ladungen her (S. oben Bd.l. S. 379), dafs sich die thierischen Ge-
webe auf der Bahn des Stromes nicht ganz als feuchte Leiter verhal-
ten, sondern dafs an ihren Grenzen, wie an denen metallischer Leiter,
Ausscheidung der Zersetzungsstoffe stattfindet. Es wird also immer
noch dem Bedenken Raum bleiben, ob nicht von den so ausgeschiede-
nen Zersetzungsstollen, statt von der Elektrolyse, die beobachtete Ent-
wickelung herrihre.

Setzt man Muskeln starken elektrischen Stromen auf die gewohn-
liche Art dauernd aus, so dafs sie ihrer ganzen Masse nach zwischen
beliebigen Punkten ihrer Oberflache in der einen oder anderen Richtung
durchkreist werden, so ist nicht nur unfehlbar der ganze Muskel dem
zerstorenden Einflufs der Elektrolyse preisgegeben, sondern es treten
noch andere Stérungen hinzu, die bei der vorhin erwogenen Versuchs-
weise durch die Mannigfaltigkeit in der Richtung der Ubrig bleibenden
Stromresultanten wohl minder zu fiirchten gewesen waren, und wo-
durch hier die sichere Beobachtung einer stattfindenden Stromentwicke-
lung erschwert wird, ja unmdéglich gemacht werden kann. Né&mlich
die PELTiER*schen Ladungen selber verdecken jede andere Veranderung
im elektromotorischen Zustande des Muskels, aufserdem aber kommt
noch eine andere Erscheinung in Betracht, deren schon oben Abth. I.
S. 331 im Vorubergehen gedacht worden ist, von der aber erst weiter
unten ausfiihrlich die Rede sein soll.l Mit dieser Versuchsweise ist
demnach, beim jetzigen Stande unserer Kenntnisse, vollends nichts an-
zufangen.

Hingegen kann man mit schwachen Strémen eher auf die ange-
gebene Weise verfahren, weil die letzterwéhnte' Erscheinung in der

1 S. unten, §. iv.
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That erst bei sehr bedeutender Stromdichte merklich wird, die Strome
wegen Ausgleichung der PELTIER’schen Ladungen aber dann so gering-
fugig sind, dafs durch sie hindurch Schwankungen des elektromotori-
schen Zustandes der Muskeln sich bemerklich machen kénnen.

Der Versuchsplan wird alsdann folgender. Man prift den Muskel
zwischen sehnigen Enden auf die Entwickelung seines Stromes, und
bringt ihn, der zu beantwortenden Frage entsprechend, auf die eine
oder die andere Art dergestalt in die Kette, dafs er aufsteigend durch-
strémt wird. Hat er genigende Zeit in der Kette zugebracht, so pruft
man ihn abermals, und wird ihn alsdann, wegen der PELTIER’schen
Ladungen, stets absteigend wirksam finden. Allein sehr bald glei-
chen sich jene Ladungen ab; der Muskel ndhert sich mehr und mehr
seinem ursprunglichen Zustande positiver Wirksamkeit, und (berschrei-
tet ihn vielleicht zuletzt mehr oder weniger. Erreicht oder Uber-
schreitet er ihn, so kann man mit Bestimmtheit sagen, es habe Strom-
entwickelung stattgefunden, anfangs verdeckt durch die PELTIER’schen
Ladungen; denn wenn der Muskel ruhig sich selbst Oberlassen ge-
blieben ware, wirde er an elektromotorischer Kraft ja vielmehr ver-
loren haben. Erreicht der Muskel seinen urspriinglichen Grad positiver
Wirksamkeit nicht wieder, so bleibt es ungewifs, ob sich an ihm Strom
entwickelt habe oder nicht.

Ich setzte parelektronomische Gastroknemien mehrere Stunden lang
dem Strom einer GRovE'schen Kette der kleineren oben Bd. I. S. 446
beschriebenen Art zwischen Platinenden aus. Berlhrte der natirliche
Querschnitt die positive Elektrode, so dafs er der Einwirkung der auf-
gesammelten Anionen preisgegeben war, so fand Stromentwickelung
statt. Berlihrte er sie nicht, sei’'s dafs die Achillessehne die Ver-
bindung herstellte, sei’s dafs ein mit Blut getréankter Fliefspapier-
bausch den natirlichen Querschnitt vom Platin trennte, so blieb die
Entwickelung aus. Im zweiten Falle gaben sich indessen einigemal
Spuren davon zu erkennen. Es bleibt aber begreiflich ungewifs, ob
sie herrihrten von den durch den Muskel aufgehaltenen Kationen, oder
ob sie der unmittelbaren Einwirkung des Stromes ihren Ursprung ver-
dankten, welche in diesem Falle wohl starker war, als beim Aufliegen
mit sehnigen Enden.

Somit ist hier vor der Hand nichts zu thun Ubrig, als sich in
Betreff der schwebenden Frage zu bescheiden.  Gliicklicherweise er-
scheint sie nur als von untergeordneter Wichtigkeit. Es ist gleich-
viel, in welcher Art des Angriffes des natlrlichen Querschnittes die
wahre Ursach der Entwickelung durch die positiven Metalle liege; ob
in der durch die Elektrolyse selber, oder erst in der durch die &tzende
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Flussigkeit, welche das Erzeugnifs dieser Elektrolyse ist. Immer han-
delt es sich nun doch auch hier um nichts anderes mehr, als um einen
Angriff des natlrlichen Querschnittes, und der Widerspruch zwischen
der Stromentwickelung durch das Quecksilberbad und der durch die
atzenden Flussigkeiten ist nunmehr als geschlichtet anzusehen.

9. Von dem verschiedenen Verhalten des natirlichen und des
kunstlichen Querschnittes der Muskeln im parelektronomischen
Zustande.

(i) Darlegung der hier zu entscheidenden Fragen.

Ehe wir weiter gehen, ist es jetzt noting, dafs wir einem Punkte
von grofster Wichtigkeit, den wir so lange génzlich aufser Acht ge-
lassen haben, unser Augenmerk zuwenden. Ich meine den bereits oben
S. 36 im Allgemeinen erwéhnten Unterschied zwischen dem Verhalten
des natiirlichen und des kinstlichen Querschnittes im parelektronomi-
schen Zustande der Muskeln.

Im Lauf unserer friiheren Untersuchungen haben wir zwischen dem
elektromotorischen Verhalten der beiden Arten des Querschnittes die
vollkommenste Uebereinstimmung (berall gefunden. Von dem natir-
lichen Querschnitt haben wir jetzt erkannt, dafs sein positiver Strom
im parelektronomischen Zustande der Muskeln nicht sogleich vorhanden
ist. Dieser Querschnitt bedarf alsdann, um gesetzmafsig elektromoto-
risch zu wirken, einer gewissen Vorbereitung. Er mufs zuvor einem
chemischen Angriff auf die eine oder die andere Weise ausgesetzt ge-
wesen sein. In dem Mafs, als dieser Angriff heftiger und rascher er-
folgt, sieht man den positiven Strom des naturlichen Querschnittes
schneller und starker hervortreten.

Von alledem bietet nun, wie man sich erinnert, der kinstliche
Querschnitt, wenigstens bei der gangbaren Art der Prufung, keine
sichere Spur dar. Nie findet man den Kkinstlichen Querschnitt auch
nur anndhernd unwirksam, geschweige positiv gegen den L&ngsschnitt.
Stets wird er gleich bei der ersten Prifung stark negativ gefunden,
wenn auch nicht so stark als im nicht erkélteten Zustande. Bei dieser
Stufe der Wirksamkeit, auf der der kinstliche Querschnitt sofort an-
getroffen wird, hat es aber sein Bewenden. Sein Strom entwickelt
sich nicht weiter. Hochstens dafs es in sehr zahlreichen Versuchen ein
paarmal vorkommt, dafs der zweite Ausschlag den ersten um ein paar
Grade 0bertrifft. Wer aber burgt dafir, dafs dies nicht, statt von
einer Stromentwickelung nach Art der am natirlichen Querschnitt, her-
rihre von irgendwelchem anderen Umstande, von einer zufalligen
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Verminderung des Widerstandes bei der zweiten Priifung, etwa durch
Eindringen des Kochsalzes in die Eiweifshautchen, durch Hinwegdriicken
einer Luftblase zwischen Bausch und Eiweifshautchen (S. oben Bd. I.
S. 224), u. d. m.? Dazu kommt, dafs, wie wir erst jetzt zu ermessen
im Stande sind, die Art der Prufung des kinstlichen Querschnittes
ganz geeignet sein wirde, eine fernere Stromentwickelung daran er-
kennen zu lassen, wenn solche an ihm, nach Art der Entwickelung
am natlrlichen Querschnitt, Uberhaupt noch stattzufinden verméchte.
Ohne durch einen sehnigen Ueberzug, gleich dem natirlichen Quer-
schnitt, vor der unmittelbaren Berlihrung der Zuleitungsfliussigkeiten ge-
schitzt zu sein, kommt der kiinstliche Querschnitt gegen das Eiweifs-
hautchen zu liegen, dessen Berlhrung, wie man sich erinnert, wohl
im Stande war, den Strom des natlrlichen Querschnittes zu entwickeln
(S. oben S. 53). Man konnte sagen, dafs der Grad der Entwickelung,
auf dem sich der Strom des kinstlichen Querschnittes, aus irgend
welchen Griinden, alsdann schon befinde, denjenigen Ubertreffe, den das
Huhnereiweifs herbeizufiihren vermag (Vergl. oben S. 58). Allein auch
wenn man den kinstlichen Querschnitt unmittelbar wider den vom Ei-
weifshdutchen entbl6fsten Bausch lehnt, entwickelt sich sein Strom nicht
hdher; so dafs sich dieser Strom also jedenfalls schon auf einer Stufe
der Entwickelung jenseits der durch die Kochsalzlésung hervorgerufenen
befunden haben mufs.

Unter diesen Umstanden erscheint es unstreitig als das Natdrlichste,
sich vorzustellen, der Strom des kinstlichen Querschnittes bedurfe gar
keiner Entwickelung. Nur beirrt durch die Gewohnheit, uns die beiden
Arten des Querschnittes Uberall in vollkommener Uebereinstimmung zu
denken, héatten wir oben S. 36, nachdem wir die Entwickelung des
Stromes des natilirlichen Querschnittes erkannten, uns verleiten lassen zu
dem Ausdruck, der Strom des kiinstlichen Querschnittes finde sich stets
bereits ganz oder nahe ganz entwickelt vor. Dies heifse voraussetzen,
dafs die Negativitat des kinstlichen Querschnittes gegen den Langsschnitt
einer Entwickelung Uberhaupt bedirfe, und dafs sie, ira unversehrten
Muskel, so wenig vorhanden sei, als die des natirlichen Querschnittes
vor dem Angriff durch eine atzende Flussigkeit. Fir diese Voraus-
setzung aber liege kein wirklicher Grund vor; und wenn nicht das
Gegentheil erwiesen werde, so sei aus dem gegenwartigen Thatbestand
vielmehr zu folgern, dafs die Negativitdt des kinstlichen Querschnittes
innerhalb des unversehrten Muskels bereits gerade so vorhanden sei,
wie wir sie bei der Prifung auf den Béauschen vorfinden.

Die Folge wird lehren, dafs diese Vorstellungsweise in der That
die richtige ist. Allein um zu dieser Ueberzeugung zu gelangen, sind
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noch mehrfache Hindernisse aus dem Wege zu rdumen. Es ist zuvor-
derst nicht zu verkennen, dafs eben die vollkommene Uebereinstimmung,
die wir zwischen dem Verhalten beider Arten des Querschnittes stets
gefunden haben, uns die Verpflichtung auferlegt, zu versuchen, ob sich
der hier hervorgetretene Widerspruch nicht noch irgendwie in’'s Gleiche
bringen lasse. Und bei einigem Nachdenken findet man bald einen
Weg, auf dem dies dem Anschein nach wohl gelingen konnte.

Es liegt namlich die Vermuthung nahe, dafs die Negativitat des
kiinstlichen Querschnittes zwar im unversehrten Muskel ihrer Entwicke-
lungsstufe nach der des natirlichen Querschnittes wirklich stets genau
entspreche. Beim Auflegen auf die Bausche aber erscheine der Strom
deshalb stets bereits so hoch entwickelt, weil durch den blofsen Vor-
gang der Prifung oder gar der Herstellung des kunstlichen Querschnit-
tes die Bedingungen zur Entwickelung gegeben seien, so dafs der Strom
sich im Nu entfalte, so schnell, als wenn der natirliche Querschnitt
mit Hollensteinlésung, Essigsdure, Ammoniak oder Kreosot benetzt
wird. Diese Vermuthung missen wir nun vor Allem bestrebt sein,
durch passende Versuche, wenn es angeht, zu bestitigen oder zu
widerlegen.

(n) Die Prufung des kunstlichen Querschnittes auf seinen Strom
tragt nichts Merkliches hei zur Entwickelung desselben.

Was zunéchst die Prifung des kunstlichen Querschnittes aufseinen
Strom betrifft, so ist Folgendes zu erwdgen. Wir haben oben bemerkt,
dafs die Bedingungen, unter denen wir diese Prifung vornehmen, nach
den den Erscheinungen am natirlichen Querschnitt entlehnten Begriffen,
der Entwickelung durchaus ginstige sind. Wir haben daraus, dafs der
kiinstliche Querschnitt dennoch keine Entwickelung erkennen lasse, ge-
schlossen, dafs er keine Fahigkeit dazu besitze. Aber man kann die-
sen Erfolg noch aus einem anderen, gerade dem entgegengesetzten Ge-
sichtspunkte beurtheilen. Man kann sich ndmlich denken, dafs die hohe
Stufe der Entwickelung, auf der der Strom des kinstlichen Quer-
schnittes angetroffen wird, eben daher ruhrt, dafs er, ohne durch
einen sehnigen Ueberzug geschitzt zu sein, unmittelbar mit dem Ei-
weifshdutchen in Berhrung kommt.  Huhnereiweifs, wenn es keine
Schicht Sehnengewebe erst zu durchdringen braucht, mag ja so schnell
und stark entwickeln, wie sonst nur Hollcnsteinlosung oder Kreosot.

Allein der Versuch erweist sich dieser Annahme nicht gunstig.
Ware sie richtig, so mifste sich doch in der Grofse des ersten Aus-
schlages, den man vom kunstlichen Querschnitt erhalt, ein Unterschied
erkennen lassen, je nach der entwickelnden Kraft der angewendeten
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Zuleitungsflissigkeit, und wenn die Flussigkeit nur sehr langsam und
schwach entwickelte, so mufste sich eine Spur nachtraglicher Entwicke-
lung, sei’'s bei der zweiten, dritten... Prifung, sei’s bei Anwendung
einer starker entwickelnden Zuleitungsflissigkeit kundgeben.

Nichts von alledem ist der Fall. Der erste Ausschlag ist nicht
starker, wenn man die Bausche mit doppelten Idilfsbduschen versieht,
von denen die der zweiten Ordnung (Vergl. oben S. 13) mit Salpeter-
sdure oder sonst einer stark entwickelnden, leitenden Flussigkeit getrénkt
sind, und auf diese den parelektronoraischen Muskel, einen Adductor
magnus oder Semimembranosus Cuv., mit natlirlichem Léngs- und kiinst-
lichem Querschnitt ohne Eiweifshdutchen bringt. Der Ausschlag ist,
des vermehrten Widerstandes halber, zwar schwéacher, wenn man die
gewohnlichen Zuleitungsbéusche, statt mit Eiweifshdutchen, mit einem
mehrdoppelten Ueberzuge von Fliefspapier versieht, das mit Froschblut
oder destillitem Wasser, also mit Fllssigkeiten getrankt ist, die vom
natlrlichen Querschnitt aus heziehlich gar nicht oder nur sehr lang-
sam und schwach entwickeln (Vergl. oben S. 60. 63. 64). Allein
man erhalt keinen starkeren Ausschlag, wenn man entweder beim
destillirten Wasser die Prifung nach einiger Zeit wiederholt, oder
wenn man den Ueberzug auf Seiten des Querschnittes noch {ber den
auf Seiten des L&ngsschnittes deckt und den Querschnitt den entsprechen-
den Bausch unmittelbar bertihren lafst, wobei, wie man sieht, der Wi-
derstand des Kreises unverandert bleibt, der Querschnitt aber dem
Angriff durch die Kochsalzldsung biosgegeben wird. Bei immer langer
fortgesetzter Prifung nimmt zwar die Wirkung an Starke zu, augen-
scheinlich aber nur weil sich dem destillirten Wasser oder dem Blute
der Ueberziige Kochsalzlosung aus den Bauschen beimischt.

Man kann noch auf eine andere Art untersuchen, ob der Strom
des kunstlichen Querschnittes, unabhéngig von den gewohnlich zu sei-
ner Prifung angewendeten Hulfsmitteln, und bereits vor dieser Pri-
fung, die Entwickelungsstufe besitze, auf der er gefunden zu werden
pflegt. Auf diese Art wird man gefiihrt, indem man sucht, auf den
kiinstlichen Querschnitt die vortheilhafte Gestalt der Prifung zu Uber-
tragen, die wir oben S. 51 fir den natirlichen Querschnitt entdeckten,
und ihr im Verfolg der Untersuchung bereits so viel zu danken hatten.
Wir fanden, dafs der Strom des parelektronomischen Gastroknemius
sich nicht entwickele, wenn er, statt vom Lé&ngs- und Querschnitt
unmittelbar, von den sehnigen Enden abgeleitet werde; und nun erst
konnten wir in aller Sicherheit den Einflufs ermitteln, den gewisse
Umstdnde auf die Entwickelung &ufsern, ohne Gefahr zu laufen, durch
die Priufung selber den Stand der Entwickelung zu veréndern.



Querschnittes thut nichts zur Entwickelung seines Stromes.

Um dasselbe am kinstlichen Querschnitt zu erreichen, genigt es,
den parelektronomischen Muskel mit zwei nicht symmetrischen Punkten
des natiirlichen L&ngsschnittes aufzulegen. Da man es alsdann mit den
schwachen Stromen des Langsschnittes zu thun hat, so wendet man
mit Vortheil den Multiplicator fur den Nervenstrom an (S. oben Abth. I.
S. 495).

Man erhalt stets bereits einen Ausschlag von 70 —90° in der
Richtung von dem dem elektromotorisch mittleren Querschnitte naheren
Punkte des Langsschnittes zu dem dem kinstlichen Querschnitte nahe-
ren Punkte durch den Multiplicatordraht. Also ohne dafs der Quer-
schnitt mit einer entwickelnden Flussigkeit in Beriihrung gekommen
ware, findet man ihn doch nie unwirksam gegen den Langsschnitt,
geschweige positiv. Es handelt sich aber darum, auszumachen, ob
sich seine Negativitat gleich der des natirlichen Querschnittes im par-
elektronomischen Zustande noch durch Anatzen steigern lasse.

Die Prufung darf nicht etwa so vorgenommen werden, dafs man
den Muskel von den Béuschen entfernt, um seinen kinstlichen Quer-
schnitt mit irgend einer entwickelnden Flissigkeit in Beriihrung zu
bringen. Denn man wirde auf keine Weise sicher sein, dafs man ihm,
beim Wiederauflegen auf die Bausche, die genau gleiche Lage ertheilt
habe. Es mufs vielmehr, wahrend der Muskel unverriickt aufliegt und
die Nadel in bestandiger Ablenkung halt, die entwickelnde Flissigkeit
auf den Querschnitt gebracht, und ihre Wirkung aus der dann entste-
henden Nadelbcwegung erschlossen werden. Wie man leicht erkennt, ist
dies dasselbe Verfahren, dessen wir uns oben S. 55 bedient haben, um
zu ermitteln, ob eine Flussigkeit entwickelnd wirke oder nicht. Hier
bedienen wir uns umgekehrt einer Flissigkeit von bekanntem Entwicke-
lungsvermdgen, um zu erfahren, ob der kinstliche Querschnitt ent-
wickelungsfahig sei oder nicht.

Damit die entwickelnde Flussigkeit nicht dem Muskel entlang
fliefse und die Eiweifshautchen verunreinige, mufs der damit zu be-
netzende Querschnitt von dem entsprechenden Bausch abgehoben und
das Ende des Muskels mit Hilfe eines Stiickchens Thermometerrohrs
(S. oben Bd. I. S. 500) oder gefirnifsten Korkes so gestitzt werden,
dafs der Querschnitt in wagerechter Stellung frei nach oben sieht. Die
entwickelnde Flissigkeit mufs begreiflich mdoglichst wirksam sein. Es
ist ferner zweckmafsig, wenn sie nicht mit zu grofser Kraft sich am
Muskel auszubreiten strebt, und wenn sie Uberdiefs ihren Verbreitungs-
bezirk durch irgend eine recht augenféllige Veranderung der Muskel-
substanz kenntlich macht. Ich wéhlte zuerst die gesattigte salpetersaure
Silberlésung; sie entspricht dem Zweck sehr gut, insofern sie insbe-
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sondere jeden Punkt des Muskels, den sie berthrt hat, mit einem
weifsen Brandschorf bedeckt zuriicklafst.

Benetzt man den Kkinstlichen Querschnitt eines mit verschiedenen
Punkten des Langsschnittes aufliegenden Semimembranosus oder Ad-
ductor magnus Cuv. mit der gesattigten Hollensteiuldsung, indem man
sich hitet, dabei nicht die Grénze von Lé&ngs- und Querschnitt zu
Uberschreiten, so sieht man allerdings héaufig einen positiven Ausschlag
erfolgen.  Allein er belduft sich stets nur auf wenige Grade, wahrend
der erste Ausschlag beim Auflegen des Muskels die Nadel des Multi-
plicators fur den Nervenstrom, wie gesagt, nicht selten bis an die
Hemmung fiihrt.

Ueberschreitet man, beim Benetzen des kiinstlichen Langsschnittes,
ungehdriger Weise die Grenze zwischen Langs- und Querschnitt, so
bleibt manchmal die Nadel in Ruhe, oft sieht man sie, statt im posi-
tiven Sinne, im negativen Sinn ausschlagen. Diese negative Wirkung,
die also die positive bald aufwiegt, bald sogar Uberwiegt, beruht zwei-
fellos darauf, dafs alsdann die Hollensteinldsung eine Nebenschliefsung
fur den Strom in Bezug auf den Multiplicatorkreis abgieht.

Benetzt man den kunstlichen Querschnitt allein zu wiederholten
Malen mit der Lodsung, so erfolgt gleichwohl kein negativer Ausschlag.
Am Gastroknemius war, wie man sich erinnert, das Verhalten ein an-
deres. Hier brachte das Benetzen allein des natirlichen Querschnittes
bei bereits entwickeltem Strome einen negativen Ausschlag zuwege
(S. oben S. 57. 58). W.ir haben dies zu erklaren versucht durch die
schrdge Lage des naturlichen Querschnittes in Bezug auf die Faser-
richtung. Wir dachten uns, dafs demgeméfs eine den Querschnitt Uber-
ziehende gute Leitung sich gleichsam angelegt finde an Langs- und
Querschnitt der L&ngsreihen der elektromotorischen Molekeln, die in
dem schragen Querschnitt der einzelnen Biindel einander stufenférmig
Uberragen. Ich versuchte daher, ob sich von schrdg angelegten kinst-
lichen Querschnitten aus, beim wiederholten Benetzen ihrer allein mit
Héllensteinldsung, wirde ein negativer Ausschlag erzielen lassen; und
wirklich traf dies in einigen Fallen zu.

Ueber die Deutung dieser negativen Ausschldge kann also nicht
wohl ein Zweifel sein. Was den positiven Ausschlag betrifft, den man
beim Benetzen des Querschnittes allein erhélt, so konnte man ebenso
meinen, dieser Ausschlag sei unfehlbar zu betrachten als ein Anzeichen
einer freilich in &ufserst engen Grenzen vor sich gehenden Stroment-
wickelung, welche, bei der gewohnlichen Art der Prufung, der Beob-
achtung entzogen bleibe. Es ware auf diese Art also erwiesen, dafs
wirklich der kinstliche Querschnitt stets noch einigermafsen entwicke-
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lungsfahig auf die Bausche gelange, und dafs folglich seine Negativitét
im unversehrten Muskel der Zurichtung nicht vollstandig vorbestehe,
sondern gleich der des natirlichen Querschnittes allerdings auch einer
Entwickelung bedirfe. Bei naherer Betrachtung findet sich indefs, dafs
sich fir jene positive Wirkung bei ihrer ausnehmenden Kleinheit noch
zwei andere Deutungen angeben lassen, von denen die eine zwar leicht
beseitigt werden kann, die andere aber nicht aus dem Wege zu réu-
men ist, so dafs der Beweis fiir den auch nur theilweisen Ursprung
der positiven Wirkung aus einer Stromentwickelung in Wahrheit weder
gefuhrt ist, noch Uberhaupt gefuhrt werden kann.

Zuerst namlich kann man Folgendes sagen. Oben Abth. I. S. 525
ist gezeigt worden, dafs, wenn ein peripolarer Erreger mit symmetri-
schen Punkten des Léngsschnittes aufliegt, und man figt ihm an dem
einen Querschnitt eine unwirksam leitende Verlangerung hinzu, eine
Wirkung im Kreise sich kundgiebt im Sinne des Querschnittes, an
dem das Hinzuftigen geschah (Vergl. Taf. IV. Fig. 134). Es ist Klar,
dafs dieselbe Wirkung nicht ausbleiben wiirde, wenn der Erreger, statt
mit symmetrischen, mit asymmetrischen Punkten des Lé&ngsschnittes
auflage. Es ist ferner klar, dafs an Stelle des mit Eiweifs getrankten
Fadens in Fig. 134 auch nur ein Tropfchen einer gutleitenden Flissig-
keit hatte an dem Querschnitt angebracht werden kodnnen, indem die
gute Leitungsféhigkeit der Flissigkeit die grofsere Ausdehnung des
Eiweifsfadens ersetzte. Alsdann aber, sieht man, fallen die Bedingun-
gen des Versuches mit denjenigen des uns jetzt vorliegenden merklich
zusammen. Die positive Wirkung, die wir in diesem beobachtet ha-
ben, rdhrt somit mdglicherweise von nichts her, als davon, dafs? wir,
in dem Tropfen Hollensteinlésung, an dem Querschnitt des Muskels
eine Endableitung angebracht haben, entsprechend der Endlicke in den
oben Bd. I. S. 649 ff. beschriebenen Versuchen an schematischen Kupfer-
zinkvorrichtungen (Vergl. Fig. 67. Taf. VI. ebendas.).

Diese Vermuthung ist leicht durch den Versuch zu priifen. Ist
sie richtig, so mufs namlich die positive Wirkung ausbleiben, wenn
wir die Hollensteinldsung durch eine nichtleitende entwickelnde Flussig-
keit, das Kreosot, ersetzen. Ist hingegen die positive Wirkung von
der angegebenen Ursache ganz oder zum Theil unabhédngig, so darf
sie, auch mit dem Kreosot statt der Hollensteinldsung, zu erscheinen
fortfahren.

Der Erfolg lehrt aber, dafs auch das Kreosot noch eine deutliche
positive Wirkung giebt, wenn auch nicht so stark, als die Hollenstein-
lésung. Von der negativen Wirkung beim Ueberschreiten der Grenze
zwischen L&ngs- und Querschnitt ist beim Kreosot nichts mehr zu
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spuren, wodurch also unsere Deutung dieser Erscheinung sich von
Neuem bestétigt findet.

Benetzt man den nattirlichen Querschnitt parelektronomischer Gaslro-
knemien, die mit sehnigen Enden aufliegen, in der oben S. 55 ange-
gebenen Art das eine Mal mit Hollensteinlésung, das andere Mal mit
Kreosot, so erhdlt man im ersteren Falle meist einen starkeren Ausschlag
als im letzteren. Es kdnnte somit den Anschein haben, als sei die ver-
gleichweise Starke der positiven Wirkungen, die beide Flussigkeiten
in unserem jetzigen Versuche vom kinstlichen Querschnitt aus hervor-
bringen, ein Beweis dafiir, dafs diese Wirkungen auf Stromentwicke-
lung beruhen.

Allein es ist nun zweitens Folgendes zu bedenken. Indem wir
den kuinstlichen Querschnitt einem heftigen chemischen Angriff preis-
geben, vernichten wir offenbar die elektromotorische Kraft einer mehr
oder weniger machtigen Schicht von Muskelsubstanz, welche diesen
Querschnitt ausmacht. Wir verkirzen also gewissermafsen, durch An-
atzen des Querschnittes, die Entfernung zwischen dem Querschnitt und
dem zunéchst gelegenen Ableitungspunkte am Langsschnitt. Die Folge
davon mufs abermals eine positive Wirkung sein, um so starker, je
rascher die Zerstbrung der Grenzschicht vor sich ging, und je tiefer
die atzende Fliussigkeit eindrang, d. h. je machtiger die aufser Wirk-
samkeit gesetzte Schicht in derselben Zeit ausfallt; und um so starker
ferner, je besser die &tzende Flussigkeit leitete, insofern durch ihren
Widerstand auch der Widerstand der unwirksam zuriickbleibenden
Schicht bestimmt wird, welche nunmehr, in Bezug auf den wirksam
zuriickbleibenden Theil des Muskels, eine nach Mafsgabe ihrer Lei-
tungsfahigkeit stromverstarkende Endableitung in der eben erinnerten
Art vorstellt.

Man sieht daher, dafs man auch auf diese Weise, ohne zu einer
hier vor sich gehenden Stromentwickelung seine Zuflucht zu nehmen,
die positive Wirkung beim Benetzen des kinstlichen Querschnittes mit
Kreosot und ihre geringere Starke im Vergleich zu der durch die Hollen-
steinlésung wenigstens ungezwungen erklaren kann. Man méchte nun
vielleicht glauben, es lasse sich zwischen dieser Deutung der positiven
Wirkung und derjenigen durch eine Stromentwickelung dadurch ent-
scheiden, dafs man den Versuch an einem nicht erkalteten Muskel an-
stellte, indem nach unseren bisherigen Vorstellungen am nicht erkalte-
ten Muskel ja Gberhaupt keine Stromentwickelung stattfindet. Wenn also
die positive Wirkung sich dennoch daran kundgebe, so kénne diese
Wirkung in der That nichts mit der Entwickelung zu schaffen haben.
Dieser Versuchsplan beruht jedoch auf einer falschen Voraussetzung. Die
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Folge wird namlich lehren, dafs bei den verfeinerten Hulfsmitteln zur
Erkennung des parelektronomischen Zustandes, Uber die wir jetzt ge-
bieten, alle Muskeln zu jeder Zeit, auch wenn sie keiner Temperatur-
erniedrigung ausgesetzt waren, einen gewissen Grad des parelektrono-
mischen Zustandes erkennen lassen. | Unter diesen Umstdnden hat es
nichts zu bedeuten, dafs, wie es sich im Versuche zeigt, die positive
Wirkung sich an nicht erkalteten Muskeln wirklich gerade so gut wahr-
nehmen lafst als an erkélteten. Man konnte aber nun vielleicht noch
hoffen, durch die verschiedene Grofse der positiven Wirkung, ent-
sprechend den verschiedenen Stufen des parelektronomischen Zustandes,
auf denen sich erkéltete und nicht erkéltete Muskeln befinden, die Natur
jener Wirkung, als von der Stromentwickelung herriihrend, festzustellen.
Allein an eine Vergleichung der Art ist in der That gar nicht zu den-
ken, da die Grofse der positiven Wirkung von einer Menge anderer
Umsténde in nicht zu beherrschender Weise bestimmt wird.

Ich bevorworte Ubrigens, dafs sich uns in der Folge a fir die hier
in Rede stehende positive Wirkung noch eine andere Deutung darbieten
wird, welche abermals die Vorstellung ausschliefst, als sei diese posi-
tive Wirkung das Anzeichen einer Entwickelungsfahigkeit, die der kiinst-
liche Querschnitt aus dem Inneren des Muskels mit zur Prufung bringt.

Aus alle dem ergiebt sich, dafs sich eine Entwickelungsfahigkeit
des kinstlichen Querschnittes nicht mit Bestimmtheit nachweisen lafst;
dafs aber, selbst wenn jene positive Wirkung erwiesenermafsen auf nichts
beruhte als auf Stromentwickelung, was nicht der Fall ist, die Ent-
wickelungsfahigkeit, die der kunstliche Querschnitt zur Prufung mit-
bringt, nur eine &ufserst geringe sein wirde; dafs folglich die hohe
Stufe der Entwickelung, auf der wir den Strom des kiinstlichen Quer-
schnittes stets schon fanden, wenigstens nicht von der Art und Weise
herriihrte, wie wir die Prifung dieses Stromes Vornahmen.

Legt man einen Nerven, gleich den Muskeln in den vorigen Ver-
suchen, mit asymmetrischen Punkten des natirlichen Langsschnittes auf
(20—30° Ausschlag am Multiplicator fur den Nervenstrom) und betupft
man den kunstlichen Querschnitt, der auf einem Glimmerblattchen in
gewohnter Weise ruht, mit Kreosot, so erfolgt ein positiver Ausschlag
von etwa 2°. Ersetzt man das Kreosot durch Hollensteinldsung, so ist
der Ausschlag negativ wegen Nebenschliefsung, da es begreiflich nicht
gelingt, den Querschnitt allein zu benetzen, und nicht die Grenze zwi-
schen Langs- und Querschnitt mehr oder weniger zu Uberschreiten

* S, unten, No. 11.
- S. unten, No. 10 (iv).
1. 2 6
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(S. oben S. /8). Schwerlich spielt dabei die negative Schwankung we-
gen der chemischen Erregung des Nerven eine irgend in Betracht kom-
mende Rolle (Vergl. oben Abth. I. S. 520).

Wenn wir mit Sicherheit wufsten, dafs die positive Wirkung in
diesen Versuchen auf Entwickelung zu deuten sei, so wirde ihr Erfolg
sehr wichtig sein, da er die Beantwortung der Frage enthalten wirde,
die oben S. 38 aus Mangel eines naturlichen Querschnittes an den Ner-
ven unerledigt blieb, ob namlich die Nerven den parelektronomischen
Zustand mit den Muskeln theilen. Wie die Sachen stehen, ist jedoch
der in Rede stehende Erfolg an den Nerven eben so bedeutungslos, weil
eben so vieldeutig, als der entsprechende Erfolg an den Muskeln, und
jene Frage somit bis auf weiteres noch als unerledigt zu betrachten.

(") Di« Herstellung des kunstlichen Querschnittes tragt nichts bei
zur Entwickelung seiner Negativitat.

Der erste Theil der Vermuthung, durch die wir versuchten, den
Widerspruch zwischen dem Verhalten beider Arten des Querschnittes
im parelektronomischen Zustande zu erklaren, ist nunmehr als gefallen
zu betrachten. Der kinstliche Querschnitt kommt zur Prifung auf die
Bdausche zweifellos bereits nahe, wenn nicht véllig, so negativ, als er
sich bei der Prufung selber erweist. Die Bedingungen, unter denen wir
die Prifung des Stromes vornehmen, tragen nichts bei zur Entwickelung
seines Stromes. Soll also die Negativitat des kiinstlichen Querschnittes
Uberhaupt einer Entwickelung bedirftig sein; soll sie, statt bereits im
unversehrten Muskel stets vorhanden zu sein, vielmehr unter allen Um-
stdnden gleichen Schritt halten mit der des natirlichen Querschnittes:
so bleibt nichts anderes Ubrig als es mufs die Entwickelung des Stro-
mes des kunstlichen Querschnittes in dem kurzen Zeitrdume von seiner
Herstellung bis zu seiner Prifung vor sich gehen, und es mufs in der
Herstellung selber des kunstlichen Querschnittes die Ursache dieser reifsend
schnellen Entwickelung zu finden sein.

Die einzige Art der Entwickelung, die wir bisher mit Sicherheit
kennen gelernt haben, besteht in dem Anétzen des Querschnittes durch
irgend welche chemisch wirksame Flussigkeit, gleichviel ob leitender
oder nicht leitender Art. Wir wissen ferner, dafs die fortgesetzte Be-
rihrung positiver Metalle den Strom zu entwickeln vermag, sei's durch
Elektrolyse des Querschnittes unmittelbar, sei’s durch den Angriff seitens
der Zersetzungsstoffe, die das Erzeugnifs derselben Elektrolyse sind.
Etwas diesen Bedingungen Aehnliches missen wir also jetzt suchen in
der Herstellung des kunstlichen Querschnittes zu finden, wenn wir uns
nicht in vollig grundlose Muthmafsungen hinausbegeben wollen.
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Man konnte nun zuerst meinen, mdoglicherweise liege in der Her-
stellung des kiinstlichen Querschnittes mittelst eines stahlernen Schneide-
werkzeuges der Grund der raschen Stromentwickelung. Zwar hétten
wir, heim natirlichen Querschnitt, auch die positivsten der gebrauch-
lichen Metalle viel langsamer wirkend gefunden, so dafs es mehrerer
Stunden bedurfte zu einer Entwickelung, wie sie hier in dem Bruch-
theil einer Secunde stattfinden mufste, wahrend dessen die Klinge den
Querschnitt berihrt. Aber man konne ja nicht wissen, wie hoch der
verzogernde Einflufs des sehnigen Ueberzuges Uber den natirlichen
Querschnitt anzuschlagen sei.

Es ist leicht, diese Vermuthung dadurch zu widerlegen, dafs man
den kinstlichen Querschnitt, statt mit einer stdhlernen Klinge, mittelst
eines nicht metallischen Schneidewerkzeuges herstellt. Zuerst zerbifs ich
einfach den Muskel; dabei wurde er aber zu sehr gequetscht. Dann
verfertigten mir die Herren Botticher und Halske ein Messer aus
Obsidian, diesem alterthiimlichen Ersatzmittel des Eisens.l Endlich fielen
mir Messer aus Buffelhorn in die Hande, die zum Schélen der Friichte,
zum Vorlegen der Butter und als Papiermesser dienen und dem Zweck
vortrefflich entsprechen. Es gab sich aber kein merklicher Unterschied
kund zwischen dem elektromotorischen Verhalten der mit solchen nicht
metallischen Schneidewerkzeugen dargestellten Querschnitte und derjeni-
gen, die wie gewodhnlich mit stdhlernen Klingen zugerichtet sind.

Gewifs trug schon die eben widerlegte Vermuthung das Gepréage
der Unwahrscheinlichkeit in hohem Grade an sich, und eine Hypothese,
die, um ihr Dasein zu fristen, zu solchen Vermuthungen ihre Zuflucht
nehmen mufs, ist wohl schon als abgethan zu betrachten. Aber gehen
wir weiter. Lassen wir uns nicht verdriefsen, auch noch der Frage
zuvorzukommen, die jetzt hier allein tbrig bleibt, ob vielleicht der kiinst-
liche Querschnitt eine Flissigkeit von sich gebe, welche, gleich den von
uns auf den naturlichen Querschnitt aufgetragenen Flissigkeiten, den
Strom zu entwickeln vermdge.

Die Frage erscheint von vorn herein sinnlos. Denn wenn der kinst-
liche Querschnitt eine solche Flissigkeit von sich gabe, mifste diese
Flissigkeit doch im Inneren des Muskels enthalten sein. Alsdann ist aber
nicht einzusehen, weshalb sie nicht im unversehrten Muskel bereits ihre
entwickelnde Wirkung &ufsern sollte, so dafs es weder der Herstellung
des kinstlichen Querschnittes bedlrfte, um ihn negativ zu machen, noch

1 Vergl. v. Humborat, Voyage aux Régions équinoxiales du nouveau Continent
etc. 1.1. Paris 1816. p. 348.* — sintiman, The American Journal of Science and
Arts. vol. XVI. July 1829. p. 161;* — Froriep’s Notizen u. s. w. No. 554. (Bd.
XXVI. No. 4) November 1829, S. 52.*

6-
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auch der natirliche Querschnitt je positiv oder unwirksam erscheinen
konnte. Indessen (vielleicht durch die Art der Polemik, die bisher nicht
selten gegen meine Ergebnisse gefuhrt worden ist) langst gewohnt, auch
scheinbar sinnlose Meinungen thatsdachlich zu widerlegen, um die mir
als richtig vorschwebende um so sicherer zu begriinden, unterliefs ich
nicht, auch hier noch das Aeufserste zu versuchen.

Ich ging dabei von folgender Voraussetzung aus. Wenn die voll-
standige Entwickelung des Stromes des kinstlichen Querschnittes noch
vor seiner Prifung und sofort nach seiner Herstellung wirklich herriihrt
von einer dtzenden Flussigkeit, die der kiinstliche Querschnitt von sich
giebt, so mufs diese Flissigkeit auch im Stande sein, den Strom des
natirlichen Querschnittes zu entwickeln. Ich lehnte also einen parelek-
tronomischen Gastroknemius mit seinem natirlichen Querschnitt wider
den Querschnitt eines frischen Oberschenkelstumpfes. Ich erwartete nicht
anders, als dafs ich ihn nach mehreren Stunden auf derselben Stufe der
Entwickelung, also, wegen des unausbleiblichen Sinkens der Kréfte nach
dem Tode, mit etwas geringerer Kraft wirksam finden wiirde; wie dies
der Fall ist, wenn man den natirlichen Querschnitt des parelektrono-
mischen Muskels auf den naturlichen Oberflachen anderer Muskeln ruhen
lafst (S. oben S. 69).

Wie grofs war meine Ueberraschung, als ich, statt dessen, den
Strom des parelektronomischen Gastroknemius in zahlreichen Versuchen
stets hoch entwickelt antraf. Nach einer halben Stunde gab ein Muskel,
der ursprunglich etwa +10° zeigte, +70° Ausschlag. Beim Anlegen
des natlrlichen Querschnittes an den kinstlichen Langsschnitt findet keine
Entwickelung statt, die mit der vorigen irgend in Vergleich zu brin-
gen waére.

Unmdglich konnte, nach den Erfahrungen der vorhergehenden Num-
mer, die Entwickelung durch Anlegen des natiirlichen Querschnittes an
den kinstlichen daher rithren, dafs sich, wie es wohl in allen Versuchen
der Fall war, der natiirliche Querschnitt von dem Strome des quer-
durchschnittenen Muskels mehr oder weniger stark durchkreist fand.
Es schien also in der That jetzt nichts anderes mehr {brig als anzu-
nehmen, dafs der kinstliche Querschnitt eine entwickelnde Flissigkeit
von sich gebe. Der Vorstellung, als bedirfe der kiinstliche Querschnitt
einer Entwickelung seiner Negativitat, als hielte diese im parelektrono-
mischen Zustande gleichen Schritt mit der des natiirlichen Querschnittes,
dieser Vorstellung wére nun also wirklich einmal freies Spiel gegeben,
insofern in jener Flissigkeit nunmehr eine Ursache vorlage, weshalb
der kinstliche Querschnitt sogleich nach der Herstellung negativ er-
scheint.
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Allein jetzt treten die Bedenken in Kraft, die fir diesen Fall be-
reits vorhin angedeutet wurden. Wenn der Muskel eine Flissigkeit ent-
hielte, die, am kinstlichen Querschnitt ergossen, durch den sehnigen
Ueberzug des natirlichen Querschnittes eines zweiten Muskels hindurch
den Strom dieses Muskels zu entwickeln vermoéchte, wie in aller Welt,
ich wiederhole es, soll man es begreifen, dafs diese Flissigkeit nicht
bereits entwickelnd auftritt in dem damit getrankten Muskel selber, wo
sie, um auf den natiirlichen Querschnitt zu wirken, nicht einmal erst
durch den sehnigen Ueberzug zu dringen braucht? Dazu kommt noch,
dafs alle Flussigkeiten, die wir bisher als entwickelnd kennen gelernt
haben, die Muskelsubstanz angreifen, und zwar um so stéarker, je star-
ker sie entwickeln. Wir sind also umgekehrt zu dem Schlufs berech-
tigt, dafs eine stark entwickelnde Flissigkeit von sonst unbekannter
Natur gleichfalls stark &tzender Beschaffenheit sein werde. Also wir
sollen uns den Muskel ohne Schaden, vielmehr von Natur, getrénkt vor-
stellen mit einer Flissigkeit, welche die Muskelsubstanz lebhaft angreift!

Es entstand daher die Frage, ob sich die Gegenwart einer ent-
wickelnden Flissigkeit am kinstlichen Querschnitt nicht noch anders
auffassen lasse, als in der angegebenen Art, die auf solche Abwege
fuhrt. Und dazu bietet sich ein leichtes Mittel dar, namlich anzuneh-
men, dafs jene Flussigkeit nicht im Inneren des Muskels vorbestehe,
sondern sich erst am kinstlichen Querschnitt in Folge seiner Herstellung
und im Lauf der Zeit bilde. Nichts war leichter, als durch den Ver-
such hiertiber in’s Klare zu kommen.

Von zwei parelektronomischen Gastroknemien lehnte ich den min-
der parelektronomischen A, der also urspriinglich den grofseren positiven
Ausschlag gab, mit seinem natlrlichen Querschnitt gegen einen ganz
frischen kinstlichen Querschnitt, den anderen B gegen einen solchen,
der schon seit langerer Zeit hergestellt war. Als ich nach etwa einer
Viertelstunde beide Muskeln abermals prufte, fand ich den Strom von A
nur wenig in der Entwickelung vorgeschritten. Hingegen der von B war
nach dieser kurzen Zeit bereits so hoch entwickelt, wie nur sonst nach
langster Frist der Strom eines Muskels, dessen naturlicher Querschnitt
einem frischen kinstlichen angelegt ist. Es hatte demnach selbstredend
der urspriinglich schwéchere Strom von B den von A weit hinter sich
gelassen in der Entwickelung.

Ein alter kinstlicher Querschnitt entwickelt also sehr viel starker
als ein frischer, und es kann somit kein Zweifel sein, dafs die ent-
wickelnde Flussigkeit am kinstlichen Querschnitt sich erst im Lauf
der Zeit bilde. Die Ermittelung, was dies fur eine Flussigkeit sei,
wirde uns zu weit vom Ziel unserer jetzigen Untersuchung ablenken.
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Diese Untersuchung wird an einer spateren Stelle ihren Platz finden.!
Hier genlige die Bemerkung, dafs die allmélige Bildung einer Flissigkeit
von atzender, mithin entwickelnder Beschaffenheit am kunstlichen Quer-
schnitt der Muskeln sich in der That mit Leichtigkeit noch auf einem
anderen Wege ergiebt als dem, welcher uns jetzt dazu gefiihrt hat,
eine solche Bildung anzunehmen. Die allmalige Bildung der &dtzenden
Flissigkeit ist aber der Punkt, auf den es uns hier zunéchst allein an-
kommt. Sobald sie feststeht, kann die Flussigkeit, welche sie auch sei,
unméglich etwas zu schaffen haben mit der augenblicklich nach der
Herstellung des kiinstlichen Querschnittes nachweisbaren Negativitat des-
selben, und somit ist auch die letzte Zuflucht vereitelt fir die Annahme,
dafs diese Negativitat im Inneren des parelektronomischen Muskels nicht
stets in gleicher Weise vorbestehe, dafs sie vielmehr unter allen Um-
standen gleichen Schritt halte mit der Negativitdt des natlrlichen Quer-
schnittes. Es sei denn, dafs man sich schlechthin denken wolle, dafs
der mechanische Eingriff, der mit der Herstellung des Muskels verbun-
den ist, in derselben Weise den rathselhaften Entwickelungsvorgang mit
sich fuhrt, wie der chemische Angriff des naturlichen Querschnittes dies
vermag.

Wir geben es unter diesen Umstanden lieber auf, das gleiche Be-
nehmen beider Arten des Querschnittes auch im parelektronomischen
Zustande aufrecht erhalten zu sehen. Ein weiterer Grund dafur wird
sich, wenn es nothig sein sollte, noch im Verfolg unserer Untersuchung
ergeben. Es wird sich namlich zeigen, wie bei der Annahme, von der
wir nun ausgehen, dafs die Negativitat des kinstlichen Querschnittes
im unversehrten Muskel vorbestehe und sein Strom keiner Entwickelung
bedirfe, nicht nur fast alle bisher beobachteten Erscheinungen des par-
elektronomischen Zustandes sich mit der gréfsten Einfachheit und Leich-
tigkeit erklaren lassen, sondern sogar die Moglichkeit gegeben ist, noch
andere Erscheinungen desselben Zustandes mit Sicherheit im Voraus zu
verkundigen. Bei der anderen Annahme dagegen ist eine jede Erklarung
der Erscheinungen, wie man sehen wird, nicht nur vor der Hand un-
moglich, sondern die zu erklarenden angeblichen Vorgange fallen auch
ganzlich aufserhalb des Gebietes aller Analogie. Freilich mufsten wir
uns in diesen Uebelstand unbedenklich ergeben, wenn die Ansicht, als
deren Folge er erscheint, sonst irgendwie zu beweisen waére. Dies ist
jedoch, wie sich jetzt gezeigt hat, so wenig der Fall, dafs vielmehr
die Méglichkeit dieser Ansicht nicht einmal dargethan ist. Unter diesen
Umstédnden darf es allerdings als ein Grund mehr wider die in Rede

1 S. unten, §. v.
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stehende Ansicht und fiir die entgegengesetzte angesehen werden, welche
das Vorbestehen der Negativitdt des kinstlichen Querschnittes ira un-
versehrten Muskel annimmt, wenn letztere, weit entfernt Schwierigkeiten
zu bereiten, den Weg zur Losung der vorliegenden Probleme vielmehr
ganz von selbst fihrt. Diesen Weg wollen wir jetzt zu betreten ver-
suchen.

10. Physikalische Theorie des parelektronomischen Zustandes
der Muskeln und der Stromentwickelung in demselben.

(t) Theorie derStromesumkehr der aus peripolaren Gruppen dipolar
elektromotorischer Molekeln zusammengesetzten Erreger.

Es ist zunachst unbedenklich klar, und wir haben dies schon im
Vorigen haufig stillschweigend vorausgesetzt, dafs das Wesen des par-
elektronomischen Zustandes der Muskeln nicht zu suchen ist in der
Schwéachung oder dem génzlichen Unterdriicktsein der elektromotorischen
Krafte der Muskelmolekeln, wie es beim ersten Anblick den Anschein
haben konnte. Der kiinstliche Querschnitt hat seine Wirksamkeit nicht
eingebufst; der natirliche zeigt sich gleichfalls, nur im umgekehrten
Sinne, wirksam, wenn die Erkaltung hinreichend tief und lang war;
endlich von dem einzigen Mittel, welches wir bisher als stromentwickelnd
kennen gelernt haben, dem Anétzen des nattirlichen Querschnittes durch
beliebige, sogar nichtleitende Flissigkeiten, ist in keiner Art abzusehen,
wie dadurch elektromotorische Kréfte, welche friher fehlten, rege ge-
macht werden sollten.

Dies kann der gesuchte Schliissel nicht sein. Es liegt vielmehr auf
der Hand, die Krafte, welche bei der Stromentwickelung zu entstehen
scheinen, werden in der That nur frei: sie waren bereits im Muskel
vorhanden, nur durch andere, entgegengesetzt gerichtete Krafte ganz
oder zum Theil aufgewogen, ja unter Umstdnden, auf den hoheren
Stufen des parelektronomischen Zustandes, sogar tberwogen.

Zustande der Nerven und Muskeln, in denen sie unwirksam oder
im umgekehrten Sinne von dem gewohnlichen thatig waren, haben wir
schon fruher kennen gelernt. Die zarteren unter den thierischen Erre-
gern verfielen von selber in diese Zustédnde, in Folge der Bedingungen
des Versuches; aber selbst die ristigsten gelang es uns, mit Hilfe ge-
wisser Mifshandlungen, darin zu versetzen. Vergl. oben Abth. I. S. 550 ff.
Hier haben wir bereits versucht, den Mechanismus des Ueberganges der
Muskeln und Nerven aus ihrem gewdhnlichen Zustande durch einen Punkt
der Unwirksamkeit hindurch in den Zustand zu erlautern, wo sie, nach
demselben Gesetze zwar, aber in entgegengesetztem Sinne wirksam sind.
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Zu diesem Behufe forderten wir zunéchst die Zusammensetzung der
peripolar elektromotorischen Molekeln aus dipolaren Elementen. Fur die
Nerven war uns diese Vorstellungsweise bereits eine geldufige, da wir,
mit ihrer Hilfe, uns im Stande gesehen hatten, von den Erscheinun-
gen des elektrotonischen Zustandes so befriedigende Rechenschaft abzu-
legen (S. oben Abth. I. S. 320 ff.). Was die Muskeln betrifft, so schien
einestheils die Uebertragung der namlichen Vorstellungsweise auch auf
sie schon durch die Analogie gerechtfertigt. Anderenteils lag eine vor-
laufige Bestatigung dieser Ansicht in dein Umstande, dafs dann auch
die Erscheinungen der Stromesumkehr bei den Muskeln sich ebenso.leicht
erklaren liefsen als bei den Nerven. Endlich aber wurde auch noch
darauf hingewiesen, dafs spatere Thatsachen sich mit Bestimmtheit in
diesem Sinne aussprechen wirden (Vergl. oben Bd. I. S. 683. Bd. II.
Abth. I. S. 156. 331. 557).

Ist einmal die Natur der peripolaren Molekeln, als zusammengesetzt
aus dipolaren Elementen zugegeben, so braucht man, zeigten wir so-
dann, um die Stromesumkehr zu erkl&ren, nur anzunehmen, entweder
dafs alle dipolare Molekeln mit ihren Axen einen Winkel von 180° be-
schreiben, oder dafs die beiden dipolaren Molekeln, die eine peripolare
Gruppe bilden, sich ohne Winkelbewegung ihrer Axen auseinander be-
geben, und mit den Nachbarmolekeln sich zu einer neuen peripolaren
Gruppe von entgegengesetztem Vorzeichen zusammenfiigen. Bei dieser
zweiten Art der Stromesumkehr wird an beiden Querschnitten eine ein-
fache Schicht dipolarer Molekeln frei, von der man sich noch zu den-
ken hat, dafs sie auf irgend eine Weise aufser Wirksamkeit tritt.

Noch eine dritte Hypothese bot sich uns dar zur Erklarung der
Stromesumkehr der thierischen Erreger. Sie bestand in der Annahme,
dafs der ganze Vorgang beruhe auf dem Unwirksamwerden der den Quer-
schnitt begrenzenden dufsersten Schicht dipolarer Molekeln. Alsdann fande
sich der Muskel am Querschnitt begrenzt von einer Schicht dipolarer
Molekeln, welche positive Pole nach Aufsen kehrten, wéhrend er im
Uebrigen noch die positiv peripolare Anordnung besitzen wirde. Die
Folge mufste sein, dafs der Muskel negativ wirkte.

Diese Hypothese wird jetzt hier fur uns von grofser Wichtigkeit
und es ist daher angemessen, sie etwas nadher zu zergliedern.

Zu diesem Zweck ist zuerst zu erwdagen, dafs es fur die elektro-
motorische Wirkung des Muskels bei regelmafsiger positiv peripolarer
Anordnung seiner dipolaren Molekeln ganz gleichgiltig ist, ob man sich
in seinem Inneren die positiven Pole der dipolaren Molekeln, die zu
zweien eine positiv peripolare Gruppe zusammensetzen, aneinanderstofsend
denkt, oder sie sich durch unwirksamen Leiter getrennt vorstellt. In
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Fig. 107. A. Taf. lll. Bd. Il. sind die dipolaren Molekeln jeder Gruppe
nur deshalb mit ihren positiven Polen aneinanderstofsend gezeichnet,
damit man sich erinnere, dafs in Wirklichkeit allerdings eine engere Be-
ziehung zwischen ihnen stattfindet, als zwischen den einander negative
Pole zukehrenden Molekeln je zweier benachbarter Gruppen. Diese engere
Beziehung spricht sich darin aus, dafs ein mechanisches Trennungsmittel
stets nur zwischen zwei Gruppen, nicht zwischen die beiden Molekeln
einer Gruppe trifft, daher der kunstliche Querschnitt stets negativ er-
scheint (Vergl. oben Abth. I. S. 324). Hat man aber nur die elektrische
Wirkung des als untrennbares Ganze aufgefafsten Systémes im Auge,
so ist es, wie gesagt, gleichgiltig, ob man sich die Molekeln paarweise
zu Gruppen vereint, oder sdmmtlich von einander durch gleiche Zwi-
schenrdume getrennt vorstelle.

Im letzten Falle nun sieht man, kann man sich die Anordnung der
Molekeln im positiv peripolaren Muskel auf zweierlei Art vergegenwar-
tigen. Man kann entweder sagen, der Muskel besteht aus lauter posi-
tiv peripolaren Gruppen, indem man vom einen Ende zum anderen fort-
schreitend, je zwei Molekeln, die einander positive Pole zuwenden, als
positiv peripolare Gruppen auffafst. Dies ist die natlrlichere Betrach-
tungsweise, der wir uns bisher stets bedient haben, weil die besondere
Beziehung der Molekeln zu einander, die dabei vorausgesetzt wird, in
Wirklichkeit stattzufinden scheint. Man kann aber, elektrisch gesprochen,
mit ganz demselben Rechte sagen, der Muskel besteht aus lauter nega-
tiv peripolaren Gruppen, an jedem seiner Endquerschnitte findet sich
jedoch eine einfache Schicht dipolarer Molekeln, welche negative Pole
nach Aufsen kehren.

Diese Anschauungsweise wollen wir jetzt fir einen Augenblick be-
nutzen. Offenbar kénnen wir, auf sie fufsend, folgcndermafsen weiter
schliefsen. Man denke sich jene beiden Grenzschichten dipolarer Mole-
keln hinweg. Es bleibt, nach unserer Voraussetzung, ein vollstandiges
System negativ peripolarer Gruppen zurtick, welches negativ wirken mufs.
Aber indem wir auf dies System dieselben Schlufsfolgen anwenden, die
wir so eben auf das positiv peripolare anwendeten, gelangen wir zu
der Einsicht, dafs wir uns statt des negativ peripolaren Systems auch
ein positiv peripolares denken kénnen, an jedem Eudquerschnitte ver-
sehen mit einer Grenzschicht dipolarer Molekeln, welche aber diesmal
positive Pole nach Aufsen kehren.

Es ist somit klar, was bewiesen werden sollte; némlich dafs die
Wirkungsrichtung des Muskels schon allein dadurch vom Positiven in’s
Negative verkehrt werden kann, dafs an jedem Endquerschnitt die
&ufserste Schicht dipolarer Molekeln unwirksam wird, so dafs der
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Querschnitt iberzogen zuriickbleibt mit einer einfachen Schicht dipolarer
Molekeln, die positive Pole nach Aufsen kehren.

Natirlich hat es keine Schwierigkeit, auf demselben Wege auch die
mannigfaltigen Zwischenstufen zwischen der positiven und negativen
Grenzwirkung und dem Zustande der Unwirksamkeit, wie auch diesen
Zustand selber abzuleiten. Dazu bedarf es nur der Voraussetzung, dafs
die aufserste Schicht dipolarer Molekeln, die negative Pole nach Aufsen
gekehrt halt, nicht am ganzen Querschnitt vernichtet ist, sondern nur
in einer gewissen Ausdehnung desselben. Ist ungefahr die Halfte des
Querschnittes von der Veranderung betroffen, so mufs der Muskel un-
wirksam erscheinen. Ist ein grofserer Bruchtheil seiner Ausdehnung da-
von ergriffen, so mufs er bereits negativ wirken. Ist endlich nur ein
kleinerer Bruchtheil als die Hélfte dergestalt verdndert, so mufs der
Muskel noch positiv wirksam sein, aber scheinbar mit geringerer Kraft.
Es ist dabei gleichgiiltig, ob man sich denkt, dafs der nattrliche Quer-
schnitt jedes einzelnen Primitivmuskelbindels diese Unterschiede darbie-
tet, oder ob man sie dem Gesammtqucrschnitt des Muskels zuschreibt,
so zwar, dafs sie den natirlichen Querschnitt ganzer Gruppen von Pri-
mitivmuskelbindeln betreffen.

Es versteht sich Ubrigens von selbst, dafs nicht gerade eine Ver-
nichtung der elektromotorischen Krafte der &ufsersten Schicht dipolarer
Molekeln nothwendig ist, um den Muskel negativ wirksam zu machen.
Es wird ausreichen, dafs die Molekeln der Schicht mit ihren Axen solche
Lagen im Raume einnehmen, dafs ihre Gesammtwirkung gleich Null
werde; dafs also z. B. diese Axen alle mdglichen Lagen im Raume
einnehmen, oder sich sammtlich in eine der Flache des Querschnittes
gleichlaufende Flache begeben, oder endlich ihre gleichnamigen Enden
in gleicher Anzahl ins Freie und nach dem Muskel zu kehren. In allen
diesen Fallen wird der Muskel negativ wirken, oder er wird sich, wenn
die Veranderungen nur einen Bruchtheil der Ausdehnung des Querschnit-
tes betroffen haben, auf einer Zwischenstufe zwischen der negativen und
der positiven Grenzwirkung befinden, welche durch die Gréfse jenes
Bruchtheiles bestimmt wird.

Endlich anstatt sich zu denken, dafs die aufserste Schicht dipolarer
Molekeln am Querschnitte dergestalt ganz oder zum Theil unwirksam
wird, kann man sich, mit gleichem Erfolg in elektromotorischer Bezie-
hung, natlrlich auch vorstellen, dafs am Querschnitt eine einfache Schicht
dipolarer Molekeln hinzukomme, welche positive Pole nach Aufsen kehren.
Auch von dieser Veranderung des Querschnittes kann man sich denken,
dafs sie sich Uber seine ganze Ausdehnung, oder nur Uber einen Bruch-
theil derselben erstrecke. Je grofser der Bruchtheil ist, um so mehr
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nahert sich der Muskel der negativen Grenzwirkung. Auf dem (Ubrigen
Querschnitt braucht die Schicht nicht zu fehlen, nur missen ihre Mo-
lekeln daselbst so angeordnet sein, dafs die Gesammtwirkung nach Aufsen
Null ist, wie dies so eben erortert worden ist.

Ich brauche kaum zu sagen, dafs, wenn hier stets von einer ein-
fachen Schicht dipolarer Molekeln die Rede war, dies nicht deshalb ge-
schah, weil nur eine solche die in Rede stehenden Wirkungen hervor-
zubringen im Stande ist, sondern im Gegentheil deshalb, weil bereits
eine solche dazu hinreicht, und dies somit die einfachste Annahme ist,
die hier irgend gemacht werden kann. Man kann sich aber, elektro-
motorisch mit wesentlich demselben Erfolge, die negativ wirkende Grenz-
schicht auch nicht einfach, sondern aus mehreren dipolaren Molekeln
Ubereinander bestehend, vorstellen. Alsdann wird jedoch der negative
Strom starker ausfallen, als der gesetzméfsige positive. Oder man kann
sich auch an die Stelle der einfachen Schicht positive Pole nach Aufsen
kehrender dipolarer Molekeln eine einfache oder mehrfache Schicht von
negativ peripolaren Gruppen dipolarer Molekeln denken. In dem Fall
der einfachen Schicht wird der Muskel schwacher, in dem der mehr-
fachen Schicht bei einer gewissen Dicke derselben zuletzt fast eben so
stark negativ wirken, als der regelméfsig angeordnete Muskel positiv.

(ii) Versuche zur Bestatigung der vorigen Theorie.

Bei der Wichtigkeit, welche diese Satze erwahntermafsen hier fur
uns zu gewinnen bestimmt sind, wollen wir es nicht bei der blofsen
theoretischen Erorterung derselben bewenden lassen, wie einleuchtend
auch das Dargelegte erscheinen moge. Wir wollen vielmehr die Ergeb-
nisse der Betrachtung noch dadurch zu befestigen suchen, dafs wir sie
in Wirklichkeit an einer schematischen Kupferzinkvorrichtung nachwei-
sen, wie wir dies im dritten Kapitel zu thun gelernt haben.

Das oben Bd. I. Taf. VI. Fig. 74. 75 abgebildete, ebendas. S. 672 ff.
beschriebene Schema kann hiezu nicht angewendet werden. Eine Zer-
legung seiner peripolaren Molekeln in dipolare l&fst ndmlich erstens dies
Schema nicht zu. Hingegen kann man allerdings die positiv peripolaren
Molekeln daran leicht in negativ peripolare Molekeln verwandeln, indem
man sie um 90® um ihre Cylinderaxe dreht.I Trotzdem lafst sich fiir's

1 Positiv peripolare Molekeln zwar, wie sie Bd. I. Taf. VI. Fig. 72, Bd. Il.
Taf I1l. Fig. 107 A. dargestellt sind, lassen sich nicht in negativ peripolare verwan-
deln dadurch, dafs man ihre von Pol zu Pol gehende Axe gegen die des Muskels
um einen rechten Winkel neigt, was der Viertelumdrehung der Molekeln unseres
Schema’s um ihre Cylinderaxe entsprechen wiirde (Vergl. oben Bd. I. S. 673). Viel-
mehr ist, um an den wirklichen Molekeln eine solche Verwandlung zu bewirken,
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zweite die Vorrichtung hier doch nicht einmal anwenden, um zu zeigen,
wie die Wirksamkeit des Muskels sich allmalig in’s Negative verkehren
mufs, wenn am Querschnitt eine immer dickere Lage negativ peripola-
rer Molekeln angebracht wird. Denn die negative Grenzwirkung, die
sich am Schema dadurch erreichen lafst, ist der Zustand der Unwirk-
samkeit. Dies beruht darauf, dafs bei jener Anordnung der Querschnitt
daran vollig dieselbe Beschaffenheit erlangt, als der Langsschnitt, wah-
rend unsere obigen Betrachtungen voraussetzten, dafs durch die Ver-
wandlung der den Querschnitt begrenzenden positiv peripolaren Gruppen
in negativ peripolare, die elektrische Beschaffenheit des Querschnittes
um eben so viel, nur im anderen Sinne, von der des Langsschnittes
abweichend gemacht werde, als sie vor der Verwandlung davon ab-
wich. Ein Mehreres Uber diesen Punkt s. am Schlisse dieser Nummer
unter (iv).

Jener Zustand der Unwirksamkeit Ubrigens, als negative Grenz-
wirkung bei Umwandlung der positiv peripolaren Molekeln am Quer-
schnitt in negativ peripolare, lafst sich leicht beobachten, und zwar
tritt er schon bei nur einer Lage negativ peripolarer Molekeln ein, weil
der Unterschied der Entfernung der beiden aufsersten Molekelschichten
von der Ableitungsplatte im Schema ein vergleichweise viel betracht-
licherer ist, als wir im Muskel voraussetzen. Es versteht sich indefs,
dafs man eine vollstandige Abwesenheit jeder Wirkung, wenigstens bei
ungeschwachter Kraft des Erregers, nie zu sehen bekommt. Die Un-
wirksamkeit des Schema’s giebt sich vielmehr zu erkennen darin, dafs
man bald schwache positive, bald eben so schwache negative Ausschldge
erhélt. Je nach der eigenthiimlichen Kraft der negativ peripolaren Grenz-
schicht und der darunter gelegenen positiv peripolaren Schicht, wie sie
durch den verschiedenen Zustand der metallischen Oberflachen im Augen-
blick des Eintauchens bedingt wird, hat bald die eine und bald die an-
dere Wirkungsrichtung die Oberhand. Giebt man aber, in der &ufser-
sten Molekelschicht, nur der zweiten, vierten, sechsten Molekel die ne-
gative Stellung, indem man der ersten, dritten, finften die positive
lafst, oder umgekehrt, so wirkt die Vorrichtung nach wie vor positiv
peripolar, und so stark, als ob die abwechselnd positiv und negativ
wirkenden Molekeln gar nicht vorhanden waren. Dieser letzte Erfolg
kann demnach, insofern es einer solchen Uberhaupt bedarf, als Besta-
tigung des Grundsatzes gelten, dafs die Grenzschicht der Molekeln nicht

eine innere Lageverwechselung ihrer elektropositiven und negativen Bestandtheile
erforderlich. Diese Abweichung unseres Schema’s von der Wirklichkeit beruht, wie
man leicht bemerkt, darauf, dafs es nur auf eine Elektricitatsbewegung nach zwei
Ausmessungen eingerichtet ist.
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als wirksam in Betracht kommt, wenn die Molekeln darin solche Stel-
lungen haben, dafs die Gesammtwirkung gleich Null ist.

Um die obigen Betrachtungen durch Versuche gehorig erlautern zi
kénnen, liefs ich eine Vorrichtung, in der Art der eben erwahnten,
anfertigen, an der aber die Molekeln, statt peripolare, einfach dipolare
Beschaffenheit hahen. Abermals liefs ich (Vergl. oben Bd. l. S. 672)
Rohren aus Kupferblech von 11" Durchmesser im Metall ziehen, dies-
mal aber dem Mantel derselben entlang nur einen Zinkstreifen von sol-
cher Breite auflothen, dafs der Umfang der Rohren dadurch in zwei
gleich breite Streifen von Zink und Kupfer getheilt war. Die Rohren
wurden, senkrecht auf ihre Axe, in lauter 12”m.5 lange Stucke zerschnit-
ten, das Zink amalgamirt, das Kupfer inwendig gefirnifst und die Ele-
mente, diesmal nur 60 an der Zahl, mit ihren kreisféormigen Réandern
in sechs Reihen, welche etwa Imm Abstand zwischen sich liefsen, auf
ein Brettchen von 126mm Lange und 82m“ Breite folgendermafsen auf-
gekittet. Ihre elektromotorischen Axen, d. h. die die Mittellinie des
Zink- und des Kupferstreifens verbindenden Durchmesser, liefen sammt-
lich einander und den langen Seiten des Brettchens parallel. Sammt-
liche Molekeln einer Reihe kehrten einem und demselben Ende der Vor-
richtung abwechselnd Zink und Kupfer zu. Die den Querschnitt an der
kurzen Seite des Brettchens begrenzenden Molekeln wendeten Kupfer
in’s Freie. Endlich berthrten sich sdmmtliche einander zugewendete
Zinkseiten je zweier der Lange nach benachbarter Molekeln, die eine
positiv peripolare Gruppe vorstellten, wahrend ein Zwischenraum von
etwa Inm die einander zugewendeten Kupferseiten je zweier der Lange
nach benachbarter Molekeln trennte, welche zwei verschiedenen positiv
peripolaren Gruppen angehdrten. In jeder Reihe befanden sich also finf
vollstandige, aus dipolaren Molekeln zusammengesetzte positiv peripolare
Gruppen. Man hat sich diese Vorrichtung aus dem Schema Fig. 107 A.
Taf. Ill. dieses Bandes auf die namliche Art entstanden zu denken, wie
die in Fig. 74. 75. Taf. VI. Bd. I. abgebildete, oben Bd. I. S. 672. 673
beschriebene é&ltere VVorrichtung aus dem Schema Fig. 71. Taf. VI. Bd. I.
(S. oben Bd. I. a. a. 0.) In Fig. 143 A. findet sich ein Stiick der neuen
Vorrichtung im Grundrifs von unten gesehen in eben der Weise dar-
gestellt, wie dies, fir die altere Vorrichtung, in der eben angefiihrten
Fig. 75. Taf. VI. des ersten Bandes geschehen ist.

Die elektromotorische Priifung der neuen Vorrichtung wurde in dem
namlichen Troge und mit den ndmlichen Ableitungsplatten vorgenommen,
als die der alteren Vorrichtung. Es zeigte sich zuné&chst, woran wohl
von vorn herein kein Zweifel war, dafs sich die neue Vorrichtung der
lteren, und somit den Muskeln und Nerven, elektromotorisch in allen
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Stucken gleich verhielt. Zwischen Langs- und Querschnitt herrschten
starke Stréme in der Richtung vom ersteren zum letzteren in dem Bo-
gen; zwischen asymmetrisch gelegenen Punkten des Langsschnittes allein
Stréme in der Richtung von dem der Mitte des Langsschnittes ndheren
Punkte zu dem der Mitte des Querschnittes naheren. Bei diesem Ver-
suche war die Lange des Troges durch eine auf die hohe Kante ge-
stellte, an seinen Boden und seine Wande angekittete Querleiste bis
auf nur etwas mehr als 126““ verkirzt, um die Verhéltnisse den am
Muskel obwaltenden ahnlicher zu machen, d. h. um zu bewirken, dafs
bei Abwesenheit des Bogens kein Gesammtstrom am L&ngsschnitt herr-
sche (Vergl. oben Bd. I. S. 640 ff. 659. 674). Die Strdme wuchsen an
Stéarke, wie die ableitenden Platten, bei bestandigem Abstande von ein-
ander, von der Mitte des Léangsschnittes nach dem Querschnitt- hin ver-
schoben wurden. Ueher das Gesetz dieses Wachsthums liefs sich hier
so wenig wie an der é&lteren Vorrichtung etwas Sicheres ausmachen
(S. oben Bd. I. S. 675). Das Gesetz der Verdnderung der Stromstarke
mit der Spannweite des ableitenden Bogens fand sich hier wie dort
bewéahrt (S. ebendas.).

Nunmehr schritt ich zu den eigentlich hier beabsichtigten Versuchen,
welche zum Zweck haben die thatsdchliche Begrindung dessen, was
oben von dem Einflufs des Zustandes der den Querschnitt begrenzenden
Molekelschicht auf die elektromotorischen Leistungen des Muskels gesagt
worden ist.

Zu diesem Behuf war folgende Einrichtung getroffen. An jedem
Ende des Brettchens der neuen Vorrichtung konnte mittelst Zapfen
(S. Fig. 143B) eine Leiste von gleicher Dicke mit dem Brettchen, gleicher
Lange mit seiner Breite, und von 13”“ Breite angesetzt werden. Auf
diese Leisten waren sechs dipolare Molekeln von gleicher Beschaffenheit
mit denen der Vorrichtung dergestalt aufgekittet, dafs, wenn die Leisten
an das Brettchen angesetzt waren, die elektromotorischen Axen (S, oben)
der Molekeln in der Verlangerung der Axen der sechs Molekelreihen des
Brettchens lagen. Dabei kehrten die Molekeln auf den Leisten ihre posi-
tiven Pole in’s Freie, ihre negativen Pole aber den negativen Polen der
Grenzschicht des Brettchens zu. Zwischen den negativen Polen der
Molekeln auf den Leisten und denen der Molekeln der Grenzschicht auf
dem Brettchen blieb ein Zwischenraum von etwa 1", wie zwischen den
negativen Polen je zweier der Lange nach benachbarten peripolaren
Gruppen der Vorrichtung. Vergl. die Figur. Man sieht, die positive
Pole in’s Freie kehrenden Molekelreihen auf den Leisten verwandeln,
wenn man von dem Unterschiede der Abstdnde zwischen den positiven
und zwischen den negativen Polen je zweier der Lange nach benach-



der Stromesumkehr peripolarer Erreger. 95

barter dipolaren Molekeln absieht (Vcrgl. oben S. 89), die friher posi-
tiv peripolare Anordnung in die negativ peripolare.

In der That, tauchtman nundie Vorrichtung in den Trog vor
den an seiner langen und seiner kurzen Seiteaufgestellten Ableitungs-
platten ein, so erhdlt man einen Strom zwar von merklich gleicher
Starke wie vorhin, aber von entgegengesetzter Richtung. Ganz wie
wir es erwartet haben, und wie es auch nicht anders sein kann, ver-
halt sich der an sich neutrale Langsschnitt nunmehr statt positiv gegen
den negativen, negativ gegen den positiven Querschnitt. Sobald man
die Leisten mit ihrer gesetzwidrig angeordneten Molekelreihe wieder ent-
fernt, tritt auch das alte Verhalten zwischen L&ngs- und Querschnitt
wieder ein.  Ja man kannauch nur an einem Ende des Brettchens die
zugehdrige Leiste anbringen, das andere davon freilassen, so dafs nur
ein Querschnitt mit der gesetzwidrig angeordneten Schicht bekleidet er-
scheint. Alsdann verhalt sich der L&ngsschnitt positiv gegen den von
der Schicht freien, negativ gegen den damit Uberzogenen Querschnitt,
so dafs der Strom im Multiplicator entgegengesetzte Bahnen einschlagt,
je nachdem man der an der kurzen Seite des Troges befindlichen Ab-
leitungsplatte den einen oder den anderen Querschnitt zukehrt. Bei die-
ser Anordnung ist aber begreiflich der starkste zu erhaltende Strom
keinesweges der zwischen dem neutralen L&ngsschnitt und dem nega-
tiven oder positiven Querschnitt, sondern der zwischen den beiden un-
gleichartigen Querschnitten selber, zwischen denen sonst, bei regelméfsi-
ger positiv oder negativ peripolarer Anordnung, gar kein Strom herrscht,
und Gbertrifft dieser Strom an Starke den sonst starksten bei regel-
maéfsiger Anordnung theoretisch um das Doppelte.

Jetzt wirde es sich darum handeln, auf diese Weise auch noch
die Mittelstufen der elektromotorischen Wirksamkeit des Muskels zwi-
schen der positiven und der negativen Grenzwirkung nachzuahmen, d. h.
diejenige Beschaffenheit des Muskels, bei der er entweder ganz unwirk-
sam erscheint, oder nur schwach positiv oder negativ wirksam ist. Das
Mittel dazu wurde, unseren obigen Erlduterungen gemafs, einfach darin
bestehen, den urspriinglich negativen Querschnitt des Muskels nur zum
Theil mit dipolaren, positive Pole nach Aufsen kehrenden Molekeln zu
bekleiden. Dies ist leicht gemacht. Man braucht dazu aus der Molekel-
reihe auf den Leisten nur so viel Elemente fortzubrechen, als der jedes-
malige Zweck des Versuches erheischt.

Das Ergebnifs dieser Prifung ist aber kein ganz befriedigendes,
insofern es nicht gelingt, die theoretische Voraussicht im Versuch rein-
lich darzustellen. Man stofst auf nicht zu bewaltigende Stérungen von
Seiten verschiedener Umstdnde. Nichtsdestoweniger ist der Erfolg der
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Art, dafs an der Richtigkeit der in Rede stehenden Grundsétze kein
Zweifel obwalten kann.

Wenn man nach und nach die Zahl der gesetzwidrig gestellten
Elemente auf den Leisten vermindert, mifste man, so verlangt es die
Theorie, den negativen Strom abnehmen sehen, bei nur noch drei Mo-
lekeln auf jeder Leiste mifste er verschwinden, bei immer weiter ver-
minderter Anzahl mit verandertem Zeichen wiederkehren und dabei wie-
derum an Stirke wachsen, bis er endlich, mit Abbruch der letzten
Molekel, den positiven Grenzwerth erreichte, entsprechend dem nega-
tiven, von dem er ausgegangen war.

In Wirklichkeit nun wird dieser Verlauf nie beobachtet. Nur ein
Zug davon bleibt regelméfsig zurtick. Er besteht darin, dafs mit jeder
Molekel, die man von der Leiste abbricht, die Vorrichtung in der That
an negativer Wirksamkeit einbifst, an positiver gewinnt.

Allein erstens gelingt es nie, die Vorrichtung wirklich stromlos zu
sehen, es bleibt immer eine mehr oder weniger starke Wirkung im einen
oder anderen Sinne zurick.

Fiar's zweite findet sich dies, in Abwesenheit eines wahrhaften
Nullpunktes, dafiir eintretende Minimum der Wirksamkeit im einen oder
dem anderen Sinne verschoben, so zwar dafs bald bereits mit dem Ab-
brechen nur einer, oder wenigstens zweier Molekeln die Vorrichtung
positiv wirkt, bald das Gegentheil eintritt; d. h. sie wirkt noch schwach
negativ, auch wenn die Leisten nur noch zwei oder gar nur eine ge-
setzwidrig angeordnete Molekel tragen. Nicht selten zeigt, von den bei-
den Enden der Vorrichtung, das eine das erste, das andere das zweite
beschriebene Verhalten.

Dies ist aber noch nicht Alles. Es kommt ndmlich auch vor, dafs
man, wenn die Leisten nur noch mit wenig Elementen besetzt sind,
doppelsinnige Ausschlédge erhalt. Z. B. bei drei Molekeln sind die Aus-
schlage beim Eintauchen der Vorrichtung noch entschieden negativ, aber
die Ausschlage der Ladungen beim Entfernen des Elektromotors sind
bereits entweder auffallend klein, oder gar verkehrt, d. h. sie haben im
Multiplicatorkreis die Richtung des negativen Stromes der Vorrichtung.
Bricht man dann noch eine oder zwei Molekeln fort, so erhalt man
beim Eintauchen zwar noch einen kleinen negativen Ausschlag, allein
auf dem Fufse gefolgt von einem weit grofseren positiven Rickschwung,
so dafs man sieht, der Strom hat sich wenige Augenblicke nach dem
Eintauchen umgekehrt, was (berdies durch die verkehrten Ladungen
bestatigt wird.

Von einem Theile dieser Unregelméfsigkeiten h&lt es nicht schwer,
sich Rechenschaft zu geben. Eine Verschiebung des Nullpunktes der
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Wirksamkeit der Vorrichtung in dem Sinne, dafs die VVorrichtung noch
negativ wirkt, wenn gleich von den Leisten bereits die Hélfte oder mehr
als die Halfte der gesetzwidrig angeordneten Elemente entfernt ist, héat-
ten wir im Grunde voraussehen koénnen. Denn die Verhéltnisse unserer
Vorrichtung sind von denen, die wir bei unserer theoretischen Erorte-
rung vorausgesetzt haben, insofern verschieden, als in der ersteren
der Unterschied der Entfernung der beiden &aufsersten Molekelreihen
von den Ableitungsplatten ein vergleichweise viel betrachtlicherer ist,
als wir annehmen, dafs er im Muskel sei. Es kann also, an der Vor-
richtung, die Wirkung der Molekelreihe auf der Leiste die Wirkung der
Grenzschicht noch aufwiegen, ja Uberwiegen, auch wenn die Anzahl
der Molekeln in der ersteren eine kleinere geworden ist als die Halfte.
Demgemafs mifste auch die negative Wirkung der Vorrichtung bei
Gegenwart der Leisten die positive bei Abwesenheit der Leisten Uber-
treffen.

Es scheint jedoch, als ob der Eiuflufs dieses Umstandes nur ver-
schwindend sei gegen den der zufélligen Ungleichheiten in der urspriing-
lichen Kraft und Polarisationsfahigkeit der Kupferzinkelemente. Denn
bald Gbertrifft, bei vollzéhliger Molekelreihe auf den Leisten, die nega-
tive Wirkung in der That die positive nach Entfernung der Leisten,
bald ist das Umgekehrte der Fall, und so ist denn auch erwdahnter-
mafsen h&ufig der Nullpunkt der Wirksamkeit in dem entgegengesetzten
Sinne von dem verschoben, den man nach der ebenangestellten Betrach-
tung, betreffend die grofsere Néhe der gesetzwidrig angeordneten Mo-
lekeln, erwarten sollte. Dafs aber der Grund dieser Abweichung wirk-
lich der oben angegebene sei, erhellt aus Folgendem. Es mdgen die
den Lé&ngsschnitt vorstellenden langen Seiten der rechteckigen Vorrich-
tung L, LIt die den Querschnitt vorstellenden kurzen Seiten Q, QI
heifsen. Leitet man den Strom abwechselnd von £, Q, von iL, QIlt
von i,, Q und von Lt, (?, ab, bei sonst méglichst unveranderter Stel-
lung der Vorrichtung und der Ableitungsplatten im Troge, so miifste
die Starke des Stromes stets die ndmliche sein. Keinesweges ist jedoch
dies der Fall. Sondern man findet, zwischen den Stromstarken bei den
vier Ableitungsarten, die auffallendsten Unterschiede vor, welche also
durchaus von nichts herrihren kénnen als von der verschiedenen Kraft
der Kupferzinkelemente und ihrer verschiedenen Neigung, Ladungen an-
zunehmen. In Uebereinstimmung damit zeigt es sich, dafs, wenn z. B.
zwei gesetzwidrig gestellte Molekeln auf der Leiste am Querschnitt Q
die Oberhand behaupten Uber die darunter gelegene Grenzschicht, am
Querschnitt QI hingegen das Umgekehrte beobachtet wird, alsdann auch
meistens der Querschnitt Qt gegen einen bestimmten L&ngsschnitt L

1. 2. 7
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oder Z, starker negativ gefunden wird als der Querschnitt Q gegen
denselben Léangsschnitt.

Was die doppelsinnigen Wirkungen betrifft, so bin ich aufser
Stande, etwas Genlgendes zu ihrer Erklarung beizubringen. Augen-
scheinlich koénnen sie auf nichts anderem beruhen, als darauf dafs
die Wirkung der gesetzwidrig gestellten Molekeln schneller sinkt, als
die der darunter gelegenen Grenzschicht. Sie sind um so ratsel-
hafter, als sie nicht in gleicher Weise beobachtet werden, wenn man
die Leisten mit ihren Zink nach Aufsen kehrenden Molekeln entfernt,
und aus den Kupfer nach Aufsen kehrenden Grenzschichten eine Molekel
nach der anderen entfernt.

Indessen zeigt dieser Umstand nur um so klarer, wie es sich hier
um irgend eine Verwickelung von Seiten der Ladungen handle, welche
mit den zu erweisenden Grundsdtzen nichts zu schaffen hat, und die
wir somit unbesorgt auf sich beruhen lassen koénnen. Sie rihrt von
denselben zufélligen Eigenschaften unserer Vorrichtungen her, die uns
schon friher bei so manchen Gelegenheiten stdérend in den Weg getre-
ten sind (S. oben Bd. I. S. 600 ff). Diese Eigenschaften sind die der
unbestdndigen Ketten 0berhaupt. Die daraus entspringenden Stérun-
gen mifsten wegfallen, wenn es gelange, schematische Vorrichtungen
nach dem Vorbilde der thierischen Erreger hervorzubringen, an welchen
die elektromotorischen Molekeln, statt durch Ketten von unbestandiger,
durch solche von bestandiger Kraft nachgeahmt waren. Ich halte dies
flr wohl ausfuhrbar, wenn man an die Stelle der selbstthdtigen Ele-
mente, wie wir sie bisher angewendet haben, Elektrodenpaare bestan-
diger Ketten setzte, und die Flussigkeit im Troge im Verhaltnifs zur
Natur der Elektroden dabei so wadhlte, dafs keine Ladung der Elek-
troden mdglich ware. Auch die Ableitungsplatten kdnnten alsdann von
Ladungen freigehalten werden, indem man sie aus demselben Metalle
nahme, als die Elektroden. Die Ausfuhrung einer solchen Vorrichtung
behalte ich mir auf eine spéatere Zeit vor.

Fur jetzt betrachten wir die oben dargelegten Ansichten Uber die
Umkehrungserscheinungen der thierisch - elektrischen Stréme und die
Zwischenstufen dieser Erscheinungen fur gleich bewiesen in der Theorie
und Erfahrung, und werden nun, mit ihrer Hilfe, dazu schreiten, das
Wesen des parelektronomischen Zustandes mit einigem Verstandnifs zu
durchdringen.
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(in) Anwendung der obigen Grundsatze auf die Theorie des par-
elektronomischen Zustandes der Muskeln.

Die eben ausfuhrlich erorterte dritte Hypothese, wodurch es ge-
lingt, sich Rechenschaft zu geben von dem Unwirksamwerden oder der
Umkehr der Stromungsrichtung der peripolaren Erreger, wiesen wir
oben Abth. I. S. 556 von der Hand aus dem Grunde, dafs sie erstlich
nicht stimmte mit der Wirkungsart der Ursachen, die die Stromes-
umkehr herbeifiihrten und mehr die ganze Masse der thierischen Er-
reger als den Querschnitt allein zu treffen geeignet schienen; fir’s
zweite, weil wir auch im Stande waren, den Beweis zu fiihren, dafs
wirklich eine Lageanderung der Molekeln durch die ganze Masse des
Muskels oder Nerven die Stromesumkehr begleiten miisse. Denn wo
man an einem Nerven, einem Muskel, der in Folge der oben ebendas,
beschriebenen Behandlungsarten negativ wirkt, einen Querschnitt anlegt,
man findet ihn positiv, wahrend er sonst negativ gefunden wird. Es
missen also, durch die ganze Masse des Muskels oder Nerven, die di-
polaren Molekeln in Gestalt negativ peripolarer Gruppen zu einander in
solche Beziehung gerathen sein, dafs ein durch den Muskel oder Nerven
gefiihrter Schnitt nicht mehr wie sonst stets zwischen die einander zu-
gekehrten negativen Pole, sondern nur noch zwischen die positiven Pole
je zweier dipolaren Molekeln fallen konne.

Hier nun ist die Sachlage eine ganz verschiedene. W.ir finden den
natiirlichen Querschnitt unwirksam oder gar positiv gegen den L&ngs-
schnitt, dagegen den kunstlichen Querschnitt stets, wie gewdhnlich,
negativ. Es ist also diesmal keine solche Lage&nderung der Molekeln
durch die ganze Masse des Muskels vor sich gegangen, sie sind noch
zu positiv peripolaren Gruppen zusammengefiigt und schon daraus kann
geschlossen werden, dafs der naturliche Querschnitt im parelektronomi-
schen Zustande nothwendig der Sitz von elektromotorischen Kraften
sein musse, die denen des Ubrigen Muskels entgegenwirken, ihnen die
Wage halten, ja sie zu Uberwiegen vermdgen. Wir sehen aufserdem
den natlrlichen Querschnitt in diesen Versuchen eine ganz besondere
Rolle spielen, zwar nicht insofern als die Ursache, welche den par-
elektronomischen Zustand herheifiihrt, hier mehr wie dort geeignet
schiene, den natlrlichen Querschnitt vorzugsweise zu berthren, wohl
aber insofern als das einzige uns mit Sicherheit bekannt gewordene
Mittel, die Negativitat des natirlichen Querschnittes zu entwickeln, darin
besteht, ihn mit &tzenden Flussigkeiten anzugreifen.

Es tritt demnach hier, im Gegensatz zu den Erscheinungen der
freiwilligen Stromesumkehr und der nach Mifshandlungen, die Noth-
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Wendigkeit ein, jene dritte Hypothese in Anwendung zu ziehen. Wir
stellen uns vor, dafs im Inneren des Muskels Uberall die positiv peripo-
lare Anordnung herrscht, so dafs jeder kinstliche Querschnitt nur ne-
gative Pole positiv peripolarer Gruppen dipolar elektromotorischer Mo-
lekeln darbietet. Der natirliche Querschnitt des Muskels dagegen ist
bekleidet mit einer beliebig dinnen, immerhin einfachen Schicht dipo-
larer Molekeln oder auch einer mehrfachen Schicht peripolarer Gruppen,
die positive Pole nach Aufsen wenden. Je nachdem diese Schicht den
nattrlichen Querschnitt stetig Uberzieht, oder stellenweise die darunter
gelegenen negativen Pole der ersten Schicht positiv peripolarer Grup-
pen freilafst, ist der Muskel mehr oder weniger stark negativ wirk-
sam, oder unwirksam, oder mehr oder weniger stark positiv wirksam.
In einem dieser drei Zustdnde linden wir den Muskel vor. Was wird
nothig sein, um ihn sogleich mit aller Kraft seiner elektromotorischen
Molekeln positiv wirksam erscheinen zu lassen? Nichts weiter, wie
in die Augen springt, als seinen natirlichen Querschnitt auf irgend
eine Art von jener Schicht zu befreien, welche ihn weniger negativ,
neutral oder gar positiv gegen den Langsschnitt erscheinen lafst, und
dadurch der negativen Wirksamkeit der darunter gelegenen Schicht po-
sitiv peripolarer Gruppen freie Bahn zu machen.

Es wird gleichgiltig sein, auf welche Art die Schicht beseitigt,
wird. Es kann dies z. B. einfach auf mechanischem Wege geschehen.
Das also ware nun endlich die wahre Bedeutung des Umstandes, dafs der
kiinstliche Querschnitt stets bereits wirksam gefunden wird. Es I&fst sich
jedoch dem Versuche noch eine lehrreichere Form ertheilen. Spannt
man némlich einen parelektronomischen Gastroknemius, dem man sein
oberes und unteres Knochenstiick gelassen hat* in der bekannten Weise
in der kleinen Streckvorrichtung aus (S. oben Abth. I. S. 67), und
legt die Bausche an die Knochenstiicke an, so erhédlt man natirlich
dieselben Wirkungen, als ob der Muskel mit sehnigen Enden aufgelegt
ware, namlich je nach der Stufe des parelektronomischen Zustandes,
auf der der Muskel verharrt, einen mehr oder weniger starken negati-
ven, gar keinen oder einen schwachen positiven Ausschlag und die
entsprechenden bestandigen Ablenkungen. Sobald man aber, waéhrend
der bestdndigen Ablenkung der Nadel, mit einem Scalpel! die Ausbrei-
tung der Achillessehne zum Theil fortschneidet, so dafs ein schrager
kunstlicher Querschnitt entsteht, erfolgt ein starker positiver Ausschlag.
Man kann auch, um den Verdacht auf eine elektromotorische Wirkung
von Seiten der Klinge zu entfernen, die sehnige Ausbreitung, so gut es
eben gehn will, mittelst einer Glasscherbe abschaben. Der Erfolg bleibt
derselbe, obschon der Ausschlag aus leicht ersichtlichen Grinden nicht
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die ndmliche Heftigkeit zeigt. Schalt man mittelst einer kleinen Cooper’-
schen Scheere die Ausbreitung vor dem Auflegen auf allen Punkten ab,
was sehr leicht von Statten geht, so wirft der Gastroknemius die Nadel
sofort an die Hemmung.

Hier also, wirde man sich zu denken haben, tritt der positive
Strom defshalb sofort mit aller Kraft hervor, weil die den nattrlichen
Querschnitt zum Theil bekleidende Schicht positiv nach Aufsen wirken-
der Molekeln mitsammt dem sehnigen Ueberzuge plétzlich entfernt wird.
Es ist vollig der namliche Vorgang, als der an dem Molecularschema,
wenn man eine der Leisten entfernt, die die gesetzwidrig angeordneten
Molekelreihen tragen. Ist dies aber richtig, so mufs man sichtlich das
Namliche leisten konnen, indem man die Schicht zwar nicht entfernt,
aber doch ihrer elektromotorischen Wirksamkeit beraubt.

Die Muskelsubstanz ihrer elektromotorischen Wirksamkeit zu be-*
rauben, dazu haben wir verschiedene Mittel in Handen. Eines dieser
Mittel besteht z. B. darin, die Muskelsubstanz mit Stoffen in Berlhrung
zu bringen, welche dieselbe chemisch angreifen (S. oben Abth. I. S. 183).
Das also ware nunmehr das Geheimnifs jenes rathselhaften Stroment-
wickelungsvorganges immer nach dem namlichen Gesetze, immer in der
namlichen Richtung, unter dem Einflisse der chemisch und physikalisch
verschiedenst gearteten Fliissigkeiten, mit denen der natirliche Quer-
schnitt benetzt wurde. Die einzige gemeinsame Eigenschaft, die jene
Flussigkeiten erkennen liefsen, war die, dafs sie Aetzmittel seien; und
eben als Aetzmittel waren sie hier wirksam. Sie dienten gewisser-
mafsen, auf chemischem Wege kinstliche Querschnitte herzustellen. Sie
zerstorten die gesetzwidrige Wirksamkeit der den natlrlichen Querschnitt
bekleidenden Schicht, wodurch die gesetzliche Thatigkeit des Muskels
gelahmt, ja Uberwadltigt erschien; der positive Strom konnte nunmehr
an’s Licht treten.

Daraus erklaren sich denn zunachst verschiedene Umstande, die
uns in der Wirksamkeit der entwickelnden Flussigkeiten aufgefallen sind.
Von den Flissigkeiten wirken die einen rascher, die anderen langsamer,
um den ihnen zukommenden positiven Grenzwerth der Stromstéarke her-
beizufiihren (S. oben S. 58). S&uren und Alkalien wirken im Allgemeinen
schneller als die Salzlésungen und die mit Wasser schwer mischbaren
Flussigkeiten nicht leitender Natur, Kreosot, Schwefelaether, Essig-
aether, Terpenthinoel. Augenscheinlich beruht dies auf den bekann-
ten Gesetzen der Diffusion tropfbarer Flissigkeiten durch thierische Ge-
webe. Der obere Grenzwerth aber, der bei jeder Flussigkeit erreicht
wird, bei der einen grofser, bei der anderen kleiner ausfallt (S. oben
ebendas.), beruht unstreitig darauf, dafs zwar die atzenden Flissigkei-
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ten sdmmtlich die elektromotorische Kraft der Muskelsubstanz schnell
ausnehmend verringern, einen grofseren oder geringeren Theil derselben
aber doch kiirzere oder langere Zeit hindurch noch bestehen lassen.

Jetzt erst sind wir im Stande zu ermessen, was wir oben S. 59
noch nicht zu beurtheilen wufsten, was den Strom vollstandig ent-
wickeln heifse. Als vollstandig entwickelt wiirde der Strom nur dann
zu betrachten sein, wenn die elektromotorischen Kréafte der parelektro-
nomischen Schicht ganzlich vernichtet wéaren, und zugleich die aufser
Thatigkeit gesetzte Schicht auch isolirend gemacht wére, um sie ihrer
Wirkung als Nebenschliefsung zu berauben. Alsdann wirde der Strom
die grofste der eigenthimlichen Kraft des Muskels entsprechende Starke
erreicht haben, dieselbe, die er bei der mechanischen Entfernung der
parelektronomischen Schicht erhalten héatte. Erst von einer Flussigkeit,
welche diesen Forderungen entsprache, wirde man mit Recht sagen
kénnen, dafs sie den Strom vollstandig entwickele.

Die geringe Spur von Entwickelung die bisweilen wahrgenommen
wird, wenn der Muskel ruhig sich selber an der Luft Uberlassen bleibt
(S. oben S. 51), ist wohl dem Umstande zuzuschreiben, dafs der &ufsere
Umfang des Muskels, wozu auch der natirliche Querschnitt gehort,
durch die Trocknifs eine verderbliche Wirkung erféhrt, vor der das
Innere des Muskels geschitzt ist. In Folge dieser Wirkung bifst der
natlrliche Querschnitt etwas von seiner Kraft ein, und der positive
Strom des unversehrten Muskelinneren gewinnt etwas an Uebergewicht.
Die Schwachung, die der Strom durch den oberflachlichen Angriff des
Langsschnittes erleidet, kommt gegen dieses gewonnene Uebergewicht hier
eben so wenig in Betracht, als wenn der ganze Muskel oder die ganze
Gliedmafse in eine atzende Fliussigkeit getaucht wird, wie es anfangs
in unsern Versuchen der Fall war.

Die spurweise Entwickelung die sich oft einstellt, wenn man ver-
sucht die entwickelnde Flussigkeit oder Metallflaiche nur den Langsschnitt
berthren zu lassen (S. oben S. 53. 54. 66), kann aufser auf dem eben
erwahnten Umstand auch noch beruhen auf der’ Schwierigkeit, die
aufserlich so verwischte Grenze zwischen Léangsschnitt und natiirlichem
Querschnitt in Wirklichkeit einzuhalten. Zwar ist es richtig, dafs man
Uberdies dabei an den der Faserrichtung nicht parallelen Grenzen des
Verbreitungsbezirks der atzenden Flussigkeit kunstliche Querschnitte
chemisch anlegt bis zu der Tiefe bis zu welcher die Flissigkeit in den
Muskel eindringt. Von diesen kinstlichen Querschnitten kénnte man ver-
sucht sein, den spurweise hervortretenden Strom abhangig zu machen.
Allein es mochte doch schwer zu verstehen sein, weshalb die Rich-
tung dieses Stromes stets die positive sei, oder weshalb stets von den
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beiden kiinstlichen Querschnitten eines und desselben Primitivmuskel-
bundels, die man chemisch hergestellt hat, der obere, aufsteigend wirk-
same, allein zur Geltung kommen sollte.

Leicht zu erklaren ist jetzt auch der Umstand, der beim ersten
Anblick so hochst réthselhaft erscheinen mufste, dafs der Ausschlag,
den man von einem parelektronomischen Muskel erhalt, wenn man den
Muskel zugleich vor Entwickelung seines Stromes schitzt, allmalig im
Sinken begriffen erscheint, wahrend man doch sogleich noch sehr viel
heftigere Wirkungen hervorlocken kann, sobald man den Muskel ent-
wickelnden Einflussen preisgiebt (S. oben S. 44). Denn in jenem ersten
Ausschlage giebt sich allein der Unterschied der Kréfte kund, mit denen
der Muskel positiv und mit denen er negativ zu wirken bestrebt ist.
Sinken im Lauf des Versuches diese Krafte in gleichem Mafse, so ist
es klar mufs auch ihr Unterschied in demselben Mafse sinken. Dies
verhindert aber nicht, dafs wenn nun die am naturlichen Querschnitt
hausenden Krafte, mit denen der Muskel negativ zu wirken trachtete,
auf die eine oder die andere Weise aufser Wirksamkeit gesetzt wer-
den, die Wirkung der allein ubrig bleibenden positiven Krafte sehr viel
grofser ausfalle, als vorher die Wirkung des Unterschiedes zwischen
ihnen und den negativen Kréften, wenn auch nicht mehr so grofs, als
wenn man gleich zu Anfang des Versuches, ehe noch das Sinken des
Unterschiedes beobachtet worden war, den positiven Kraften durch
Vernichtung der negativen Kréafte freie Bahn gemacht hatte.

Dafs der starkste positive Ausschlag, den man von parelektrono-
mischen Gliedmafsen'nach der Entwickelung ihres Stromes erhalt, an
absoluter Grofse zuweilen unter dem ersten negativen Ausschlag bleibt,
den sie gegeben haben (S. oben S. 38), lafst sich von unserer Theorie
aus auf verschiedene Art erklaren. Erstlich kann diese Erscheinung
einfach darauf beruhen, dafs mittlerweile die elektromotorische Kraft
des ganzen Muskels gesunken ist. Fur’s zweite habe ich diese Er-
scheinung beobachtet zur Zeit, wo ich allein durch die zuféllige Be-
netzung des Praparates mit der Kochsalzldsung der Zuleitungsgefafse
die Entwickelung blindlings herbeifhrte. Der positive Strom wirde
vielleicht den negativen (Ubertroffen haben, wenn ich sofort nach dem
ersten Auflegen entweder den kiinstlichen Querschnitt mechanisch her-
gestellt oder den naturlichen Querschnitt mit einer starker entwickeln-
den Flussigkeit benetzt hétte. In der That ist mir, seitdem ich im
Besitz dieser vollkommnercn Verfahrungsarten bin, jener Fall nicht wie-
der zu Gesicht gekommen. Endlich drittens ist es mit unserer Theorie
durchaus nicht unvertraglich, dafs wirklich der negative Strom des
nattrlichen Querschnittes den positiven sogar des mechanisch dargestell-
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ten kuinstlichen Querschnittes an Starke (bertreffe. Es ist dazu keines-
weges nothig, dafs die gesetzwidrig angeordneten Molekeln am natir-
lichen Querschnitt die im Inneren des Muskels an elektromotorischer
Kraft Gbertreffen, eine Annahme, die wir natirlich nicht gern machen
wirden. Vielmehr genlgt es zu jenem Zweck, dafs sich am Quer-
schnitt nicht eine einfache, sondern eine mehrfache Schicht dipolarer
Molekeln von gleicher Kraft mit denen im Muskel befinde, die aber
sammtlich positive Pole nach Aufsen kehren.

So ist demnach unsere Theorie im Stande, von allen bisher beob-
achteten Erscheinungen des parelektronomischen Zustandes Rechenschaft
zu geben. Aber versprochenermafsen leistet diese Theorie noch mehr,
es lassen sich aus ihr auch neue noch nicht beobachtete Erscheinungen
im Voraus mit Sicherheit ableiten.

Aufser der chemischen Anétzung sind wir noch im Besitz eines
anderen, schnell und nach Bedirfnifs ortlich wirkenden Mittels, der
elektromotorischen Thétigkeit der Muskelmolekeln ein Ende zu machen.
Dies Mittel ist die Temperaturerhhung (S. oben Abth. I. S. 178). Ist
also unsere Theorie richtig, so mufs es gelingen, durch eine oberflach-
liche Verbrennung oder Verbrilhung des natirlichen Querschnittes den
positiven Strom des Muskels gerade so gut zu entwickeln, als durch
das Anatzen mittelst einer chemisch wirksamen Flussigkeit.

Wirklich ist dies der Fall. Man spanne den parelektronomischen
Gastroknemius, wie oben S. 100, in der kleinen Streckvorrichtung aus.
Im geeigneten Augenblick, wenn die Nadel zur Ruhe gekommen ist,
bringe man eine heifse Messerklinge, oder um dem Verdacht vorzu-
beugen, der aus der metallischen Beriihrung entspringen konnte, eine
heifse Porzellanscherbe an die Ausbreitung der Achillessehne an. Man
thut am besten, die Scherbe vorher glihend zu machen, und sie so
lange an einem anderen Muskel auf ihre Wirkung zu prifen, bis man
findet, dafs der sehnige Ueberzug Uber den natlrlichen Querschnitt sich
nicht mehr unter ihr bréunt und rissig wird. Denn alsdann wirde
kunstlicher Querschnitt zu Tage gelegt, und man kénnte sagen, der Ver-
such falle zuriick in den, wo wir den kunstlichen Querschnitt durch
Abschélen des sehnigen Ueberzuges mechanisch entbléfsten. Die Sehne
mufs eben nur unter der heifsen Scherbe etwas einschrumpfen und
ihren Perlglanz verlieren. Stets fliegt die Nadel sofort an die positive
Hemmung.

Man kann auch, statt ihn mit der heifsen Scherbe zu berthren,
einen Tropfen heifsen Oeles mit einem Glasstab auf den natirlichen
Querschnitt bringen. Natirlich mufs man den Glasstab dabei in und
mit dem Oele erhitzen, damit das Oel heifs auf den kunstlichen Quer-
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schnitt gelange. Olivendl von 200° C. gab an stromlosen Muskeln einen
positiven Ausschlag von etwa 15"; Oel von 270° C. aber trieb die
Nadel im ersten Ausschlag auf 70°.

Endlich kann man noch einfacher verfahren, indem man den Mus-
kel nur einen Augenblick lang in heifses Wasser taucht. Die Streck-
vorrichtung ist alsdann nicht néthig, da der Muskel nicht unverriickt
zwischen den Bauschen bleiben soll. Freilich wird dabei, mit dem
Querschnitt, auch der Langsschnitt oberflachlich verbriiht. Der dadurch
bedingte Kraftverlust kommt aber nicht in Betracht neben der Ent-
wickelung des Stromes, und man hat dafir den Vortheil, einigermafsen
die Grenze der Temperatur bestimmen zu kdnnen, welche erreicht sein
mufs, damit eine namhafte Wirkung stattfinde.

Taucht man einen parelektronomischen Gastroknemius, der, zwi-
schen seinen sehnigen Enden gepriift, die Nadel fast auf Null liefs, oder
gar negativ ablenkte, nur einen Augenblick lang in siedendes Wasser,
so bleibt er dauernd verklrzt, weil die verbriihte Schicht an der Ober-
flache in zusammengezogenem Zustande erstarrt. Sein Inneres aber bleibt
unverletzt, und der Muskel demgeméfs zuckungsfahig. Prift man ihn
abermals auf seinen Strom zwischen sehnigen Enden, so wirft er die
Nadel an die positive Hemmung, obschon, wenn man die Ausbreitung
der Achillessehne abschalt, noch immer eine Verstarkung des Stromes
erfolgt. Anschldgen an die Hemmung in Folge des heifsen Wasserbades
tritt auch noch ein, wenn die Temperatur des Bades 75—80" C. betragt.
Hier aber findet in der Wirkung der erhdhten Temperatur, der man
den natirlichen Querschnitt aussetzt, insofern ein auffallender Sprung
statt, als ebensolanges Verweilen des Muskels in Wasser von 65—70"
den Strom nur zu einem sehr kleinen Theil entwickelt, also z. B. von
einem Muskel, der stromlos erschien, einen Ausschlag von nur 30“
hervorlockt. F&hrt man aber nur einmal mit demselben Muskel in
Wasser von 75—80", so wirft er die Nadel an die Hemmung.

Da der Muskel, in jedem einzelnen Versuche, vor dem Eintauchen
stets die namliche Temperatur besafs (etwa + 10" C.), so kann dieser
Sprung auf nichts anderem beruhen als auf der Nothwendigkeit eines
gewissen Temperaturgrades zur raschen Vernichtung der gesetzwidrig
angeordneten elektromotorischen Krafte am natlrlichen Querschnitt, und
es ist unmoglich dabei nicht zu bemerken das auffallende Zusammen-
treffen der Grenztemperatur, in Folge deren noch der Muskel die Nadel
an die Hemmung wirft, mit derjenigen bei welcher das Eiweifs gerinnt.
Die Folge wird Ubrigens lehren, dafs hier nicht zu denken ist an eine
specifische Wirkung der Temperaturerhdhung auf Aufhebung des durch
Temperaturerniedrigung herbeigefiihrten parelektronomischen Zustandes.
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Ist unsere Theorie richtig so ist ferner klar, geht der Entwicke-
lungszustand des Stromes des einen Querschnittes den anderen Quer-
schnitt nichts an. Bisher haben wir uns die Muskeln immer so vor-
gestellt, als seien die elektromotorischen Molekeln tberall in ihrem Inneren
nach gleichem Gesetz und folglich an ihren Endquerschnitten symmetrisch
zur Mitte angeordnet. Im parelektronomischen Zustande ist offenbar da-
fur keine Nothwendigkeit mehr vorhanden. Urspriinglich zwar sind ge-
wifs auch dann die elektromotorischen Molekeln symmetrisch angeordnet.
Aber nichts kann uns verhindern, falls, wie gesagt, unsere Theorie
sich ferner bewahrt, den einen Querschnitt positiv oder neutral zu
lassen, statt negativ, wie er sein sollte, dem anderen Querschnitt hin-
gegen auf die eine oder die andere Art, mechanisch, chemisch, kau-
stisch seine gesetzliche Negativitdt zu ertheilen. Alsdann werden also
die beiden Querschnitte, anstatt sich gleichartig zu verhalten, mitein-
ander ungleichartig sein, ja, falls der unentwickelt gebliebene sich po-
sitiv gegen den Léangsschnitt verhalt, ungleichartiger als jeder von ihnen
mit dem L&ngsschnitt, gerade wie wir dies an unserer schematischen Vor-
richtung oben S. 95 beobachtet haben, wenn nur der eine Querschnitt
derselben mit einer gesetzwidrig angeordneten Molekelreihe versehen war.

Auch diese Folgerung nun ist es leicht durch den Versuch zu be-
wahrheiten. Um jenes Verhalten der Muskeln zu beobachten, kann man
sich nicht wohl des Gastroknemius bedienen, an dessen oberem Ende
der naturliche Querschnitt innerhalb des Muskelfleisches vergraben ist.
Es giebt aber am Oberschenkel des Frosches drei Muskeln, die sich
trefflich dazu eignen. Es sind dies der Biceps und die beiden leicht
trennbaren Kopfe der Semitendinosus Cuv. (S. oben Bd. I. S. 497).
Alle drei lassen sich mit sehnigen Enden dergestalt auflegen, dafs an
beiden Enden der naturliche Querschnitt s&mmtlicher oder wenigstens
der meisten Primitivmuskelbindel in der ndmlichen Art frei von der
BerGihrung mit den Béuschen bleibt, wie die Ausbreitung der Achilles-
sehne am Gastroknemius, der grofsen Strecksehne des Unterschenkels
am Triceps Cuv. Diese Muskeln sind namlich langgestreckten Cylindern
mit parallelen sehr schrag angelegten Grundflachen zu vergleichen. Die
Grundflachen sind die natirlichen Querschnitte. An dem von der Mitte
des Muskels abgewandten Ende der grofsen Axe der Ellipse, welche
die Grundflachen darstellen, sind die Sehnen befestigt, deren Ausbreitung
die Grundflachen Uberzieht und die Enden der Primitivmuskelbindel an
sich aufnimmt. Da beide Enden der Muskeln ziemlich symmetrisch ge-
baut sind, mifsten sie, bei gleichem Entwickelungszustande ihres Stro-
mes, sich einander im Grunde das Gleichgewicht halten. Indessen wiegt
immer das eine oder das andere Ende mehr oder weniger vor.
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Bepinselt man die untere Sehnenausbreitung eines jener Muskeln,
wahrend er im parelektronomischen Zustand aufliegt, mit einer ent-
wickelnden Flissigkeit, salpetersaurer Silberoxydlésung oder Kreosot,
so entsteht ein Ausschlag in aufsteigender Richtung. Lé&fst man die Nadel
zur Ruhe kommen und bepinselt sogleich oder beliebig lange Zeit darauf
die obere Sehnenausbreitung mit der entwickelnden Fliussigkeit, so erfolgt
ein Ausschlag in der entgegengesetzten, der absteigenden Richtung. An-
statt den ersten Querschnitt auf chemischem Wege negativ zu machen,
kann man auch den Muskel quer durchschneiden. Auch dabei bleibt der
andere Querschnitt ruhig in seinem Zustande unentwickelter Negativitét
und der Muskel befindet sich somit vollig in der Verfassung wie oben
S. 95 unser Muskelschema, wenn es nur an dem einen Querschnitt eine
Leiste mit gesetzwidrig gestellten Molekeln trug.

Nach alledem wird wohl nicht leicht Jemand noch bezweifeln wol-
len, dafs wir wirklich mit unserer Theorie das Rechte getroffen haben.
Nun wird man, mit Hinblick auf das Dasein einer gesetzwidrig an-
geordneten Schicht elektromotorischer Muskelmolekeln am natirlichen
Querschnitt, den Namen gerechtfertigt finden, mit dem ich den in Rede
stehenden Zustand der Muskeln belegt habe (Vergl. oben S. 38. 39).

Jetzt ist man im Stande den Vorbehalt zu wiirdigen, mit dem oben
S. 38, als wir das positive Verhalten des nattirlichen Querschnittes stark
erkalteter Muskeln erkannt hatten, gesagt wurde, es befanden sich diese
Muskeln im negativ peripolaren Zustande. Dieser Vorbehalt bezog sich,
wie man sieht, auf die Lagerungsweise der Molekeln im Inneren des Mus-
kels. In beiden Zustanden, dem hoch ausgebildetcn parelektronomischen
sowohl als dem negativ peripolaren, verhélt sich der natiirliche Querschnitt
positiv, statt, wie er sollte, negativ gegen den Langsschnitt. Aber im ne-
gativ peripolaren Zustande thut dies auch jeder kiinstliche Querschnitt, im
parelektronomischen Zustande thut es der nattrliche Querschnitt allein.

Man sieht ferner, dafs der Vorgang der Stromentwickelung im par-
elektronomischen Zustande nicht, wie es auf den ersten Blick den An-
schein haben konnte, eine neue Bewegungserscheinung des Muskelstromes
darstellt (Vergl. oben Bd. I. S. 581. Bd. Il. Abth. I. S. 127. 142. 155).
In der That geht dabei im Muskel so wenig eine Veranderung seiner
elektrischen Krafte vor sich, als wenn man den Muskelstrom in einem
Kreise durch eine andere elektromotorische Kraft aufgewogen hatte, und
nun diese wiederum schneller oder langsamer entfernte. Da es sich aber
hier um keine Bewegungserscheinung handelt, so verliert der oben S. 38
bemerkte Umstand sein Auffallendes, dafs auch der nicht mehr zuckungs-
fahige Muskel innerhalb gewisser Grenzen noch der Sitz einer Strom-
entwickelung werden kénne.
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Man sieht endlich, dafs es in Wahrheit gar keinen Sinn hatte und
daher ganz vergeblich war, in den Nerven nach den Spuren eines par-
elektronomischen Zustandes und einer Stromentwickelung wie in den
Muskeln zu suchen (S. oben S. 38. 82). Denn der Sitz dieses Zustan-
des und des Vorganges, auf dem die Stromentwickelung beruht, ist
einzig und allein der natiirliche Querschnitt. Es gebricht aber den Ner-
ven an einem solchen, der zur Untersuchung geeignet waére.

Die gesetzwidrig angeordnete Molekelschicht am nattrlichen Quer-
schnitt, welche positive Pole nach Aufsen kehrt, wollen wir fortan
schlechthin als parelektronomische bezeichnen.

Es wird wohl nicht Einer das Verlangen tragen, dafs diese Schicht
mit dem Messer mechanisch isolirt, und dadurch ihr Dasein unmittel-
barer, als bisher, nachgewiesen werde. Indessen lafst sich doch ein
Versuch anstellen, der fast dasselbe leistet. Es gelingt namlich léicht,
mit Hilfe einer kleinen CooPER’schen Scheere, von Innen her das Muskel-
fleisch des Gastroknemius dergestalt von der Ausbreitung der Achilles-
sehne abzutragen, dafs diese Ausbreitung nur noch gleichsam mit den
Stoppeln der als Halme gedachten, darin eingepflanzten Muskelbiindel
bedeckt zurlickbleibt. Hier hat man nun, nach unserer Theorie, die
parelektronomische Schicht, von Aufsen mit der Sehnenhaut, von Innen
nur noch mit einer diinnen Schicht nicht dazugehoriger Muskelsubstanz
Uberzogen. Bringt man den so zugerichteten sehnigen Ueberzug eines
parelektronomischen Gastroknemius zwischen die mit Eiweifshautchen
bekleideten Bé&usche, so dafs der eine Bausch die innere, der andere
die dufsere Flache des Ueberzuges berihrt, so erfolgt ein heftiger Strom
im Multiplicatorkreise in der Richtung von aufsen nach innen, ganz
wie unsere Theorie es verlangt. Der Ausschlag kann starker werden
selbst als der, den man von kréftigen mit kinstlichem Querschnitt auf-
gelegten Oberschenkelmuskeln erhélt, nicht allein wegen der Positivitat
des naturlichen Querschnittes im Fall der Gastroknemius negativ wirk-
sam war (Vergl. oben S. 95. 106), sondern auch bei nur stromloser
Beschaffenheit desselben, also neutralem natiirlichen Querschnitt, wegen
des verhaltnifsmafsig so geringen Widerstandes des Kreises bei dieser
Anordnung.

Uebrigens versteht es sich von selbst, dafs die elektromotorische
Wirkung eines dergestalt isolirten Ueberzuges sehr verganglich ist. Denn
die Negativitat des kunstlichen Querschnittes ist, wie wir von friiherher
wissen (S. oben Abth. I. S. 557), in raschem Sinken begriffen, hingegen
die des natirlichen Querschnittes entwickelt sich durch das Hihner-
eiweifs des Eiweifshdutchens (S. oben S. 53). Beide Querschnitte eilen
demgemafs der Gleichartigkeit entgegen, und wie wir in der Folge
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sehen werden, wird unter anderen Umsténden dieser Punkt nicht allein
erreicht, sondern sogar Uberschritten. Allein hier ist die Masse des
Muskelfleisches im Vergleich zur Oberflache, von deren sammtlichen
Punkten verderbliche Einflisse sie erreichen, so gering, dafs ganz ab-
gesehen von jenem Widerspiel elektromotorischer Krafte, die Wirksam-
keit der Anordnung bald véllig zu Grunde geht.

Ich habe diesen Versuch noch folgendermafsen weiter auszubeuten
versucht. Ich brachte in den Multiplicatorkreis einen schrédg durch-
schnittenen Semimembranosus Cuv., so dafs auf der einen Seite Léangs-
schnitt, auf der anderen Seite die scharfe Kante zwischen L&ngsschnitt
und dem schragen kinstlichen Querschnitt beriihrte. Dieser Querschnitt
hatte also im Kreise ungefahr die namliche Anordnung, als der natir-
liche Querschnitt des Gastroknemius, und man erhdlt demgeméfs einen
starken Muskelstrom, der in den Muskel zu dem schrag abgeschnittenen
Ende einkehrt. Wir haben diese Anordnung schon bei einer friheren
Gelegenheit einmal benutzt (S. oben S. 78). Ich hoffte nun, dafs, wenn
ich den schridgen kinstlichen Querschnitt mit dem auf die eben be-
schriebene Art dargestellten sehnigen Ueberzuge eines parelektronomi-
schen Gastroknemius bekleidete, der Muskel dadurch gewissermafsen
kiinstlich parelektronomisch gemacht sein wirde. Es mufste also beim
Auflegen des sehnigen Ueberzuges ein negativer Ausschlag erfolgen,
heim Entfernen oder beim Benetzen desselben mit einer entwickelnden
Flissigkeit ein positiver Ausschlag. Ferner erwartete ich, dafs, wenn
ich den sehnigen Ueberzug dem schrédgen kunstlichen Querschnitt mit
der Innenfliche nach aufsen, also verkehrt, anlegte, ein positiver Aus-
schlag erfolgen wiirde, beim Entfernen aber ein negativer. Bei dieser
Anordnung mufstcn nadmlich die Krafte der parelektronomischen Schicht,
statt sich von denen des Muskels ahzuziehen, vielmehr dazu hinzufiigen.

Indessen gelangte ich nicht zum Ziele. Ich beobachtete zwar mehr-
mals die erwarteten Wirkungen, aber fast ebensooft blieben sie aus
oder hatten die entgegengesetzte Richtung. Nicht besser gluckte der
Versuch in einer anderen, wie ich meinte einfacheren Form, die ich
ihm noch ertheilte. Sie bestand darin dafs ich, wie oben S. 100,
einen Gastroknemius im Multiplicatorkreise ausspannte, einen Lappen
aus seinem sehnigen Ueberzuge ausschnitt, und die Wirkungen beob-
achtete, welche erfolgten, wenn ich den Lappen entweder mdoglichst
genau in seine urspringliche Lage zurtickbrachte, oder ihn umwendete,
so dafs seine Aufsenseite nach innen zu liegen kam. Es ergab sich
aber dabei der grofse Uebelstand, dafs der von dem Muskel im aus-
gedehnten Zustande getrennte Lappen seine Gestalt und Grofse vollig
verdnderte, so dafs er nicht mehr auf die Wunde pafste.
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Es wére ungerecht, aus dem Mifslingen dieser schwierigen Versuche
einen Schlufs ziehen zu wollen gegen unsere sonst so wohl bewahrte
Theorie des parelektronomischeu Zustandes. Es lassen sich fir jenes
Mifslingen andere Griinde genug angeben. Der sehnige Ueberzug rollt
sich ein; er bildet zugleich Nebenschliefsung; seine Kraft ist zu ver-
ganglich; der kunstliche Querschnitt daran besitzt nicht denselben Grad
der Negativitdt mit dem des Muskels, theils weil er unter der Zurichtung
mehr oder weniger gelitten hat als jener, theils weil die Ebene des
Querschnittes nicht an beiden denselben Winkel mit der Richtung der
Fasern macht. Alles dies vereinigt sich, um, bald in dem einen, bald
in dem anderen Sinne, dem theoretisch vorausgesehenen Erfolge in den
Weg zu treten.

Ich habe natirlich nicht unterlassen, mit dem Mikroskop nachzu-
sehen, ob das an die Sehnenausbreitung stofsende Ende der Primitiv-
muskelbindel, mit dessen Anblick ich wohl vertraut bin, im parelektro-
nomischen Zustande eine Veradnderung darbieten wirde.

Man stellt diese Untersuchung am besten an, indem man sich zuerst
auf die Abth. I. S. 97 beschriebene Art einen kinstlichen L&ngsschnitt
verschafft, der die sehnige Ausbreitung der Lange nach halftet. Von
dem an die sehnige Ausbreitung stofsenden Rande eines solchen L&ngs-
schnittes ist es leicht, mittelst einer feinen CooPER’schen Scheere diinne
Muskelscheiben abzuschneiden, die zwischen zwei kunstlichen Langs-
schnitten eingeschlossen und an einem Theil ihres Umfanges, wie eine
Brodschnitte mit der Rinde, mit dem sehnigen Ueberzug versehen sind.
Kolliker hat bereits ein solches Praparat aus dem Gastroknemius des
Menschen abgebildet. 1| Dafs die Querstreifen in seiner Zeichnung nicht
senkrecht auf die Axe der Primitivblndel verlaufen, ist wohl nur ein
Versehen des Holzschneiders. Auffallend aber ist mir, dafs Kolliker
die Muskelbiindel abgerundet spitz und einander stufenférmig Gberragend
an der sehnigen Ausbreitung enden lafst. An den Muskeln des Frosches
sehe ich sie, wie ich dies oben S. 58 bereits beschrieben habe und
nachtraglich in Fig. 144 Taf. V. aus dem Triceps Cuv. bei 180maliger
Vergrofserung darstelle, vielmehr in einer Flucht scharf abgeschnitten.
Ich gestehe indessen gern, dafs es mir nicht gelungen ist, mir von dem
Verhalten beim Menschen ein klares Bild zu verschaffen, wo also Kol-
liker im Recht sein mag.

Was nun die hier gestellte Frage betrifft, so hat es mir bisher
noch nicht gelingen wollen, an den Enden der Primitivmuskelbiindel
eine Veradnderung, z. B. ihrer Querstreifung, wahrzunehmen, die ich

1 Mikroskopische Anatomie u. s. w. Leipzig 1850. Bd. Il. S. 219. Fig. 63 A.'
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hatte auf den parelektronomischen Zustand beziehen kénnen. Jedenfalls
koénnte eine sich kundgebende Veranderung der Art nur eine gradweise
sein, da, wie bereits erwahnt wurde (S. oben S. 81) und wie die
nachste Folge darthun wird, die Muskeln sich stets und unter allen
Umsténden auf einer gewissen Stufe des parelektronomischen Zustandes
befinden.

Auf diesem Wege wird sich eine nahere Kcnntnifs der parelektro-
nomischen Schicht wohl nicht leicht erwerben lassen. Leider ist uns
aber auch fast jeder andere Weg hiezu verschlossen. Es fehlt nicht
nur noch an jeder thatsachlichen Grundlage, um zu entscheiden zwi-
schen den verschiedenen Madglichkeiten, die oben S. 91 hinsichtlich ihres
Baues erkannt wurden, sondern es ist auch nicht abzusehen, wie eine
solche Grundlage je solle erworben werden. Ein nicht unwichtiger
Wink wirde sich allenfalls der Thatsache entnehmen lassen, die aber
selbst nicht hinreichend feststeht, dafs die negative Wirkung vor der
Entwickelung die positive nach der Entwickelung an Grofse (bertreffen
kann. Dies wurde, wie schon oben S. 103 bemerkt wurde, dahin zu
deuten sein, dafs die parelektronomische Schicht in solchem Falle aus
einem mehrfachen Ueberzuge dipolarer Molekeln besteht, die sammt-
lich positive Pole nach Aufsen kehren. Ein anderer Wink wirde aus
der verschiedenen Zeit folgen, die zwei Muskeln, auf verschiedenen
Stufen des parelektronomischen Zustandes, vielleicht brauchen, um durch
dieselbe Flissigkeit bis zum Grenzwerthe der Entwickelung gebracht
zu werden, den diese Flissigkeit herbeizufihren vermag. Fande man,
dafs der mehr parelektronomische Muskel hiezu mehr Zeit braucht als
der minder parelektronomische, so wirde man einigermafsen berechtigt
sein zu dem Schlusse, dafs die parelektronomische Schicht, je hoher
sie entwickelt ist, Um so dicker wird. Denn nur auf eine grofsere
Tiefe, in welche die entwickelnde Flissigkeit cindringen mufs, liefse
sich die Verzogerung des Eintretens der Grenzwirkung deuten.

Ich habe dies folgendermafsen in's Werk zu setzen versucht. Ich
nahm zwei Gastroknemien, von denen der eine stark negativ, der an-
dere noch ziemlich kréftig positiv wirkte. Diese Muskeln tauchte ich
gleiche Zeiten hindurch in Kochsalzlésung, wusch sie und trocknete sie
in Ubereinstimmender Weise, prifte sie auf ihren Strom, wiederholte
dieselbe Operation von Anfang an noch einmal und sah zu, ob viel-
leicht durch das zweite Soolbad der mehr parelektronomische Gastro-
knemius noch an positivem Strome gewonnen hétte, wahrend der min-
der parelektronomische bereits durch das erste Soolbad seinen vollen
Strom, soweit die Kochsalzlésung ihn zu entwickeln vermag, erhalten
haben sollte. Einmal habe ich diesen Erfolg wirklich beobachtet. Aus
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Grunden aber, die sich spater ergeben werden, habe ich diesen Ver-
such, dessen Schwierigkeiten ohnedies sehr grofs sind, noch nicht oft
genug wiederholen kénnen, um bereits ein bestimmtes Urtheil zu féllen.

(iv) Schlufsbemerkungen zur Theorie des parelektronomischen
Zustandes der Muskeln.

Schwerlich méchte es endlich jetzt noch néthig sein, zuriickzu-
kommen auf die Widerlegung jener Ansicht vom parelektronomischen
Zustande, die wir in der vorigen Nummer (9) bekadmpften, und wonach
auch in diesem Zustande die elektromotorische Beschaffenheit des kunst-
lichen Querschnittes stets gleichen Schritt halten wiirde mit der des
naturlichen. Indessen ist das Vorbestehen der Negativitat des kunst-
lichen Querschnittes im Muskel ein Punkt von zu grofsem Belang, um
zu seiner Feststellung nicht auch das Ueberfliissige zu thun.

A. a. 0. wurde gezeigt, dafs weder bei der Priifung, noch bei der
Herstellung des kinstlichen Querschnittes dieser erweisbar von irgend
einem entwickelnden Einflufs betroffen werde, dafs es folglich gar kei-
nen Grund gebe zu der Annahme, dafs er nicht bereits im unver-
sehrten Muskelinneren seine volle Negativitat besitze. Schliefslich wurde
hingewiesen auf die Unmdglichkeit sich bei dieser Annahme eine irgend
lafsliche Vorstellung zurechtzulegen von den Erscheinungen des par-
elektronoraischen Zustandes, im Gegensédtze zu der Leichtigkeit und Ein-
fachheit, womit dies von Statten ginge bei der entgegenstehenden An-
sicht, welche die Negativitat des kunstlichen Querschnittes als im Muskel-
inneren vorgebildet annimmt. Ueber diese Einfachheit und Leichtigkeit
zu urtheilen ist der Leser jetzt in Stand gesetzt. Es wirde Ubrig blei-
ben, ihm ein Bild von jenen Schwierigkeiten zu entwerfen.

Setzen wir also fiir einen Augenblick eine stete Uebereinstimmung
im elektromotorischen Verhalten des kinstlichen und des natirlichen
Querschnittes auch im parelektronomischen Zustande wieder voraus, wie
wir dies oben S. 74. 75 bereits thaten. Da stark erkéltete Muskeln
negativ wirken, so ist es klar, dafs man bei dieser Vorstellung so wenig
als bei irgend einer anderen, die man noch erfinden wollte, eine Ver-
&nderung der elektromotorischen Kréfte der Molekeln im parelektrono-
mischen Zustande, sondern nur eine verschiedene Anordnung derselben
voraussetzen kann (Vergl. oben S. 87). Man ist also geradesweges gezwun-
gen zu der Annahme, auf die sich, wie so eben (S. 107) erinnert wurde,
der oben S. 38 ausgesprochene Vorbehalt bezog. An dem im par-
elektronomisch negativ wirksamen Muskel mifste sich die negativ peri-
polare Anordnung auf die ganze Masse des Mulkels erstrecken. Am
unwirksamen Muskel fande sich die positiv und die negativ peripolare
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Anordnung in gleichem Mafse vertheilt vor, so dafs jeder kunstliche
Querschnitt gleichviel positive Pole negativ peripolarer, und negative
Pole positiv peripolarer Gruppen enthielte, und so fort fir die Ubri-
gen schwéacher negativ oder bereits positiv wirksamen Zustande des
Muskels.

Um nun den Entwickelungsvorgang des Stromes zu erkléaren, mifste
man sich vorstellen, dafs eine jede Verletzung des natirlichen Quer-
schnittes, sei sie mechanisch, chemisch oder kaustisch, die unregel-
mafsige Anordnung der elektromotorischen Muskelmolekeln in eine regel-
méfsig wirkende zu verwandeln vermdge. Die Verletzung miifste also
entweder durch die ganze Masse des Muskels hindurch die positiv pe-
ripolare Anordnung zuwege bringen, oder, da sich dies nicht wohl
vertragt mit der von uns nachgewiesenen Unabhangigkeit der Entwicke-
lungszusténde beider Querschnitte von einander, es mifste die Verletzung
die dipolaren Molekeln in ihrer Nachbarschaft zwingen, in ein- oder
mehrfacher Schicht negative Pole nach Aufsen zu kehren oder zu einer
mehrfachen Schicht positiv peripolarer Gruppen sich zu vereinigen.

Man wird gestehen, dafs dies viel verlangt ist, und ich glaube,
dafs es eben nur der Schilderung dieser Sachlage bedarf, um die Wage
fur die andere Theorie nochmals und ohne weitere Anrufung ausschla-
gen zu machen. Sollte es ja einen Punkt geben, woran sich die Vor-
stellung von der Nothwendigkeit einer Stromentwickelung auch am kiinst-
lichen Querschnitt noch klammern kénnte, und Uber den man winschen
durfte, noch klarere Auskunft zu erhalten, so ware es vielleicht jener
leichte positive Ausschlag, der sich kundgiebt, wenn querdurchschnittene
Muskeln oder Nerven mit Punkten des Langsschnittes aufgelegt sind und
der kinstliche Querschnitt mit einer nichtleitenden starkentwickelnden
Flussigkeit benetzt wird. Oben S. 80. 81 waren wir hinsichtlich dieses
Umstandes dabei stehen geblieben, dafs er mdglicherweise herriihre von
der Verkirzung des Abstandes zwischen dem Endquerschnitt und dem
nachsten Ableitungspunkte am Langsschnitt, indem durch das Anéatzen
eine mehr oder minder dicke Schicht am Querschnitt aufser Thétigkeit
gesetzt werde. Jetzt aber lafst sich vielleicht, und zwar wiederum
auf Grund unserer Theorie des pareleklronomischen Zustandes, eine
weit bessere Erkladrung nicht an die Stelle jener, sondern ihr zur Seite
setzen.

Man erinnert sich von vielen friiheren Gelegenheiten her der Wahr-
nehmung, dafs der Strom des kinstlichen Querschnittes der Muskeln
und Nerven in den ersten Augenblicken nach der Herstellung in raschem
Sinken begriten ist, und sich sofort wieder zur friheren Stérke erhebt,
wenn der Querschnitt angefrischt wird (Vergl. oben Abth. I. S. 557).

. 2 8
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Oben Bd. I. S. 714 hatten wir dies Wogen der Kraft des kinst-
lichen Querschnittes vorlaufig so erklart, dafs eine Schicht desselben
durch Absterben schnell ihre elektromotorischen Eigenschaften einbifse,
und nun die Wirksamkeit des thierischen Erregers erstlich als einge-
schalteter Widerstand, zweitens aber dadurch beeintrachtige, dafs sie
seine wirksame Ausdehnung verkiirze. Oben Abth. I. S. 556. 557 hat-
ten wir sodann die Erscheinung schon anders aufzufassen vermocht, in
einer Art, welche der jetzt darzulegenden bereits ganz nahe verwandt
ist.  Wir deuteten namlich an, dafs die &ufscrste Schicht dipolarer
Molekeln, welche, mit der darunter gelegenen in positiv peripolarer
Verbindung begriffen, negative Pole nach Aufsen kehrt, vielleicht theil-
weise unwirksam werde in Folge der verderblichen Einfliisse der Her-
stellung und Prifung des Querschnittes. Dies wirde natirlich eine
Schwéachung des positiven Stromes nach sich ziehen, der durch An-
frischen des Querschnittes abgeholfen werden kénnte.

Mit demselben Erfolge und mehr Wahrscheinlichkeit kann man sich
die Schwachung des positiven Stromes jedoch bedingt vorstellen da-
durch, dafs in Folge der Mifshandlung der Muskel- oder Nervensub-
stanz, welche an den kunstlichen Querschnitt stéfst, die dipolaren Mo-
lekeln zum Theil die negativ peripolare Anordnung angenommen haben,
wie wir dies an Nerven und Muskeln ja noch sonst vielfach beobachtet
haben. Die Erklarung der Hebung des Stromes durch Anfrischen des
kinstlichen Querschnittes bleibt dabei die namliche wie vorher.

Man sieht nun aber, dafs der Vorgang, den wir hier voraussetzen,
physikalisch ganz der namliche ist, als der an einem parelektronomi-
schen Muskel, an dem der natlrliche Querschnitt, der Sitz gesetzwidrig
angeordneter Kréfte, auf mechanischem Wege entfernt wird. Der kiinst-
liche Querschnitt (berzieht sich in Folge der Mifshandlung mit einer
Art von parelektronomischer Schicht, die seinen Strom durch ihr Wider-
spiel schwacht. Wir schélen sie ab, und auf Augenblicke, bis zur
Neubildung der kinstlichen parelektronomischen Schicht, erlangt der
Strom wieder seine frihere Starke, entsprechend dem Grenzwerth der
positiven Wirksamkeit des Muskels oder Nerven.

Es ist aber klar, dafs wir, wenn diese Lehre richtig ist, eine
Hebung des Stromes auch werden bewirken kénnen dadurch, dafs wir
den kunstlichen Querschnitt anatzen, gerade wie wir den Strom des
natirlichen Querschnittes zur Entwickelung brachten durch Benetzen
des sehnigen Ueberzuges mit einem Aetzraittel. So ist also die positive
Wirkung, die man beim Anatzen des kinstlichen Querschnittes eines
mit Punkten des Langsschnittes aufliegenden Muskels oder Nerven er-
halt, leicht und ungezwungen zu erkldren. Die grofsere Wirksamkeit
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der salpetersauren Silberoxydldsung in Vergleich zum Kreosot bei die-
sem Versuch (S. oben S. 80) stimmt vollig auch mit dieser Erklérung.
Es ist demnach ira Versuch wirklich eine Entwickelungsfahigkeit der
Negativitat des kinstlichen Querschnittes vorhanden, aber nicht in dem
Sinne als sei diese Negativitdt nicht im Inneren des Muskels vorgebildet;
sondern die Entwickelungsfahigkeit selber dieser Negativitat ist nicht darin
vorgebildet, sie ist es, die erst der kiinstlichen Entwickelung in jenem
Sinne bedarf.

Beildufig gesagt, gelingt denn auch die Hebung des Stromes des
kiinstlichen Querschnittes der Muskeln mit Hilfe der Verbrennung des
Querschnittes durch eine heifse Scherbe oder einen Tropfen heifsen Oeles,
ebenso gut wie durch chemisches Anédtzen oder mechanisches Anfrischen
(Vergl. oben S. 104). Die Wirksamkeit aber sowohl des Anétzens als
der Verbrennung steht auch hier immer der des mechanischen Anfrischens
nach, gerade wie das Anatzen und Verbrennen des natiirlichen Quer-
schnittes den Strom nicht so hoch zu entwickeln vermag als die mecha-
nische Darstellung eines kiinstlichen Querschnittes, wodurch Uberall der
Grenzwerth der positiven Wirksamkeit herbeigefuhrt wird.

An den Nerven habe ich diesen Versuch zwar auch angestellt, und
mit dem namlichen Erfolge, namlich eines positiven Ausschlages im
Augenblicke des Benetzens des kunstlichen Querschnittes mit einem
Tropfen heifsen Oeles. Allein ich wage nicht, diesen Erfolg fir gleich-
bedeutend auszugeben mit dem unter denselben Umstdnden am Muskel
beobachteten. Denn der Nerv schrumpft im Augenblick der Beriihrung
mit dem Oel so heftig zusammen, dafs sein Querschnitt sich dabei be-
deutend dem né&chsten Ableitungspunkte am Lé&ngsschnitt nahert, was
gleichfalls eine positive Wirkung nach sich ziehen mufs. Bei Anwen-
dung der heifsen Scherbe vollends ist diese Wirkung so bedeutend, dafs
der Versuch unausfuhrbar gemacht wird, indem der Nerv sich vom
Bausch abhebt und aufserdem noch an der Scherbe anklebt. Da aber
die Entfernung des kinstlichen Querschnittes von dem néchsten Ab-
leitungspunkte bei diesem Versuch so gering wie mdoglich sein mufs,
so geht es nicht an, den Nerven, wie wir sonst zu thun pflegen (Vergl.
Abth. I. S. 53. Taf. lll. Fig. 110 A. Taf. IV. Fig. 129. 130), zwischen
der von der Hitze betroffenen Stelle und dem Bausch auf einem Kork-
steg mittelst Insectennadeln festzustecken.

Somit hat sich also unsere Theorie der elektromotorischen Er-
scheinungen der Muskeln abermals siegreich bewahrt auch gegeniiber
diesem neuen, beim ersten Anblick so untberwindlich rathselhaften
Complex von Erscheinungen, dem parelektronomischen Zustande und
der Stromentwickelung darin. Es gehen aber hieraus, fur jene Theorie
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selber, nunmehr einige Folgerungen hervor, die wir nicht unbemerkt
lassen drfen.

Diese Folgerungen laufen auf nichts geringeres hinaus, als darauf,
die Anordnung der elektrischen Krafte im Muskel etwas naher zu be-
stimmen., als cs bisher geschehen konnte. Sie knipfen an die Unmdg-
lichkeit an, in der wir uns oben S. 91. 92 befanden haben, die Erschei-
nungen des parelektronomischen Zustandes nachzuahmen mit Hilfe des
ira ersten Bande schliefslich festgestellten Muskelschema’s nach der Mo-
lecularhypothese. Dies Unternehmen scheiterte daran, dafs, bei Umkehr
aller Zeichen in der den Querschnitt begrenzenden Schicht peripolarer
Gruppen, der Querschnitt mit dem La&ngsschnitt gleichartig wurde. Es
konnte folglich niemals, wie an den stark parelektronomischen Muskeln,
eine negative Wirkung von dem Schema erzielt werden, sondern héch-
stens wurde die Vorrichtung unwirksam. Der Grund dieses Verhaltens
ist der, dafs der Langs- und Querschnitt an unserem Schema, bis auf
die Verwechselung aller Zeichen, einerlei Bau darbieten. Der L&ngs-
schnitt kehrt eine Uberwiegende Zink-, der Querschnitt eine im gleichen
Mafs Uberwiegende Kupferflache in’s Freie. Der erstere besitzt wirklich
positive, der Querschnitt negative Spannung.

In den Muskeln kann die Anordnung, wie man jetzt erkennt, nicht
dieselbe sein. Sie mufs der Art sein, dafs der Querschnitt, durch eine
blofsc Veranderung seiner Oberflache, ebenso stark positiv erscheinen
kénne gegen den Langsschnitt, als er vorher negativ war. Soll folg-
lich durch eine blofse Verwechselung der Zeichen, ohne sonstige Ver-
anderung des Baues, der Querschnitt seine elektrische Beschaffenheit
gegen den Langsschnitt umkehren kdnnen, so mufs der L&ngsschnitt
ganz neutral sein, und der elektrische Gegensatz zwischen Léangs- und
Querschnitt dadurch zu Stande kommen, dafs der Querschnitt negative
oder positive Spannung besitzt.

Wir sind folglich gezwungen, das Bild, welches wir uns im ersten
Bande von der Anordnung der elektrischen Kréafte ira Muskel gemacht
hatten, etwas zu verdndern. Das damals zu Stande gebrachte Muskel-
schema nach der Molecularhypothese ist nicht langer stichhaltig. Der
S. 671. 672. 680 daselbst aufgestellte Grundsatz: dafs die elektromotori-
schen Muskelelemente sonst ganz beliebig beschaffen sein kénnten, wo-
fern sie nur zwei negative Polar- und eine positive Aequatorialzone
besitzen, dieser Grundsatz mufs eine Einschrankung erleiden. Die Ele-
mente miissen vielmehr so gebaut sein, dafs sie am L&ngsschnitt
eine im Ganzen genommen neutrale, am Querschnitt hin-
gegen eine mit beliebiger elektrischer Spannung ausge-
ristete Begrenzung bei ihrer Zusammenfigung darstellcn.

*
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Die Folge wird, wie schon mehrmals angedeutet wurde, keinen
Zweifel darliber lassen, dafs die peripolaren elektromotorischen Muskel-
molekeln, gleich denen der Nerven, in dipolare Molekeln zerfallbar sind
(Vergl. oben S. 88). Versucht man nun aber dipolare Molekeln peri-
polar zusammenzufiigen dergestalt, dafs sie der eben hingestellten Be-
dingung Genige leisten, so wird man unausweichlich gefihrt auf die
Fig. 107 A. Taf. Ill. dieses Bandes abgebildete Lagerungsweise. Dieser
Lagerungsweise haben wir oben Abth. I. S. 323, als es sich zuerst
darum handelte, peripolare Gruppen aus dipolaren Molekeln aufzuhauen,
nur deshalb den Vorzug geschenkt, weil sie die einfachste ist, die sich
ersinnen l&fst. Sonst anerkannten wir daselbst noch die Madglichkeit
unendlich vieler verschiedener Lagerungsweisen der dipolaren Molekeln
im Nerven, die alle in gleicher Art dem Grundsatze der peripolaren An-
ordnung genigten, einen positiven Aequator und zwei negative Polar-
zonen darzubieten.

Jetzt zeigt es sich aber, dafs jene Art und Weise der Lagerung
nicht allein den Vorzug besitzt, die einfachste zu sein, wie aus dipo-
laren Molekeln peripolare Gruppen entstehen, sondern dafs sich auch
wenigstens fiir die Muskeln bestimmte Griinde angeben lassen, weshalb
diese, und keine andere Lagerungsweise der Molekeln in Wirklichkeit
stattfinden konne. Somit stellen wir also das oben S. 93 beschriebene,
Fig. 143. Taf. V. abgebildete Muskelschema nunmehr als das -einzig
gultige hin, welches sich denn auch im Stande gezeigt hat, alle Er-
scheinungen des parelektronomischen Zustandes mit soviel Treue wieder-
zugeben, als die Natur der Dinge eben gestatteté.

11. Von den Umstanden, welche von Einflufs sind auf die Bildung
und Ruckbildung der parelektronomischen Schicht.

Ueber das Wesen des parelektronomischen Zustandes sind wir nun-
mehr in’s Reine gekommen. Wir haben in Erfahrung gebracht, dafs
die Erscheinungen dieses Zustandes beruhen auf der Gegenwart einer
Schicht gesetzwidrig angeordneter elektromotorischer Molekeln am natiir-
lichen Querschnitt, welche, indem sie positive Pole in grofserer oder
geringerer Anzahl nach Aufsen kehren, den negativen Polen der darun-
ter gelegenen positiv peripolaren Gruppen bald starker, bald schwacher
entgegenwirken. Durch Zerstdrung dieser Schicht auf irgend welche Art
sind wir im Stande, den gewohnten Gegensatz zwischen Léangs- und
Querschnitt rein hervortreten zu lassen.

Jetzt wirde es an der Zeit sein, den Bedingungen etwas néher
nachzuforschen, welche der Bildung und Rickbildung der parelektro-
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nomischen Schicht vorstehen. Dies wird namlich der Weg sein, der,
wenn es uns gelingt darauf vorzudringen, uns Uber die physiologische
Bedeutung des parelektronomischen Zustandes, wonach wir jetzt zu
streben haben, am ehsten Aufschlufs verschaffen mufs. Ich habe indefs
in dieser Untersuchung erst sehr geringe Fortschritte gemacht, theils,
weil ich noch nicht Zeit gefunden habe, mich zusammenhdngend damit
zu beschéftigen, theils wegen der unerwarteten Schwierigkeiten, auf die
ich dabei gestofsen bin. Abgesehen von einer wichtigen Grundthatsache,
die ich sogleich darlegen werde, habe ich somit hier nur wenig mehr
mitzutheilen als die Fragen selber, die zu beantworten sein wirden,
und die Erdrterung der dabei anzuwendenden Methoden.

(i) AlleMuskeln allerThiere befinden sich stets auf einer mehr oder
weniger hohen Stufe des parelektronomischen Zustandes.

Die Vorstellung, die wir uns bis jetzt von dem parelektronomi-
schen Zustande gemacht haben, ist die, dafs es ein abnormer, durch
die Kalte herbeigefuhrter Zustand der Muskeln sei. Diese Vorstellung
ist falsch. Zwar nicht in sofern, als es auch andere Einflisse giebt,
welche jenen Zustand zur Folge haben; denn, wenn es wirklich der-
gleichen giebt, was uns nachzuweisen nicht gelingen wird, so stehen
sie der Kalte an Wirksamkeit wenigstens unvergleichlich nach. Jene
Vorstellung war aber falsch in sofern, als, wie ich jetzt zeigen werde,
der parelektronomische Zustand gar kein besonderer, abnormer Zustand
der Muskeln ist, vielmehr nur in der Steigerung eines Verhaltens be-
steht, welches allen Muskeln aller Thiere fortwahrend zukommt. In
der That, alle Muskeln aller Thiere befinden sich fortwéahrend auf einer
mehr oder weniger hohen Stufe des parelektronomischen Zustandes, ohne
dafs irgend eine in die Sinne fallende Ursach auf sie eingewirkt hatte.

Was zuerst die Muskeln des Frosches betrifft, so hat man, auch
ohne irgend kinstlichere Versuchsweisen zu Hilfe zu nehmen, haufig Ge-
legenheit zu Beobachtungen, in denen sich dies ausspricht. Also z. B.
die grofsere Starke des vom kunstlichen Querschnitt gewonnenen Muskel-
stromes im Vergleich zu dem vom natirlichen Querschnitt gewonnenen
ist oft augenfallig. Auch kommt es vor, wenn man Gastroknemien
nicht erkalteter Frosche, die bei mittlerer Temperatur gefangen und auf-
bewahrt sind, mit natirlichem L&ngs- und Querschnitt auf die Bausche
bringt, dafs sich die Nadel ungemein langsam vom Nullpunkt entfernt,
aber dann schneller und schneller der Hemmung zueilt. Eine Beschleuni-
gung der Bewegung der Nadel bis zu dem Punkte des zeitigen Gleich-
gewichtes zwischen Strom- und Erdkraft mufs freilich auch bei be-
standigem, ja bei abnehmendem Strome stattfinden. Allein die hier
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beschriebene Art der Beschleunigung erfolgt doch nach einem zu ab-
weichenden Gesetze, um von einem gellbten Auge mit jener natirlichen
verwechselt zu werden. Ohnehin kommt sie niemals vor, wenn die
Muskeln, statt mit natlrlichem, mit kinstlichem Querschnitt oder mit
sehnigen Enden aufgelegt worden. Sie kann demnach ihren Grund
kaum in etwas anderem haben, als in einem Anschwellen des Stromes
in den ersten Augenblicken nach dem Auflegen, welches seinerseits von
nichts herrihrt, als von dem Angriff des natlrlichen Querschnittes durch
die Flussigkeit der feuchten Multiplicatorenden, Eiweifs oder Kochsalz-
lésung. Endlich wenn man einmal die Empfindlichkeit des Multiplicators
durch Anwendung nur der halben Lénge und Vorlegen einer Neben-
schliefsung hinlanglich méfsigt, damit die Ausschldge nicht mehr in zu
hohe Breiten der Theilung reichen, geschweige die Nadel an die Hem-
mung fuhren, so ist es ganz gewohnlich, dafs man mit natiirlichem
L&ngs-und Querschnitt aufgelegte Gastroknemien bei der zweiten, drit-
ten... Prifung einen starkeren Ausschlag geben sieht als bei der ersten,
obschon die Frosche weder der Kalte noch sonst irgend welchem be-
sonderen Einflufs ausgesetzt waren.

Wir sind aber, durch die Ergebnisse der vorigen Untersuchungen,
in Stand gesetzt, diesen Beobachtungen eine viel sicherere Gestalt zu
verleihen. Dazu ist nur noting, einen Muskel, der auf parelektronomi-
schen Zustand geprift werden soll, mit sehnigen Enden aufzulegen,
die Nadel in bestandiger Ablenkung zur Ruhe kommen zu lassen, und
den natlrlichen Querschnitt des Muskels alsdann mit einer nicht leiten-
den kraftig entwickelnden Flussigkeit, am besten Kreosot, zu benetzen.
Findet kein positiver Ausschlag statt, so war kein parelektronomischer
Zustand vorhanden; im anderen Falle war dergleichen da (Vergl. oben
S. 77).

Ich habe, seitdem ich im Besitz dieses Verfahrens bin, die Gastro-
knemien unzahliger Frosche unter den glinstigsten Umstdnden in dieser
Weise untersucht. Um ganz sicher zu sein, dafs die Frésche von dem
Augenblick des Fanges an bis zu dem der Prufung durchaus keinem
besonderen Einflufs ausgesetzt gewesen seien, begab ich mich selber
einmal im Sommer oberhalb der Stadt an die Spree, liefs die Frosche
vor meinen Augen fangen, was durch Greifen mit den Handen geschah,
trug sie von Stralow behutsam bis zum Stadtthor und fuhr damit nach
meiner Wohnung, wo ihre Gastroknemien im Mittel kaum zwei Stunden
nach dem Fang den Kreis meines Multiplicators schlossen. Die Luft-
temperatur im Schatten betrug zur Zeit des Fanges etwa 23° C., die
der Spree 21°. Es konnte also hier von Erkaltung nicht die Rede sein.
Nichtsdestoweniger erhielt ich beim Benetzen des natiirlichen Querschnit-
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tes mit Kreosot, nachdem die Nadel zur Ruhe gekommen war, stets
einen mehr oder minder heftigen positiven Ausschlag, zum unwider-
sprechlichen Beweise, dafs parelektronomischer Zustand in grofserem
oder geringerem Mafse vorhanden war.

Man koénnte sich nun mit Befremden der Angabe Matteucci’s er-
innern, wonach der Froschstrom im Frihling und Sommer an kraftigen
Froschen den Muskelstrom an Starke Ubertreffen, und erst die Kalte
letzterem das Uebergewicht verschaffen soll (S. oben S. 30). Indessen
eine nahere Betrachtung der Versuche, worauf diese Behauptung sich
grindet, lafst sie als ebenso unzuverldssig erkennen, als die meisten
anderen Aussagen ihres Urhebers.

Bereits im Jahr 1842 schneidet Matteucci Froschbeine im Ober-
schenkel quer durch, und setzt daraus Saulen zusammen, indem er den
Oberschenkelstumpf des einen Beines an die Fufswurzel des néchstfolgen-
den stofsen lafst. In solchen Saulen wirken sich, seiner damaligen Vor-
stellung nach, der allgemeine, hier absteigende Muskelstrom (courant
musculaire) und der im Unterschenkel entspringende aufsteigende Frosch-
strom (courant propre) entgegen. Der Strom ist aufsteigend, folglich sei
der Froschstrom starker als der Muskelstrom.! Cima bestatigt dies Ergeb-
nis und sagt, dafs es abh&nge »dal contatto piu perfetto che esiste
»tra il parenchima del muscolo e il tendine, che tra la superficie interna
»scoperta del muscolo e i conduttori liquidi o solidi di cui ci serviamo
»per istabilire il circuito. « 3 Cima Ubersieht dabei, dafs in einem Kreise,
in dem elektromotorische Krafte einander entgegenwirken, das Zeichen
der Resultante unabhéngig vom Widerstande ist, weil dieser sammt-
liche Componenten in gleichem Mafse schwacht (Vergl. oben Bd. I
S. 243. 244).

Obschon nun dergestalt Matteucci und Cima die grofsere Starke
des Froschstromes im Vergleich zum Muskelstrom unter gewissen Um-
stdnden behaupten, berichten sowohl Cima als Matteucci3 zugleich, dafs
der aufsteigende Strom von Unterschenkeln sehr an Stirke zunehme,
wenn man den Gastroknemien die Ausbreitung der Achillessehne abschéle.
Matteucci legt diese Thatsache dahin aus, dafs alsdann der Frosch-
strom und der allgemeine Muskelstrom sich in den Unterschenkeln sum-
miren (S. oben Bd. I. S. 529). Cima sieht wenigstens die Thorheit

1 S. oben Bd. I. S.529. 530. 531 (6). — Traité etc. p. 116. PI. Il. Fig. 22.*
In der Figur sind sich die beiden Pfeile, die die Richtung des Stromes angeben,
entgegen gerichtet. Dem Texte nach ist der abwaérts gerichtete Pfeil umzutchren.

2 Saggio storico- critico ec. lvi, p. 509. 551.*

3 Archives de I'Electricité. 1842. t. Il. p. 431. 440;* — Annales de Chimie et

de Physique. Novembre 1842. 3. Série, t. VI. p. 318. 324;* — Traité etc. p. 105.108.*
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dieser Vorstellungsweise ein. Er héalt die Stréme, die man vor und
nach dem Abschédlen der Sehne erhéalt, fir einerlei. Um aber die Ver-
starkung durch das Abschélen zu erklaren, nimmt Cima diesmal seine
Zuflucht w»alla piu perfetta communicazione che puo stabilirsi tra i di-
»versi elementi della pila, allorch'e i muscoli suddetti sono privi della
»loro parte tendinosa.« ! Es féllt ihm dabei nicht auf, dafs er ander-
warts (S. oben) gerade die entgegengesetzte Thatsache behauptet und
sie mit Hilfe gerade der entgegengesetzten Annahme erklart hat.

Bis zum Jahr 1845 hat Matteucci auf seiner Aussage beharrt,
dafs der Froschstrom den Muskelstrom an Starke Ubertreffe (S. oben
S. 30). In seinen Lecons sur les Phénoménes physiques des Corps
vivants (Paris 1847) aber heifst es p. 271° plotzlich: »Il est désormais
»hors de doute, d'aprés mes dernieres expériences, qu'a nombre égal
»d’éléments, pris sur les mémes grenouilles, le courant musculaire est
»plus énergique que le courant propre.... Ce n'est qu'avec des gre-
»nouilles trés-vivaces, en coupant la cuisse trés-haut, et en ne laissant
»qu’une petite partie de la superficie de I'intérieur du muscle a décou-
»vert, que l'on ne trouve aucun signe de courant différentiel, ou bien
»qu’il existe dans le sens du courant propre. Tel fut le fait dont je
»m’apercus dans mes premiéeres expériences, et que je m’explique main-
»tenant d’une maniére plus satisfaisante aprés mes derniers travaux, en
»réfléchissant qu’en laissant la cuisse presque entiére, on a deux éléments,
»c’est-a-dire les muscles de la jambe et ceux de la cuisse qui donnent
»un courant dirigé dans le méme sens, tandis que I'’élément musculaire
»qui fournit celui en sens contraire est unique.«

Unter diesen Umstdnden versteht es sich von selbst, dafs die friihere
Behauptung Matteucci’'s und Cima’s, als Ubertreffe der Froschstrom an
Starke den Muskelstrom, oder, in unsere Sprache Ubersetzt, der natir-
liche Querschnitt an Negativitat den kinstlichen Querschnitt, im Grunde
keine Bertcksichtigung mehr verdienen wiirde, und dafs, wenn wir auf
Matteucci’s und Cima’s Angaben hier tberhaupt eingehen wollen, wir
uns lediglich zu halten hétten an den Versuch, in welchem der Strom
einer S&ule aus Unterschenkeln dadurch verstarkt wurde, dafs man die
Ausbreitung der Achillessehne abschélte. Dieser Versuch ist sichtlich
einerlei mit dem von uns oben S. 100 an einem einzelnen Gastroknemius
angestellten, und cs erklart sich die wahrgenommene Verstarkung eben
nur unter der VVoraussetzung, dafs die Muskeln sich auf einer mehr oder
weniger hohen Stufe des parelektronomischen Zustandes befanden. Aber
es hélt sogar nicht schwer, Matteucci und Cima zu Hilfe zu kommen,

*lvi, p. 471. 503.*
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und sie aus dem Widerspruch zu befreien, den Matteucci wohl fihlt,
jedoch ihn nicht genigend aufzukléren vermag.

Legt man ndmlich einen querdurchschnittenen Gastroknemius einer-
seits mit dem kinstlichen Querschnitt, andererseits mit der Ausbreitung
der Achillessehne auf die mit Eiweifshdutchen bekleideten Bé&usche auf,
so erhdlt man stets zuerst einen Ausschlag in absteigender Richtung.
Die Negativitdt des kinstlichen Querschnittes Uberwiegt also die des
nattrlichen, was als der normale Zustand zu betrachten ist. Nach lan-
gerer oder kirzerer Zeit aber, je nachdem der Muskel mehr oder we-
niger parelektronomisch ist, sieht man die Nadel durch den Nullpunkt
zuriickkehren, der Strom wird aufsteigend, und der natiirliche Quer-
schnitt hat die Oberhand erhalten. Nattrlich rihrt dies nur zum Theil
davon her, dafs durch das Eiweifs des Eiweifshautchens die Negativitat
des kinstlichen Querschnittes erhéht worden ist; nicht etwa weil Eiweifs
nur schwach entwickelt und weil der natlrliche Querschnitt schrég,
statt, wie der kinstliche, senkrecht gegen die Richtung der Fasern an-
gelegt ist, sondern wesentlich, weil die Entwickelung der Negativitat
des natlrlichen Querschnittes durch die é&tzenden Flissigkeiten ja nur
darauf beruht, dafs ein kinstlicher Querschnitt chemisch hergestellt wird,
folglich die Negativitdt des kinstlichen Querschnittes auch fiir die des
naturlichen die nicht zu Uberschreitende Grenze abgiebt (Vergl. oben
S. 100 ff.). Das Unterliegen des kunstlichen Querschnittes unter den
natirlichen ruhrt also vielmehr von der stets von selbst eintretenden
Schwéchung des ersteren her, die wir jetzt durch Bildung einer kiinst-
lichen parelektronomischen Schicht erklaren (S. oben S. 114). Der that-
séchliche Beweis liegt darin, dafs sobald man den kiinstlichen Querschnitt
anfrischt, er wieder auf einige Zeit die Oberhand gewinnt, um sie bald
darauf wieder dem nattrlichen Querschnitt zu Uberlassen. Die Wirk-
samkeit des mechanisch angelegten kinstlichen Querschnittes in Beriih-
rung mit Hihnereiweifs sinkt also schneller als die des durch dasselbe
Eiweifs angegriffenen natirlichen Querschnittes.

Wie sich dies Verhaltnifs stelle bei Entwickelung des Stromes des
naturlichen Querschnittes mit anderen, z. B. den stark atzenden Flis-
sigkeiten, bin ich noch nicht im Stande zu sagen. Man sieht aber,
dafs die hier dargelegten Thatsachen wohl geeignet sind, zu erkléren,
wie Matteucci und Cima haben konnen verleitet werden zu ihrer Be-
hauptung, dafs der Froschstrom den Muskelstrom an Starke ubertreffe.
Wahrend des Aufbaues der Sdule aus Froschbeinen mit halbdurchschnit-
tenen Oberschenkeln hatte der kunstliche Querschnitt reichlich die Zeit,
dermafsen an Wirksamkeit zu verlieren, dafs der ihm entgegenwirkende
naturliche Querschnitt ihn an Negativitat Ubertraf; um so mehr, als es
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diesem in Beriihrung mit kinstlichem Querschnitte nicht an einer Ursache
gebrach, die seinen Strom, wenn er etwa darniederlag, zu heben ver-
mochte (S. oben S. 84).

Denselben Erfolg, als an den Froschmuskeln, habe ich an denen des
Hechtes wahrgenommen, freilich minder rein in doppelter Beziehung,
erstlich insofern, als ich nicht verbirgen kann, dafs nicht die Thiere,
bis sie in meine Hand gelangten, Einfliissen ausgesetzt gewesen seien,
die den parelektronomischen Zustand herbeifihren koénnen; fir’s zweite
auch wegen der Schwierigkeit, an dem Muskelkdrper der Fische zu
diesen Versuchen geeignete, mit freien Sehnenspiegeln bekleidete natir-
liche Querschnitte darzustellen. Ich erreichte zuletzt meinen Zweck an
gewissen Muskeln, die sich mit langeren, bandartigen Sehnen an die
Hinterhauptsschuppe heften. Nattrlich war am anderen Ende des Mus-
kels die Bloslegung kiinstlichen Querschnittes nicht zu vermeiden; die
Muskeln befanden sich also in der Verfassung wie oben S. 106 die
guer durchschnittenen Képfe des Semitendinosus oder der ebenso be-
handelte Biceps Cuv. vom Oberschenkel des Frosches. Der Strom des
kiinstlichen Querschnittes hielt die Nadel in bestdndiger Ablenkung.
Wurde nun der kleine Sehnenspiegel am anderen Ende des Muskels mit
Kreosot bestrichen, so erfolgte stets ein grofserer oder geringerer Aus-
schlag in seinem Sinne, zum Beweise, dafs parelektronomischer Zustand
vorhanden war.

Viel entscheidender aber, als durch die dargelegten Thatsachen,
lafst sich durch Versuche an den Muskeln warmblitiger Thiere die Mei-
nung widerlegen, in der wir bisher verharrten, als sei der parelektro-
nomische Zustand eine alleinige, besondere Wirkung der Kélte. Denn
die Muskeln der warmblitigen Thiere sind sicherer, als es fir die der
kaltblutigen Thiere je auszumachen ist, einer bestdndig erhthten Tem-
peratur ausgesetzt gewesen. Ich bediente mich zu diesen Versuchen des
Soleus des Kaninchens und des Gastroknemius externus der Taube.
Diese Muskeln haben ohngefahr den namlichen Bau wie die oben S. 106
beschriebenen Muskeln aus dem Oberschenkel des Frosches. Nur dafs
der senkrechte Querschnitt des Cylinders mit schragen Grundflachen,
dem die Muskeln gleichen, diesmal keinen Kreis, sondern eine lang-
gestreckte Ellipse vorstellt, deren grofser Axe die schragen Grundflachen
parallel liegen, welche auch deshalb hier Ellipsen von geringerer Excen-
tricitat gleichen. Die Muskeln bieten also an beiden Enden ausgedehnte
naturliche Querschnitte, mit Sehnenspiegeln Uberzogen, dar, deren wir
uns zum Theil auch schon friher bedient haben, um die schwachen
Stréme des Querschnittes am natiirlichen Querschnitt nachzuweisen (Vergl.
oben Bd. I. S. 509. Taf. IV. Fig. 39).
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Legt man einen solchen Muskel so warm wie mdglich mit sehnigen
Enden auf, wobei die Nadel stets in Schwankungen gerath, l&fst die
Nadel zur Ruhe kommen, und bestreicht dann den einen oder den an-
deren Sehnenspiegel mit Kreosot, so findet ein Ausschlag statt in der
Richtung von diesem Sehnenspicgel nach dem anderen Ende des Mus-
kels. Bestreicht man dann auch noch den anderen Sehnenspiegel, so
erfolgt der Ausschlag in der der ersten entgegengesetzten Richtung.
Der Versuch ist also, in seinen Bedingungen wie in seinem Ergebnifs,
vollig einerlei mit dem oben S. 106 am Biceps und den beiden Kopfen
des Semitendinosus Cuv. vom Oberschenkel des Frosches angestellten,
und es kann demnach kein Zweifel darliber bleiben, dafs auch die Mus-
keln der Saugethiere und Vogel fortwéahrend auf einer gewissen Stufe
des parelektronomischen Zustandes gefunden werden.

Aus alledem geht mit Bestimmtheit hervor, dafs, wenn wirklich
einmal der Fall einer génzlichen Abwesenheit der parelektronomischen
Schicht am natirlichen Querschnitt Vorkommen sollte, dieser Fall doch
nur zu betrachten sein wirde als ein ungewohnlicher Grenzfall, in wel-
chem ein sonst mehr oder weniger ausgeprégtes Verhalten verschwin-
dend geworden ware. Es ist klar, die Erkaltung thut nichts zur Sache,
als dafs sie eine schon im gewdhnlichen Zustande vorhandene Eigen-
thiimlichkeit in der Anordnung der elektromotorischen Krafte am natir-
lichen Querschnitt steigert. Sie erzeugt diese Eigenthiimlichkeit nicht,
die wir somit vielmehr gendéthigt sind, von jetzt ab als einen regel-
méfsigen Zug in das Bild der elektromotorischen Thatigkeit der ruhen-
den Muskeln aufzunehmen.

Dafs uns dieser Zug bei unsern friiheren Versuchen entgangen war,
liegt an mehreren Umstanden. Erstlich legten wir die Gastroknemien
selten mit sehnigen Enden, meist mit nattrlichem Lé&ngs- und Quer-
schnitt auf, so dafs ihr Strom durch das Eiweifs der Eiweifshdutchen
sogleich hoher entwickelt werden konnte. Fir's zweite kamen wir sel-
ten in den Fall, die Wirkung des natlrlichen und des kinstlichen Quer-
schnittes miteinander zu vergleichen. Oder wenn es geschah und der
Strom des kinstlichen Querschnittes sich als der starkere erwies, so
stand uns der Ausweg offen, den wir oben Bd. I. S. 504 auch wirk-
lich ergriffen, dafs ndmlich die Neigung beider Querschnitte gegen den
Langsschnitt eine verschiedene, gunstiger beim kinstlichen als beim
naturlichen sei. Drittens endlich ist jener Zug fiir gewohnlich in der
That zu schwach ausgepragt, um, bei Beobachtung des Stromes des
nattrlichen Querschnittes allein, und bei unterlassenem Vergleich mit
dem Strome des kinstlichen Querschnittes, die Aufmerksamkeit ernst-
lich und nachhaltig auf sich zu lenken inmitten der tausend sonstigen
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Unregelmafsigkeiten, die man bei den thierisch - elektrischen Versuchen
zu bekdmpfen hat. Dazu mufste erst der hohere Grad des parelektro-
nomischen Zustandes in die Augen gefallen sein, wie er durch den
Einflufs dauernder Erkaltung herbeigefihrt wird.

Ein wie grofser Fortschritt aber in der neuen Vorstellung begrin-
det sei, die wir uns fortan von der Anordnung der elektromotorischen
Krafte in den unversehrten Muskeln machen, brauche ich wohl nicht
erst zu bemerken. Ohnehin wird man bald Gelegenheit haben, die Be-
deutsamkeit dieses Fortschrittes daran zu ermessen, dafs so manche
Eigenthiimlichkeit in der elektrischen Wirkungsweise der Muskeln und
der thierischen Gliedmafsen, die uns so lange unerklarlich blieb, nun
plétzlich leicht verstandlich erscheint.

Von einem parelektronomischen Zustande kann jetzt, wie man
sieht, nicht fuglich langer die Rede sein. Doch wollen wir fortfahren,
mit diesem Namen, der Bequemlichkeit halber, den Zustand ausgespro-
chener Stromlosigkeit oder gar negativer Wirksamkeit der Muskeln, in
Folge der verdnderten Anordnung der elektromotorischen Kréfte am
natlirlichen. Querschnitt, zu bezeichnen. Genau genommen, sieht man,
durften wir nur noch sprechen von einer parelektronomischen Schicht,
und an die Stelle der Frage, welche Bedingungen die Entstehung
dieser Schicht zur Folge haben, ist jetzt die zu setzen, welche Be-
dingungen die stets in grofserem oder geringerem Grade bereits vor-
handene Schicht weiter auszubilden vermdgen.

Leider ist der Stand dieser Frage dadurch aber noch in anderer
Beziehung verandert. Aus dem Umstand némlich, dafs die parelektro-
nomische Schicht mehr oder weniger ausgebildet sich stets bereits an
allen Muskeln vorfindet, gehen fir die Beantwortung jener Frage eben
die oben S. 118 bereits angekindigten Schwierigkeiten hervor.

(u) Eroérterung der Verfahrungsarten, um kleine VVeranderungen im
Zustande der parelektronomischen Schicht nachzuweisen.

Hatten wir gefunden, dafs die Muskeln, ohne dafs sie bestimmten
Einfliissen ausgesetzt gewesen seien, keine Spur des vermeintlichen par-
elektronomischen Zustandes verrathen, so wére nichts leichter gewesen,
als diesen Zustand, nacli seiner Entstehung durch solche Einfliisse, an
den Muskeln nachzuweisen. Wir hétten dazu nur noéthig gehabt, die
Muskeln mit sehnigen Enden aufzulegen, die Nadel zur Ruhe kommen
zu lassen und den natirlichen Querschnitt mit Kreosot zu benetzen.
Das Eintreten oder Ausbleiben eines positiven Ausschlages hétte uns
alsdann leicht benachrichtigt, ob der zu erforschende Einflufs beziehlich



126 3. Abschn. Kap. VIII. §. 11. 11 (»). Verfahren um Meine

ira Stande sei oder nicht, die parelektronomische Schicht am natir-
lichen Querschnitt zu entwickeln.

Jetzt aber, wo wir wissen, dafs bei dieser Versuchsweise unter
allen Umsténden ein positiver Ausschlag erfolgt, ist damit augenschein-
lich nichts mehr anzufangen. Es wird nun zwar immer leicht sein, zu
unterscheiden, ob die unversehrten Muskeln durch einen Einflufs, der
sie betroffen hat, scheinbar unwirksam oder gar negativ wirksam wer-
den, wahrend sie mit kinstlichem Querschnitt noch kraftig positiv wir-
ken, und in diesem Falle wird Uber die Wirksamkeit des Einflusses zur
Ausbildung der parelektronomischen Schicht kein Zweifel bleiben. Han-
delt es sich aber um das Erkennen schwéacherer Einwirkungen, kleiner
Veranderungen in dem Zustande der parelektronomischen Schicht, so
nimmt der Versuch eine viel verwickeltere Gestalt an.

Die erste Schwierigkeit rahrt daher, dafs die positive Wirksamkeit
der unversehrten Muskeln, auch wenn sie gar keinem besonderen Ein-
flufs ausgesetzt waren, einem aufserordentlichen Wechsel unterworfen
ist. Man findet, auch in der giinstigsten Jahreszeit, Gastroknemien,
die mit sehnigen Enden aufgelegt nur 30° Ausschlag geben, neben
solchen, die ohne Weiteres die Nadel an die Hemmung werfen. Ja die
beiden Gastroknemien eines und desselben Frosches konnen dergestalt
von einander unterschieden sein. Nun sind einestheils gar manche Ein-
flisse, deren Wirksamkeit auf die Ausbildung der parelektronomischen
Schicht man wohl erforschen moéchte, der Art, dafs sie nicht auf ein-
zelne Muskeln angewendet werden konnen. Andererseits wissen wir
Uberhaupt noch nicht, ob an einzelnen Muskeln eine Veranderung der
parelektronomischen Schicht noch vor sich gehen kénne. Man kann
folglich hier nicht etwa so verfahren, dafs man erst den einzelnen Mus-
kel auf den Zustand seines natlrlichen Querschnittes prift, ihn alsdann
dem Einflufs unterwirft, und ihn abermals prift um zu sehen, in wie
weit der Zustand seines natirlichen Querschnittes sich gedndert hat.
Es bleibt vielmehr nichts Gbrig, als vorlaufig die Anzahl von Gastro-
knemien zu bestimmen, bei der sich die Schwankungen der positiven
Wirksamkeit dergestalt ausgleichen, dafs die mittlere Wirkung dieselbe
ist, und alle Versuche mit einer solchen Anzahl von Gastroknemien an-
zustellen. Hier also wirde es wirklich einmal am Orte sein, sich gan-
zer Saulen aus Muskeln zu bedienen, wie Matteucci es thorichterweise
Uberall zu thun pflegt. Freilich unterwirft man sich dadurch zugleich
allen den Nachtheilen, die oben Bd. I. S. 233 von uns an diesem Ver-
fahren gerligt worden sind.

Das ist aber noch nicht Alles. Sondern fiir's zweite sind die Ein-
flisse, deren Wirkung hier zu erforschen sein wirde, wohl ohne Aus-
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ndhme der Art, dafs auch die elektromotorische Wirksamkeit der Mus-
keln Uberhaupt darunter leiden kann, wie dies denn auch bei der Kélte
der Fall ist (S. oben S. 36). Es sei m der Unterschied der Spannun-
gen, den der Muskel den Enden des Multiplicatorkreises ertheilen und
dadurch positiv wirken wiirde, wenn die parelektronomische Schicht
unwirksamer feuchter Leiter wére; — p derjenige, den diese Schicht
denselben Enden ertheilen und dadurch negativ wirken wirde, wenn
umgekehrt der ganze tbrige Muskel unwirksamer feuchter Leiter ware;
m — p folglich die Kraft, mit der der natlrliche Querschnitt positiv
wirksam ist. Es ist, ohne bestimmte Griinde, nicht anders anzuneh-
men, als dafs, wenn irgend ein Einflufs den Muskel trifft, mit m
auch p sich stets in gleichem Mafse verandern wird. Die Wirksamkeit
des natirlichen Querschnittes kann folglich nicht nur dadurch vermin-
dert erscheinen, dafs p gewachsen ist, sondern auch dadurch, dafs
m — p in Wirklichkeit mit einem gemeinsamen Factor n << 1 multipli-
cirt wurde (Vergl. oben S. 103), und es handelt sich darum, im Ver-
such auszumachen, ob das erstere, oder wenigstens beides zugleich,
oder ob nur das letztere die Ursache der etwa beobachteten Wirkungs-
abnahme des Stromes des natlrlichen Querschnittes gewesen sei.

Der Weg dazu wirde sein, zu untersuchen, ob sich das Verhélt-
nifs der Wirkung des natiirlichen Querschnittes z. B. des Gastroknemius,
zu der des kinstlichen Querschnittes z. B. des Adductor magnus Cuv.
nach dem Einflisse gleich geblieben sei, oder, da man cs nicht vor
dem Einflisse beobachten kann, ob es das n&mliche sei in den Muskeln
einer Gruppe von Thieren, die dem Einflufs ausgesetzt waren und in
denen einer Gruppe von solchen, die dies nicht waren. In diesen wirde
jenes Verhdltnifs sein

m—p
m
in jenen (m _—p"
nm
Man eliminirt also auf diese Weise im Versuch den unbekannten Coéffi-
cienten n, der die allgemeine Verminderung der Kraft des Muskels be-
zeichnet. Ist das bezeichuete Verhéltnifs durch den Einflufs kleiner ge-
worden, so ist p gewachsen zu p', die parelektronomische Schicht ist
durch den Einflufs weiter ausgebildet worden. Man konnte auch statt
dessen vergleichen die Werthe
nm

nim PD.
und n(m
m—p
sie mlssen gleich sein, wenn pr  p, hingegen mufs der zweite Werth
kleiner sein, wenn p' =p.
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In dieser Einfachheit ist jedoch die Prifung unausfuhrbar. Denn
als ungefahres Mafs der Grofsen m, m — p, u. s. f., haben wir nichts,
als die Ausschldge am Multiplicator. Je grofser die Ausschlage sind, um
so grofseren Unterschieden der Stromstarke entsprechen gleiche Unter-
schiede der Ausschlage. Es werden also die Ausschldge a, b, c, d, die
zu n(m — p"), m —p, nm und m gehdren, schon ganz von selbst
in dem Verhaltnifs stehen, dafs

—b(r:I>ei oder dais %E)<dc_‘
ohne dafs ein solches Verhaltnifs fur die Stromstarken stattfinde, oder
ohne dafs p zu p' gewachsen sei.

Indessen giebt es einen Kunstgriff, mit dessen Hilfe sich diesem
Uebelstande begegnen l&fst, und der hier um so mehr am Platze ist,
als die dazu nothige Anordnung des Versuches auch noch durch einen
anderen Umstand geboten wird. Er besteht darin, bei der Beobach-
tung von m und nm die Empfindlichkeit des Multiplicators durch eine
vorgelegte Nebenschliefsung zu mafsigen, so dafs die Ausschlage a, b
und c, d ihre Rollen vertauschen, insofern als a, b die gréfseren, c, d
die kleineren werden. Die Mafsigung der Empfindlichkeit des Multipli-
cators Uberhaupt ist, wie gesagt, nothwendig aus demselben Grunde,
aus dem wir sie schon hdufig angewendet haben, ndmlich um zu ver-
hindern, dafs die Ausschldge bei kinstlichem Querschnitt die Nadel an
die Hemmung oder auch nur in so hohe Breiten der Theilung fihren,
dafs dem Unterschiede der Stromstdrken kein merklicher Unterschied der
Ausschlage mehr entspricht.  Allein indem man die Empfindlichkeit bei
Beobachtung des Stromes des kiinstlichen Querschnittes so weit mafsigt,
als oben gesagt worden ist, bewirkt man zugleich, dafs, so lange p
unverandert bleibt,

so dafs, wenn auch nur Gleichheit dieser Ungleichheiten, vollends, wenn
das entgegengesetzte Verhalten beobachtet wird, mit Sicherheit geschlos-
sen werden kann, dafs p zu p' gewachsen sei.

Auf dem Papiere also lafst sich, wie man sieht, diese Untersuchung
glicklich zu Ende fiihren. Ich brauche aber wohl kaum zu sagen mit
wie grofsen Schwierigkeiten sie bei ihrer Ausfiihrung zu kampfen hat.

Obenan steht dabei die grofse Unsicherheit in der Beobachtung der
Wirkungsgrofse des kiinstlichen Querschnittes, welche so sehr abhangig
ist von der seit der Zurichtung verflossenen Zeit (Vergl. oben S. 113).
Diesen Uebelstand haben wir wohl oben Bd. I. S. 697. 698. 704. 709
an den Muskeln, Bd. Il. Abth. I. S. 266 an den Nerven zu besiegen ge-
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wufst, als es sich einfach darum handelte, die Wirkungsgrofsen zweier
kiinstlichen Querschnitte, sei’s von verschiedener Ausdehnung, sei’'s Mus-
keln oder Nerven von verschiedener Lénge angehorig, mit einander zu
vergleichen. Aber die Kunstgriffe, deren wir uns damals bedienten,
horen auf anwendbar zu sein, wenn sie gleichzeitig an zehn bis zwanzig
Muskeln in's Werk gesetzt werden sollen.

Man konnte daran denken, den kunstlichen Querschnitt, statt auf
mechanischem, auf einem der neuen Wege herzustellen, die wir nun-
mehr kennen gelernt haben. An das Verbrennen des natirlichen Quer-
schnittes (S. oben S. 104) wird man hier wohl nicht im Ernst erinnern
wollen. Aber das Anédtzen mochte eher mit Gleichméfsigkeit ausfuhrbar
scheinen. Indessen habe ich mich Uberzeugt, dafs diese Versuchsweise
ebensowenig zum Ziele fihrt.

Ich tauchte die Gastroknemien eines und desselben Frosches, nach
vollig Ubereinstimmender Zurichtung beider, zusammen in Kochsalz-
I6sung, liefs sie etwas Uber die Zeit darin verweilen, die zur positiven
Grenzwirkung dieser Losung nothig ist (Vergl. oben S. 48. 59) und
wusch sie ebenso zusammen in Wasser aus. Allein ich erhielt von
solchen Gastroknemien bei Ableitung des Stromes von ihren sehnigen
Enden niemals gleich starke Ausschlage. Es kamen Unterschiede vor
wie 16° und 26°; 31" und 43° u. s. f. Nicht besser gelang es mit
Essigsdure. Auch kann dies nicht wohl anders sein. Man erwéage nur,
von wieviel Zufélligkeiten es abhangt, bis zu welcher Tiefe die atzende
Flissigkeit in den Muskel dringt, mit welcher Heftigkeit sie ihn angreift,
endlich welche Leitungsfahigkeit sie der unwirksam gemachten Schicht
mittheilt, die als Nebenschliefsung fir den Muskelstrom in Bezug auf
den Multiplicatorkreis zurtickbleibt (Vergl. oben S. 57. 58. 78. 80).

Die Starke des Stromes des kunstlichen Querschnittes sinkt nach
einer gewissen Zeit sehr viel langsamer, als in den ersten Augenblicken,
wahrscheinlich um so langsamer, je langer nach der Zurichtung, so
dafs unter der Voraussetzung der Congruenz der Curven, welche jenes
Sinken in der Zeit vorstellen, die Unterschiede zwischen den Strom-
starken verschiedener kurz nach einander zugerichteter Muskeln zuletzt
verschwindend werden konnen. Auch hierauf liefse sich die Hoffnung
grinden, brauchbare Bestimmungen der vergleichweiscn Wirkungsgrofse
zweier Muskelgruppen mit kinstlichem Querschnitt zu erlangen.

Allein auch so gelangt man nicht zum Ziele, zum Beweise, dafs
eben, aus hundert zufélligen Ursachen, die Curven nicht der Voraus-
setzung gemafs congruent sind; und nun ist noch zu erwagen die end-
lose Weitlaufigkeit jedes einzelnen Versuches bei diesem Verfahren, wéh-
rend jeder Versuch verloren ist, bei dem sich nicht zwischen den vier

. 2. 9
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Ausschlagen a, b, c, d das Verhaltnifs herstellt, welches oben als noth-
wendig erkannt wurde, damit der Versuch beweisend sei; und dies zwar
in einem Gebiete, wo es zun&chst noch an jedem Anhaltspunkt gebricht,
um mit Sicherheit fruchtbare Versuchswege einzuschlagen.

Vollig dieselben Hindernisse treten Gbrigens, wie man sieht, der
Losung der anderen Aufgabe entgegen, eine Rickbildung der parelek-
tronomischen Schicht nachzuweisen, und missen auf die nadmliche Art
bekampft werden. Unter diesen Umstanden wird man es mir verzeihen,
wenn ich, wie oben S. 118 bereits bevorwortet wurde, Uber die hier
zu stellenden Fragen noch fast so gut wie keine Auskunft zu ertheilen
vermag.

(m) Nahere Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den
Zustand der par elektro nomischen Schicht.

Zuvorderst hatten wir uns naher zu erkundigen nach der Wirkungs-
weise niedriger Temperaturen zur Ausbildung der parelektronomischen
Schicht, und unter anderen die oben S. 32 unbeantwortet gelassene
Frage zu erledigen nach der L&nge der Zeit, welche nothwendig ist,
damit die Kalte ihre Wirkung &ufsere.

Um nun hier systematisch zu Werke zu gehen, mifsten wir offen-
bar suchen, eine Tabelle mit doppeltem Eingang zu entwerfen, in deren
einem Kopf sich die Temperaturen, in dem anderen die Zeiten, und in
den entsprechenden Fachern die mittleren Wirkungsgréfsen angegeben
fanden, die man von Muskeln von Fréschen erhélt, welche die gege-
bene Zeit in der gegebenen Temperatur zugebracht haben.

Man sieht, dafs die erste Bedingung, um eine solche Tabelle aus-
zufillen, die sein wiirde, dafs man sich im Besitze der Mittel befande,
um sich beliebige Zeit lang eine beliebige Temperatur zu verschaffen.
Viele Stunden lang bestdndige Temperaturen zu erhalten, ist, wie man
weifs, unter allen Umsténden eine mifsliche Aufgabe, vornehmlich aber,
wenn es sich, wie hier, um niedrige Temperaturen handelt. Man ist
durchaus, im Winter wie im Sommer, auf Froslmischungen angewie-
sen, die im grofsten Mafsstab ausgefuhrt werden missen. Wie mih-
sam, zeitraubend und kostspielig solche Versuche vorziglich im Sommer
ausfallen, wo sie ohne einen Eiskeller gar nicht durchzufiihren sind,
bedarf nicht der Erwadhnung; im Winter aber ist es wiederum fast un-
moglich, dafs die Frésche nicht bereits niedrigen Temperaturen aus-
gesetzt gewesen sind. Gesetzt aber auch, man befdnde sich bereits im
Besitz aller dieser Versuchsmittel, so findet man sich nicht nur zunéchst
zuriickgeworfen auf alle die Schwierigkeiten, von denen oben die Rede
war, sondern es kommt aller Wahrscheinlichkeit nach noch eine fernere
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Verwickelung von Seiten der Thiere selber hinzu. Abgesehen namlich
von den sonstigen Schwankungen in dem Zustande der parelektrono-
mischen Schicht, wodurch eben jene Schwierigkeiten bedingt werden,
scheint es auch noch, dafs die Temperatur, der die Frosche vor dem
Versuch ausgesetzt waren, einen Einflufs austibt auf ihre Empfanglich-
keit fur den Einflufs der niedrigen Temperatur, der sic im Versuch aus-
gesetzt werden sollen.

Ich bekenne mich daher aufser Stande, eine Tabelle, wie die ver-
langte, auch nur im Kkleinsten Bruchstiick mitzutheilen. Freilich wa-
ren die darin verzeichneten Wirkungsgrofsen in Ausschldgen meines
Multiplicators ausgedriickt gewesen, und somit an sich ohne Werth;
allein aus ihrer Vergleichung hétten sich doch unmittelbar missen ent-
nehmen lassen die Grundziige des Gesetzes, wonach jene Wirkungs-
grofsen von Zeit und Temperatur abhdngen. Wie die Sachen stehen,
beschrénkt sich, was ich hier darzulegen habe, leider auf folgendes.

Um Frosche mit Sicherheit in den Zustand zu versetzen, dafs ihre
Gastroknemien an meinem Multiplicator fir den Muskelstrom unwirksam,
oder nur noch schwach positiv wirksam erscheinen, mufs man sie min-
destens 24 Stunden der Temperatur des schmelzenden Eises aussetzen.
Ist aber einmal dieser Zustand eingetreten, so geschieht weiter keine
Verénderung mehr, die parelektronomische Schicht bildet sich nicht fer-
ner aus, auch nach wochenlangem Aufenthalt in jener Temperatur tritt
keine negative Wirksamkeit der Muskeln ein. Damit dies der Fall sei,
missen die Frésche einer Temperatur von mehreren Graden unter Null
ausgesetzt gewesen sein. Es ist aber alsdann kein so langer Aufenthalt
in der Kélte mehr nothwendig, wie bei der Temperatur des schmelzen-
den Eises; wenige Stunden, ja eine Stunde oder noch weniger, reichen
aus, und es giebt fir die Dauer des Aufenthaltes sogar eine bestimmte
Grenze, die nicht Gberschritten werden darf, widrigenfalls man die Mus-
keln statt negativ wirksam, vollig und fur immer, auch mit kiinstlichem
Querschnitt, unwirksam aus der Kalte hervorgehen sieht, die sie nam-
lich alsdann gettdtet hat.

So weit scheint die Sache klar, und man wirde scheinbar ganz
einfach daraus zu schliefsen haben, dafs nicht jede Temperaturerniedri-
gung, beliebige Zeit lang fortgesetzt, im Stande sei, eine beliebige
Ausbildungsstufe der parelektronomischen Schicht hervorzurufen, son-
dern dafs jeder solchen Temperaturerniedrigung nur eine bestimmte mitt-
lere Grenzwirkung zustehe, welche um so hoher liege und zugleich in
um so kirzerer Zeit herbeigefiihrt werde, je niedriger die Temperatur.
Diese Vorstellung von dem Gesetz der Einwirkung der Kélte auf die
Ausbildung der parelektronomischen Schicht wiirde véllig damit stimmen,

9°
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dafs, wie wir nun wissen, die verschiedenen elektromotorischen Erschei-
nungsweisen der erkélteten Muskeln eben nur Abstufungen eines sonst
gleichbedeutenden Verhaltens sind; und es wirde der Nullpunkt der
elektromotorischen Wirksamkeit zufalligerweise auch gerade die Grenz-
wirkung sein, welche die auf unseren Thermometern mit Null bezeich-
nete Temperatur des schmelzenden Eises hervorbringt.

Doch ware es moglich, dafs diese Vorstellung, aus allzubeschrénk-
ten Erfahrungen erschlossen, auch nicht die richtige wére. Es scheint
namlich, dafs, um die Muskeln negativ wirksam zu machen, ganz be-
sondere Umstande nétliig sind, die ich noch nicht habe ergriinden kon-
nen. Die naturlichen Bedingungen, unter denen mir der Zustand der
negativen Wirksamkeit zuerst aufstiefs, bestanden darin, dafs die Fro-
sche eine Winternacht im Schnee des Gartens zugebracht hatten, wéh-
rend der das Minimumthermometer im Schnee auf — 5 bis — 8° C. sank
(Vergl. oben S. 32). Ich suchte diese Bedingungen kinstlich nachzu-
ahmen, indem ich die Frosche in einem wasserdicht verschlossenen Glase
in Frostmischungen brachte. Es zeigte sich sehr bald, dafs die Frosche
damals im Schnee unmdglich lange hatten kdnnen dem Minimum der
Temperatur ausgesetzt gewesen sein, welches das Thermometer anzeigte;
denn stets fand ich ihre Muskeln vollig todt, wenn ich die Frésche
mehrere Stunden in einer Temperatur unter — 5° liefs. Ich veranderte
nun in zahlreichen Versuchen nach Kréften die Dauer des Versuches
und die Temperatur, aber ohne zu einer sicheren Vorschrift zu gelangen,
um die Muskeln negativ wirksam zu machen. Am besten schien mir
noch ein Aufenthalt von 40" in einer Temperatur von — 7° zu wir-
ken. Aber bald fand ich die Muskeln ganz todt, bald noch lebend,
aber, statt negativ wirksam, unwirksam, und nur stets in seltenen Fal-
len negativ wirksam, dabei bald noch zuckungsfahig, bald zuckungs-
unfahig (Vergl. oben S. 38). Oft war von den beiden Gastroknemien
eines und desselben Frosches der eine unwirksam, der andere negativ
wirksam (Vergl. oben S. 126). Die negativ wirksamen Muskeln bieten
auch, wenn ich mich nicht irre, meist eine besondere Beschaffenheit dar;
sie sind namlich hochroth gefarbt und voll kleiner Blutergiisse, die ihnen
ein gesprenkeltes Ansehen geben. Fast stets scheinen sie gefroren, doch
sind sie es dabei in Wahrheit nicht immer, denn sie zucken haufig noch
nach dem Aufthauen und wirken stark elektromotorisch. Alsdann befinden
sie sich wahrscheinlich in dem rathselhaften oben S. 33 erwahnten Zu-
stande, Uber den man wohl vor allen Dingen erst im Klaren sein mifste,
ehe man hoffen konnte, sich der hier in Rede stehenden Erscheinungen
vollig zu bemeistern.

Es sind nunmehr hier zwei Félle moglich. Tragen wir die nega-
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tiven Kréfte der parelektronomischen Schicht (S. oben S. 127) als Ordi-
natcn auf die Temperatur als Abscisse auf, so kann die grofse Schwie-
rigkeit, den Zustand der negativen Wirksamkeit im Versuch nach Willkir
herbeizufiihren, darauf beruhen, dafs die Curve bis zu der Temperatur
von etwa —5° sehr langsam, dann plétzlich sehr schnell aufsteigt, und
dafs gleich darauf wegen des Erfrierens der Muskeln die elektromoto-
rische Wirksamkeit Uberhaupt ein Ende nimmt. Diese Annahme wirde
sich nicht aus dem Kreise der oben bezeichneten, einfachsten Vorstellung
Uber das Gesetz entfernen, wonach die Ausbildung der parelektrono-
mischen Schicht von der Temperatur abhdngt. Der andere denkbare
Fall ist der, dafs, obschon auch der negativ wirksame Zustand der
Muskeln auf einer hoheren Ausbildung der parelektronomischen Schicht
beruht und sich von dem der Unwirksamkeit nur gradweise unterschei-
det, trotz dieser Continuitdt der Wirkungen doch keine gleiche Conti-
nuitat der Ursachen stattfindet, sondern dafs irgend ein unbekannter und
zufélliger Umstand hinzutreten mufs, damit die Muskeln die negativ wirk-
same Beschaffenheit annehmen. Spéatere Untersuchungen werden zwi-
schen diesen beiden Moglichkeiten zu entscheiden haben. Wie dem auch
sei, die Schwierigkeit, auf die ich hier gestofsen bin, die negativ wirk-
same Beschaffenheit nicht nach Willkur beliebig oft hervorrufen zu kon-
nen, sondern sie stets nur als seltenes Geschenk aus der Hand des Zu-
falls entgegenzunehraen, ist Schuld daran, dafs ich zahlreiche wichtige
Fragen habe unerledigt lassen mussen, deren Beantwortung an die ge-
naue Erforschung negativ wirksamer Muskeln gebunden war. (Vergl.
oben S. 111. 112; und auf der folgenden Seite.)

Da die Wirkung der Kalte zur Ausbildung der parelektronomischen
Schicht feststeht, so wird man sich ihrer bedienen kdénnen, um zu un-
tersuchen, ob unter bestimmten Umstdnden eine Ausbildung der par-
elektronomischen Schicht stattfinde oder nicht. Der erste Punkt der Art,
der zu erledigen sein wirde, ware die Frage, ob auch noch au ein-
zelnen Muskeln, die man, dem Blutumlauf und dem Einflufs des Nerven-
systemes entzogen, in die Kélte bringt, eine weitere Ausbildung der
parelektronomischen Schicht vor sich gehe. Denn es ist dem Leser wohl
nicht entgangen, dafs die parelektronomischen Muskeln, von denen bis-
her die Rede war, stets im lebenden Thiere selber die Wirkung der
Kalte erfahren hatten.

Der Versuch kann auf doppelte Weise angestellt werden. Beide
Methoden gehen darauf hinaus, den schwaéchenden Einflufs, den die
Kélte auf die elektromotorische Kraft der Muskeln Uberhaupt ausiht,
aus dem Ergebnifs des Versuches zu verbannen. Die eine Methode be-
steht darin, die Muskeln so stark zu erkalten, dafs, wéren sie im leben-
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den Thiere, man zu erwarten haben wirde, sie negativ wirksam wer-
den zu sehen. Geldnge es dann auch hier, diesen Erfolg zu beobachten,
so wirde dies den Beweis liefern, dafs die parelektronomische Schicht
sich noch an einzelnen Muskeln weiter auszubilden vermag. Denn es
ist klar, dafs durch keine Schwachung der elektromotorischen Kraft des
Muskels im Allgemeinen eine Umkehr des Stromes des natirlichen Quer-
schnittes zu Stande kommen kann. Die andere Methode bestimmt zuerst
die Stromstarke des nattrlichen Querschnittes des Gastroknemius und
die des kinstlichen Querschnittes, etwa des Adductor magnus, erkéltet
dann den Gastroknemius nebst dem (brigen GALVANi'schen Praparat
24 Stunden auf 0° und bestimmt abermals dieselben Stromstarken, die
des kuinstlichen Querschnittes diesmal mit Hilfe des Adductor magnus
des anderen Beines. Bei Bestimmung der Stromstirke des kinstlichen
Querschnittes Tmufs die Empfindlichkeit des Multiplicators so weit ge-
schwécht werden, dafs die Ausschldge kleiner sind, als die durch den
Strom des natiirlichen Querschnittes erzeugten (S. oben S. 128). Féllt
der Unterschied der Ausschldge durch den Strom des natirlichen Quer-
schnittes vor und nach der Erkéltung nicht kleiner oder grofser aus
als der Unterschied der Ausschldage durch den Strom des kinstlichen
Querschnittes, so ist auch hier der Beweis gefiihrt, dafs die parelek-
tronomische Schicht sich noch an einem einzelnen Muskel héher zu ent-
wickeln vermoge.

Ich habe bis zur Zeit, wo ich diese Untersuchung fur den Druck
abschliefsen mufste, leider nicht Zeit gehabt, das zweite Verfahren in’s
Werk zu setzen. Das erste hingegen habe ich héufig verwirklicht,
jedoch niemals negative Ausschldge von den Gastroknemien erhalten,
die ich die verschiedensten Zeiten hindurch den verschiedensten Tem-
peraturen unter Null aussetzte. Stets fand ich entweder den Strom
fast unveréndert, oder die Muskeln gingen erfroren, und dann todten-
starr, zuckungsunfahig und stromlos aus der Kalte hervor (Vergl. oben
Abth. I. S. 180. 181. Abth. Il. S. 30). Nichtsdestoweniger méchte ich
deshalb noch nicht die Mdglichkeit laugnen, dafs sich die parelektro-
nomische Schicht an einzelnen Muskeln weiter ausbilde. Denn auch
an lebenden Fréschen, wo doch zweifellos eine solche Ausbildung noch
vor sich geht, gelingt es ja nur aufserst schwer, und unter bisher noch
unerfafsbaren Bedingungen, die Muskeln durch Erkéltung negativ wirk-
sam zu machen. Ich mufs mich also in Betreff der wichtigen, hier
gestellten Frage vor der Hand bescheiden.

Dies ist aber zugleich der Grund, weshalb ich noch keine Ver-
suche Uber die Ausbildung der parelektronomischen Schicht durch die
Kélte an warmblitigen Thieren angestellt habe. Denn lebende warm-
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blutige erwachsene Tliierc kann man dadurch, dafs man sie dauernd
einer niedrigen Temperatur aussetzt, nur wenig und nur oberflachlich er-
kélten. Um ihre Muskeln also hinreichend tiefen Temperaturen auszu-
setzen, mufs man die warmblitigen Thiere entweder erst tddten, oder
man mufs sie erfrieren lassen. Ehe folglich die Frage entschieden ist,
ob an den Muskeln, auch nachdem sie des Blutumlaufes und des Ein-
flusses des Nervensystemes beraubt sind, noch eine Ausbildung der par-
elektronomischen Schicht méglich ist, kann nicht fliglich die Unter-
suchung Uber den Einflufs der Kalte auf den Muskelstrom der warm-
blutigen Thiere ihren Anfang nehmen.

Was Martteucci’'s und Cima’s Versuche dariber betrifft, die sich
oben S. 28 ff. angefuhrt finden, so sind sie ganz ohne Bedeutung. Sic
beziehen sich allein auf den Strom des kinstlichen Querschnittes, den
sogenannten »Muskelstrom« beider Schriftsteller. Bei Mattedcci ist
nicht klug daraus zu werden, ob die schwéchende Wirkung der Kalte
auf diesen Strom starker sein solle bei den warmblitigen, oder bei den
kaltblitigen Thieren. Denn es findet sich abwechselnd das Eine und
das Andere angegeben. Cima entscheidet sich fur das letztere. Allein
er selber deutet bereits an, wie die Muskeln eines der Kalte ausge-
setzten lebenden warmbliitigen Thieres ja keinesweges die Temperatur
des Mittels annehmen, wie also die scheinbar geringere Einwirkung der
Kalte, statt von einer geringeren Empfénglichkeit der Muskeln dafir,
einfach davon herriihren konne, dafs in der That die Muskeln einer
geringeren Kalte ausgesetzt werden.

Folgendes ist ein interessanter Bezug, den die Untersuchung in der
Folge hier zu nehmen haben wird. Der oben S. 32 geschilderte Zu-
stand der Frésche, in den sie durch die dauernde Erkéltung auf eine
dem Gefrierpunkte nahe Temperatur versetzt werden, ist, wie man
leicht erkennt, kein anderer als der des Winterschlafes. Man ver-
gleiche die Schilderung des Winterschlafes der Frdsche bei Barkow. !
Es ist daher wohl keine Frage, dafs man fortan die héhere Ausbildung
der parelektronomischen Schicht als ein neues Attribut des Winter-
schlafes der kaltblutigen Thiere aufzuzéhlen haben wird. Wahrschein-
lich aber werden die warmblitigen Winterschlafer dieselbe Erscheinung
wahrnehmen lassen, da ja bei diesen bekanntermafsen die Eigenwéarme
in so aufserordentlich viel héherem Grade von der Temperatur des
Mittels abhangt, als bei den Ubrigen warmbliitigen Thieren.

Den Einflufs der Temperatur auf den Zustand der parelektrono-

1 Der Winterschlaf nach seinen Erscheinungen im Thierreiche u. s. w. Berlin
1846. S. 125.*



136 3. Abschn. Kap. VIII. 8. 11. 11 (in), Von clem Einfliisse

mischen Schicht anlangend, bietet sich nun noch die wichtige Frage
dar, ob Erhéhung der Temperatur Riickbildung der parelektronomischen
Schicht zur Folge habe, wie Temperaturerniedrigung eine weitere Aus-
bildung dieser Schicht.

Beim ersten Anblick scheint es freilich, als wenn dem kaum anders
sein konne. Im Winter gehen die Muskeln der Frosche durch den Zu-
stand der Stromlosigkeit bei natiirlichem Querschnitt hindurch, im Frih-
ling und Sommer werden sie oft wieder mit nattrlichem Querschnitt
stark positiv wirksam gefunden. Auch berichtet Cima, dafs, wéhrend
ein paar kalte Tage dazu gehoren, damit die Wirkung der Kalte auf
den Strom sichtbar werde, ein warmer Tag haufig hinreiche, die Fro-
sche in ihren gewohnlichen Zustand zu versetzen (S. oben S. 30).

Sollte aber wirklich die W&rme an und flr sich einen ruckbilden-
den Einflufs auf die parelektronomische Schicht austben, so mifste ich
auf alle Félle Cima’s Zeitbestimmung umkehren, und im Gegenthcil aus-
sagen, dafs die weitere Ausbildung der Schicht durch die Kaélte viel
schneller von Statten gehe, als ihre Ruckbildung durch die Warme.
Denn in der Gefangenschaft habe ich den Strom des naturlichen Quer-
schnittes auch in der langsten Zeit und bei hoher Sommerwéarme sich
nie recht deutlich erholen sehen, wéahrend ein Aufenthalt von 24 Stun-
den in der Temperatur des schmelzenden Eises erwéhntermafsen (S. oben
S. 131) hinreicht, um die Muskeln der Frésche an meinem Multiplicator
fir den Muskelstrom nahe stromlos erscheinen zu machen.

Es ist mir aber Uberhaupt nicht gelungen, im Versuch nachzu-
weisen, dafs die Warme an und fir sich einen solchen Einflufs auf die
parelektronomische Schicht dufsere, wie Matteiicci und Cima angeben.
Wenn Matteucci erzahlt, dafs man einen erkélteten Frosch nur wie-
der in lauwarmes Wasser zu bringen brauche, um seine Muskeln in
den gewohnlichen Zustand zu versetzen (S. oben S. 27), so ist in der
That nicht zu begreifen, wie er zu dieser Behauptung hat kommen
kénnen. Es ist wohl zu beklagen, dafs diese Behauptung einmal wie-
der vollig aus der Luft gegriffen ist. Denn durch ein so sicheres und
so leicht anwendbares Mittel, wie nach Matteucci die Erwdrmung es
darbieten wiirde, um den parelektronomischen Zustand verschwinden zu
machen, wirden viele Untersuchungen Uber diesen Zustand ebensosehr
erleichtert werden, als sie in Wirklichkeit erschwert sind durch die Un-
gewifsheit, in der man sich stets daruber befindet, in welchem Mafse
dieser Zustand bereits vorhanden ist (Vergl. oben S. 125. 126).

Ich habe Frosche, die im Winter in einer Temperatur nahe dem
Schmelzpunkte- gelebt hatten, 24 Stunden lang einer Temperatur von
+ 24 bis +27°C. ausgesetzt. Ich fand ihre Muskeln gerade so par-
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elektronomisch als die anderer Frdsche, welche nicht erwarmt worden
waren. Ein erkélteter Frosch wurde in ein Glas mit wenig Wasser ge-
setzt, und das Wasser im Lauf einer halben Stunde von etwa 12° auf 30°,
in der folgenden halben Stunde auf 37° erwarmt. Der Frosch fiel auf
den Rucken, seine Athemziige waren unzahlbar, seine Pupille erweitert.
Die Muskeln aber zeigten sich parelektronomisch wie gewohnlich. Ein
anderer Frosch war durch die Kélte scheintodt geworden. In Wasser
von 45° aufgethaut geriethen seine Muskeln Uber und dber in flimmern-
des Zucken. Auf ihren Strom geprift erwiesen sie sich stark par-
elektronomisch.

Ehen so wirkungslos fand ich das Erwarmen einzelner Muskeln.
Dies geschah im Dampfbade, da das warme Wasser, bei ldngerem Ein-
tauchen der Muskeln, Entwickelung des Stromes herbeigefiihrt haben
wirde (S. oben S. 60. 61). Auf dem Grund einer gerdumigen Vorlage
befand sich etwas Wasser, und wurde mittelst der BERZEUus’schen
Lampe bestdndig auf der verlangten Temperatur erhalten. Durch den
Kork in der einen Tubulatur ragte ein Thermometer mit seiner Kugel
in den Dampfraum Uber dem Wasser hinein. Durch den Kork in der
anderen senkrecht gestellten Tubulatur ging ein Draht, dessen unteres
Ende zu einem Haken umgebogen war. An den Haken wurde der zu
erwarmende Gastroknemius, nachdem sein Strom geprift worden war,
mittelst einer um die Achillessehne gelegten Fadenschlinge so aufgehéngt,
dafs er dicht neben der Thermometerkugel schwebte, sein Kopf aber
die Oberflache des Wassers nicht erreichte. In dieser Weise erwdrmte
ich die Muskeln drei Stunden auf 30°, eine Stunde auf 35°, 40' auf
40°, ohne den geringsten Erfolg. Steigert man, bei gleichen Tempe-
raturen, die Dauer des Dampfbades oder bei gleichen Dauern seine Tem-
peratur, so gehen die Lebenseigenschaften der Muskeln sehr bald zu
Grunde (Vergl. oben Abth. I. S. 178). Taucht man aber den Muskel
nur wenige Augenblicke in heifse Wasserdampfe, so bleibt die verderb-
liche Wirkung an der Oberflache, nur die parelektronomische Schicht
wird davon betroffen, nebst einer dunnen gleichgiltigen Schicht am
nattrlichen Langsschnitt (S. oben S. 105), und die Folge ist Entwicke-
lung des Stromes. Der Versuch féllt zuriick in den bereits oben ebendas,
beschriebenen, wo wir die Muskeln einen Augenblick lang in heifses
Wasser tauchten.

Man sieht aber jetzt, wie bereits ebendas, erwéhnt wurde, dafs
nicht daran zu denken ist, die sich hier kundgebende Entwickelung
des Stromes von einer specifischen Einwirkung abzuleiten, welche die
Warme, im Gegensatz zur Kaélte, auf die Rickbildung der parelektro-
nomischcn Schicht ausiibcn wirde.  Vielmehr bleibt es ganz zweifelhaft,
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ob die Warme an und fur sich eine solche Wirkung tberall ausiibe.
Ausgemacht scheint vor der Hand, durch die Thatsache sowohl der
jahrlichen Oscillation als der im Sommer bei kalter Witterung eintreten-
den voriibergehenden Senkungen des Stromes des nattrlichen Querschnit-
tes, nur dies Eine, dafs die Warme fur die Rickbildung der Schicht
eine unerldfsliche Bedingung abgiebt. Damit aber die Ruckbildung wirk-
lich stattfinde, missen sichtlich noch andere Bedingungen hinzutreten,
die in der. Gefangenschaft der Frosche fir gewdhnlich nicht erfallt sind.
Als solche kann man sich figlich nur zwei denken, die eine hier in
Betracht kommende Wirkung zu &ufsern vermdgen, der Gebrauch der
Muskeln nédmlich und die Erndhrung. Ich bin nicht im Stande, etwas
Bestimmtes beizubringen Uber den Antheil, den jeder dieser Factorcn
an dem Vorgange der Rickbildung haben mag. Indessen wird eine bal-
dige Folge lehren, dafs heftige und andauernde Zuckungen einzelner
Muskeln an dem Zustande der Schicht an diesen Muskeln nichts dndern,
ja dafs die Schicht Gberhaupt an dem Molecularvorgang der Zusammen-
ziehung keinen Antheil hat. | Es wiirde also schliefslich sich als das
wahrscheinlichste hei der jetzigen Sachlage ergeben, dafs es die normale
Erndhrung der Frésche hei der normalen Temperatur ist, welche die
Rickbildung der Schicht vermittelt. Augenscheinlich aber mufs es aufser-
dem noch einen anderen Umstand geben, der mitbestimmend auf den
Zustand des nattrlichen Querschnittes einwirkt, und zwar der Art, dafs
er geeignet sei, von den beiden gleichnamigen Muskeln desselben Fro-
sches den einen mehr, den anderen weniger zu treffen. Welcher Um-
stand dies sei, liegt, auch nur zu muthmafsen, fir jetzt noch voéllig
aufserhalh des Bereiches meiner Einsichten.

(iv) Prifung des Einflusses einiger anderen Umstande auf den Ein-
flufs der parelektronomischen Schicht.

Wie dem auch sei, es konnte nunmehr hier folgendermafsen wei-
ter geschlossen werden. Zur Ruckbildung der Schicht gehdren unter
andern Warme und Erndhrung; zu ihrer weiteren Ausbildung genigt,
wie wir bereits wissen, Entziehung der Warme allein. Vielleicht gentigt
aber auch dazu, hei unverénderter Temperatur des Mittels, Entziehung
der Nahrung allein. In der That miifste ich mich sehr irren, oder ich
habe die parelektronomische Schicht an Muskeln von Froschen, die im
Sommer lange Zeit bei mir in der Gefangenschaft gehungert hatten,
sich weiter ausbilden sehen, ohne dafs sie der Kélte ausgesetzt worden
waren. Vielleicht lassen sich alsdann die hoéheren Stufen des parelek-

1 S. unten, No. 12 (i. u).
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tronomischen Zustandes durch beliebige Einflisse hervorrufen, welche
geeignet sind, den Ernahrungsvorgang in den Muskeln zu beeintrach-
tigen, Darauf wirde alsdann weiter fortzubauen sein, um zu einer
Vorstellung von der physiologischen Bedeutung der parelektronomischen
Schicht in ihren verschiedenen Zustdnden zu gelangen.

Hier wiirde der Ort sein, um einiger Versuche Cima’s und Matteucci’s
zu gedenken. Cima nahm funf ristigen Froschen Herz und Lungen aus
und liefs sie so zwei Stunden lang leben. Dann untersuchte er den
Strom einer S&ule aus den zehn Unterschenkeln und einer anderen aus
den zehn querdurchschnittenen Oberschenkeln dieser Frosche. Die erstere
Sédule, an der also der natlrliche Querschnitt thatig war, gab kaum
3" Ausschlag, die andere, mit kinstlichem Querschnitt wirksame, 10°.
Nach einer Viertelstunde versagte die erste jedes Anzeichen von Strom,
die zweite gab 9° Ausschlag. In einem anderen Versuch betrug der
sogenannte Froschstrom 7°, der Muskelstrom 9°. Nach Matteucci Uber-
treffe aber sonst bei diesen Anordnungen der Froschstrom den Muskel-
strom an Starke und Dauer. Man misse also schliefsen, dafs, gleich
der Kalte, die Abwesenheit der Athmung und des Kreislaufes in hohe-
rem Mafse schwachend auf den Froschstrom (den Strom des natiirlichen
Querschnittes) als auf den Muskelstrom (den Strom des kiinstlichen Quer-
schnittes) einwirke.l Im folgenden Jahre berichtete Matteucci dasselbe,
wie von der Kalte, so auch von dem Erstickungstode und dem durch
Verblutung (S. oben Abth. I. S. 176. Abth. Il. S. 30).

Von den schadlichen Einflussen, die hier angewendet wurden, lafst
sich offenbar annehmen, dafs sie den Erndhrungsvorgang in den Mus-
keln beeintrachtigen. W.ir konnten folglich das Ergebnifs der Versuche
Cima’s und Matteucci’s als vorlaufige Bestatigung unserer obigen Muth-
mafsung ansehen. Denn dies Ergebnifs, in unsere Sprache Ubersetzt,
wirde heifsen, dafs die parelektronomische Schicht durch die schéad-
lichen Einflisse weiter ausgebildet worden sei.

Indessen hat Matteucci, wie man sich erinnert (S. oben S. 121),
seine Behauptung, dafs der Froschstrom den Muskelstrom bei die-
sen Anordnungen an Stdrke Ubertreffe, spéter dergestalt eingeschrénkt,
dafs diese Einschrankung einer Zurtcknahme gleich kommt. Dadurch
hat er aber offenbar zugleich der jetzt in Rede stehenden Behauptung
den Boden unter den Fifsen fortgezogen, wonach der Froschstrom
starker als der Muskelstrom die Wirkung jener schadlichen Einfliisse
erfahren solle. Unter diesen Umsténden ist auf seine und Cima’s frihere
Versuche nichts mehr zu geben. Das Uebergewicht des Stromes des

1 Saggio storico - critico ec. p. 473. 8.39. p. 508. 509. §.25.26.*
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kiinstlichen Querschnittes tber den des natlrlichen kann in diesen Ver-
suchen ebensogut beruht haben auf der Gegenwart der gewdhnlichen
parelektronomischen Schicht, vielleicht durch Temperaturerniedrigung
zufallig etwas hoher entwickelt, als auf dem Einfliisse der Verblutung
oder der unterdriickten Athmung.

Auf folgende Weise habe ich die Untersuchung in Angriff genom-
men, ob wirklich durch jede Beeintrachtigung des Erndhrungsvorgan-
ges in den Muskeln die parelektronomische Schicht hoher entwickelt
werde. Ich besafs einen grofsen Vorrath von Froschen, die seit ihrem
Fange, der an Einem Tage statlgefunden hatte, unter gleichen Bedin-
gungen gelebt hatten. Sechs von diesen Froschen schnitt ich ihre zwolf
Gastroknemien aus, bildete aus den sechs rechten und aus den sechs
linken zwei Saulen, 'und verglich die elektromotorischen Kréafte dieser
Saulen, indem ich sie erst zusammen, als zwolfgliederige Séule, in einer
Richtung wirken, hernach sich einander entgegenwirken liefs. Leider
befand sich an diesen Froschen die parelektronomische Schicht bereits
auf einem hohen Grade der Ausbildung, so dafs ich, bei dem unge-
heuren Widerstande der zwdlf Muskeln, mich gendéthigt sah, den Multi-
plicator fur den Nervenstrom anzuwenden. Dessen Nadel wurde durch
die gemeinsame Wirkung der beiden Sédulen noch eben gegen die Hem-
mung gefiihrt. Dagegen wenn beide S&ulen einander entgegenwirkten,
entstand ein Ausschlag von nur 4 —6°. Diesen Versuch wiederholte
ich noch dreimal an drei anderen Halbdutzenden von Fréschen. So ge-
wann ich die Ueberzeugung, dafs die Zahl von sechs Muskeln bereits
so ziemlich ausreicht, um die Unterschiede sich ausgleichen zu machen,
die zwischen dem Entwickelungszustande der parelektronomischen Schicht
an den beiden Gastroknemien eines und desselben Frosches zu bestehen
pflegen (S. oben S. 126). Nun nahm ich abermals zwolf Frosche der-
selben Sippschaft, zerschnitt sechs davon den rechten Ischiadicus in der
Kniekehle, und unterband den sechs Ubrigen die Gefafsstimme ebenda-
selbst. Dies ist, um den Erndhrungsvorgang im Muskel zu beeintrachti-
gen, ohne Zweifel der Weg, der am sichersten und gleichméfsigsten
zum Ziele fuhrt. Der Lymphraum des Unterschenkels blieb dabei un-
erdffnet, um den natirlichen Querschnitt vor dem Eindringen entwickeln-
der Flissigkeit zu schiitzen. Die Hautwunde wurde durch eine Naht
geschlossen. In diesem Zustande bewahrte ich die Frosche dreimal vier-
undzwanzig Stunden in der gewdhnlichen Weise (auf dem nassen, oben
Bd. I. S. 458 beschriebenen Wege) auf. Mit den Gastroknemien dieser
Frosche verfuhr ich nun wie vorhin mit denen der unverletzten. Es
gab sich aber gar kein Unterschied zwischen ihrem Verhalten und
dem jener zu erkennen. Die Sdule aus den Gastroknemien mit durch-
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schnittenen Nerven oder unterbundenen Geféfsen im Verein mit der aus
den Gastroknemien der gesunden Seite warf die Nadel des Multiplicators
flr den Nervenstrom noch eben an die Hemmung, bei Entgegensetzung
der Séulen entstand ein Ausschlag von 4—6°, und zwar hatte sogar die
Sdule aus den Gastroknemien mit durchschnittenen Nerven oder unter-
bundenen Gefafsen das kleine Uebergewicht. Eine weitere Ausbildung
der parelektronomischen Schicht hatte unter diesen Umstanden also ganz
gewifs nicht stattgefunden. Eher wére sogar das Ergebnifs zu deuten
gewesen auf eine Rickbildung der Schicht, insofern zu vermuthen steht,
dafs der Strom des kiinstlichen Querschnittes unter dem Einflisse der
Nervendurchschneidung und der Gefafsunterbindung eine Schwachung
erleidet. Doch habe ich eine solche Schwéchung nach dieser Frist noch
nicht nachzuweisen vermocht. Wenn sie vorhanden ist, fallt sie jeden-
falls innerhalb der hier allerdings sehr weiten Grenzen der Beobachtungs-
fehler (S. oben S. 128. 129).

Somit scheint es also, als ob, hinsichtlich der physiologischen
Bedeutung der parelektronomischen Schicht, auf diesem Wege kein
Aufschlufs zu erlangen ware. Die Vermithung, dafs die Ausbildung
der parelektronomischen Schiebt die Folge einer jeden Beeintréchti-
gung des Erndhrungsvorganges des Muskels sein werde, hat sich nicht
bestatigt gefunden. Es sei denn, dafs vielleicht die Frist von dreimal
vierundzwanzig Stunden noch nicht lang genug gewesen, um merkliche
Erscheinungen hervortreten zu lassen; oder auch dafs die auf diesem
Wege zu erreichende Ausbildung der parelektronomischen Schicht eine
Grenze habe, welche in den von mir zu den obigen Versuchen ange-
wendeten Muskeln bereits Uberschritten war in Folge anderer auf die
Ausbildung der Schicht gerichteter Einflisse. Jedenfalls wirde alsdann
doch die Kalte an Starke der Wirkung aufserordentlich die Nerven-
durchschneidung und die Unterbindung der Geféfse Ubertreffen.

Auch von der Schwefelwasserstoffvergiftung berichtet Matteucci,
wie von der Kalte, dem Erstickungstode, der Verblutung (S. oben
S. 30. 138), dafs sie auf den Froschstrom einen starkeren Einflufs
ausiibe als auf den Muskelstrom, d. h., nach unserer Redeweise, dafs
sie die Ausbildung der parelektronomischen Schicht beférdere. Ich habe
nunmehr (Vergl. oben Abth. I. S. 174) auch einen solchen Versuch an-
gestellt, ohne jedoch auf irgend eine auffallende Erscheinung zu stofsen,
wodurch ich aufgefordert worden ware, langer bei dem Gegenstande
zu verweilen. Ich brachte sechs Frésche unter eine mit Wasser abge-
sperrte Glocke. Das Gasentbindungsrohr mindete unter der Oberflache
des Wassers in der Glocke, ein anderes Rohr verband den Luftraum
der Glocke mit der freien Luft. Als das Gas zu strémen anfing, wurde
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also zuerst das Sperrwasser mit Schwefelwasserstoff geschwéngert, und
dann die Luft aus der Glocke durch das Gas verdrangt. Nach weni-
gen Minuten begannen die Frosche &ngstlich umherzuspringen. Nach
abermals wenigen Minuten waren sie dermafsen betdubt, dafs sie bei
ihren Spriingen auf den Ricken fielen. Einige sperrten das Maul weit
auf. Endlich nach zehn Minuten waren alle todt. Das Blut war schwarz
gefarbt, alle blutreichen Organe schwarzblau. Doch antworteten die
Muskeln noch auf den Reiz des unmittelbar daran gelegten Zink-
platinbogens (S. oben Bd. I. S. 445), und die GALVANi'schen Préparate
swirkten nicht nur nicht schwécher, sondern im Mittel sogar um ein
Namhaftes starker als die von sechs Fréschen derselben Sippschaft, die
nicht vergiftet worden waren. Den Strom des kiunstlichen Querschnittes
habe ich nicht geprift. Sollte aber dieser Strom wirklich, wie Mat-
teucci €s angiebt, durch die Schwefelwasserstoffvergiftung in ganz be-
sonderem Mafse beeintrachtigt werden, so wiirde aus dem obigen Er-
gebnifs um so mehr zu schliefsen sein, dafs die parelektronomische
Schicht durch diese Todesart nicht hoher entwickelt wird.

Von vielen und wichtigeren Aufgaben bedréngt, habe ich hier
diese Untersuchung auf sich beruhen lassen, in der sich nicht nur,
wie man gesehen hat, die gewdhnlichen Schwierigkeiten der thierisch-
elektrischen Versuche in’s Ungemeine steigern, sondern auch noch der
Fall eintritt, dafs es, hinsichtlich des nunmehr einzuschlagenden Weges,
vor der Hand an jedem Fingerzeig gebricht. Je mangelhafter ich aber
an dieser Stelle den Stand der Dinge zurticklassen mufs, um so dringen-
der empfehle ich sie denjenigen, die sich mit der Fortfihrung meiner
Arbeiten befassen wollen, zum Angriffspunkte ihrer Forschungen. Es
kann nicht ausbleiben, dafs mit ungeteilten Kraften auf diesen Punkt
gerichtete nachhaltige Bestrebungen eine reiche Erndte wichtiger Er-
gebnisse zu Tage fordern.

12. Von dem elektromotorischen Verhalten der Muskeln im par-
elektronomischen Zustande bei der Zusammenziehung und von
der elektromotorischen Nachwirkung des Tetanus.

(i) Von der Erscheinungsweise der negativen Schwankung bei der
Zusammenziehung an den Muskeln im parelektronomischen
Zustande.

Ich habe natirlich nicht versaumt, mich zu unterrichten, wie die
negative Schwankung des Muskelstromes bei der Zusammenziehung sich
im parelektronomischen Zustande der Muskeln gestalten wirde. Bei
dem Stande unserer Kenntnisse und Vorrichtungen bietet der Versuch
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keine weiteren Schwierigkeiten dar. Es handelt sich offenbar nur darum,
den Strom des Gastroknemius von seinen sehnigen Enden abzuleiten,
ohne dafs bei der Zusammenziehung die Kette gedffnet werde. Dies
lafst sich leicht mit Hilfe der kleinen Streckvorrichtung bewerkstelligen
(S. oben Abth. I. S. 67. 77. 86. 130. 607. Taf. I. Fig. 86. 87), in wel-
cher der Muskel so ausgespannt werden kann, dafs seine beiden seh-
nigen Enden den Zuleitungsbduschen zugénglich bleiben.

Die urspriingliche, a. a. 0. gegebene Vorschrift hiezu lautet, dem
Muskel das obere und untere Knochenstiick zu lassen, an welche er
sich heftet, und seine Sehnen durch die Spalte in den Elfenbeinplatten
Fig. 87 A, Al, B, zu zwangen, so dafs die Knochenstiicke gewisser-
mafsen die Handhaben vorstellen, an denen der Muskel Behufs der Dehnung
ergriffen und von welchen der Strom abgeleitet wird. Fur den Muskel-
kopf ist gegen diese Vorschrift im Wesentlichen nichts einzuwenden.
Was aber das untere Ende betrifft, so ist zu bemerken, dafs erstens
die Achillessehne héufig von der Fufswurzel abreifst, zweitens die Mus-
keln der Fufswurzel leicht auf eine sehr stérende Weise elektromotorisch
wirken. Um letzteres zu verhindern wurde oben Abth. I. S. 132 ge-
rathen, die Fufswurzel oder das untere Knochenstiick vor dem Versuch
in warmer Kochsalzlosung unwirksam zu machen. Hier wirde natir-
lich dies Verfahren sehr bedenklich sein, da es schwer halten mdchte,
dabei den natiirlichen Querschnitt des Muskels von jeder stromentwickeln-
den Einwirkung seitens der Losung freizuhalten. Ich schlug daher einen
anderen Weg ein, welcher in Folgendem besteht. Die Fufswurzel wird
ganz entfernt. Ein starker Faden wird oberhalb des Sesamknorpels um
die Achillessehne in Gestalt eines Weberknotens fest zusammengezogen,
die Sehne durch den Spalt der Elfenbeinplatte so gelegt, dafs die Schlinge
des Fadens sich aufserhalb befindet und der Faden um die Platte fest-
gebunden. Zum Ueberflufs kann man den Faden auch noch an der
inneren Seite der Platte um die Sehne, und dann nochmals um die
Platte festbinden. So ist die Sehne hinreichend fest mit der Platte ver-
bunden, um den Muskel bis zur Zerreifsung zu spannen. An das Ende
der Sehne unterhalb des Sesamknorpels wird der Zuleitungsbausch an-
gelegt.

Wird nun auf diese Art der Gastroknemius, dem der Ischiadnerv
gelassen worden ist, mit sehnigen Enden unverriickbar in den Kreis der
Kette gebracht, so erhélt man, je nach der Stufe des parelektronomi-
schen Zustandes, auf der sich der Muskel befindet, entweder einen ne-
gativen, oder keinen, oder einen schwachen positiven Ausschlag. Teta-
nisirt man auf elektrischem Wege vom Nerven aus (S. oben Abth. I.
S. 35 ff.), so sient man in allen drei Fallen einen Ausschlag in ab
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steigendem Sinn erfolgen. Wenn der Muskel bereits negativ wirksam
war, so erfolgt also in Bezug auf das Zeichen des schon vorhandenen
Stromes, statt einer negativen, eine positive Wirkung; wenn er un-
wirksam war, so wird er im Augenblick der Zusammenziehung negativ
wirksam; endlich, wenn er bereits positive Wirksamkeit besafs, so
Ubersteigt die erfolgende negative Wirkung bei weitem diejenige, die
von einem blofsen Aufhéren der positiven Wirkung und von dem Frei-
werden der durch sie entwickelten Ladungen herriihren konnte.

Dies lafst sich leicht zeigen, erstlich, indem man die Zuleitungs-
bausche, neben dem Gastroknemius, noch mit dem Schliefsungsbausche
Uberbriickt. Trotz der so sehr viel besseren Leitung bleibt haufig der
Ausschlag unter dem, den man durch Tetanisiren erhélt. Zweitens,
indem man auf die oben Abth. I. S. 60 dargelegte Art die Ladungen
ganz aus dem Spiel bringt, indem man namlich die Muskelkette erst
schliefst, nachdem man begonnen hat zu tetanisiren. A. a. 0. hatte
dies Verfahren mit einem Muskel, dessen Strom vollstandig, oder nahezu
vollstandig entwickelt war, einen positiven Ausschlag zur Folge, ob-
wohl schwacher, als vom ruhenden Muskel. So bewiesen wir damals,
dafs es sich bei der negativen Schwankung, trotz dem durch die La-
dungen bedingten Anschein, nur um eine Abnahme, nicht um Umkehr
der Gesammtwirkung des Muskels wahrend der Zusammenziehung handle.
Hier dagegen, wo wir am Muskel im parelektronomischen Zustande be-
obachten, ist der Erfolg der umgekehrte. Der Ausschlag, den man beim
Schliefsen der Muskelkette nach dem Beginn des Tetanus erhélt, ist
stets negativ.

Man kann aber leicht diese Erscheinungsweise im Versuch Uber-
leiten in die gewohnliche, uns von friher her geldufige. Dazu ist nur
nothig, den parelektronomischen Gastroknemius, statt mit sehnigen En-
den, mit natiirlichem Langs- und Querschnitt in den Kreis zu bringen.
Alsdann namlich entwickelt sich, wie wir bereits wissen, stetig der
positive Strom des Muskels, wegen des an die Ausbreitung der Achilles-
sehne angelegten Eiweifshdutchens (S. oben S. 35. 36. 53). Wiederholt
man unter diesen Umstdnden mehrmals nach einander denVersuch, die
Kette erst zu schliefsen, nachdem der Tetanus begonnen hat, so sieht man
zwar anfangs die Nadel negativ abgelenkt werden. Diese negativen
Ausschlage werden aber immer kleiner. Zuletzt gehen sie durch Null
Uber in positive Ausschlage, und nun ist man genau in den oben er-
innerten Versuch, Ahth. I. S. 60, zuriickgefallen. Verfahrt man auf
dieselbe Weise mit kinstlichem Querschnitt statt mit natirlichem, so
erhédlt man gleich das erstemal Anschlagen an die positive Hemmung.

Ist der Muskel mit sehnigen Enden in die Kette gebracht, so dafs



Verhallen parelektronomischer Muskeln im Tetanus. 145

keine entwickelnde Ursache den natirlichen Querschnitt treffen kann, so
sieht man die Nadel, nach Beendigung des Tetanus, stets ihre frihere
Stellung nahezu wieder einnehmen, nie sie Uberschreiten. Es liegt also
in heftigen und andauernden Zusammenziehungen kein Grund zur Ruckr
bildung der parelektronomischen Schicht.

Die Untersuchung des zuckenden parelektronomischen Muskels mit-
telst des strompriifenden Froschschenkels lehrt schliefslich, in Ueberein-
stimmung mit allem Vorhergehenden, dafs auch ein solcher Muskel im
Stande ist, die secunddre Zuckung in allen ihren Gestalten hervorzu-
bringen, so gut wie ein Muskel der im vollen Besitze seines Stromes ist
(S. oben Abth. I. S. 93 ff). Tetanisirt man den parelektronomischen
Muskel, so gerdth der stromprifende Schenkel, dessen Nerv dem Mus-
kel entlang gelegt ist, in secundadren Tetanus, zum Beweise, den die
Multiplicatornadel nicht zu liefern vermag (S. oben Bd. I. S. 409. Bd. Il.
Abth. I. S. 87. 528), dafs der bei der Zusammenziehung hier entstehende
Strom unterbrochener Art ist, gleich der negativen Schwankung beim
Tetanisiren nicht parelektronomischer Muskeln. Die Curve jenes Stromes
bezogen auf die Zeit wirde eine kammformige Gestalt haben, etwa wie
die Curve kt kIU in Fig. 89. Taf. I. Bd. Il, allein statt auf die Gerade
Ot, auf die Gerade + k = const, als Abscissenaxe bezogen.

(ii) Erklarung der absolut negativen Schwankung des Muskel Stromes
bei der Zusammenziehung im parelektronomischen Zustande.

Durch die Ergebnisse dieser neuen Versuche stellt sich die negative
Schwankung des Muskelstromes als eine absolut negative dar, d. h. als
eine solche, die selbst dann pegativ bleibt, wenn auch der urspriing-
liche Strom sich in’s Negative verkehrt hat. Man erinnert sich, dafs
wir zu demselben Ergebnifs bereits fiir die negative Schwankung des
Nervenstromes gelangt sind, welche die heftige und andauernde Inner-
vation begleitet. S. oben Abth. I. S. 553. 564. Ich habe damals bereits
angedeutet, dafs wir, in Betreff der Muskeln, das Gleiche finden wiir-
den, und beide Thatsachen als gleichbedeutend angesprochen. Indessen
war ich zu jener Zeit in das Wesen des parelektronomischen Zustandes
der Muskeln noch nicht tief genug eingedrungen. Ich halte insbesondere
diesen Zustand noch nicht als einen solchen des alleinigen natirlichen
Querschnittes aufgefafst, sondern ich stellte mir noch vor, der Muskel
befinde sich dabei durch und durch im unwirksamen oder im negativ
peripolaren Zustande, und der Strom des kinstlichen Querschnittes ent-
wickele sich nur &aufserst schnell durch unbekannte Umstande, wéahrend
der des natirlichen Querschnittes dazu mehr Zeit bedirfe (Vergl. oben
S. 75. 112).

+
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Diese Voraussetzung hat jetzt weichen mussen, und wir wissen
nun, dafs der unwirksame oder negativ wirksame Zustand, in den die
Nerven und auch die Muskeln unter Umstdnden durch allerhand Mifs-
handlungen gerathen, und der beim ersten Anblick ihm &hnliche, in
den die Muskeln durch die dauernde Einwirkung der Kalte verfallen,
wesentlich von einander verschieden sind. Im ersten Fall ist wirklich
durch die ganze Masse der thierischen Erreger eine verschiedene An-
ordnung der elektromotorischen Molekeln eingetreten, was sich daraus
ergiebt, dafs jeder neue kinstliche Querschnitt sich unwirksam oder
positiv verhalt. Im zweiten Falle lassen sich die Erscheinungen nur
unter der Voraussetzung erklaren, dafs im Inneren des Muskels tberall
die gewohnliche, positiv peripolare Anordnung herrsche, dafs aber der
nattrliche Querschnitt der Sitz einer abweichenden Lagerungsweise der
elektromotorischen Molekeln sei.

Demgemifs gestalten sich denn auch die Schlisse verschieden, die
wir in beiden Fallen in Betreff des eigentlichen elektromotorischen Vor-
ganges wahrend des Tetanisirens zu ziehen haben. Was die absolut
negative Schwankung des Stromes an dem negativ wirksamen Nerven
betrifft, so ist nicht anders zu sagen, als dafs der Nerv wahrend der
Innervation noch starker negativ thatig wird, es sei denn, dafs man
annehme, dafs in diesem Falle die negative Schwankung nur von ein-
zelnen Primitivréhren ausgeht, die der Stromesumkehr noch nicht unter-
worfen sind. Keinesweges aber pafst diese Schlufsfolge ohne weiteres
auf den im parelektronomischen Zustande befindlichen Muskel, der ent-
weder unwirksam oder negativ wirksam aufliegt, und, bei der Zusam-
menziehung, plétzlich negative Kréfte zu entfalten scheint.

Man stelle sich namlich den Muskel vor, seine Molekeln durch und
durch in positiv peripolarer Anordnung, nur am natiirlichen Querschnitt
eine Schicht Molekeln befindlich, die zum Theil positive Pole nach
aufsen kehren. Je nach dem Verhaltnifs der Zahl der Punkte des Quer-
schnittes, die solchergestalt positiv wirken, zu der der Punkte, wo die
negative Wirksamkeit der zunachst darunter liegenden Schicht positiv
peripolarer Gruppen zur Geltung kommt, erscheint der Muskel, unserer
durch die Versuche am Kupferzinkschema beglaubigten Theorie des par-
elektronomischen Zustandes gemafs, positiv wirksam, unwirksam, oder
negativ wirksam (Vergl. oben S. 100). Es fragt sich nun, welche Ver-
&nderungen werden eintreten missen, damit der Muskel plétzlich ent-
weder negativ wirksam werde, oder, wenn er dies schon vorher war,
mit verstarkter Kraft negativ wirke.

Zunéachst ist leicht zu sehen, dafs, sobald man annimmt, dafs die
parelektronomische Schicht Antheil nimmt an der Veranderung, welche
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man in der Masse des Muskels voraussetzt, es nicht gelingt, zu einer
befriedigenden Deutung der Erscheinungen zu gelangen. Lafst man ndm-
lich, um die negative Schwankung zu erklaren, den Muskel und gleich-
zeitig jene Schicht bei der Zusammenziehung an elektromotorischer Kraft
verlieren, oder diese Kraft ganz und gar einbiifsen, so wird die Folge
unter allen Umstdnden eine relativ negative Schwankung sein, d. h. es
wird, wenn bereits positiver oder negativer Strom vorhanden ist, eine
entsprechende Verminderung desselben eintreten; wenn aber der Muskel
unwirksam ist, wird die Nadel auch beim Tetanisiren auf Null bleiben.
L&fst man den Muskel, und gleichzeitig die parelektronomische Schicht
ihre Kraft im Tetanus, statt blofs einbifsen, vielmehr umkehren, gleich-
viel ob diese Kraft nach der Umkehr eine geringere oder die namliche
Grofse erreiche als vorhin, so wird der Erfolg in allen drei Fallen noch
immer derselbe, ndamlich eine relativ negative Schwankung sein. Ist
der ursprungliche Strom Null, so bleibt auch hier die Nadel auf Null;
ist bereits entweder positiver oder negativer Strom vorhanden, so mufs
sie dem Nullpunkt zueilen, aber mit grofserer Heftigkeit als bei VVoraus-
setzung allein einer Kréfteabnahme des Muskels zusammen mit der par-
elektronomischen Schicht.

Nichts von alledem trifft in Wirklichkeit zu. Versuchen wir daher
einmal jetzt, wie sich die Dinge gestalten mdgen, wenn wir uns den-
ken, die Krafte der parelektronomischen Schicht blieben hei der Zu-
sammenziehung unverdandert. Auf der Stelle ist jede Schwierigkeit be-
seitigt.

Damit der Muskel, im Tetanus, eine absolut negative Schwankung
zeige, ist es nothig und zureichend, dafs sein Querschnitt im Ganzen
genommen positiver werde. Ein Theil dieses Querschnittes besitzt nun
schon, wie wir jetzt annehmen, eine unveranderliche Positivitdt. Es
ist derjenige, der mit der parelektronomischen Schicht bekleidet ist. Soll
also der Querschnitt, in seiner Gesammtheit, positiver werden, so ge-
nigt es, dafs die brigen Punkte desselben entweder weniger negativ,
oder neutral oder gar selber positiv werden. Dies wird die Folge da-
von sein, dafs der Muskel, abgesehen von der unveranderlichen par-
elektronomischen Schicht, beziehlich an Wirksamkeit abnimmt, ganz
unwirksam wird, oder gar negativ zu wirken beginnt, immerhin bis
zu dem Grade, bis zu dem er im ruhenden Zustande mit kinstlichem
Querschnitt positiv wirksam ist.

So werden wir zu der merkwirdigen Einsicht gefuhrt, dafs die
parelektronomische Schicht an dem Molecularmechanlsmus der Zusam-
menziehung keinen Antheil hat. Mit diesem Ergebnifs stimmt augen-
scheinlich die oben S. 144. 145 erwahnte Thatsache, dafs der Tetanus die

10-
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Entwickelungsstufe des Stromes des nattrlichen Querschnittes unveran-
dert lafst. Zwar kdnnte man sich auch vorstellen, dafs sich aus jeder
einzelnen Zuckung die urspriingliche Anordnung der Krafte am natir-
lichen Querschnitt stets genau wiedergebiert. Einfacher jedoch ist es
jedenfalls sich zu denken, wozu wir jetzt also ohnehin gedrédngt wer-
den, dafs die elektromotorischen Molekeln, die die parelektronomische
Schicht ausmachen, bei der Zusammenziehung Uberhaupt gar nicht be-
theiligt sind.

(m) Folgerungen aus dem Vorhergehenden fir die Frage, ob der
Muskelstrom bei der Zusammenziehung nur abnehme oder sich
umkehre.

Nachdem wir, im vierten Kapitel dieses Abschnittes, die Erschei-
nung des secunddren Tetanus entdeckt hatten, schlossen wir, dafs die
gleichzeitig sich am Multiplicator kundgebende Abnahme des Stromes
maoglicherweise ein ganz triglicher Anschein sei. Der secundére Teta-
nus beweist uns, dafs die negative Schwankung keine stetige sei, son-
dern sich zusammensetzt aus einer dichtgedrangten Reihe kurzer und
schneller Schwankungen im negativen Sinne. Die Curve des Muskel-
stromes bezogen auf die Zeit mufs im Tetanus die Gestalt eines Kam-
mes haben, dessen Zahne gegen die Abscissenaxe gekehrt sind. Véllig
ungewifs aber bleibt man Uber die Tiefe, bis zu welcher, in Bezug auf
die Abscissenaxe, die Spitzen dieser Zahne reichen. Sie kdnnen nicht
bis zur Axe reichen; sie kdnnen sie erreichen; sie konnen aber auch
dariiber hinausgehen, und zwar immerhin so weit, dafs eine vollstan-
dige Umkehr des Muskelstromes dadurch zu Stande kommt. Alle diese
Falle sind denkbar, und der elektromagnetische Stromprifer vermag sie
ebensowenig von einander zu unterscheiden, als von dem Falle der
stetigen Abnahme des Stromes, der aber durch die Erscheinung des
secundaren Tetanus ausgeschlossen ist (S. oben Abth. I. S. 90. 120.
142. 447. 528. Fig. 89. Taf. I).

Natirlich hatten wir in der Beantwortung der Frage, welcher von
diesen Fallen denn nun in der Wirklichkeit stattfinde, sofort eine der
wichtigsten uns gestellten Aufgaben erkannt. Auf folgende Weise such-
ten wir diese Aufgabe zu l6sen.

Darauf verzichteten wir von vorn herein, auszumachen, ob, in
dem Fall der Muskel bei der Zusammenziehung nicht negativ wirksam
wiurde, sein Strom nur abnehme, oder ganz verschwinde, und ob, in
dem Fall der Muskel negativ wirksam wiirde, sein Strom dieselbe Hohe
im negativen Sinne erreiche, die er wéhrend der Ruhe im positiven
Sinne Dbesitzt, oder nicht. Zu einer solchen Entscheidung wirden



elektromotorischen Verhalten parelektronomischer Muskeln im Tetanus. 149

messende Versuche gehoren, an deren Ausfiihrung wir nicht denken
konnten.

Unthunlich schien uns dagegen nicht, zu entscheiden zwischen den
beiden Mdglichkeiten, ob die Curve der Muskelstromstérken bezogen
auf die Zeit im Augenblick der Zuckung diesseits der Abscissenaxe
bleibe, oder sie Uberschreite. Dazu schien uns nichts weiter nothwen-
dig als denVersuch zu machen, den Muskelstrom in den Multiplicator-
kreis aufzunehmen immer nur in dem Augenblick der Zusammenziehung.
Erfolgte alsdann ein Ausschlag in negativer Richtung, so meinten wir,
wirde dies den Beweis dafur liefern, dafs sich der Muskelstrom bei
der Zusammenziehung wirklich umkehre.

Unsere Bemihungen zu diesem Zwecke schlugen bekanntlich fehl.
Wir bekamen, mit Hulfe der damals ersonnenen Versuchsweisen, keinen
negativen Ausschlag zu sehen. Dieser verneinende Erfolg durfte be-
greiflich nicht ohne Weiteres so gedeutet werden, als sei nun aus-
gemacht, dafs der Muskelstrom bei der Zusammenziehung positiv bleibe.
Vielmehr konnte dieser Erfolg eben so gut zur Last gelegt werden der
Unvollkommenheit der Mittel, die wir angewendet hatten, um die ne-
gative Wirkung im Augenblick der Zusammenziehung zu sondern von
der positiven Wirkung wéhrend der Ruhe des Muskels. Auch erklérten
wir sogleich diese Untersuchung nicht fir abgeschlossen, sondern nur
flr vertagt auf eine spatere Gelegenheit (S. oben ebendas. S. 126).

Jetzt finden wir uns unerwartet darauf zurlickgefuhrt. Und man
kénnte beim ersten Anblick glauben, wir seien nun zur Entscheidung
gelangt, nach der wir damals strebten. Dem Anschein nach hat sich
uns das Ergebnifs, von dem wir diese Entscheidung erwarteten, jetzt
unverholft und miuhelos in die Hande gespielt. Wir erhalten, so oft
wir wollen und bei Ausschlufs der Ladungen, negative Ausschldge von
den Gastroknemien bei der Zusammenziehung, und es bedarf dazu gar
nicht erst der kinstlichen Aussonderung der Wirkung des zusammen-
gezogenen Muskels. Die negative Wirkung bei der Zusammenziehung
Ubertrifft hinreichend die wahrend der Ruhe, um einen tetanisirten Mus-
kel negativ wirksam erscheinen zu lassen, wofern nur der Muskel vor-
her der Kalte ausgesetzt war, so dafs seine parelektronomische Schicht
hoher entwickelt worden ist, und wofern er nur so in den Multipli-
catorkreis gebracht wird, dafs er vor Entwickelung seines positiven
Stromes geschitzt ist.

Indessen bei néherer Betrachtung sieht man bald, dafs diese Schlufs-
folge fehlerhaft ist. Es zeigt sich ganz im Gegentheil nicht allein, dafs
durch unsere jetzigen Beobachtungen j