Messungen dber den zeitlichen Verlauf der

Zuckung animalischer Muskeln und die Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit der Reizung in den
Nerven.

Von

H. Helmholtz

(Der physikalischen Gesellschaft zu Berlin mitgetheilt am 19. Juli 1850.)

(Hierzu Taf. VIIL.)

Die erste Abtheilung der vorliegenden Untersuchungen ist

ein Tlieil einer, von mir nach weitlaufigerem Plane begon-
nenen Arbeit. Ed. Weber hat die Gesetze ermittelt, nach
welchen die Muskeln im ruhenden und im anhaltend erreg-
ten Zustande wirken, und dadurch die Grundlage fur die
Kenntniss ihrer mechanischen Wirkungen gelegt.  Eine der
Hauptfragen in diesem Gebiete kann aber nicht durch Un-
tersuchung des continuirlich erregten Muskels erledigt wer-
den, diejenige ndmlich nach der mechanischen Arbeit, die er
zu leisten vermag. Der andauernd gleichmassig erregte Mus-
kel bringt durch die erschopfendste Anstrengung keine Ar-
beit im Sinn der Mechanik hervor, er bewirkt nur, dass die
Korpertheile in einer neuen Gleichgewichtslage ruhend ver-
weilen.  Um eine Arbeit zu leisten, Bewegungen des eige-
nen Korpers, oder Verénderungen in der Aussenwelt hervor-



277

zubringen, muss der Muskel zwischen Ruhe und Erregung
wechseln, und die Grosse seiner Arbeit wird wesentlich von
der Geschwindigkeit des Wechsels abhéngen. Ich habe au»
diesem Gesichtspunkte begonnen, die VVorgange bei der ein-
fachen Zuckung des Muskels zu studiren; unter einer solchen
verstehe ich eine Zusammenziehung, welche auf eine Reizung
von verschwindend kleiner Dauer erfolgt.  Ausserdem wird
durch die elektrischen Erscheinungen bestétigt*), dass wahr-
scheinlich jede scheinbar continuirliche Zusammenziehung
des Muskels kein wirklich conlinuirlicher Zustand sei, son-
dern auf einem schnellen Wechsel entgegengesetzter Moleku-
larzustdnde beruhe. W.ir dirfen also wohl andauernde Zu-
sammenziehungen als eine Reihe so schnell sich folgender,
einfacher Zuckungen betrachten, dass jede vorhergehende
beim Eintritt der folgenden noch nicht merklich nachgelas-
sen hat. Bei diesem Verhéltniss ware also die einfache
Zuckung der elementare Vorgang, aus welchem sich die an-
deren zusammensetzen, und deshalb verspricht das Studium
desselben, uns den leichtesten Zugang zu den hier vorliegen-
den Problemen zu erdffnen.

Meine Untersuchung der mechanischen Verhéltnisse der
einfachen Zuckung 16st bisher nur einen Theil der zu stel-
lenden Fragen, und ich wirde ihre vollstdéndigere Durchfiih-
rung erwartet haben, ehe ich sie verdffentlichte, wenn nicht
die darin ermittelten Thatsachen den Weg gebahnt héatten, die
Frage Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizung in
den Nerven, welche im zweiten Theil der vorliegenden Ab-
handlung behandelt wird, zu entscheiden. Da die Resultate
dieses letzteren nicht dargestellt werden kénnen, ohne auf das,
was ich Uber die Vorgénge der Zuckung ermittelt hatte, Be-
zug zu nehmen, und doch ein hinreichend grosses selbstandiges
Interesse haben, um eine Verdffentlichung auch dieser noch

") S. E. du Bois-Reymond, Untersuchungen (ber thier'sche
Elektricitat, Bd. Il. Absch. 3. Kap. IV, §, 4,
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nicht vollendeten Untersuchungen zu rechtfertigen, wahlte
ich den eingeschlagenen Weg. Eine kurze Andeutung der
Methode und der Resultate der Untersuchung tber die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Reizung in den Nerven ist
schon verdffentlicht in den Monatsberichten der Akad. der
Wissensch. zu Berlin, 1850, Februarheft, und in den Comptes
rendus de I’Acad. d. sc. T. XXX. p. 204.

8. I

Vorlaufige Methode und ihre Resultate.

Die mechanischen Eigenschaften eines Muskels sind,
nach den Untersuchungen von Ed. Weber, denen eines
elastischen Bandes von veranderlicher Elasticitat gleich, und
wie bei diesem hangt der Zug, den er auf seine Befestigungs-
punkte auslibt, oder seine Spannung, von seiner L&nge ab.
Wenn der Muskel sich im Zustand der Erregung befindet,
ist die Spannung bei gleicher Lange eine andere, eine gros-
sere, und demgemaéss die Lange, welche demselben Grade
der Spannung entspricht, eine kleinere. Ich beabsichtige im
Folgenden namentlich zu untersuchen, in welchen Zeitrau-
men diese Veranderungen nach der Einwirkung eines Rei-
zes von verschwindend kleiner Dauer eintreten und wieder
aufhdren. Ed. Weber hat den Zustand, in welchen der
Muskel durch Reizung versetzt wird, als den ..thatigen* be-
zeichnet. Da nun die Théatigkeit des Muskels in diesem Zu-
stande nicht nur eine mechanische, sondern auch eine elek-
trische, thermische, chemische ist, und wir von vorn herein
nicht wissen, ob in jedem Falle alle diese verschiedenen
Richtungen gleichzeitig vermehrt und vermindert werden, —
wollen wir die mechanische Aeusserung der Thatigkeit in
dieser Abhandlung mit dem Namen der Energie des Mus-
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kels bezeichnen. Der Gegenstand unserer néchsten Untersu-
chung ist also die Frage:

In welchen Zeitrdumen und Stadien steigt und sinkt die

Energie des Muskels nach momentaner Reizung?

Die Dauer der Zuckung eines animalischen Muskels ist
gewohnlich nur ein kleiner Bruchtheil einer Sekunde, abge-
sehn von einer langer dauernden, schwachen Nachwirkung.
Da unsere Sinne zur unmittelbaren Wahrnehmung der ein-
zelnen Zeitmomente innerhalb einer so kleinen Dauer nicht
fahig sind, missen wir kunstlichere Methoden zu ihrer Beob-
achtung und Messung anwenden. Von solchen sind na-
mentlich zwei liier zu berlicksichtigen. Bei der einen wer-
den durch einen geeigneten Mechanismus die Vorgénge, de-
ren Zwischenzeit man erfahren will, auf einer mit gleich-
massiger Geschwindigkeit forlbewegten Flache notirt. Die
Zeitunterschiede erscheinen auf dieser als proportioneile
Raumunterscliiede wieder und kénnen durch letztere gemessen
werden. Davon hat schon Ludwig fiir physiologische Zwecke
Gebrauch gemacht, um die Schwankungen des Blutdruckes
in den Arterien und des Luftdruckes in der Brusththle dar-
zustellen.  Die zweite davon wesentlich verschiedene Me-
thode der Zeitmessnng ist die von Pouillet vorgeschla-
gene.*) Die Zeitdauer wird hier durch die Wirkung be-
stimmt, welche wahrend derselben eine Kraft von bekann-
ter Intensitat hervorgebracht hat. Pouillet lasst einen galva-
nischen Strom, dessen Anfang und Ende genau dem Anfang
und Ende des zu messenden Zeitraums entsprechen, auf einen
ruhenden Magnet wirken; dann ist die Grosse des Bogens der
Schwingungen, in welche der Magnet versetzt wird, der zu
messenden Zeidauer proportional.

Ich ging an die bezeichnete Untersuchung zunéchst mit
der ersten Methode. Mittelst eines einfachen Apparats, der

*) Comptes rendus. T. XIX, p.1384. —Poggendorff’'s Annalen
d. Physik. Bd. LXIY. p. 452.
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vorlaufig nur dazu dienen sollte, soviel von dem Verlaufe
der einfachen Zuckung su erfahren, als ich brauchte um den
definitiven construiren zu koénnen, liess ich in ganz ahnlicher
Weise, wie es Ludwig mit den Hohen des Blutdruckmes-
sers that, die HOhe aufzeichnen, bis zu welcher ein an den
Muskel gehangtes Gewicht in den aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten der Zuckung erhoben wird. Die Versuche ergaben,
dass eine genligende Vervollkommnung der Methode fiir die
Zwecke der vorliegenden Frage durch die unvermeidliche
Reibung der einzelnen Theile des Apparats vereitelt werde.
Zugleich boten sich mir aber auch einige neue, den Verlauf
der Zuckung betreffende Thatsachen dar, durch deren Kennt-
niss es moglich wurde, die zweite Methode der Zeitmessung
auf die hier vorliegenden Verhaltnisse anzuwenden. Da die
Schilderung dieser zweiten, vollkommneren Methode ohne
die Kenntniss der erwahnten Thatsachen vielleicht grossere
Schwierigkeiten darbielen wiirde, und da die erste Methode
einen schnelleren, und durch einfachere Schlussfolgen zu
erfassenden Ueberblick tber den Verlauf der Zuckung ge-
wahrt, so halte ich es flr geeignet eine kurze Angabe ihrer
Resultate hier herzusetzen, obgleich dieselben nur auf eine
verhéltnissmassig geringere Genauigkeit Anspruch machen
kdnnen, als die der zweiten.

An den ausgeschnittenen Wadenmuskel ‘eines Frosches
wurde vermittelst einiger festen Zwischenstiicke ein Gewicht
gehéngt.  Eines dieser Stiicke war ein gut polirtes grades
Stahlstdbchen', welches durch zwei vertikal Uber einander
befindliche Oeffnungen zweier Metallplattchen ging, in denen
es keine betrachtliche Reibung erlitt, aber doch verhindert
wurde, Seitenschwankungen zu machen. Das Stabchen trug
an einem Querarm eiue feine Stahlspitze, die entweder auf
einer horizontal fortbewegten, leicht angerussten Glasplatte,
oder auf einer rotirenden Cylinderflache zeichnete. Die Be-
wegung wurde durch ein sinkendes Gewicht hervorgebracht,
uud war vielleicht keine streng gleichméssige, sondern eine
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leicht beschleunigte; jedenfalls war aber die Beschleunigung
derselben innerhalb der hier in Betracht kommenden Zeit-
rdume von . bis £ Secunde zu gering, um die Zeichnungen
wesentlich zu entstellen.  Der zuckende Muskel zeichnete
auf diese Weise Curven, deren horizontale Abscissen der
Zeit proportional, deren vertikale Ordinaten der Erhebung des
Gewichtes gleich waren. Diese Curven hatten im Allgemei-
nen die Gestalt der in Fig. 4 dargestelllen, welche mit Hulfe
des Mikroskops nach einer der auf dem berussten Glasplatt-
chen gezeichneten Linien copirt ist. A B ist die Horizonlallinie,
welche gezeichnet worden ware, wenn man den Muskel
nicht gereizt hatte.  An ihr und an der Curve sind durch
vertikale Striche die Endpunkte von Abscissen angegeben,
deren Abstande einer gleichen Zeitdiflerenz im Werth von
0,03 bhis 0,04 eine Sekunde entsprechen; die vertikalen Er-
hebungen sind 6f mal vergrossert. Den Muskel reizte ein
durch ihn hingeleiteter, einzelner Oeffnungsschlag meines im
Archiv, Jabrg. 1845, S. 154 beschriebenen Neef’schen Elek-
tromotors, ebenso wie dort durch Einfligung grosser Leitungs-
widerstande in den Kreis des inducirten Stroms geschwacht.
Da der Apparat, wenn die Feder spielte, in der Sekunde
300 solche Oeffnungschldge und 300 entgegengesetzt gerich-
tete Schliessungschlage geben konnte, die Dauer der letzte-
ren aber betrachtlich grosser ist, als die der ersteren, so
musste die Dauer eines jeden einzelnen Oeffnuugsschlages
viel kleiner sein, als Secunde. Ich betrachte also den
reizenden Strom im Vergleich zu den Zeitrdumen, welche
bei der Muskelzuckung in Betracht kommen, als momentan.

Die Curve giebt die Hohen an, bis zu welchen das Ge-
wicht in den durch die Abscisse gemessenen Zeitrdumen er-
hoben war. Diese Hohen sind nicht identisch mit denen,
in welchen das Gleichgewicht zwischen der Schwere des
Gewichts und der augenblicklichen Muskelspannung stattfin-
det. Wir wollen diese letzteren ,,HBhen des Gleichge-
wichts“ nennen. Die Tragheit des Gewichts verhindert,
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dass dasselbe unter dem Einfluss der darauf wirkenden
Kréfte sogleich seine Gleichgewichtslage einnehme: desshalb
muss sich nothwendig die Curve der Erhebungshéhen von
der der Hohen des Gleichgewichts mehr oder weniger un-
terscheiden. Gleich der erste Blick lehrt, dass das Endstiick
der gezeichneten Curve aus Schwankungen um eine veran-
derliche Gleichgewichtslage besteht. Ein Gewicht, welches,
an einem elastischen Faden von starker elastischer Nach-
wirkung schwebend, in vertikale Schwankungen gesetzt
ware, wirde ganz ahnliche Wellenlinien zeichnen.  Aber
auch das Anfangsstiick der Curve bestellt aus abwechselnd
concaven und convexen Stellen, die sich allerdings nicht als
so regelmassige Wellen zeichnen wie jene. Eine jede nach
oben concave Stelle der Curve bezeichnet aber im ansteigen-
genden Theile derselben eine Ansteigung mit beschleunigter,
im absteigenden eine Absteigung mit abnehmender Geschwin-
digkeit.  Beide Arten der Bewegung konnen nur dadurch
entstanden sein, dass wahrend derselben die Resultante der
wirkenden Krafte nach oben gerichtet war. Eine jede nach
oben convexe Stelle bezeichnet dagegen im ansteigenden
Theile eine Ansteigung mit abnehmender, im absteigenden
eine Absteigung mit zunehmender Geschwindigkeit, und l&asst
auf eine nach unten gerichtete Kraft schliessen. In den con-
caven Stellen war also die Spannung des Muskels grosser,
in den convexen kleiner als die Schwere des Gewichts; in
jenen muss also die Curve der Gleichgewichtshthen hoher
liegen als die gezeichnete Curve, in letzteren tiefer. An den-
jenigen Punkten aber, wo concave in convexe Stellen Uber-
gehn, missen sich beide Curven schneiden, und die Erhe-
bungshéhen den Hohen des Gleichgewichts gleich sein. Wir
lernen auf diese Weise fur eine Reihe von Zeitpunkten die
Hohen des Gleichgewichts kennen; sie sind in der Figur
durch vertikale, punktirle Linien bei a, b, ¢ u. s. w. ange-
geben.  Auch diese Hohen steigen anfangs und sinken dann
allmalig nieder. Wir entnehmen daraus die bisher unbe-
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kannte Thatsache, dass auch in den animalischen Muskeln,
mwie es in den organischen nur in sehr viel langem Zeitrau-
men der Fall ist, die Energie des Muskels nicht im Augen-
blicke einer instantanen Reizung sich vollstandig entwickelt,
sondern grésstentheils erst nachdem diese schon aufgehort
hat, allmdlig ansteigt, ein Maximum erreicht, und wieder
verschwindet.  Bisher haben wir den Einfluss der Reibung
auf die Form der gezeichneten Curve vernachlassigt. Eine
solche findet theils im Innern des Muskels, theils zwischen
Theilen des Apparats statt.  Die Reibung wirkt immer in
dem Sinne, dass sie die grade statlfindende Bewegung ver-
langsamt, also in den ansteigenden Theilen der Curve so wie
es eine nach unten, in den absteigenden wie es eine nach
oben gerichtete Kraft thun wirde, und zwar desto starker,
je grosser die Geschwindigkeit der Bewegung. Aus den re-
gelméssigen Wellenlinien am Ende der Curve erfahren wrir,
dass die Reibung zu gering war, um die allgemeine Form
der Bewegung daselbst merklich zu verédndern, und kénnen
danach wohl das Gleiche fiir die tbrigen Stellen vermuthen.
Ich tvill aber ausserdem, um unser Hauptresultat zu sichern,
den streng zu fuhrenden Beweis hierher setzen, dass die
Energie des Muskels, wahrend das Stiick bc gezeichnet wurde,
grosser gewesen sein muss, als beim Punkte b selbst. Das
Stiick bc ist nach oben concav, die Geschwindigkeit wah-
rend desselben ist also eine beschleunigte gewesen, folglich
in allen seinen Punkten grosser als die in b, ebenso die mit
der Geschwindigkeit steigende und sinkende Reibung. In b,
der Uebergangsstelle zwischen einem concaven und convexen
Theile muss nach dem oben Gesagten die Spannung des Mus-
kels gleich der Summe der Schwere des Gewichts und der
Kraft der Reibung gewesen sein, in den andern concaven
Theilen von bc aber grosser als die Summe derselben
Schwere, und der wegen vermehrter Geschwindigkeit eben-
falls vermehrten Reibung. Demnach ist die Spannung des
Muskels trotz seiner zunehmenden Verkiirzung in b kleiner
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gewesen, als iii den Ubrigen Theilen von bc; daraus folgt,
dass auch seine Energie von b aus gestiegen ist.

Wird die Reibung bei solchen zeichnenden Versuchen
betrachtlicher, so verwischt sich der Wechsel von convexen
und concaven Stellen immer mehr. Deshalb ist in den dbri-
gens sehr zarten und genauen Curven, welche ich durch die
zeichnende Spitze im Glimmerblalichen einritzen liess, die
Concavitat bc, fast in eine grade Linie verwandelt, und von
den Oscillationen des Endstlicks ist meistens nur noch eine
einzige sichtbar. Unter allen zum Zeichnen von mir ange-
wendeten Materialien giebt angerusstes Glas die geringste
Reibung} die, welche bei dieser Art des Zeichnens noch
stattfindet, scheint hauptsachlich dem Muskel selbst, weniger
den Theilen des Apparates anzugehdren, und mochte sich
deshalb kaum noch wesentlich verdndern lassen. Da nun
dadurch selbst bei mdglichst vollkommner Einrichtung des
Apparats eine grossere Genauigkeit der Messungen vereitelt
wird, habe ich den bisher verfolgten Weg verlassen, und
die gewonnenen Resultate benutzt, mir einen andern zu bah-
nen, auf welchem wir sie durch genauere Messungen besta-
tigt finden werden.

8. IL

Die Anwendung der Methode von Pouillet fir
die Muskelzuckung.

Die Grundlage der Methode von Pouillet zur Messung
kleiner Zeitrdume besteht darin, dass die Zeit, wahrend wel-
cher ein galvanischer Strom von bekannter Intensitdt von
einem Drathgewinde aus auf einen Magnet gewirkt hat,
genau aus dessen veranderter Bewegung berechnet werden
kann. Es ist bis jetzt noch keine Grenze der Kleinheit von
Zeittheilen abzusehen, deren Messung auf diese Weise nicht
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moglich werden sollte, da man die Intensitdt des wirken-
den Stromes und die Grosse seiner Wirkung auf den Ma-
gnet durch Vermehrung der elektromotorischen Elemente
und der Windungen des Drathgewindes beliebig steigern
kann.  Eine andere Beschréankung trifft aber den Gebrauch
dieses Verfahrens. Man muss es ndmlich zu bewirken wis-
sen, dass Anfang und Ende des gedachten Stromes, welchen
wir fortan den zeitmessenden nennen wollen, genau mit dem
Anfang und Ende des mechanischen Vorgangs zusammen-
fallen, dessen Dauer gemessen werden soll. In den zu be-
schreibenden Versuchen, fing der zeitmessende Strom in dem
Augenblicke an, wo ein instantaner elektrischer Schlag durch
den Muskel oder seinen Nerven ging, und endigte dadurch,
dass die Leitung, in welcher er kreiste, durch die Zusam-
menziehung des Muskels unterbrochen wurde.  Gleichzeitig
konnte aber die Spannung genaij bestimmt werden, welche
der Muskel erreichen musste, um die stromleitenden Metalle
von einander trennen zu kénnen. Die zu berechnende Dauer
des zeitmessenden Stromes ist also identisch mit der Zeit,
welche zwischen der Reizung des Muskels oder seines Ner-
ven und dem Augenblicke verfliesst, in welchem seine Span-
nung eine bestimmte Grésse erreicht hat. Durch eine Reihe
solcher Messungen, bei denen man den Muskel verschieden
grosse, entgegenslehende Krafte Gberwinden lasst, erfahrt
man, in welchen Zeitraumen sich nach einander die ver-
schiedenen Grade der Energie desselben entwickeln.
Die von mir gebrauchten VVorrichtungen zerfallen in fol-
gende wesentliche Theile:
1) diejenigen, welche zur Erregung, Leitung und zur Mes-
sung der Wirkung des zeitmessenden Stromes dienen.
2) diejenigen, welche einen zweiten Strom erregen und
leiten, dessen Bestimmung es ist, den Muskel oder sei-
nen Nerven zu reizen.
3) die, vermittelst deren der Muskel den zeitinessenden
Strom unterbricht.
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Des leichteren Verstandnisses wegen beginne ich mit
der Beschreibung des letzten Apparates, von welchem ein
vollstandiger Durchschnitt in Fig. 1, der obere Theil eines
darauf rechtwinkeligen anderen Durchschnittes in Fig. 2 dar-
gestellt ist. Das Gestell besteht .aus zwei quadratischen
Brettern A A und B B, welche durch vier holzerne Séaulen
verbunden sind.  Das untere ruht auf Stellschrauben, das
obere tragt die beiden Messingsdulen CD, diese den Quer-
balken D D, darauf ruhen wieder die Saulchen L, mit dem
Querbalken FF, endlich der Hohlcylinder aabb, dessen obe-
rer, ebener Rand behufs der elektrischen Isolation aus El-
fenbein bestent. Die darauf liegende, unten eben abgeschlif-
fene Platte H H ist nicht befestigt, sondern liegt lose auf.
Durch ihre Mitte geht die Schraube I, deren unteres Ende
in ein stdhlernes Hékchen auslauft, an welchem der Muskel
hangt. Um den Wadenmuskel des Frosches daran zu befe-
stigen, stiess ich dasselbe in das untere Gelenkstiick des
Oberschenkelbeins ein, welches Stiick vom ubrigen Knochen
getrennt wurde, dagegen mit dem Muskel, der sich an ihm
inserirt, in Verbindung blieb.  Dnrch die Aufhangung mit-
telst der Schraube ist es mdglich, den Muskel nach Bedirf-
nis hoher und tiefer zu stellen, nach rechts oder links zu
verschieben, und um seine Axe zu drehen. Derselbe hangt
in einem fast vollstandig geschlossenen Raume, dessen Luft
mit Feuchtigkeit gesattigt werden kann, um das Austrock-
nen des Préparats zu verhindern. Dieser Raum wird ge-
bildet durch die auf dem Querbalken D D ruhende, mattge-
schliffene Glasplatte EEund die dariiber befindliche Glasglocke,
deren unterer Rand eben geschliffen ist, und deren obere
Oeffnung durch zwei halbkreisférmige Messingstiickchen G G
und den in der Mitte hindurchtretenden Cylinder aabb ge-
schlossen wird; es bleibt also nur die Oeffnung in dem cy-
lindrischen unteren Ansidtze ¢ des Querbalkens D D. Die
Art des Verschlusses der oberen Oeffnung macht es méglich,
die Glocke zu entfernen, und wieder aufzusetzen, ohne die
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Lage des Muskels zu verandern. Die Luft in der Glocke
wird durch nasse Pappscheiben feucht erhalten, welche man
au den Wanden derselben und auf der Glasplatte E E an-
bringt; es wurde dadurch mdglich, den ganz frei liegenden
Nerven 3 — 4 Stunden leistungsfahig zu erhalten. Die Zu-
leitung des Slroms zum Nerven kann durch vier Kupfer-
dréhte geschehen, von denen nur zwei vv in Fig. 2 gezeich-
net sind, w ist der Nerv; die Drahte vv sind in Klemm-
schrauben befestigt. Die Korper der letzteren durchbohren
die Glasplatte, und ihre unteren Theile uu stehen durch
Kupferdréhte in leitender Verbindung mit dem Quecksilber
in den vier Né&pfchen t. Indem man durch beliebige zwei
von diesen Napfchen und die entsprechenden Dréahte v den
zur Reizung des Nerven dienenden Strom einleilet, kann
man verschiedene Stellen des Nerven der Wirkung desselben
aussetzen.  Sollte der Schlag durch den Muskel selbst ge-
hen, so wurde einer der Dréhte v an sein oberes sehniges
Ende gelegt, und statt eines zweiten zwischen der entspre-
chenden Klemmschraube und dem Héakchen d, welches in
den Knorpel der Achillessehne eingehakt ist, ein &dusserst
feines, wie ein Seidenfaden biegsames Silberdrahtchen ein-
geschaltet, wie es zu Posamentirarbeiten gebraucht wird.
Am Muskel hangt eine Schale K fiir Gewichte, vermittelst
folgender Zwischenstiicke. 1) ein oder zwei stdhlerne Hak-
chen d und e, 2) ein viereckiger stahlerner Rahmen f,, in
dessen unteres Ouerstiick ein Elfenbeinpléltchen mit koni-
scher Vertiefung eingelegt ist. Diese Vertiefung ist bestimmt
zur Aufnahme der oberen Stahlspitze des folgenden Stiicks.
3) Das stromleitende Zwischenstick ghikl, welches ich
unten genauer beschreiben werde. 4) Ein zweiter vierecki-
ger Rahmen f,,, von derselben Gestalt wie f/5 welcher aber
kein isolirendes Elfenbeinplattchen zu tragen braucht. 5)
Der stahlerne Haken r, an welchem endlich vermittelst mes-
singener Ketten die Schale K hangt. Das stromfihrende
Zwischenstiick nenne ich so, weil es gleichzeitig zur Lei-



288

tung des zeitmessenden Stromes dient. Seine Zusammenset-
zung erhellt am besten aus Fig. 2, wo es durch den Muskel
von seiner Unterlage abgehoben dargestellt ist.  Es besteht
aus zwei geraden Stahlstdngchen gl, welche durch funf mes-
singene Querbalken verbunden sind, g, h, i, kund 1 Von die
sen trageng und ! stihlerne Spitzen, welche in die konischen
Vertiefungen von f{ und f,, eingreifen. In h und k befinden sich
kupferne Schrauben mit Gegenmuttern, von denen die er-
stere am untern Ende eine abgerundete Kuppe m von Gold,
die andere eine gut amalgamirte Spitze hat; beide dienen
zur Ein- und Ausleituug des zeitmessenden Stroms. Die
Goldkuppe m ist bestimmt, auf dem Goldplattchen n zu ru-
hen, welches der mittelst Klemmschrauben verstellbare Quer-
balken MM tragt. Die amalgamirte Spitze kann mit dem
Quecksilber in dem Napfchen o in Beriihrung gesetzt wer-
den. Das letzte Querstick i enthélt eine Stahlspitze, wel-
che nur bei solchen Versuchen gebraucht wird, wo man
gleichzeitig die Hohe der Erhebung des Gewichts messen will.
Das Napfchen o befindet sich in einer isolirenden Platte von
Gutta-Percha pp, welche auf dem Querbalken NN ruht.
Die Platte ist bei y zerschnitten, und durch einen Lederstrei-
fen wieder zu einem Charniergelenk verbunden. Das Kklei-
nere Stuck derselben ist an das Messingstiick NN durch Er-
warmen angeklebt, das grossere liegt frei auf, und wird
durch den federnden Draht qq angedriickt. Letzterer bringt
zugleich das Quecksilber des Napfchens o in leitende Ver-
bindung mit dem von s.

Der Sinn dieser Anordnung ist folgender. Denken wir,
der Muskel trage vermittelst der erwahnten Zwischenstiicke
ein gewisses Gewicht, welches wir seine Belastung nen-
nen wollen, und er werde durch Drehung der Scheibe H H,
wahrend die Schraube I nicht mitgedreht wird, so weit ge-
senkt, dass die Goldkuppe m das Goldplaltchen n gerade
beriihre. Unter diesen Umstdnden ist die Spannung des
Muskels gleich der Schwere seiner Belastung. Die geringste
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Steigerung seiner Energie wird die Belastung um ein Weni-
ges erheben und m von n entfernen missen. Nachdem der
Muskel so eingestellt ist, werde noch ein gewisses Gewicht
auf die Schale K gelegt, welches wir die Ueberlastung
nennen wollen.  Die angehéngten Theile kdnnen dadurch
nicht weiter herabgezogen, der Muskel nicht starker gespannt
werden, weil sich die Goldkuppe m auf das Plattchen n auf-
stitzt.  Wenn jetzt der Muskel gereizt wird, ist es Klar,
dass er das Gewicht erst dann erheben kann, wenn seine
elastische Spannung gleich der Summe der Belastung und
Ueberlastung geworden ist. Es wird also jetzt der zeitmes-
sende Strom, welcher von n auf m, dann durch das strom-
flihrende Zwischenstiick und die amalgamate Kupferspitze in
das Quecksilber von o Ubergeht, erst in dem Augenblicke un-
terbrochen werden, wo die elastische Spannung des Muskels
sich um eine, durch die Schwere der Ueberlastung genau
zu messende Grosse vermehrt hat. Das war es gerade, was
wir von unserem Apparate verlangten.

Es ist hier noch zu bedenken, dass am Ende der Zuk-
kung, wenn die Goldkuppe m wieder auf das Plattchen n
herabsinkt, der zeitmessende Strom wieder geschlossen,
und dadurch die Messung vereitelt werden wirde, wenn
nicht gleichzeitig die Leitung desselben noch an einem an-
dern Punkte dauernd unterbrochen wirde. Um diesen Zweck
zu erreichen, obne dabei die freie Beweglichkeit der aufge-
héanglen Theile zu beeintrachtigen, habe ich mehr Nachsin-
nen und complicirte Hulfsmittel aufgeboten, als wegen irgend
eines anderen Theils des Apparats, bis sich zuletzt der ein-
fachste und leichteste Ausweg ertffnete. Die amalgamirte
Spitze ist ndmlich so gestellt, dass sie ganz nahe (Qber der
Flache des Quecksilbers in o schwebt. Hebt man den freien
Theil der Gutta-Percha - Platte pp ein wenig, so dass das
Quecksilber und die Spitze sich berlihren, so bleibt jenes an
dieser haften, auch wenn die Platte wieder gesenkt wird.

Das Quecksilber erhdlt dann eine kegelféormig nach der
Duiiller’s Archiv. 1850. 19
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Spitze emporsteigende Oberflache, wie sie in Fig. 1 darge-
stellt ist. Wird aber wahrend der Zuckung dos Muskels die
Spitze gehoben, so reisst das Quecksilber ab, nimmt seine
rundliche Oberflache wieder ein (Fig. 2), und da beim Zn*
rickfallen die Spitze dieser Oberflache gar nicht wieder be-
rihrt, bleibt die Stromleitung zwischen beiden Thcilcn unterbro-
chen. Um die Vorrichtung in gutem Stande zu erhallen ist es
nur noting von Zeit zu Zeit mit einem Pinsel zwischen Spitie
und Quecksilber hinzufahren, und sie dadurch von Staub in
reinigen; sie erfullt dann ihren Zweck, selbst bei Erhebun*
gen der Spitze von -~ mm. Hohe.
2) Leitungsapparal des zeitmessenden Stroms.
Da wir in dem Wege dieses Stroms eine Stelle von
etwas veranderlichem Widerstande haben, ndmlich die, vro
die Coldkuppe in das Plattchen n mit veranderlichem Druck,
daher auch mit verschiedener Innigkeit beriihrt: so war «
vortheilhaft, deu Ubrigen constanten Widerstand der Leitung
zu vergréssern, damit jener veranderliche Theil desselben an
Grosse dagegen verschwinde. Das Galvanometer bestellt
deshalb aus 1400 Windungen Ubersponnenen Kupferdrahle»
von 0,012 p L. Dicke, welche auf einen llolzrahmen géwit-
kelt sind, der den gewdhnlich bei Multiplicaloren gebrauch-
lichen &hnlich, nur etwas grésser ist. Parallel den Win-
dungen héangt neben einer der Seitenflachen desselben, 0,03 ml
von ihr entfernt, das 0,09 mt. lange Magnelslabchen an meh-
reren 1 ml. langen Coconfaden. Der Magnet tragt ein Spie
gelchen und zwei verschiebbare dicke Metallringe, welche
dazu dienen, seine Schwingungen hinreichend langsam a
machen, um bequem die Ausschlage ablesen zu kénnen. Die
Schwingungsdauer ist 24,007 Sekunden. Die Messung der
Schwingungen geschah nach der von Gauss und Weber
eingefiihrten Methode durch Beobachtung des in dem Spiegd
des Magnetes gesehenen Bildes einer horizontalen Scale mit-
telst eines Fernrohrs. Der Mittelpunkt der Scale ist von de»
des Magnetes 1500 Scalentheile entfernt, so dass jeder Thei-
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strich einer Ablenkung desselben um den Winkel von 1 Min.
9 Sec. entspricht. Ich durfte den Magnet den Drahtwin-
dungen so weit nahern, ohne fiirchten zu mussen, dass die
Ablenkungswinkel aufhorten, den Stromeskraften proportional
zu sein, weil in den folgenden Versuchen, wahrend der Dauer
des zeitmessenden Stromes, stets der Magnet den Windungen
parallel ist, und bei den Intensitatsmessungen des Stromes
die Ablenkungen sich nur auf zwei Winkelgrade belaufen.
Als erregende Elemente wandteich vier Daniellsche an.
Der von ihnen erregte Strom wirkte viel zu kraftig auf den
Magnet, als dass die Intensitat desselben mittelst des Spie-
gelbildes der Scale hatte gemessen werden konnen. Es ist
dieser Umstand eine der Schwierigkeiten der Methode. Die
Wirkung der dauernden Ablenkung ist immer um so sehr
viel grésser als diejenige, welche der Strom wahrend der
kurzen Dauer der zu messenden Zeitrdume hervorbringt,
dass beide nicht ohne Weiteres an demselben Instrumente
gemessen werden kénnen und, um schliesslich aus den Aus-
schlagen des Magnetes die Zeit zu berechnen, muss man das
Verhaltniss jener beiden Wirkungen kennen. Pouillet hat
zur Beseitigung dieser Schwierigkeit ein Verfahren angege-
ben, welches aber, wie Siemens*) gezeigt hat, keiner gros-
sen Genauigkeit fahig ist.  Ich habe deshalb einen anderen
Weg eingeschlagen. Zur Messung der dauernden Ablenkung
leitete ich nur einen kleinen, aber genau bestimmbaren Theil
des Stroms durch das Galvanometer. Ich entfernte dasselbe zu
diesem Zwecke aus der Leitung und flgte dafir zwei Draht-
stiicke ein, welche zusammen einen ebenso grossen Wider-
stand darboten; der des kirzeren dieser Stiicke war genau
von dem des Galvanometers. Die Abgleichung der

Summe der Widerstande beider Drahte mit dem des letzte-
ren geschah nach der von Wheatstone angegebenen Me-

*) Fortschritte der Physik im Jahre 1845, dargestellt von der phy-
sikalischen Gesellschaft zu Berlin. S. 50.

19 =
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tliode*) Der Strom welcher diese neue Leitung durchfloss,
war daher genau so gross wie der, dessen Intensitat bestimmt
werden soll.  Schaltete man dann das Galvanometer als
Nebenschliessung des kirzeren erwdhnten Drahtstiickes ein,
so zweigte sich —1-55-6é-des ganzen Stromes durch dasselbe ab,

man braucht also nur die unter diesen Verhéltnissen beob-
achtete Ablenkung mit 142,06 zu multipliciren, um die dau-
ernde Ablenkung durch den ungetheilten Strom zu finden.**)
Da es sich als vortheilhaft zeigte, nach jedem zeitmessenden
Versuche, den getheilten Strom zur Beruhigung des Magne-
tes zu gebrauchen, ordnete ich die Leitungen* so an, dass
die beiden bezeichneten Verbindungsweisen durch blosses
Umlegen eines Gyrotrops sehr schnell mit einander vertauscht
werden konnten.

3) Der erregende Strom,

Gereizt habe ich den Muskel oder seinen Nerven theils
durch Schliessung eines von vier Da nie 1lschen Elementen er-
regten galvanischen Stromes, der durch ihn hin geleitet
wurde, theils durch momentane Inductionsstrome. Das er-
stere Verfahren hatte neben anderen kleinen den grosseren
Nachtheil, die Reizbarkeit des Muskels durch die langere
Dauer der Durchstromung schneller zu erschépfen, gab Ubri-
gens ganz eben solche Resultate wie das letztere. Der an-
gegebene Nachtheil war noch grésser bei den Versuchen,
wo der Muskel auf die Beendigung eines ihn durchfliessen-
den galvanischen Stromes antworten sollte, weil dieser noth-

*) Poggendorffs Annalen d. Physik. Bd, LXII. S. 535. — Phi-
los. Transactions. 1843. p. 332.

**) Allerdings wird der Strom durch Hinzufigung der Neben-
Bchliessung etwas verstarkt, jedoch in so geringem Maasse, dass dieser
Umstand hier ganz vernachlassigt werden konnte. In der That betragt
die dessfallsige Correction des Factors 142,06 auch im unglinstigsten
Falle, wenn n&mlich der Widerstand der Ubrigen Leitung gegen den
der hier besprochenen Sticke ganz verschwaénde, nur 0,007, also noch
keine Einheit in der letzten Decimalstelle.
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mwendig schon vom Beginn des Versuchs an, also mindestens
wahrend der Zeit einer ganzen Schwingungsdauer des Ma-
gnetes vor der Zuckung geschlossen sein musste.

Wesentliche Bedingung ist, dass der erregende Vorgang
der Zeit nach genau Zusammenfalle mit dem Beginn des
zeitmessenden Stromes. Im Fall der Muskel auf den Ein-
tritt eines galvanischen Stromes antworten soll, ist diese
Bedingung sehr leicht und vollstdndig auf folgende Weise
zu erfillen. K, Z, und K/( Z;, (S. d. schematische Zeich-
nung Fig. 7) sind zwei galvanische Batterieen, jede aus 4
D aniellschen Elementen bestehend; die Zinkenden befinden
sich bei Z( und Z,, und sind mit dem Ouecksilberndpfchen ¢
in leitenderVerbindung. Die Kupfcrpole sind durch die Leitung
K, b da G K, verbunden. Bei b ist der Muskel in die
Leitung eingeschaltet, a soll die Stelle bezeichnen, wo durch
seine Zuckung die Leitung unterbrochen wird, d ist eine
amalgamate Spitze, G das Galvanomeier. Ist die Leitung
in dem Zustande, wie sie hier abgebildet ist, so besteht sie
aus einem einzigen Kreise, in welchem zwei gleiche Batte-
rien sich entgegenwirken, also kein Strom entsteht. Die et-
waigen geringen Unterschiede ihrer elektromotorischen Krafte
verschwinden fur die Wahrnehmung fast vollstandig wegen
der Ladungen, welche sich sehr schnell auf den Hékchen
entwickeln, zwischen denen der Muskel befestigt ist, uud
durch welche zugleich der Strom in ihn eingeleitet wird.
Wird aber die Spitze d in das Néapfchen ¢ getaucht, so ha-
ben wir zwei von einander unabhédngige Stromkreise K, b
dc Z, und K,, G a dc Z,, welche beide nur mit der Stelle
cd an einander héngen. Beide werden genau in demselben
Augenblicke geschlossen, namlich wann die Spitze d zuerst
das Quecksilber in ¢ berthrt.  Der Muskel unterbricht da-
rauf die Leitung des zeitmessenden Stromes bei a. Wird
alsdann ¢ von d wieder getrennt, so ist kein geschlossener
Kreis mehr vorhanden, und alle Strome hdoren auf.

In allen Versuchsreihen, welche ich spater anfiihren
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werde, habe ich das zweite Verfahren gebraucht; der Mus-
kel ist durch einen luductionsstrom gereizt worden, welcher
durch die Wirkung zweier nicht mit Eisen gefillter Draht-
spiralen auf einander erregt wurde. In dem Augenblicke,
wo ein die eine derselben durchkreisender galvanischer Strom
geschlossen wird, entsteht in der zweiten ein inducirter
Strom von sehr kurzer Dauer, welcher in entgegengesetzter
Richtung durch die Windungen lauft. In dem Augenblicke
dagegen, wo der erstere erregende Strom aufhort, entsteht
wieder ein inducirter Strom in der zweiten Spirale, dieses
Mal aber dem inducirenden gleich gerichtet. Die elektroma-
gnetische Wirkung der inducirlen Stréme, wenn sie einen
Magnet ablenken, ist in beiden Fallen gleich; aber der zweite
hat eine viel kiirzere Dauer und eine ebenso vielmal grossere
Intensitat als der erste. Da es mir wesentlich auf eine
moglichst kurze Dauer ankam, wahlte ich zur Reizung der
Muskeln den bei der Unterbrechung des priméren Stromes
inducirten secundaren, und brachte kein Eisen in die Spira-
len, weil durch dessen Anwesenheit die Wirkung zwar sehr
verstarkt, aber auch verzogert wird. Die inducirende Spi-
rale konnte ganz in die inducirte hineingeschoben, oder
mehr oder weniger von ihr entfernt werden, wodurch die
inducirten Strome stéarker oder schwacher wurden. Um die
thierischen Theile mdglichst zu schonen, brauchte ich meist
sehr schwache Strome, welche wohl kaum durch ein ande-
res Galvanoskop sichtbar gemacht werden koénnen, als durch
den Froschnerven.  Wegen ihrer Schwéache konnten auch
nie unipolare Wirkungen eintreten, welche sonst den Ge-
brauch solcher Stréme fiir physiologische Zwecke, wenn
die Wirkung localisirt werden soll, sehr misslich machen.*)

Dass der Augenblick, wo der inducirende Strom aufhort,
und der inducirte den Muskel oder Nerven durchfahrt, genau
mit demjenigen Zusammenfalle, wo der zeitmessende Strom

) S. E, du Bois-Reymond, Untersuch, u.s. w. Bd. I. S. 435 ff.
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anfangt, habe ich durch den einfachen in Fig. 6 abgebildeten
Mechanismus erreicht. AB ist ein bei hinreichender Festig-
keit moglichst leichtes Brettchen, welches um die stahlerne
Axe dd drehbar ist, dessen Drehung aber durch die beiden
Klotze F und G auf einen ganz kleinen Winkel beschrénkt
wird. Bei B ist darin eine Platinspitze e befestigt, welche
unten auf das Platinplattchen f aufstosst. Durch eine schwa-
che Feder wird das Ende B des Brettchens eben nur kréf-
tig genug herabgedriickt, um sicher die metallische Beriihrung
zwischen e und f herzustellen. Das letztere Plattchen steht
mit dem Draht g und dem Quecksilberndpfchen h in leiten-
der Verbindung, die Spitze e aber mit dem sehr biegsamen
Drahte b, b,, der seitlich von dem Hebelchen ebenfalls nach
einem Napfchen hinfuhrt.  Am andern Ende A des Brett-
chens befindet sich ein Platinplattchen, welches mit einem
dhnlichen Drahte a, a,( und einem entsprechenden Né&pfchen
i eine leitende Verbindung bildet. Ich werde diesen Apparat
im Folgendem mit dem Namen der Wippe bezeichnen.
Dazu gehort noch der Schliessuugs stab C, ein kupfer-
ner Stab mit Schraubenklemme zur Einfligung des Drahtes
¢, C, und einem vergoldeten und abgerundeten unteren
Ende. Letzterer wird in der Hand gehalten; wenn man
sein unteres Ende auf das Plattchen bei A aufsetzt, wirf
eine leitende Verbindung hergestellt zwischen dem Drahte
¢/ ¢, und dem a, a,. Geschieht dieses Aufsetzen hinreichend
kraftig, so wird gleichzeitig das Brettchen AB in Bewegung
gesetzt, A gesenkt, B gehoben, und dadurch die Spitze e
von der Platte f getrennt. Ist also der zeitmessende Strom
durch ¢, ¢, C A a, &/ i geschlossen, und der inducirende
durch h g, g( fe b; b/; so wird letzterer in dem Augen-
blicke gedffnet, wo ersterer geschlossen wird.  Streng ge-
nommen wird allerdings zwischen der ersten Berlihrung von
C mit A und der Trennung der Spitze e von f eine Zeit
verlliessen, welche zur Fortpflanzung des Stosses durch die
elastische Masse des Holzes noting ist, Davon aber, dass
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diese Zeit zu klein ist, um selbst mit unserem Apparate
wahrgenommen werden zu kénnen, kann man sich auf fol-
gende Weise Uberzeugen. Man stelle eine Leitung her zwi-
schen b,, und i, und setze das Napfchen h und den Draht
¢, C, mit den beiden Enden der Leitung des zeitmessenden
Stromes in Verbindung. Setzt man jetzt den Schliessungs-
stab C auf das Plattchen A so leise auf, dass das llebelchen
nicht bewegt wird, so wird der Strom dauernd geschlossen
Uber h g, g feb b,ia a ACc c, und der Magnet
wird gewaltsam gegen die Wénde seines Kastens geworfen.
Setzt man dagegen den Schliessungsstab kréftig auf, dass
das Hebelchen gehoben wird, so wird der bei A geschlossene
Strom auch sogleich wieder zwischen e und f unterbrochen,
dauert also nur so lange, als zur Uebertragung des Stosses
nach B noting ist. Ich habe dabei aber niemals die geringste
Wirkung auf den Magnet gesehen. Durch Einfluss von Luft-
strdmungen konnten allenfalls Aenderungen seines Schwin-
gungsbogens von  Scalentheil verdeckt werden, w'as einer

Zeitdauer von etwa 10000 Secunde entsprechen wirde. Je-

denfalls geniigt es zu wissen, dass der Fehler, welchen un-
ser Mechanismus einfihrt, viel kleiner ist, als die Ubrigen
nicht zu vermeidenden Stérungen der Versuche.

Wir haben bisher den zur Reizung angewendeten Strom
einen momentanen genannt; es fragt sich indessen noch, in
wie weit wir dazu berechtigt sind. Die Dauer solcher In-
ductionsstrome hat sich bisher durch ihre Kleinheit allen
Messungen entzogen, und ist deshalb in allen Anwendungen
immer als verschwindend klein betrachtet worden. Indessen
kommen wir bei mehreren der spateren Versuche der Grenze,
bis zu welcher man die Feinheit der Beobachtungen bisher
getrieben hat, sehr nahe oder Uberschreiten sie selbst. Ich
musste darum nach Mitteln suchen, wodurch ich mich Uber-
zeugen konnte, dass die Dauer der angewendeten Strome
Puch gegen so kleine Zeitraume nicht in Betracht kommt,
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wie die von mir gemessenen sind.  Dazu bot mir die eben
beschriebene Wippe eine Gelegenheit, nachdem eine kleine
Veranderung daran vorgenommen war. Ich befestigte nam-
lich an der Stelle des Platiuplattchens A ein amalgamates
Kupferplattcheu, auf welchem eine ganz diinne Lage flussi-
gen Quecksilbers ausgebreitet war, und ersetzte den Schlies-
sungsstab durch einen &hnlichen mit amalgamirler Spitze.
Wenn ich nun mit diesem gegen die amalgamate Platte stiess,
so schloss er die Leitung zwischen ¢, und i in dem Mo-
mente, wo er zuerst das flissige Quecksilber beriihrte. Das
llebelchen bewegte er aber und unterbrach dadurch die Lei-
tung zwischen h und b;, erst danu, wenn er durch die
Quecksilberschicht bis zur Kupferplatte vorgedrungen war.
Die Zwischenzeit beider Momente wurde nach demselben
Verfahren gemessen, durch welches wir uns vorher davon
Uberzeugt haben, dass die Zeit der Fortpflanzung des Stos-
ses in der Wippe eine verschwindend Kkleine sei. Ilhre
Grosse ergab sich zu 0,00012 bis 0,00033 Secunden; sie va-
riirt natiirlich nach der Geschwindigkeit des Aufsetzens; hier
geniigt es aber ihren Werth nur ungefahr zu kennen. La&sst
man nun im ersten jener Momente den inducirenden Vor-
gang beginnen, unterbricht im zweiten die Leitung des indu-
cirlen Stromes, der bis dahin das Galvanometer durchkreist
halte, so erfahrt man aus der Wirkung auf den Magnet, ob
in der angegebenen Zeit der ganze oder nur ein Theil des
inducirten Stromes hindurch gegangen sei. Um durch Auf-
setzen des Schliessungsstabes den inducirenden Strom zu
unterbrechen, ordnete ich die Leitungen so an, dass der
Stab und die zugehorige Leitung der Wippe eine Nebenschlies-
sung von verhaltnissmassig geringem Widerstande fir die in-
ducirende Spirale bildeten.  Wurde der Stab aufgesetzt, so
ging fast der ganze Strom, der bisher die Spirale durchkreist
hatte, von dieser auf die neue Schliessung tber.  Dadurch
wurde in der zweiten Spirale ein Strom inducirt, der die-
selbe Richtung und dieselbe Grosse elektromagnetischer Wir-
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kung, aber eine viel grossere Dauer hatte, als derjenige,
welchen ich bei den physiologischen Versuchen durch blosse
Unterbrechung der Leitung der inducirenden Spirale zu erre-
gen pflegte.  Die Verschiedenheit der Dauer rihrt davon
her, dass sich bei Einschaltung einer Nebenleitung auch in
der inducirenden Spirale ein inducirter Strom bilden kann,
bei unterbrochener Leitung aber nicht.  Wie gross dieser
Unterschied sei, l&sst sich daraus beurtheilen, dass bei den
méachtigen Apparaten von Henry*) die physiologische Wir-
kung des Oeffnungsschlages ganz aufhorte, wenn der Strom
wegen Einschaltung einer guten Nebenschliessung statt durch
Unterbrechung der Leitung verschwand. In unseren Versu-
chen lenkte der inducirte Strom, wenn er ganz durch das
Galvanometer ging, den Magnet um 1,4 ab, wurde er aber
durch Hebung der Wippe auf die angegebene Weise nach
der vorher gemessenen Zwischenzeit unterbrochen, nur um
0,4 bis 0,6. Es ging also in der Zeit von 0,00012 bis
0,00033 Secunden, ™ bis f dieses Stroms hindurch. Da nun
die Dauer desselben eine vielmal gréssere war, als die der
zur Reizung gebrauchten Stréme, so kénnen wir daraus ent-
nehmen, dass die Dauer der letzteren jedenfalls nur wenige
Zehntausendtheile einer Sekunde betrug, und insofern wirk-
lich als momentan gegen die bei der Muskelzuckung zu mes-
senden Zeitrdume betrachtet werden kann.

Es bleibt uns schliesslich noch (brig, die Methode der
Berechnung unserer Versuche anzugeben. Wir mussen da-
bei bedenken, dass der Magnet niemals dauernd in absolute
Ruhe versetzt werden kann, sondern wenn man dies auch
flr einen Augenblick erreichen mdéchte, dass er doch bald
durch Einfluss der Luftstromungen wieder anfangen wirde
zu schwingen. Wir mussen deshalb zum Zwecke der Be-

*) S. Poggendorff's Annalen d. Physik. Bd. LIV. S. 87. —
Phil. Magaz. Ser. Ill. Vol. XVIII. p. 482. —Ueber das ganze Verhalt-
nis s. E. du Bois-Reymond, Untersuchungen u. s. \v. Bd. I. 2-
Abschn. Kap. Il. §. 1V,
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redlining von der Annahme ausgehen, dass der Magnet schon
vor der Einwirkung des zeitmessenden Stroms in Schwin-
gungen begriffen sei.

Die Zeitdauer t des zeitmessendeu Stroms kann berech-
net werden, so oft man kennt 1) die Grosse des Ausschlags
oder des halben Schwingungsbogens h, vor der Einwirkung
des Stroms, 2) die Grosse desselben h,, nachher, 3) die
Ablenkung a, welche stattfand in dem Augenblicke, wo der
zeitmessende Strom geschlossen wurde, 4) die Schwingungs-
dauer T des Magnets und 5) die Ablenkung I, welche der
zeitmessende Strom hervorbringen wirde, wenn er gleich-
massig anhielte. Wie die letztere ermittelt wird, ist schon
angegeben; b; und li,, kénnen mit dusserster Genauigkeit ab-
gelesen werden, dagegen kann a nicht hinreichend genau
bestimmt werden, wenn die Schwingungsbdgen und somit
auch die Geschwindigkeit des Magnets gross sind. Die For-
mel, nach welcher t berechnet werden kann, wenn dasselbe
ein so kleiner Theil vou T ist, dass t2 gegen T2 verschwin-
det, ist folgende:

1 = —«) ~ VI — «2J>

worin fir beide Wurzeln der positive Zahlenwertli dersel-
ben zu nehmen ist, wenn der Strom die vorhandene Ge-
schwindigkeit des Magnets vermehrt, fiir beide der negative,
wenn er sie vermindert, endlich hlos fiir die zweite der ne-
gative, wenn er Bie umgekehrt hat. Aus dieser Formel er-
giebt sich gleichzeitig, dass ein Fehler im Werthe von a
am wenigsten den Wertli von t verandern wird, wenn a = o,

weil dann auch 4— = 0. W.ir entnehmen daraus die Re-
da

gel, den zeitmessenden Strom in dem Augenblick zu schlies-
sen, wo der Magnet den Meridian passirt. Der mdgliche
Fehler von a wird dabei am kleinsten werden, wenn die
Bewegung langsam, also der Werlh von h, mdglichst klein
ist, und wird ausserdem weniger Einfluss haben, wenn die
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Differenz der Zahlenwerthe der Wurzeln, als wenn ihre
Summe zu nehmen ist. Daraus bestimmt sich als das vor-
theilhafteste Verfahren, dass man den Strom dann einwir-
ken lasst, wenn die vorhandene Bewegung des Magnets
durch ihn verstarkt wird. Die Formel reducirt sich fir die-
sen Fall auf

* = 2ttl (h" —h,)

Ausser der Correction wegen Reduction der abgelesenen
Scalentheile auf die Tangenten des Ablenkungswinkels des
Magnets, welche bei grossen Ausschlagen néthig wird, ist
noch eine zweite wegen der allméligen Abnahme der Schwin-
gungsbdgen zu machen. Da dieselbe sehr gering ist, so
durfen wir sie als gleichbleibend bei mehreren aufeinander
folgenden Schwingungen ansehen. *) Um die Art der Be-
rechnung zu erlautern, greife ich ein Beispiel heraus. Vor
der Einwirkung des Stroms schwingt der Magnet hin und
her zwischen den Zahlen 497,7 und 496,7, der dem Meri-
dian entsprechende Scalenpunkt ist also 497,2. In dem Au-
genblicke, wo dieser Punkt unter dem Faden des Fernrohrs
wieder vorbeigeht, wird der Strom geschlossen, und bleibt
es, bis er vom Muskel wieder unterbrochen wird. Der
Magnet ist nun in starkere Schwingungen versetzt, und es
werden nach einander abgelesen 597,7; 397,3; 596,9. Wah-
rend eines Hin- und Hergangs hat sich also der obere Aus-
schlag vermindert um 0,8. Waéhrend des Hingangs von 597,7
nach 397,3 wird er also um 0,4 abgenommen haben, so
dass dem unteren Ausschlag 397,3 der obere 597,3 entspricht.
Das Mittel beider giebt uns als Lage des Meridians 497,3,
hinreichend Ubereinstimmend mit dem vorhergefundenen
Werthe. Auf dem Wege zwischen der Einwirkung des
Stroms bei 497,3 bis zum ersten Ausschlag 597,7, also wah-
rend einer Viertelschwingung, wird \ von 0,8 verloren ge-

*) Gauss und Weber, Result, aus d. Beob. d. magnet. Vereins
im J. 1837. S. 67.
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gangen sein; es entspricht also dem Augenblick der Strorn-

wirkung der obere Ausschlag 597,9 und h,,—h, wird sein

597,9 —497,7 = 100,2. Bezeichnen wir die drei aufeinander

folgenden oberen Ausschldage mit a,, a,, und a;,,, so ist also
h,—h, = a,,-a,+* (a,—a,,

Ich will zum Schluss der Auseinandersetzung der Me-
thode noch einen Conlrolversuch beschreiben, den ich an-
stellte, um die Ausfiihrbarkeit unserer Messungen an einer
andern Kraft zu prifen, die sehr viel schneller, als die Mus-
kelkraft eintritt und verschwindet. Ich substituirte namlich
fur den Muskel eine Spiralfeder aus Messingdraht und fir
das Gewicht einen Magnetstab, dessen unteres Ende in den
inneren Hohlraum einer Drahtspirale hineinhing. Wurde
durch diese Spirale ein Strom geleitet, so wurde der Ma-
gnet herabgezogen, die Goldkuppe m berlhrte das Platt-
chen n, und stellte die Leitung des zeitmessenden Stromes
her; in dem Augenblicke aber, wo der Strom in der Spirale
uufhorte, schwand die elektromagnetische Kraft derselben,
und der Magnet wurde durch die Spannung der Spiralfeder
emporgezogen. Wurde der Strom der Spirale mittelst der
Wippe genau in demselben Augenblicke unterbrochen, in
welchem der zeitmessende geschlossen wurde, so konnte
durch den letzteren die Zeit gemessen werden, welche
bis zum Abheben der Goldkuppe vom Plattchen verfloss.
Diese Zeit muss = 0 sein, wenn das Princip unserer Ver-
suche richtig ist; sie war es in der That, so oft nicht seit-
liche Pendelschwankungen der aufgehéngten Theile stattfan-
den, selbst nur so kleine, wie sie ein in der Ferne voriber-
fahreuder Wagen erregt. Fand Letzteres statt, so erfolgten
kleine unregelmassige Ausschldge des Magnets, die bis zu
12, auch 20 Scalentheilen stiegen.  Abgesehen von diesen
Storungen kann also auch eine so geringe Kraft, wie die
hier angeweudete elektromagnetische, welche gleich der
Schwere von 3 bis 5 grm. war, und auf eine Masse von
100 grm. wirkte, die mechanische Wirkung, auf welcher un-
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rere Messung beruht, mit einer grossem Précision ausfiih-
sen, als wir durch unseren Apparat ermessen kénnen. Die
Kraft der Muskeln ist, wie w’ir sehen werden, sehr viel
grosser, deshalb werden die Messungen auch durch Pendel-
schwankungeu viel weniger beeintréchtigt.

8. Il
Das Anwachsen der Energie im Muskel bei der
einfachen Zuckung.

Ich habe auseiuandergesetzt, auf welche Weise es mdog-
lich ist, die Zeit zu messen, die von dem Augenblicke der
Reizung an bis zu dem vergeht, wo die elastische Kraft des
Muskels einen bestimmten, durch die aufgelegte Ueberlastnng
gemessenen Werth erreicht hat. Wir wollen zunachst ver-
gleichende Messungen (ber die verschiedenen Ueberlastungen
anstellen.

Ich setze zu diesem Zwecke die folgenden drei Ver-
suchsreihen I, 1l und Il hierher.  Die Schldge sind dabei
durch den Muskel selbst geleitet und so stark gemacht wor-
den, dass durch eine Verstarkung derselben ihre Wirkung
auf den Muskel nicht mehr gesteigert wurde, dass also die
Erregung desselben ihr Maximum erreichte.  Die erste Ru-
brik mit der Bezeichnung No. giebt die Reihenfolge der ein-
zelnen Beobachtungen, die zweite die Ueberlastung in Gram-
men, die dritte den Unterschied der Ausschldge vor und nach
der Zuckung an, an welchem ich schon die beiden néthigen
Correctioneu angebracht habe, so dass diese Zahlen der Zeit-
dauer proportional sind. Die Tabellen sind so geordnet,
dass in derselben Horizontalreine Versuche mit gleichen Ue-
berlastungen neben einander stehen. Die Belastung bestand
in allen Féllen nur in den wesentlichen Stiicken des Appa-
rats; die Einstellung des Muskels, d. h. diejenige Hebung
oder Senkung seines Aufhangungspunkles, bei welcher die
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Goldkuppe m das Goldpliittchen n nach Entfernung der Ue-
berlastung gerade berlihrte, erneute ich so oft, als ich mit
der letztem wechselte.

Reihe 1.

Angestellt mit dem Wadenmuskel eines im Frihling
frisch gefangenen, sehr kraftigen Frosches. Ablenkung des
Magnets durch den getheillen Strom zu Anfang des Versu-
ches 119,42 Scalentheile.  Die Inductionsspiralen sind so
weit von einander entfernt, dass die Schliessungsschlage
keine Wirkung mehr geben, sondern nur noch die Oeflnungs-
schlage.

Differenz Differenz Differenz
Ueber- der Ueber- der Ueber- der

No. lastung Ausschldge No. lastung Ausschldge No. lastung Ausschlage

1 0 46,87 17 0 35,25 18 0 38,50
40 55,77 16 40 55,74 19 40 61,44

80 68,46 15 80 65,92 20 80 81,45

120 79,50 14 120 82,85 21 120 96,76
160 099 13 160 88,85 22 140 119,83

200 104,50 12 200 103,03
240 116,60 11 240 120,16
280 140,08 10 280 135,88
39 300 148,35

0 N o g »~ w N

Nach Beendigung dieser Messungen hob der Muskel 160
grm. nicht mehr hoch genug, um die amalgamirle Spitze des
stromleitenden Zwischenstiicks vom Quecksilber loszureissen ;
bei kleineren Ueberlastungen trat dagegen eine Erscheinung
ein, welche ich haufig kurz .vor dem Erléschen der Reizbar-
keit bemerkt habe, und wodurch fernere Beobachtungen un-
moglich gemacht wurden.  Dies waren lang anhaltende,
krampfhafte Zusammenziehnngen, die jeder elektrischen Rei-
zung oder mechanischen Erschitterung folgten. Die Bedin-
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gung ihres Eintritts kenne ich noch nicht; vielleicht ist es
eine Modification der Reizbarkeit durch die hindurchgegan-
genen Strome. — Ablenkung des Magnets zum Schluss 119,61.

Reihe II.

Der andere Schenkel desselben Frosches. Ablenkung
zu Anfang 119,75. Die gebrauchten Schlage sind starker,
indem die Spiralen ganz in einander geschoben sind.

Differenz Differenz Differenz
Ueber- der Ueber- der Ueber- der
lastung Ausschlage lastung Ausschlage lastung Ausschlége

Nach Versuch 18 hob der Muskel nicht mehr 200 grm.;
es wurden deshalb die Ueberlastungen wieder verringert.
Ablenkung zum Schluss: 120,57.

Reihe IlI.

Muskel eines Frosches, der den Winter Uber ohne Nah-
rung aufbewahrt worden war. Ablenkung vor den Versu-
chen: 119,94.
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Differenz Differenz
Ucbcr- der Ucber- der

No

' lastung Ausschlage NO. lastung Ausschlage

80 185,3
80 183,3
60 123,7
60 1311

40 873 14 40 1119
40 871 13 40 1062
20 666 12 20 72,7
20 81 11 20 76,0

0 87 10 0 389

© 00 N o OB wWw DN -

Zum Schluss wurden 60 grm. nicht mehr hoch genug
gehoben, um den Quecksilberfaden zu zerreissen. Ablen-
kung : 120,32.

Das allgemeine Resultat dieser Reiben, welches wir auch
in allen folgenden Versuchen immer wieder finden werden,
ist, dass bei gleicher Belastung und gleichem Ermiidungszu-
stande die Differenzen der Ausscbliige des Magnetes desto
grosser sind, je grosser die Ueberlastung.  Diese Differen-
zen sind aber der Dauer des zeitmessenden Stromes propor-
tional, d. b. derjenigen Zeit, welche zwischen der Reizung
des Muskels durch den elektrischen Schlag und dem Augen-
blicke vergeht, wo er das Gewicht erhebt. Um Letzteres zu
bewirken, muss die Energie des Muskels desto hoher gestie-
gen sein, je grosser die Ueberlastung ist. Es ergiebt sich
also aus diesen Versuchen dass sich die hoheren Grade der
Energie spater als die niederen entwickeln ; sie entsteht nicht

plétzlich unmittelbar nach der Reizung, sondern steigt erst
Matier's Archiv. 1850. 20
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allmalig an, ein Resultat Ubereinstimmend mit dem, was
wir schon in den vorlaufigen Versuchen nach einer ganz
andern Methode gefunden hatten.

Die Form der Ansteigung der Energie im nicht ermiide-
ten Muskel ergiebt sich am besten aus Reihe | No. 1 bis18!
da hier die Zahlen jler spater angestellten Beobachtungen
10 bis 18 nur kleine Unterschiede von wechselndem Sinne
gegen die von 1 bis 9 zeigen. Ich stelle sie nebst ihren
Mittelwerthen und der aus diesen berechneten Zeit in der
folgenden Tafel zusammen.

Beobachtete Zeit in  Differenzen
Ueber- Differenz der Aus- Mittel xiirSe- der Zeit fiir
Reihe lastung schlage. derselben cunden 40 grm.

1. 0 46.87. 35,25. 38,50 40,21 0,93

fi Qfi
55,77. 55,74 55,76 1,29 )
40 O ofi

80 68,46. 65,92 67,19 1,55
0jt32

120 79,50. 82,85 81,17 1,87
noa
160 93,90. 88,85 91,37 2,11 )
n 9a

200 104,50. 103,03 103,76 2,39
n gqa

240 116,60. 120,16 118,38 2.73
’ n AK

280 140,08. 135,88 137,98 3,18
0-48

300 148,35 148,35 3,42

In der letzten Rubrik sind die Zeitrdume berechnet, in
welchen die elastische Spannung des Muskels um gleiche
Grossen gewachsen ist. Dieselben sind von 40 bis 200 oder
240 grm. nahebin gleich, am Anfang und Ende aber grosser.
Die elastische Kraft des Muskels ist also anfangs mit stei-
gender, dann mit ziemlich gleichférmiger, endlich mit abneh-
mender Geschwindigkeit bis zu ihrem Maximum gewachsen.
Dasselbe Verhdltniss stellt sich auch trotz des Einflusses der
zunehmenden Erschépfung in den beiden andern Versuchs-
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reihen heraus, so lange die Ermidung nicht zu schnell zm
nimmt.

Mittel der Dif- Differen-
Ueber- Zeit in Xiu
Reihe No. ferenz der zen der
lastung Ausschlage Secunden Zeit.
1. 1 2. 250 iﬁzz 222 0,66
o 91,76 2’10 046
t5. I 73’30 ll 68 042
10 s 55’67 1’28 0,40
9. 10 50 31,79 0,73 055
11. 12 0 ) 1,42 0,69
13. 14 50 61,84 ' 067
15. 16. 100 91,21 2,09 0.83
17. 18. 150 127,38 2,92 n g
19. 20. 100 104,03 2,39 N 7¢
21, 22. 50 71,58 1,64 n
23. 24 0 43,20 0,99
m. 2 80 184,3 4,23 1 Ql
. 127,4 2.92
3. 4 60 0.0
5. 6 40 87,2 2,00 0.49
7. 8. 20 65,8 151 0 89
9. 10 0 38,8 0,89 A Ui
11. 12, 20 74,3 1,70 0,80
13. 14, 40 109,0 2,50

Nur bei den letzten acht Versuchen der Reihe Il bringt
die schnell zunehmende Erschdpfung eine entgegengesetzte
Vertheilung der Differenzen hervor, wo die grdssere in der
Mitte steht.

In so weit haben unsere jetzigen Versuche nur die That-
sachen bestétigt, welche wir aus den von zuckenden Mus.
kein gezeichneten Curveu abgeleitet halten. Ausserdem stellt

20 ~
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sich aber noch ein neues, sehr bedeutsames Resultat heraus,
welches aus den friiheren Versuchen nicht entnommen wer-
den lionnte.  Aus den Zahlen, die wir gewonnen haben,
wenn keine Ueberlastung aufgelegt war, ergiebt sich néam-
lich, dass erst eine Zeit nach der Reizung vergeht,
ehe die Energie des Muskels Uberhaupt zu steigen
anfangt. Der zeitinessende Strom wird in diesem Falle
unterbrochen, sobald die erste merkliche Spur der Energie
eingetreten ist; das geschah in unseren Versuchen erst um
fast Secunde spater als die Reizung. Dadurch wird
eine vollstandige Analogie des Verlaufs der Zuckung zwischen
den animalischen und organischen Muskeln hergestellt. Nach
einer verhaltnissméassig schnell voriibergehenden Reizung des
Darms oder anderer Organe mit organischen Muskelfasern
treten die ersten Spuren der Contraction erst eine merkliche
Zeit nach Beendigung der Reizung ein, sie nimmt langsam
zu, und lasst dann eben so langsam wieder nach.

Die Zeitdauer dieses Vorgangs und seiner einzelnen Stadien
ist bei verschiedenen mit solchen Fasern versehenen Organen
ausserst verschieden, am gréssten wohl in den contractilen
Fasern der Gefdasswaudungen. Ganz dasselbefindet, wie wir
jetzt erfahren haben, auch bei den animalischen Muskeln
statt; es vergeht zuerst nach der Reizung eine Zeit, in der
sie kein sichtbares Zeichen ihrer Thatigkeit geben, dann stei-
gert sich ihre Energie allmalig bis zu ihrem Maximum, um
nachher wieder zu sinken, nur dass diese Zeitraume bei ih-
nen nach Hunderttheilen einer Secunde zu messen sind, wenn
sie bei den organischen nach ganzen Secunden oder nach
Minuten gemessen werden.

Wir konnen uns den Vorgang durch eine Curve gra-
phisch darstellen, deren Abscissen der Zeit, deren Ordinaten
dagegen der Spannung des Muskels bei unverdnderter Lange
proportional sind. Aus unseren Messungen lasst sich aller-
dings erst der Anfang derselben nicht ganz bis zum Maxi-
mum hin construiren, wie es in Fig. 4 nach den Zahlen der
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Reihe | geschehen ist,*) wir kdnnen uns aber wenigstens die
Art ihres weiteren Verlaufes aus den zeichnenden Versuchen
erganzen. Das Stiick ab der Curve fallt mit der Abscissen-
linie zusammen, sie steigt dann anfangs concav nach oben,
spater convex bis zu ihrem Gipfel, wird dann zunéchst con-
vex bleiben, spéater concav wieder sinken, und sich endlich
asymptotisch der Abscissenlinie anschliessen.  Sie muss in
der allgemeinen Form viel Aehnlichkeit mit der Curve der
Héhen des Gleichgewichts haben, von welcher wir in Fig.
3 einigei Punkte bestimmten, doch koénnen ihre Ordinaten
nicht genau denen der letzteren proportional sein. Jene giebt
die Spannungen bei gleicher Muskelldnge, diese die Verkiir-
zungen der Muskelldnge bei gleicher Spannung. Da aber der
Elasticitatscoeficient sich durch die Verkirzung und durch
die Théligkeit nach Ed. Weber betrachtlich andert, sind die
Verkiirzungen den Kraften nicht proportional. Es werden
vielmehr die grosseren Ordinaten in der Curve der Gleichge-
wichtshdéhen verhéltnissméssig hoher sein, als in der der
Spannungen, die nach oben gewendeten Concavitaten star-
ker concav, die Convexitaten schwacher convex. Eine Ver-
gleichung der Curve in Fig. 4 mit dem Anfang der andern,
so weit wir aus Fig. 3 seine Gestalt ungefahr entnehmen
konnen, scheint dem nicht zu widersprechen.

Ich habe den Nachweis, dass die gemachten Messungen
nicht mit betrachtlicheren Fehlern behaftet sein konnen, bis
hierher verspart, und will ihn jetzt im Zusammenhénge ge-
ben.  Wir kénnen die moglichen Fehlerguellen in zwei Klas-
sen theilen, namlich erstlich in solche, welche die Messung
der Zeit zwischen Reizung und Trennung der Goldkuppe
m vom Plattchen n beeintréchtigen, und zweitens in solche
welche verhindern, dass diese Trennung genau in dem Au-
genblicke geschehe, wo der Muskel den verlangten Grad der

*) Die Zahlen an der Abscissenlinie bezeichnen ,J,, Secunden,
die an den Verticalen die Vermehrung der Spannung in Grammen.
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Energie erreicht hat.  Zu den ersteren gehdren Stérungen
in der Bewegung des Magnetes durch Luftstrome, Fehler der
Ablesung, Dauer des Inductionsslroms, Aenderungen in der
elektromotorischen Kraft und dem Widerstdnde der Daniell-
schen Elemente u. s. w. Unter ihnen ist nur eine einzige
Fehlerquelle, welche das Resultat um mehr als einen kleinen
Bruch eines Scalentheils verandern kann, das ist die nicht
immer ganz vollkommene Schliessung des Stroms an der
Unterbrechungsstelle. Es kommen einzelne Versuche vor,
bei welchen entweder gar keine oder eine viel Kkleinere
Wirkung auf den Magnet stattfindet, als in den entspre-
chenden benachbarten Beobachtungen, weil sich ein oft un-
sichtbares [Stdubchen zwischen Goldkuppe und Goldplatte
eingelegt hat. Ein Strich mit einem Pinsel dazwischen hin-
durch beseitigt die Stérung.  Sehr viel wichtiger ist diese
Fehlerquelle, wenn vermdge der Bedingungen des Versuchs
der Druck an der Unterbrechungsstelle sehr gering und die
Beriihrung der Kuppe und des Plattchens nicht innig genug
ist, um nicht dem Strom einen merklichen Widerstand ent-
gegenzusetzen. Das ist der Fall in den Versuchen, wo keine
Ueberlastung aufgelegt ist. Hier kommt es, wie in allen
andern Fallen darauf an, den Muskel so einzustellen, dass
sich die Melalltlieile an der Unterbrechungsstelle maoglichst
zart berthren, und durch diese Art der Beriihrung muss
auch der Strom hergestellt werden. Ich habe gefunden, dass
der Widerstand der Unterbrechungsstelle verschwindend
klein ist gegen den der ganzen Leitung, sobald eine ganz ge-
ringe Ueberlastung z. B. 1 grm. aufliegt, und dass demge-
mass die Intensitat des Stromes nicht verandert wird, mag
man viel oder wenig Gewichte noch dazu legen. Dagegen
gelang es mir durch mdglichst zarte Einstellung bei man-
gelnder Ueberlastung den Strom etwa um seiner ganzen
Grosse zu schwéachen, weiter konnte ich die Schwachung
nicht treiben, ohne ihn gleichzeitig ganz zu unterbrechen.
Indessen ist die Mdoglichkeit nicht zu laugnen, dass der Wi-
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derstand der Unterbrechungsstelle jeden beliebigen Werth er-
reiche, auch kommen einzelne Zuckungsversuche ohne Ue-
berlastung vor, bei denen die Ausschldage nur oder £ so
gross sind, als sammtliche andere entsprechende der Reihe,
was vielleicht in dem angegebenen Umstande seinen Grund
findet, vielleicht auch in einem spater zu erwahnenden.
Eine ahnliche Schwéchung des Stroms muss auch bei aufge-
legter Ueberlastung in den letzten Augenblicken eintreten,
ehe das Gewicht gehoben wird, weil sich namlich der Druck
an der Unterbrechungsstelle um eben so viel schwacht, als
die Kraft des Muskels steigt, bis er endlich im Augenblicke
der Trennung ganz aufhért. Nehmen wir an, der Strom
hére von dem Zeitpunkte an, wo der Druck an der Unter-
brechungsstelle nur noch 1 grm. betrdgt, ganz auf. Die
Spannung des Muskels steigt in der ersten Versuchsreihe in
einer 12 Scalentheilen entsprechenden Zeit um 40 grm.,,
um 1 grm. also in der von 0,3 eines solchen Theils. Um
soviel hochstens wurde also auch die besprochene Fehler-
quelle den Ausschlag bei kraftigen Muskeln verringern kon-
nen; um mehr, wenn die Energie langsamer ansteigt.

Folgende mechanische Bedingungen missen erfiillt sein,
damit der zeitmessende Strom genau in dem Augenblicke
unterbrochen werde, wo die Muskelspannung der Schwere
der Belastung und Ueberlastung gleich wird:

1) Genaue Einstellung des Muskels, so dass bei Weg-
nahme der Ueberlastung die Theile an der Unterbrechungs-
stelle sich eben nur berthren.

2) Vollstandige Unbiegsamkeit und Unausdehnsamkeit der
Theile, zwischen welchen der Muskel gespannt ist.

3) Der Zug des Muskels muss in einer Verticallinie ge-
schehen, welche durch sammtliche Schwerpunkte der zu he-
benden Stiicke hindurchgeht.

4) Die zu hebenden Stiicke dirfen zur Zeit der Hebung
in keiner anderen Bewegung begriffen sein.

Ich habe mit moglichster Sorgfalt diese Bedingungen &u
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erfillen gesucht; da uns indessen fir so kleine Fehler der
Zeit, wie sie hier in Betracht kommen, die sonst gemachten
mechanischen Erfahrungen ganz im Stich lassen, mussen wir
die Grenzen ihrer mdoglichen Grosse genau zu bestimmen
suchen.

Die Einstellung des Muskels ware mit der ausreichendsten
Genauigkeit bis auf etwa mm. zu vollfuhren, wenn er
nicht die sogenannte elastische Nachwirkung in bedeutendem
Grade zeigte. Diese besteht bekanntlich darin, dass der be-
treffende elastische Korper, wenn er durch angehédngte Ge-
wichte gedehnt wird, nicht gleich im Anfang seine volle
Ausdehnung erreicht, sondern noch langere Zeit hindurch
sich merklich verlangert, umgekehrt, wenn seine Spannung
vermindert wird, sich eben so allmélig verkirzt. Diese
elastische Nachwirkung ist in den Muskeln sehr nachhaltig,
wie es schon aus den Versuchen von Ed. Weber hervor-
geht.  Daher geschieht es, dass der Muskel, der durch eine
bestimmte Belastung gespannt, und uni ein gewisses verlan-
gert worden ist, entweder, wenn er sich weiter frei verlan-
gern kann, es allmalig immer mehr und mehr thut, oder,
wenn er wie in unsern Versuchen es nicht kann, einen
Theil seiner Spannung wieder verliert. Er verhélt sich da-
her nach einiger Zeit so, als wére er mit geringerer Belas
tung eingestellt worden, oder es ist nach der vor mir ange-
nommenen Ausdrucksweise ein Theil seiner Belastung zur
Ueberlastung geworden.  Dadurch wird die Unterbrechung
des zeitmessenden Stromes verspatet, und zwar um so mehr,
je langsamer die Kraft des Muskels steigt. Man schitzt sich
vor dieser Art der Fehler dadurch, dass man vor dem Be-
ginne der Versuche den Muskel eine Zeit lang durch eine
viel grossere Belastung dehnt, als man nachher gebrauchen
will. Es ist ausserdem zu beachten, dass zwei Zuckungen
nicht zu schnell aufeinander folgen dirfen, weil nach der
ersteren derselben die Spannung des Muskels noch eine Zeit
lang, mitunter 30 bis 40 Secunden,' merklich erhéht bleibt,
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und deshalb bei der zweiten das Gewicht friher erhoben
wird, als es ohne jenen Einfluss geschehen sein wirde.

Auch abgesehn von der elastischen Nachwirkung kom-
men Fehler der Einstellung besonders bei den Versuchen
ohne Ueberlastung in Betracht.  Will man dem zeitmessen-
den Strome eine hinreichende Leitung hersteilen, so muss
man nothwendig den Muskel ein wenig tiefer einstellen, als
es zur ersten zarten Berlhrung an der Unterbrechungsstelle
nothig ist.  Seine Spannung wird unter diesen Umstédnden
etwas kleiner sein, als die Schwere der Belastung, der Ue-
berschuss der letzteren wirde also wie eine Ueberlastung
wirken. Die gebrauchten Wadenmuskeln werden durch 10
grm. um ~ bis \ mm. gedehnt; die kleinste wahrnehmbare
Distanz zwischen Plattchen und Goldkuppe ist mm.;
nehmen wir an man habe absichtlich zur Herstellung der
Beriihrung den Muskel um das &fache dieses kleinsten wahr-
nehmbaren Fehlers, also um <~ mm. zu tief eingestellt, so
entsprache dem eine Verminderung der Spannung von £ bis
1 grm.  Der Einfluss dieses Fehlers wirde bei Versuchen
mit Ueberlastung das Besultat nicht merklich &ndern, wie
vorher bei den Fehlern aus Schwéchung des Stromes gezeigt
worden ist; er wird in unserm Falle wegen der langsamen
Ansteigung der Spannung ein viel grosserer sein. Aus die-
sen Grinden ist es auf dem eingeschlagenen Wege unmdg-
lich mit grésserer Genauigkeit zu erfahren, wann die erste
Steigerung der Energie eintritt; zwei nicht zu beseitigende
Fehlerquellen, Schwéchung des Stroms und Ungenauigkeit
der Einstellung streben das Resultat in entgegengesetztem
Sinne zu verdndern. Es ware sogar moglich, dass die Ener-
gie gleich vom Augenblicke der Reizung an stiege, aber so
langsam, dass sie z. B. in der Reihe | wahrend des ersten
Zeitraums von 0,0093 Sec. sich nur um etwa 1 grm. ver-
mehrt hétte. Jedenfalls wirde diese Ansteigung ganz unbe-
trachtlich sein im Vergleich zu der von 40 grm. in den fol-
genden 0s0036 Sec.
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Wir dirfen uns daher Uber die Unregelmassigkeit der
Zahlen bei Versuchen ohne Ueberlastung nicht wundern.
Wir fanden folgende in Reihe I: 46,87; 35,25; 38,50; in
Reihe Il: 31,15; 32,43; 46,81; 3P,rO: in Reihe IlIl: 38,71
38,9. Ich will noch zwei Reihen hierhersetzen, in denen
nur Versuche ohne Ueberlastung angestellt wrurden.

Reihe V.

Muskel von einem Frosche, der den Winter hindurch
aufbewahrt worden war, und den ich vor dem Versuche
durch 100 grm. gedehnt hatte. Ablenkung vorher 117,68,
nachher 119,24. Die Sternchen zwischen den Zahlen bedeu-
ten erneuerte Einstellung.

A. Keine Belastung ausser den Theilen des Apparats
Dill der Ausschlage: 50,82. * 45,92. 54,94,

B. Mit 50 grm. auf der Schaale eingestellt: 66,06.
67,15. * 51,34. 53,62. * 54,06.

Einige Versuche mit 100 grm. Belastung misslingen we-
gen Schwéche des Muskels.

C. Ohne Gewichte auf der Schaale: 44,47. 25,17.
45,91. * 39,27. 45,02.

D. Mit 50 grm. Belastung: 53,9. * 51,3. 44,7.

Als Folge der elastischen Nachwirkung ist hier zundchst
die Hohe der ersten beiden Ziffern unter B zu bemerken,
indem die Spannung gleich nach der neuen Dehnung des
Muskels noch schnell nachlasst, ferner der Umstand dass
anfangs nach jeder neuen Einstellung erst eine kleinere, dann
eine grossere Zahl folgt. Nachdem der Muskel eine Zeitlang
durch 50, dann durch 100 grm. gedehnt gewesen ist, ver-
schwindet beides unter C und D. Die Zahl 25,17 unter C
gehort zu denen, welche vermuthlich durch bedeutende
Schwéchung des Stromes so klein geworden sind; oder es
ist hier zufallig gelungen, einen ungewohnlich frihen Au-
genblick des Ansteigens der Kraft zu erhaschen.
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Reihe V.

Muskel von einem wéhrend der Begattungszeit frisch
gefangenen Frosche, sehr reizbar, aber verhaltnissmassig
schnell erschopft, vor dem Versuch gedehnt durch 100 grm.
Ablenkung vorher 118,23, nachher 119,77.

A. Ohne Belastung auf der Schaale: 34,1. * 39,3. *
48,2 *41,7.

B. Mit 100 grm. Belastung. Der Muskel ist kurze Zeit
durch 200 grm. gedehnt worden. 53,5. * 46,6. * 57,3 *
57,8.

C. Ohne Belastung: 42)5. * 20,9. * 63,4. * 56,5. *
56,0. * 59,1. * 66;1. Der Muskel ist erschopft.

Der Ausschlag des Magnetes wéchst in beiden Reihen
bei der Erschopfung des Muskels und bei héherer Belastung;
ob dies nur wegen des groésseren Einflusses der Fehler der
Einstellung geschieht, oder weil sich die zu messende Zeit
wirklich verléngert, ist durch die Versuche nicht entschieden

Wir fahren in der Erdrterung der mechanischen Fehler
fort, zundchst derer wegen Nachgiebigkeit der Theile des
Apparates. Absolute Festigkeit besitzt kein irdischer Stoff;
als feste bezeichnen wir vielmehr Korper von so grosser
elastischer Kraft, dass ihre Gestalt nur durch Einwirkung
sehr betréchtlicher fremder Krafte merklich verandert wer-
den kann. Diese Fehlerquelle erfordert deshalb besondere
Aufmerksamkeit, weil sie, auch wenn die ganze Energie des
Muskels im Augenblicke der Reizung sich entwickelte, bewir-
ken konnte, dass der zeitmessende Strom erst nach einer
gewissen kleinen Zeit unterbrochen wirde, und zwar ganz
wie in unseren Versuchsreihen um so spater, je grosser die
Ueberlastung. Indessen lasst sich beweisen, dass wir in un-
seren Schliissen hierdurch nicht getduscht worden sind. Um
das zu thun, missen wir zundchst untersuchen, wie und
wie stark die Theile unseres Apparats durch die angehéng-
ten Gewichte gedehnt und gebogen werden. Die Kraft, wel
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che vor der Zuckung den Aufhangungspunkt des Muskels
herabzieht, und die oberen Zwischenstiicke, bis zur Goldkuppe
herab, dehnt,rist der urspringlichen Spannung des Muskels
d. h. der Belastung gleich, diejenige aber, welche es wah-
rend der Zuckung thut, der Summe der Belastung und Ue-
berlastung. Wahrend der Thatigkeit des Muskels wird also
sein oberer Aufhdngungspunkt sinken, und die oberen Zwi-
schensticke sich verlangern.  Der Querbalken MM dagegen
mit dem Goldplattchen, der vor der Zuckung durch die
Schwere der Ueberlastung nach unten gebogen wurde, wird
steigen, sobald er dieselbe nicht mehr zu tragen braucht.
Die Grosse dieser Verschiebungen habe ich bei verschiedenen
Belastungen der Metalltheile zu ermitteln gesucht; durch mi-
kroskopische Beobachtung hétte ich solche von 0,01 mm.
noch entdecken missen, konnte aber bei 250 grm. Belastung
keine wahrnehmen. Falls nun die Muskelkraft nicht lang-
sam anstiege, wie wir es aus unseren Versuchen geschlos-
sen haben, sondern sich im Moment der Reizung plétzlich
anderte, wirde das Gewicht von da an mit zunehmender
Geschwindigkeit aufsteigen, die Metalltheile aber wiirden sich
mit zunehmender Geschwindigkeit bis in ihre Gleichgewichts-
lage begeben, und Uber diese mit abnehmender hinausschwin-
gen, koénnten also, bis sie diese Lage erreicht haben, mit
den vom Muskel gehobenen Stiicken in Berthrung bleiben,
von da ab aber nicht mehr.  Hierliber wirde hochstens so
viel Zeit vergehen, als der Muskel braucht, das Gewicht so
hoch zu erheben, wie die Metalltheile nachgegeben haben-
Wenn nun in der That auch der obere Befestigungspunkt
des Muskels und das Goldplattchen auf dem Querbalken MM
bei der Zuckung mit einer Ueberlastung von 240 grm. sich
um 0,01 mm. naherten, so wirde der Muskel unserer ersten
Reihe, der mehr als 300 grm. heben konnte, nach der ge-
stellten Annahme 240 grm. mit der Ueberkraft von wenig-
stens 60 gnn., also auf die H6he von 0,01 mm. in 0,0028
Sec. erhoben haben, wie sich aus den bekannten Gesetzen
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des Falls berechnen lasst.  Hochstens so gross hatte nach
der gestellten Annahme die Dauer des zeilmessenden Stro-
mes sein kdnnen; sie war aber in der That fast zehnmal
grosser, namlich 0,0273 Sec.  Fir kleinere Ueberlastungen
werden die Unterschiede noch bedeutender, so sind die bei-
den entsprechenden Zahlen in demselben Beispiel fiir 120
grm: 0,0008 und 0,0187 Sec. Daraus geht hervor, dass wir
in der That berechtigt waren, aus unseren Versuchen zu
schliessen, die Energie des Muskels entwickele sich erst all-
maélig; es lasst sich aber auch nachweisen, dass die in un-
seren Messungen erhaltenen Zahlen durch die Nachgiebigkeit
der Metalle nicht wesentlich gefélscht sind.  Ich glaube die
Annahme machen zu durfen, dass im Allgemeinen die Zeit,
wahrend welcher die Muskelkraft ansteigt, fur die Metall-
theile hinreichend gross sein wird, um allmiilig in ihre der
Zusammenziehung des Muskels entsprechende neue Gleichge-
wichtslage (berzugehen, da so starke an beiden Enden ein-
geklemmte Stdbe bei Schallschwingungen, wo sie &usserst
hohe Tone geben, in sehr viel kirzerer Zeit aus der Lage
der starksten Abweichung in die des Gleichgewichts zurlck-
kommen. Der Muskel wird sich dann im Moment des Ab-
hebens ganz so verhalten, als ware er um eben so viel zu
tief eingestellt, wie die Metalltheile nachgegeben haben. Der
hieraus entstehende Fehler wiirde gegen die Ubrigen unver-
meidlichen Unregelmassigkeiten der Einstellung nicht in Be-
tracht kommen.

Wir haben bis jetzt nur den Einfluss der Nachgiebigkeit
der metallischen Theile besprochen, durch die der thierischen
konnten &hnliche Fehler entstehen. Die Ausdehnsamkeit der
kurzen Sehnenstiicke ist zu gering, um in Betracht zu kom-
men; wenigstens konnte ich bei den angewendeten Belastun-
gen keine Ausdehnung des gespannten Theils der Achilles-
sehne um 0,01 mm. bemerken. Dagegen treten im Muskel
selbst sichtbare Lagenveranderungen seiner Fasern ein, wenn
seine Spannung waéchst.  Ist derselbe mit einer Belastung
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aufgehangt, so kénnen nicht sammtliche Fasern parallel und
vertical verlaufen.  Sie entspringen bekanntlich divergirend
von der oberen in der Axe des Muskels verlaufenden Sehne,
und steigen mehr oder weniger gekrimmt und mit den un-
teren Enden nach aussen gewendet au der Achillessehne herab,
von deren Ausbreitung das Muskelfleisch mantelartig umfasst
wird.*) Die Form des Muskels wird sowohl durch die
Spannung der Fasern ihrer Lange nach, als durch den Wi-
derstand, den sie der Quere nach darbieten, bestimmt. Im
natiirlichen Zustande ist diejenige Seite desselben, welche
dem fast graden Unterschenkelknochen anliegt, ebenfalls fast
gerade, die dussere Seite dagegen stark gekrimmt. Je gros-
sere Gewichte man anhangt, und jemehr man dadurch die
Langsspannung der Fasern vermehrt, desto mehr streben sich
die gekrimmteren der &usseren Seite zu strecken, und dran-
gen die Substanz des Muskels nach der inneren Seite hin-
Uber. Dasselbe geschieht, wenn seine Spannung durch Rei-
zung vermehrt wird unter Umstdnden, wo er seine Lange
nicht verandern kann; die Zuckung gieht sich dann dadurch
zu erkennen, dass sich sein Mittelstiick ein wenig nach der
inneren Seite hin verschiebt. Da diese Bewegung durch die
vermehrte Langsspannung der Fasern verursacht wird, muss
ihr Erfolg sein, dass sie die Summe sadmmtliclier Faserlan-
gen, also auch die sammtlicher Spannungen verringert. Da-
durch wird die Abhebung des Gewichts ganz in derselben
Weise verzogert, als ware der Muskel um ein entsprechen-
des zu tief eingestellt worden. Um wieviel dieser Fehler
die von uns gewonnenen Zahlen verandert hat, lasst sich
schwer beurtheilen, bedeutend kann es deshalb nicht sein,
weil die Verschiebungen des Muskels nach der Seife nur
wenige Zehntheile eines Millimeters betragen, und die da-

*) Vergl. bei E. du-Bois-Rey mond die Abbildung des Lé&ngs-
schnitts eines Gastrocnemius des Frosches a. a. 0. Bd. I. Tafel IV.
Fig. 33.
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durch bedingten Langenveranderungen der fast vertical ver-
laufenden Fasern nothwendig sehr viele Male kleiner sein
mussen; daneben wird immer ein Theil der Fasern verlan-
gert, wenn sich der andere verkiirzt.  Ausserdem fragt es
sich noch, ob bis zu dem Moment, wo das Gewicht abge-
hoben wird, die vorhandenen Kréfte die Zeit gehabt haben
werden, den Muskel in die neue Gleichgewichtslage (berzu-
fuhren. Der Sinn, in welchem unsere Zahlen abgedndert
worden sein konnen, ist offenbar der, dass die langeren
Zeitraume im Verhéltniss zu den kirzeren etwas zu lang
gefunden sind.

Ich will in Bezug auf den besprochenen Umstand nur
noch bemerken, dass wir auch durch ihn keineswegs in die
Irre gefuhrt worden sind, als wir behaupteten, die Energie
des Muskels steige allmélig an, wie es vielleicht scheinen
kénnte, wenn man bei der gebogenen Muskelfaser an einen
schlaffen Faden denkt, der erst gestreckt werden muss, ehe
er ein Gewicht in die Hoéhe ziehen kann. Die Fasern sind
von Anfang an gespannt; ihre Spannung vergrossert sich
nicht durch eine aussere Ursache wue die des Fadens, dem
keine grossere Spannung mitgetheilt werden kann, ehe er
nicht gestreckt ist, sondern durch innere Molecularwirkun-
gen, und ist wahrend der Beugung nothwendig grosser als
wahrend der Streckung, wenn die Endpunkte unverdndert
bleiben. Es muss also auch der ganze Muskel, wie ich schon
vorher auseinandergesetzt habe, vor der Aenderung seiner
Gestalt eine grossere Zugkraft austiben als nachher, und des-
halb Gewichte, die er nachher noch heben kann, vorher um
so viel eher heben.  Gesetzten Falls also die Energie des
Muskels entwickele sich plétzlich, so wirde durch die be-
sprochene Verschiebung der Fasern die Erhebung des Ge-
wichts keinen Augenblick verzdgert werden.

Wir kommen zu denjenigen Fehlern, welche dadurch
entstanden sein kdnnten, dass die Aufhdngungs- und Schwer-
punkte der metallischen Zwischenstiicke nicht ganz strenge in
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einer Verticaliinie liegen. Wenn der Schwerpunkt eines die-
ser Stiicke nicht in der Verbindungslinie seiner beiden Auf-
hanguugspunkte liegt, so wird sich im Allgemeinen weder
diese Verbindungslinie noch die des oberen Aufhéngungspunkts
mit dem Schwerpunkt vertical richten, sondern die Verticale
wird zwischen beide fallen, sich aber der ersteren desto
mehr nahern, je mehr Gewichte am unteren Aufhéngungs-
punkt hdngen. Es wirde also eines der oberen Zwischen-
stlicke, welches einen solchen Fehler darbote, wahrend es
vom Muskel vertical nach oben gezogen wird, und die Summe
der Belastung und Ueberlastung zu tragen hat, eine andere
Neigung gegen den Horizont annehmen mdissen, als es vor-
her hatte, wo es nur durch eine der Belastung gleiche Kraft
gespannt wurde. Neben der verticalen wirden also seitliche
Bewegungen eintreten, durch welche die Unterbrechung des
zeitmessenden Stroms verzogert werden misste.  Nament-
lich ist in dieser Beziehung das stromfiihrende Zwischenstiick
zu beachten, weil dasselbe zwei verschiedene obere Aufhaii-
gungspunkte hat, ndmlich die Goldkuppe m und die obere
Stahlspitze g, und weil cs wegen seiner betréchtlicheren
Masse auch die grosseren Fehler hervorbringen wirde. Wah-
rend demnach alle aufgehdngten Zwischenstiicke moglichst
genau symmetrisch gearbeitet werden mussten, habe ich die-
sem Stucke noch ausserdem die beiden auf festsitzenden
Schrauben beweglichen Muttern xx gegeben, wodurch die
kleinsten merklichen Abweichungen des Schwerpunkts von
der Verbindungslinie der Aufhangungspunkte ausgeglichen
werden konnten. Die Prifung geschah auf folgende Weise:
Ich liess zunadchst das Stick auf seiner oberen Stahlspitze g
ohne Belastung der unteren hangen; dabei stellt sich die Ver-
bindungslinie der Spitze g mit dem Schwerpunkt vertical.
Dann wurde ein Mikroskop mit Fadenkreuz auf die Spitze o
eingestellt. Wenn ich dagegen an der unteren Stahlspitze !
eine betréchtliche Belastung aufhing, musste sich die Ver-
bindungslinie der beiden Stablspitzen nahebin vertical stellen.
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Lag der Schwerpunkt nicht auch in dieser Linie, so musste
sich dabei die Spitze o verschieben. Es war keine solche
Verschiebung sichtbar. Ebenso fand ich, dass der Schwer-
punkt in der Verbindungslinie des Mittelpunkts der Gold-
kuppe m mit der unteren Stahlspitze lag. Eine Verschiebung
des Sticks um 3 Winkelminuten héatte bemerkt werden mus-
sen. Nehmen wir auch an, es fande wirklich bei den Zeit-
messungen eine Verstellung von dieser Grosse statt, so kon-
nen dadurch die Resultate derselben nicht merklich veran-
dert sein.  Um wie in den friheren Féllen diesen Einfluss
auf einen entsprechenden Fehler der Gewichte zurtickzufih-
ren, habe ich nach den bekannten Regeln der Statik fester
Korper den Druck berechnet, welcher bei der angenomme-
nen Grosse des Asymmetrie in dem Augenblicke an der Un-
terbrechungsstelle stattfinden wiirde, wo die Spannung des
Muskels der Summe der Belastung und Ueberlastung gleich
geworden ist.  Dieser Druck wiirde in dem bezeichneten
Augenblicke natirlich Null sein mussen, wenn keine Asym-
metrie stattfaude. Da die Rechnung weitldufig ist, und keine
principiellen Schwierigkeiten darbietet, genlige es, hier ihr
Resultat anzugeben. Es ergiebt sich, dass der héchste Werth
jenes Drucks einem sehr kleinen Bruchtheil eines Gramms
gleich ist; der Einfluss der besprochenen Fehlerquelle ver-
schwindet also gegen die unvermeidlichen Unregelméssigkei-
ten der Einstellung des Muskels.

Was schliesslich die Pendelschwaukungen der aufge-
héngten Theile betrifft, welche uns bei dem am Ende von
8. Il. beschriebenen Controllversuche schwer zu beseitigende
Stérungen verursachten, so kdnnen sie die Erhebung des
Gewichts ebenso gut beschleunigen als verzdgern, also die
Beobachtungen unregelméssig machen, aber ihre Mittelwer-
the nicht verdndern. Dass ihr Einfluss bei der Muskelzuk-
kung ein viel geringerer ist, als in den genannten Coutroll-
versuchen, hauptsachlich wohl wegen der im Verhaltniss

Miiller’s Archiv. 1850. 21
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zu den Massen grosseren Kréafte, ergiebt (sich aus der viel
grosseren Regelmassigkeit der gefundenen Zahlen.

Stellen wir die besprochenen Fehlerquellen noch ein-
mal nach der Art ihres Einflusses zusammen. Wir haben

1) Fehler, welche die Resultate unregelmassig machen,
ohne die Mittelwerthe derselben zu verandern. Dazu geho-
ren in den mit Ueberlastung angestellten Versuchen die Un-
regelmassigkeiten der Einstellung und die Pendelschwankun-
geu der aufgehédngten Theile.

2) Fehler, welche die Resultate unregelmassig machen,
und dabei die Mittelwerthe entweder nur vergréssern, oder
nur verkleinern.  Zu ersteren gehoéren die der elastischen
Nachwirkung, zu letzteren die der Stromleitung in der Un-
terbrechungsstelle. Beide afficiren sehr betréchtlich die Ver-
suche ohne Ueberlastung, solche mit Ueberlastung wenig und
zwar alle um fast gleiche Grdssen, nur die mit den gross-
ten und mit den kleinsten Ueberlastungen etwas mehr. Wie
man sich gegen den Einfluss der elastischen Nachwirkung
schiitzen koénne, ist angegeben worden; dass er bei gehori-
ger Sorgfalt unmerklich werde, ergiebt sich aus der Verglei-
chung von je zwei untereinander stehenden mit ungeanderter
Einstellung und Ueberlastung ausgefiihrten Versuchen der
Reihe 1l No. 1 bis 12, wo er bewirken wirde, dass die
zweite Zahl jedesmal grdsser sein musste, als die erste. Das
ist aber nicht der Fall.

3) Fehler, welche die bei héheren Ueberlastungen ge-
wonnenen Zahlen mehr vergrossern als die bei niedrigeren,
und sich nicht in Unregelméssigkeiten der Einzelresultate zu
erkennen geben. Das sind die wegen mangelnder Festigkeit
der metallischen Theile und die wegen der Formverdanderung
des Muskels. Dass ihr Einfluss von unbetréchtlicher Grosse
sei, habe ich zu zeigen versucht.

Die Unregelmassigkeit von Beobachtungen pflegt man
durch den wahrscheinlichen Fehler derselben zu messen, d.
h. durch diejenige Grosse, welche die Abweichungen der
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einzelnen Beobachtungen vom Mittel bei einer hinreichend
grossen Zahl derselben eben so oft iibertreffen, als nicht er-
reichen.  Die bisher gegebenen Yersuchsreihen sind dazu
nicht ausgedehnt genug; weiter unten finden sich aber sol-
che wie z. B. Reihe IX, X, XI, in denen auch der wahr-
scheinliche Fehler jeder einzelnen Beobachtung nach den Re-
geln der Wahrscheinlichkeitsrechnung ermittelt und angege-
ben ist. Wir finden dort in Reihe X und XI A, wo nach
je zwei Beobachtungen die Einstellung erneuert wurde, fol-
gende Werthe dieser Grosse: 2,42, 1,61, 3,26, 3,10, 3,96,
1,84; Mittel: 2,70 in Scalentheilen; in Reihe XI B und IX,
wo die Einstellung unverdndert blieb, die dilrch sie bewirk-
ten Unregelmassigkeiten also wegfielen: 2,23, 2,61, 1,31, 1,93;
Mittel: 1,88. In der am besten gelungenen Reihe IX betragt
dieser Fehler in Secunden ausgedrickt 0,00030 und 0,00033,
wahrend die ganzen gemessenen Zeitrdume eben daselbst
0,04394 und 0,04219 Sec. sind; eine Regelmaéssigkeit, wie
sie nur irgend bei organischen Vorgdngen zu erwarten ist.

§ IV.

Umstande, durch welche die An Steigung der Ener-
gie verandert wird.

Wir haben bisher nur die Verhaltnisse bei unverander-
ter urspriinglicher Belastung, bei moglichst unveranderter Reiz-
barkeit des Praparats und bei Anwendung kraftiger Reizmittel
untersucht.  Wenn der Muskel vor der Zuckung durch eine
grossere Belastung gespannt, und mit derselben im Apparate
eingestellt ist, so hebt er nicht mehr ganz so grosse Ueber-
lastungen von der Unterlage ab; seine Spannung wird also
nach der Reizung weniger vermehrt, als bei geringerer Be-

21 ~
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lastung. Wird die Vermehrung der Spannung, wie wir es mit
unseren bisherigen Versuchen gethan haben, durch eine Curve
ausgedriickt, so liegt der Gipfel derselben demgemaéss niedriger.
Gleichzeitig ist die Hohe aller andern Ordinaten entsprechend
vermindert; es dauert daher langer, ehe die gleiche Ueberla-
stung gehoben wird, weil dazu ein spateres Stadium der ge-
steigerten Energie noéthig ist.  Ich fihre dies als Resultate
meiner Untersuchung an, ohne ausfihrlicher darauf einzuge-
hen, weil fir das Folgende nichts Weiteres dartiber no-
thig ist.

Ganz &hnlich wird die Curve durch die Erschopfung
der Reizbarkeit verandert; es sinken alle Ordinaten dersel-
ben, und zwar so weit es sich aus den Versuchen beurthei-
len lasst, ungefahr proportional ihrer Grésse. In den Ver-
suchen &aussert sich das Sinken der Reizbarkeit dadurch,
dass nicht mehr ganz so grosse Ueberlastungeu gehoben
werden, und dass es mit denen, welche noch gehoben wer-
den, spéater geschieht, und zwar um ein desto Bedeutende-
res spater, je grosser sie sind. In den obigen Versuchsrei-
hen sind diese Verhdltnisse aus den spateren Versuchen ei-
ner jeden Reihe zu ersehen. Um Zeitwerthe zu erhalten,
welche verschiedenen Ueberlastungen und einem gleichen
Grade der Ermidung entsprechen, kann man dasselbe Ver-
fahren gebrauchen, wie Ed. Weber es fir die Erhebungs-
héhen verschiedener Belastungen ausgefiihrt hat, ndmlich das
Mittel nehmen aus je zwei solchen Beobachtungen, welche
gleichweit vor und hinter einem und demselben Zeitpunkte
angestellt sind.  So habe ich hier eiue Tafel zusammenge-
stellt aus den Beobachtungen der Versuchsreihe II; die obere
Horizontalreihe enthalt die Zeitrdume flr den unermudeten
Muskel aus No. 5 bis 12; die zweite die Mittelwerthe der
Versuche 5 bis 18 dem Ermidungsgrade von No. 11 und
22 entsprechend, die dritte dieselben von 11 bis 24, entspre-
chend der Ermidung von 17 und 18. Leider lassen sich
bei unseren jetzigen Versuchen nicht so ausgedehnte Zahlen-
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reinen fiir verschiedene Ermidungsgrade herstellen, wie es
Ed. Weber fir die Erhebungshoéhen konnte, weil jede ein-
zelne Beobachtung eine langere Zeit wegnimmt.
No. der Ver- Zeitdauer in Sec. fur die Ueber-
lastung.
suche. 0gr | 50 gr. | 100 gr. 150 gr-
5—12 0,73 1,28 1,68 2,10
5—18) 0,73 1,35 1,88 2,51
17—24 0,86 1,53 2,24 2,92

Die diesen drei Ermudungsslufen entsprechenden Anstei-
gungscurven sind in Fig. 5 construirt; der Anblick derselben
scheint zu lehren, was schon oben erwahnt ist, dass die
Ordinaten der ganzen Curve sich ungefahr im Verhéltniss
ihrer Grosse verringern.

Ganz ahnlich ist der Erfolg, wenn man die Intensitat
des erregenden Stromes so weit schwacht, dass die Energie
des Muskels merklich vermindert w'ird.  Beginnt man mit
sehr schwachen Strémen zu reizen, und nimmt dann immer
starkere und starkere, so (berzeugt man sich, dass mit der
Verstarkung der Schlage anfangs auch das Gewicht, welclres
der Muskel von der Unterlage abheben kann, und die Hohen,
bis zu welchen er gleiche Gewichte erhebt, sich vergréssern,
dass aber bald ein Maximum in beiden Beziehungen eintritt,
tber welches hinaus die Wirkung auch durch die heftigsten
momentanen Schldge nicht mehr gesteigert werden kann.
Wir haben bisher immer mit Schldgen gearbeitet, welche
hinreichend gross waren, das Maximum der Reizung hervor-
zubringen. So lange sie diese Bedingung erfillen, kann man
ihre Intensitat beliebig &ndern, ohue dass dadurch die Ergeb-
nisse der Zeitmessungen verandert wirden. Wenn wir aber
Schlage anwenden, welche das Maximum der Wirkung nicht
erreichen lassen, so sinken die Ordinaten unserer Kréfte-
curve ganz in derselben Weise, als wenn sie durch grossere
Belastung oder durch Ermiidung des Muskels vermindert wor-
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den wéren. Es sind demgemadss die Ausschlage des Magne-
tes fiur gleiche Ueberlastungen desto grésser, je geringer die
Intensitat dieser Schlage ist.

Ich will statt der vielen einzelnen hierher gehorigen Er-
fahrungen, welche sich im Laufe meiner Messungen einge-
stellt haben, hier nur eine Reihe derselben anfihren, die
ich absichtlich zur Erérterung dieses Verhaltnisses angestellt
habe.

Reihe VII.

Angestellt mit einem Muskel, der schon zu anderen Ver-
suchen gedient hatte. Ueberlastung 100 grm.; Reizung vom
Nerven aus. In der zweiten Rubrik der folgenden ~Tafel ist
die Entfernung der einander zugewendeten Flachen der indu-
cirenden Spiralen in Centimetern angegeben. Je grosser diese
Entfernung, desto schwacher sind die Strome, und zwar
nehmen diese in einem viel stirkeren Verhéltnisse ab, als
jene wachst. In der dritten Rubrik sind die H6hen angege-
ben, bis zu welchen der Muskel das Gewicht gehoben hat,
um zu zeigen, wie diese Hohen abzunehmen anfangen, so-
bald die Zeitdauer oder die ihr proportionale Differenz der
Ausschlage zunimmt. Wie die Hohen gemessen sind, wird
im néchsten Paragraphen beschrieben werden. — Ablenkung
durch den getheilten Strom: 115,7.
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Entfernung Erhebungs- Differenz der
No. der

Spiralen. héhe. Ausschlége.
1 4 2,1 66,17
2 4 2,1 64,07
3 5 2,1 61,10
4 5 2,1 65,27
5 6 2,1 61,25
6 7 1,5 67,72
7 7 1,6 83,42
8 7 0,6 80,00
9 6,5 2,2 60,30
10 6,5 2,2 58,75
11 2 2,2 59,05
12 2 2,2 67.67

Bei Fortsetzung des Versuchs nahmen die Ausschlage
wegen eintretender Ermudung schnell zu.  Wahrend die
Spiralen von 6,5 Ctm. Entfernung auf 2 genahert wurden,
veranderten sich, wie man sieht, weder die Erhebungshéhen
noch die Differenzen der Ausschldge merklich; dagegen sinken
die ersteren und steigen die letzteren bei 7 Ctm. Entfernung.
Die Wirkung der schwachen Schlage ist bald grésser, bald
kleiner, weil die von der Schnelligkeit der Unterbrechung des
priméaren Stromes abhéngigen elektrischen Processe sehr un-
regelmassig verlaufen.  Diese Schnelligkeit variirt namlich,
weil sie theils von der Starke, mit der der Schliessungsstab
auf die Wippe aufgesetzt wird, theils von der Form der
Metalle an der Unterbrechungsstelle der Wippe abhangt, und
letztere sich bei jeder andern Unterbrechung dadurch &ndert,
dass metallische Theilchen durch den Funken fortgefuhrt
werden. Uebrigeus sind die Stréme, welche das Maximum
hervorzurufen gentigen, so schwach, dass sie schwerlich durch
ein anderes physikalisches Hulfsmittel, als eben durch ihre
W irkung auf den Nerven, zu entdecken sein wirden.
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8 V.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Nervenrei-
zung.

Wir haben bis jetzt die Muskeln durch elektrische Stro-
mungen zur Zusammenziehung gebracht, welche durch ihre
eigene Substanz hindurchgingen. Wir werden nun den Mus-
kel vom Nerven aus erregen. Die Art, auf welche ich den
erregenden Strom zum Nerven hingeleitet habe, ist oben be-
schrieben und in Fig. 2. dargestellt worden.  Wenn man
Messungen (ber die Zeit anstellt, welche zwischen der Rei-
zung des Nerven und der Erhebung der Ueberlastung durch
den Muskel vergeht, stellt sich heraus, dass sie von der
Stelle des Nerven abhéngig ist, auf welche man den elektri-
schen Schlag einwarken lasst, und zwar desto grdsser, ein
je grosseres Stiick des Nerven sich zwischen der gereizten
Stelle und dem Muskel befindet. Der Versuch kann, ohne
die Glocke abzuheben, beliebig oit hintereinander angestellt
werden, wenn man von den vier Leitungsdrahten, zwei
etwa 2 bis 3 Linien von einander entfernt an deu Nerven
dicht bei seinem Eintritt in den Muskel anlegt, die zwei
andern dagegen ebenso weit von einander entfernt an den
Beckentheil des Nerven. Ich habe es vortheilhaft gefunden,
diese zweite Stelle nicht ganz bis an das abgeschnittene
Ende des lliftgeflechts hin zu verlegen, sondern nur unge-
fahr bis zu dem Orte, wo sich die Faden dieses Geflechts
zum Stamme des Huftnerven vereinigen, weil die &ussersten
abgeschuitteuen Enden verhaltnissmassig schnell leistungsunfd-
hig werden. Je nachdem man nun das erste oder zweite
Paar der Leituugsdrathe mit der inducirteu Spirale in Ver-
bindung setzt, wird die dem Muskel néhere oder entferntere
Nervenstelle vom Strome getroffen.  Vergleichende M essun-
gen, welche (brigens wrie die bisher besprochenen ausge-
fihrt werden, ergeben, dass die Ausschldge des Magnetes
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durch den zeiimessendeu Slroni im Durchschnitt 5 bis 7
Scalentheile grosser sind, wenn man die entferntere Stelle
des Nerven reizt, als wenn es mit der dem Muskel naheren
geschieht.

Offenbar kann dieser Unterschied nicht bedingt sein
durch irgend eine der friiher besprochenen Fehlerquellen,
welche in den mechanischen und elektrischen "Vorgéngen
unserer Messungsmethode ihren Grund haben, weil alle diese
die Versuche mit Reizung der entfernteren und der n&heren
Nervenstelle ganz gleichmassig afficiren.  Den Grund mdis-
sen vielmehr die Vorgénge innerhalb des Nerven selbst ab-
geben. So weit die bisherigen physiologischen Erfahrungen
reichen, sind die Wirkungen auf den Muskel ganz die glei-
chen, welche Stelle des Nerven man auch reizen moge, héch-
stens fiudet man unter gewissen Bedingungen, dass Reizung
der entfernteren Stelle schwacher wirkt, als die der nahe-
ren, indem das Absterben der Muskelnerven nach der schon
von Valli und Ritter ausgesprochenen Erfahrung vom
centralen Ende anfangt, und gegen den Muskel hin fortschrei-
tet.*) Nach den Zeitmessungen, welche wir an ermudeten
Muskeln angestellt und in dem vorigen Abschnitt dargelegt
haben, wirde in der That die schwachere Reizung von der
entfernteren Stelle des Nerven her den gleichen Grad der
Energie des Muskels spater zur Entwickelung bringen, als die
starkere von der naheren aus. Wir werden daher auf diesen
Umstand besondere Aufmerksamkeit verwenden, und uns
versichern mussen, dass der Grad der Reizung von beiden
Stellen her der gleiche sei.  Wenn dies der Fall ist, wer-
den die Versuche ergeben, dass, welche Stelle des Nerven
man auch reizen moge, sich die entsprechenden Stadien der
Energie einander in genau den gleichen Zeitrdumen folgen,
dass aber die Zwischenzeit zwischen einem jeden dieser Sta-

*) E. du Bois-Rcymond, Untersuchungen n. s. w. Bd. I. S.
321 ff.
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dien und der Reizung um ein bestimmtes grosser ist, wenn
die gereizte Stelle weiter vom Muskel entfernt ist. Wenn
wir also das Steigen und Sinken der Energie fir zwei ver-
schiedene Nervenstellen durch eine Curve ausdriicken, so ist
diejenige, welche der Reizung der entfernteren Stelle ent-
spricht, der andern congruent, aber zwischen ihrem Anfang
und dem dem Moment der Reizung entsprechenden Punkte
liegt ein grosseres Stiick der Abscissenlinie.  Aus der Art
des zeitlichen Verlaufs, den uns die Wirkungen der Reizung
im Muskel darbieten, kdnnen wir aber einen Rickschluss auf
den Verlauf der entsprechenden meist noch unbekannten
Vorgange im Nerven machen. Es ist klar, dass die Wir-
kungen der Reizung in den Verzweigungen des Nerven in-
nerhalb des Muskels ebenfalls nach Reizung der entfernte-
ren Stelle zwar spéater eintreten, aber ganz eben so verlau-
fen missen, wie nach der ndheren. Da nun Dauer und
Starke der erregenden elektrischen Strdmung in beiden ge-
reizten Stellen ganz die namlichen sind, so kann die Verzo-
gerung der Wirkung nur darauf beruhen, dass eine Zeitver-
geht, ehe sich dieselbe von der entfernteren Stelle bis zum
Muskel hin fortpflauzt. Wir sind also durch diese Versuche
in den Stand gesetzt, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Re'zung in den motorischen Nerven des Frosches zu ermit-
teln, wenn man dabei unter Reizung diejenigen Vorgange
im Nerven versteht, die sich in Folge einer erregenden &us-
seren Einwirkung in ihm entwickeln.

So lange die Physiologen die Nebenwirkungen auf die
Verbreitung eines imponderablen oder psychischen Princips
zurtickfihren zuhniissen meinten, mochte es unglaublich er-
scheinen, dass die Geschwindigkeit dieses Stromes innerhalb
der kurzen Entfernungen des thierischen Korpers messbar
sein sollte. Gegenwartig wissen wir aus den Untersuchun-
gen Uber die elektromotorischen Eigenschaften der Nerven
von du Bois-Reymond, dass diejenige Thatigkeit dersel-
ben, durch welche die Fortleitung einer Reizung vermittelt
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tvird, mit einer veranderten Anordnung ihrer materiellen
Molekule mindestens eng verbunden, vielleicht sogar we-
sentlich durch sie bedingt ist. ~ Danach wirde die Leitung
im Nerven in die Reihe sich fortpflanzender Molekularwir-
kungen der ponderablen Korper gehdren, zu denen z. B. die
Schallleitung in der Luft und in elastischen Stoffen oder das
Abbrennen einer mit explodirender Mischung gefullten Réhre
zu rechnen ist. Bei dieser Sachlage kann es nicht mehr
so Uberraschend sein, dass die Geschwindigkeit der Leitung
nicht nur messbar, sondern wie sich ergeben wird, sogar
sehr massig ist. Uebrigens darf die Unmdoglichkeit, bei den
taglichen Sinneswahrnehmungen unseres eigenen Korpers
oder bei physiologischen Versuchen tber Muskelzuckungen
einen hierher gehdrigen Zeitunterschied wahrzunehmen, uns
nicht befremden, da die Unterschiede, welche wir zwischen
Empfindungen verschiedener Nervenfasern unserer Sinnesor-
gane mit Sicherheit beobachten konnen, nicht viel kleiner
sind als eine Secunde. Ich erinnere nur daran, dass die ge-
Ubtesten Astronomen in der vergleichenden Beobachtung von
Gesichts- und Gehdrwahrnehmungen um eine ganze Secunde
differiren.

Nach diesen Bemerkungen gehen wir zur thatsdchlichen
Beweisflhrung Uber. Zuné&chst stdsst uns die schon beriihrte
Schwierigkeit auf zu controlliren, dass die mechanische Wir-
kung der Reizung von der entfernteren Stelle des Nerven
her mit der von der n&heren gleich gross sei. Die Grosse
der Spannung, welche sich nach der Reizung im Muskel
entwickelt, wirde unserm bisherigen Verfahren gemass durch
die hochste Ueberlastung zu messen sein, welche der Mus-
kel von der Unterlage abheben kann.  Indessen wirden zu
diesem Zwecke viele besondere Zuckungsversuche zwischen
die zeitmessenden eingeschaltet werden missen, wobei Kraft
des Muskels und Zeit unnoéthig verloren ginge. Ein anderes
Mittel bietet sich dar, welches bei jeder einzelnen Zuckung
neben der Zeitmessung ausgefiihrt werden kann, namlich die
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Messung der Hohe, bis zu welcher das angehdngte Gewicht
erhoben wird.  Bei verminderter Reizbarkeit oder nach ei-
ner schwachem Reizung, hebt namlich, wie wir schon
friher erwahnt haben, der Muskel im Allgemeinen dasselbe
Gewicht zu einer geringeren Hohe. Diese Art, die gleich-
bleibende Stérke der Reizung zu controlliren, hat sich als
ausreichend erwiesen.  Wenn wir in einer der folgenden
Versuchsreihen solche Beobachtungen nach einander durch-
sehn, bei deneu dieselbe Nervenstelle gereizt wurde, so fin-
den wir namentlich bei hdheren TJeberlastungen sogar merk-
liches Abuehmen der Erhebungshéhen wegen allméliger Ermii-
dung des Praparats, ohne dass sich die Resultate der Zeit-
messungen merklich verdndern.  Nur bei krampfhaften an-
dauernden Zusammenziehungen, wie sie in Reihe | beschrie-
ben sind, lasst sich der Grad der Reizung nicht durch die
Erhebungsh6hen controlliren, dabei kann man aber Uberhaupt
keine guten Versuche anstellen. Die Messung der Hohe
wurde in folgender Weise ausgefiihrt. An der unteren Seite
des Querbalken MM, welcher das Goldplattchen tragt, wurde
ein sehr leichtes zweiarmiges 72 mm. langes Hebelchen von
Holz mittelst einer Néhnadel als Axe befestigt. Das eine
Ende des Hebelchens lag auf der Spitze i des stromfihren-
den Zwischenstiicks auf, das andere trug eine feine Draht-
spitze, deren verticale Erhebung dureh ein kleines Mikroskop
bis auf jL mm. gemessen werden konnte. Die Axe des He-
belchens lag mit leichter Reibung zwischen zwei Brettchen
in entsprechenden Rinnen derselben. Der Grad der Reibung
konnte durch das Anziehen oder Nachlassen von vulkanisir-
ten Kautschuckstreifen, welche die Brettchen aneinander
hielten, verandert werden. Er musste grade gross genug
sein, um zu verhindern, dass das Hebelchen, wenn es ange-
stossen wurde, vermoége seines Beharrungsvermdgens sich
weiter bewegte, als es unmittelbar durch die beriihrende
Spitze verschoben war. Bei der grossen Leichtigkeit dessel-
ben konnte (brigens die Reibung so gering sein, dass sie der
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Kraft des Muskels keinen merklichen Widerstand entgegen-
setzte. Wird das stromfiihrende Zwischenstiick mit den Ge
wichten durch den Muskel gehoben, so steigt gleichzeitig das
die Spitze i beriihrende Ende des Hebelchens, und bleibt in
der Stellung stehen, in welche es durch die hdchste Erhe-
bung der Spitze i versetzt worden ist. Die Grosse der
Verschiebung wird am andern Ende beobachtet und gemes-
sen. Letzteres geschah bei den nun folgenden Zuckungsver-
suchen durch einen Gehilfen, wahrend ich selbst die Bewe-
gung des Magnetes behufs der Zeitmessung mit dem Fernrohr
beobachtete.

Allerdings wirde das angegebene Verfahren mancherlei
Einwirfe erleiden kdnnen, wenn es sich darum handelte,
die absoluten Werthe der Erhebungshoéhen zu erfahren; fir
unseren Zweck storen seine Mangel nicht, da sie jedenfalls
die Versuche fur beide Nebenstellen gleich beeintrachtigen.

Theils aus denjenigen Versuchsreihen, welche zum
Zwecke der Zeitmessung angestellt wurden, theils aus an-
deren, in denen ich nur die Reizungsverhdltnisse der beiden
Nervenstellen untersuchte, ergab sich Folgendes. Im Anfang
sind letztere beide glei'ch empfindlich, d. h. gleiche elektrische
Strdomungen bedingen von beiden aus gleich kréftige mecha-
nische Wirkungen; es sind sowohl die Erhebungshdhen
gleicher Gewichte, als die hochste zu hebende Ueberlastung
gleich. Namentlich ist also auch diejenige Stromstarke fir
beide gleich, welche geniigt, um das Maximum der Erregung
hervorzubriugen. Sobald eine grossere Anzahl von Reizver-
suchen angestellt worden ist, pflegt die dem centralen Ende
des Nerven zunédchst liegende Stelle unempfindlicher zu wer-
den, d. h. es werden kraftigere Stréme nothig, um das Ma-
ximum der Erregung herbeizufiihren, aber die mechani-
schen Wirkungen der Reizung, sowohl die Erhe-
bungshohen beliebiger gleicher Gewichte, als auch
die hochste zu hebende Ueberlastung sind fur die-
ses Maximum der Erregung beider Stell en vollkom-
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men gleich. Es ist also die mechanische Wirkung fir
gleiche erregende Strome unter diesen Umstdnden gleich,
wenn sie stark genug sind, das Maximum der Erregung auch
in der entfernteren Nervenstelle zu bedingen, ungleich wenn
dies nicht der Fall ist. Je mehr die Reizbarkeit sinkt, desto
grosser pflegt der Unterschied zwischen den Strémen zu
werden, welche geniligen in der ndheren das Maximum her-
vorznrufen, und denen, welche es in der ferneren thun. Nur
bei den Préaparaten sehr entkréfteter Thiere oder in den
letzten Stadien der Erschopfung der Nerven kommt es da-
hin, dass das Maximum der Erregung von der ferneren Stelle
aus kleiner wird, als das von der naheren, so dass man, um
gleiche mechanische Wirkungen hervorzubringen, die letztere
mit Stromen behandeln muss, welche das Maximum nicht
erreichen lassen. Als ich im Winter meinen vorlaufigen Be-
richt an die Akademieen abschickte, hatte ich mit Thieren
expei'imentirt, die durch viermonatliche Gefangenschaft und
Hunger entkréaftet waren, und damals war mir der zuletzt
bezeichnete Fall h&ufiger vorgekommen, so dass ich die
Vorschrift gab, erforderlichenfalls auf beide Stellen ungleiche
Strome einwirken zu lassen. Ich habe mich seitdem an frisch
gefangenen Froschen (berzeugt, dass man in der Regel nicht
genothigt ist, sich auf diese Weise zu behelfen, und dass
man wohl thut, Gberhaupt nur mit solchen Préparaten zu
experimentireu, bei denen die Maxima der Erregung von bei-
den Stellen her gleich sind, weil die Versuche mit Stromen,
welche nicht das Maximum erreichen lassen, aus den schon
friher angefiihrten Grinden viel unregelméssiger ausfallen,
als diejenigen, in denen es eintritt.  Wohl aber ist es zur
Erhaltung der Reizbarkeit von Vortheil, auf jede der beiden
Stellen keinen starkeren Strom einwirken zu lassen, als fir
das Maximum der Reizung gerade nothig ist, welche Stréme
nach dem oben Gesagten oft verschieden sind. Das ist in
einigen der folgenden Versuchsreihen geschehen.

Dass die Nerven gegen gleiche, aber entgegengesetzt ge-
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richtete Strome ungleich empfindlich sind, ist bekannt. Auch
dieser Unterschied beschréankt sich darauf, dass zur Errei-
chung des Maximums der Reizung verschieden starke Stréme
nothig sind, Ubrigens sind die mechanischen Wirkungen voll-
kommen gleich, sobald nur die Maxima erreicht werden. Ich
habe zweimal bei Pr&paraten, welche schon eine Zeitlang
gearbeitet hatten, den Fall beobachtet, dass fir die eine Stro-
mesrichtung die entferntere Stelle des Nerven zur Erreichung
des Maximums der Reizung einen schwacheren Strom er-
forderte, als die ndhere, fir die andere einen starkeren, was
vielleicht durch die vorausgegangenen Reizungen der ndheren
Stelle bedingt war. Den einen dieser Félle habe ich zu ei-
nigen Zeitmessungen benutzt, welche unten angefiihrt wer-
den sollen. Wir entnehmen daraus den augenscheinlichsten
Beweis, dass die Verzégerung der mechanischen Wirkung
von der entfernteren Stelle aus nicht durch die geringere
Empfindlichkeit derselben bedingt ist; die letztere war ja
hier fir die angewendete Stromesrichtung im Gegentheil gros-
ser. Den anderen Fall benutzte ich zu weiteren Versuchen
Uber die Reizungsverhaltnisse, und will ihn hier anfuhren.

Versuchsreihe VIIL.

Der Wadenmuskel eines frisch gefangenen Frosches
hatte im Anfang bei absteigender Slromesrichtung und 5,5
Ctm. Entfernung zwischen den inducirenden Spiralen das
Maximum erreicht, und als hoéchstes Gewicht 490 grm. ge-
hoben, war dann zu einigen Zeitmessungsversuchen gebraucht
worden, welche wegen schnell abnehmender Reizbarkeit kein
genaues Resultat gaben.

Bei 300 grm. Belastung und Reizung, durch absteigende
Strome trat das Maximum von der entfernteren Stelle aus
bei einer Entfernung von 5 Ctm. ein, die Erhebungshéhe
war 0,3 mm.; bei 0 Ctm. Entfernung hob der Muskel noch,
aber so wenig, dass die Erhebung nicht mehr gemessen wer-
den konnte.  Darauf von der ndheren Nervenstelle aus ge-
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reizt, erlangte der Muskel erst bei einer Anndherung der
Spiralen auf 4 Ctm. das Maximum, bei 5 Ctm. hob er jetzt
gar nicht mehr. Die Erhebungshéhe war gesunken auf 0,2
mm. Schliesslich ergab sich, dass von der entfernteren Stelle
aus auch jetzt noch bei 5 Ctm. Entfernung das Maximum
eiutrat, die Erhebungshdhe aber auf 0,15 mm. gesunken war.
Darauf wurde untersucht, ob bei einer viel geringeren Be-
lastung von 20 grm. die Verhéltnisse eben so seien. Das
Maximum wurde erreicht bei Reizung von der entfernteren
Stelle zwischen 5 und 6 Ctm. bei etwa 5,5 Entfernung, bei
Reizung der n&heren erst zwischen 4 und 5 Ctm. Jede
Wirkung verschwand im ersten Falle bei 6,5, im zweiten bei
6 Ctm. Zwischen der letzteren Entfernung und derjenigen,
wo das Maximum der Reizung erreicht wurde, nahm die
Erhebungshéhe, die 2,25 bis 2,50 mm. betrug, allmalig zu.

Hierauf wurde untersucht, ob sich wahrend dieser Ver-
suche mit 20 grm. Belastung die Verhaltnisse fur hohe Be-
lastungen nicht geandert hatten. Es wurden 200 grm. auf-
gelegt.

1) Bei absteigendem Strom Reizung von der entfernte-
ren Nervenstelle.

Maximum der Wirkung bei 5,5.

Verschwinden derselben bei 6,5.

2) Bei Reizung von der néheren Stelle

Maximum der Wirkung bei 4,5»

Verschwinden derselben bei 6,0.

3) Bei aufsteigendem Strom von der entfernteren Stelle
wie vorher.

Maximum der Wirkung bei 5,5.

Verschwinden derselben bei 6,5.

4) Dagegen von der naheren Stelle

Maximum zwischen 5,5 und 6,0.

Verschwinden bei 10,2.

Nach Beendigung dieser Versuche war das héchste zu
hebende Gewicht fiir alle Combinationen 292 grm.
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In diesem Falle war also die entferntere Nervenstelle
gegen beide Stromesriclitungen gleich empfindlich, die n&here
gegen den aufsteigenden Strom empfindlicher als jene, gegen
den absteigenden unempfindlicher. Sonderbarerweise war in
dem anderen, spater noch anzufiihrenden Falle, die nahere
Nervenstelle gegen beide Richtungen gleich empfindlich, die
entferntere fiir den absteigenden empfindlicher als jene, fir
den aufsteigenden unempfindlicher.  Worauf dieser Unter-
schied beruhe, weiss ich nicht.

Ich lasse nun hier aus der grosseren Zahl meiner Ver-
suchsreihen, welche alle dasselbe Resultat mit grosserer oder
geringerer Genauigkeit gegeben haben, diejenigen folgen,
welche wegen ihrer Ausdehnung oder wegen der Ueberein-
stimmung der einzelnen Beobachtungen am zuverlassigsten
zu sein scheinen. Zur Reizung sind stets Stréme gebraucht
worden, welche das Maximum der Erregung herbeifiihrten.
Dass dies der Fall war, wird durch die gleichzeitig beobach-
teten Erhebungshdhen, welche in Millimetern angegeben
sind, controllirt.

Die Reihen sind nach verschiedenem Plane angelegt. In
einigen sind s&mmlliche Beobachtungen mit derselben oder
nur zwei verschiedenen Ueberlastungen angestellt, um mog-
lichst ausgedehnte Zahlenreihen zur Berechnung des Wer-
thes desjenigen Zeitunterschiedes zu erhalten, auf welchen
es hier ankommt. Fur diese habe ich die Mittelwerthe der
Zeitdauer zwischen Reizung und Wirkung des Muskels fir
beide Nervenstellen, deren Unterschied, welcher der Zeit der
Fortpflanzung durch den Nerven entspricht, und ausserdem
zur Beurtheilung der Genauigkeit die wahrscheinlichen Feh-
ler aller dieser Grossen nach den Regeln der Wahrschein-
lichkeitsrechnung berechnet. *)

*) Fur diejenigen meiner Leser, welchen die Begriffe der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung nicht geldufig sind, bemerke ich hier, dass z, B.
Muller’s Archiv. 1650. 22
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Bei andern Versuchsreihen sind die Ueberlastungen mog-
lichst oft gewechselt, um nachzuweisen, dass die verschie-
denen Stadien der Energie des Muskels gleichmassig verzo-
gert eintreten. wenn man von der entfernteren Nervenslelle
aus den Reiz wirken lasst, die Form der Ansteigung der
Energie aber nicht gedndert wird. Die wenigen Versuche,
welche bei jeder Ueberlastuug angestellt worden sind, koén-
nen natirlich nicht so genaue Werthe der von der Nerven-
leitung herriihrenden Unterschiede geben, als langere Reihen;
deshalb sind die einzelnen Mittel der Differenz oft ziemlich
abweichend von einander. Doch sind ihre grdsseren und
kleineren Werthe ganz unregelmdssig vertheilt, und die fir
verschiedene Ueberlastungen weichen nicht mehr von einan-
der ab, als die bei derselben Ueberlastuug in wiederholter
Beobachtung gefundenen.  Daraus geht hervor, dass die
Grosse der Differenz nicht merklich von der Grosse der Ue-
berlastung abhéngt, wie es so entschieden der Fall ist, wenn
die Ausschlage des Magnetes durch Abnahme der Reizung
grosser werden.

Endlich ist noch nach jeder Versuchsreihe die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Reizung in den Nerven berechnet.
Dazu musB man die Lange der durchlaufenen Nervenstrecke
kennen, d. h. die Entfernung der dem Muskel zugewendeten

die Angabe in der neunten Versuchsreihe, der Werth des Zeitunter-
schieds wegen der Fortpflanzung sei 0,00175 Secunden mit dem wahr-
scheinlichen Fehler == 0,00014, nach einem populdren Ausdrucke be-
zeichne, es sei 1 gegen 1 zu wetten, dass der wahre Werth dieser
Differenz zwischen 0,00189 und 0,00161 Secunden liege. Es ist fer-
ner 10 gegen 1 zu wetten, dass die Abweichung hochstens 2,5 mal,
100 gegen 1, dass sie hdchstens 3,8 mal, 1000 gegen 1, dass sie 4,8
mal so gross sei, als der wahrscheinliche Fehler.  Der Werth liegt
also mit der Wahrscheinlichkeit
1 gegen 1 zwischen 0,00189 und 0,00161
0 - 1 0,00210 - 0,00140
IcoO - 1 0,00228 - 0,00122
1000 - 1 0,00242 - 0,00108
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Endpunkte der beiden gereizten Nebenstellen von einander.
Diese Lé&nge ist leider wegen der grossen Dehnbarkeit des
Nerven eine sehr unsichere. Ist der Nerv gar nicht gedehnt,
so sind seine Fasern wellenférmig gebogen; ich habe ihn
stets so weit gespannt, um die Lange zu messen, bis die
queren allasartigen Streifen seiner Oberflache verschwan-
den, in der Voraussetzung, dass die Fasern dann ungeidhr
gerade verlaufen wirden. Es bleiben dabei aber immer
einige Millimeter dem Gutdiinken Uberlassen.  Uebrigens
wirde es auch noch nicht lohnen, eiue bessere Messungs-
methode auszumitteln, da die Unsicherheiten der Zeitmes-
sung verhaltnissmassig viel grosser sind als die der Langen-
messung. Es darf deshalb nicht befremden, wenn die gefun-
denen Werthe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit noch ziem-
lich betrachtlich von einander abweichen.

Reihe IX.

Am 6ten Januar mit dem Muskel eines vier Monate
aufbewahrten Frosches angestellt. Durch beide Stellen des
Nerven wird der gleiche Strom geleitet, die Entfernung der-
selben ist 43 mm. Einstellung des Muskels ungeédndert; Ab-
lenkung vorher 121,24, nachher 118,61, im Mittel 119,97.

Differenz der Ausschlage
bei Reizung der
entfernteren naheren

No. W Nervenstelle.

1 180 0,88 186,83
0,87 189,71
0,83 180,66
0,82 181,83
0,80 190,79
0,80 189,99
0,80 186,62
0,80 182,09

12~
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o % Differenz der Ausschlage
% & hei Reizung der
E é entfernteren | néheren
No. 3 b Nervenstelle.
9 180 0,78 193,06
10 - 0,78 193,94
1 — 0,77 191,85
2 - 072 186,38
3 — 0,70 182,43
4 — 0,70 184,20
15 — 0,68 192,80
6 — 065 190,64
17 — 065 186,27
18 — 0,65 181,87
19 0,65 190,89
20 0,65 191,14
21 0,65 181,58
2 — 065 183,96
Mittel 191,13 183,44
Wahrscheinlicher Fehler des Mit-
tels +0,39 + 0,42
Derselbe der einzelnen Beobacli-
tung + 131 + 1,39
Zeitdauer zwischen Reizung und
Erhebung des Gewichts 0,04394 0,04219
Wahrsclieinl. Fehler derselben . . 0,00009 = 0,00010

Daraus bestimmt sich endlich
der Zeitunterschied wegen der Fortpflanzung: 0,00175
+ 0,00014
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 24,6 + 2,0 Mt.ein
der Sekunde.
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Reihe X.

Am 29sten Decb. mit den Muskeln eines seit vier Mo-
naten aufbewahrten Frosches angestellt. Durch die entfern-
tere Nervenstelle wird ein starkerer Strom geleitet, der durch
die sich beriihrenden Spiralen erzeugt wird, durch die na-
here ein schwacherer bei 2| Ctm. Abstand der Spiralen-
Nach je zwei Beobachtungen wird der Muskel neu einge-
stellt.

A. Rechter Muskel. Nervenstrecke 40 mm. Ablen-
kung vorher 116,09, nachher 112,45, im Mittel 114,27.

Differenz der Ausschlége

3 bei Reizung der
entfernteren néaheren
No Nervenstrecke.
20 gr. 1,19 100,69
1,22 96,15
1,22 93,92
1,15 97,19
1,10 97,70
1,10 104,33
1,17 93,87
1,12 92,27
1,15 106,43
1,15 101,74
1,12 98,00
1,17 98,60
1.12 96,81
MO 103,99
Mittel 100,98 95,64
Wabhrseheinl. Fehler des Mittels + 0,86 =+ 0,66
Derselbe der einzelnen Beobachtung +2,42 +1,61

Zeitdauer in Secunden von der
Reizung bis zur Erhebung 0,02437 0,02307
Wahrseheinl. Fehler derselben + 0,00020 0,00016

Zeitunterschied wegen der Fortpflanzung: 0,00130 =+ 0,00027
Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 30,8]+6,4 Mt.

+ +
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15. Linker Muskel; Nervenslrecke 40 mm.; Ablenkung
vorher 113,05, nachher 112,20, im Mittel 112,62.

Differenz der Ausschlage
bei Reizung der
entfernteren naheren

Nervenstrcche.
Mittel 124,15
Wahrscheiul. Fehler des Mittels +1 1,09
Derselbe der einzelnen Beobachtung =+ 3,097
Zeitdauer zwischen der Reizung
und der Erhebung des Gewichts 0,63039
Wahrscheinl. Fehler derselben . =+ 0,00026

Zeitunterschied wegen der Fortpflanzung: 0,00125 =+ 0,00038
Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 32,0 & 9,7 Mt
Reihe XI.

Am 4ten Januar mit einem Muskel eines vier Monate auf-
bewahrten Frosches angestellt. Durch die entferntere Ner-



343

venetelle ein starkerer Strom. L&nge der Nervensirecke:
43 nun.

A. Bei jedem Wechsel der Nervenstelle wird neu ein-
gestellt. Ablenkung vorher 121,04, nachher 119,13, im
Mittel 120,08.

o % Differenz der Ausschlage
c =
= 3, bei Reizung der
3 S entfernteren j naheren
s 2
No é E Nervenstelle.
1 100 1,83 116,89
2 _ 1,83 118,97
3 _ 1,88 105,82
4 - 1,81 108,63
5 S 1,78 109,37
6 — 1,73 108,87
7 _ 1,80 103,34
8 _ 1,77 102,45
9 — 1,80 107,02
10 _ 1,73 107,58
11 1,70 109,17
12 _ 1,68 106,24
13 i 1,68 106,79
14 — 1,66 114,98
15 ! 1,66 115,05
16 - 1,66 110,26
17 — 1,66 109,02
18 i 1,62 101,44
19 — 1,55 117,49
20 _ 1,62 121,07
21 S 1,55 102,39
22 — 1,55 108,68
Mittel 112,61 106,62
Wahrscheinl. Fehler des Mittels . -1 1,19 + 0,55
Derselbe der einzelnen Beobachtung + 3,96 + 184

Zeitdauer zwischen Reizung und
Erhebung des Gewichts 0,02585 0,02448
Wahrscheinlicher Fehler derselben = 0,00028 = 0,00013

Zeitunterschied wegen der Fortpflanzung: 0,00137 £ 0,00031
Fortpflanzungsgeschwindigkeit : 3,14 dr. 7,1 Mt
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B. Sogleich fortgefahren mit demselben Muskel, dessen
Einstellung jetzt ungeéndert blieb. Ablenkung vorher 110,13
nachher 119,92, im Mittel 119,52.

% :% Differenz der Ausschlage
5 ur bei Reizung der
E ®  entfernteren | néheren
No. -% k] Nervenstelle.
2320 gr. 2,53 70,77
24 — 250 72,27
25 — 252 70,27
26 — 250 69,47
27 2,43 75,11
28 — 242 77,65
29 — 238 62,68
30 — 2,37 74,71
31 — 233 74,01
2 — 232 74,21
33 — 220 71,91
¥ - 2,17 75,30
3B — 222 70,57
3 — 217 79,59
3 — 210 81,05
Mittel 75,58 70,70
Wahrschein]. Fehler des Mittels +0,79 =+ 0,99
Derselbe der einzelnen Beobachtung + 2,23 + 2,61
Zeitdauer zwischen der Reizung
und Erhebung des Gewichts. . 0,01743 0,01631
Wahrscheinl. Fehler derselben . =+ 0,00019 =+ 0,00023
Zeitunterschied wegen der Fortpflanzung: 0,00112 + 0,00031

Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 38,4 + 10,6 3it.

Fur die Reiben IX bis XI habe ich es versaumt, die
Temperatur des Zimmers zu bestimmen, weil ich erst spa-
ter auf deren Einfluss aufmerksam wurde. Dieselbe hatte
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zu jener Zeit zwischen 11 und 15° C. betragen, und war
in den Tagen, wo IX. ousgeiuhrt wurde, niedriger gewesen,
als bei den beiden andern; daher rihrt méglicherweise der
niedrigere Werth der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in IX.

und gleichbleibender Intensitat der Schldge.

Reihe XII.
Angestellt am 20ten Mai mit wechselnden Gewichten

Temperatur des

Zimmers 20 C. Léange der Nervenstrecke 38 mm. Ablen-
kung vorher 118,64, nachher 116,72, im Mittel 117,68.

Erhebungshéhe.

No
1 1,65
2 1,70
3 1,75
4 1,70
5 ?
6 1,45
7 1,45
8 145
9 145
10 1,50
11 1.45
12 1,75
13 1,70
14 1,70
15 1,65
16 1,65
17 1,80
18 1,85
19 ?
20 2,05

R
i
{
»

50

20

Differenz der Ausschlage

bei Reizung der

entfernteren |

naheren

Nervenstelle.

65,12

65,65

80,42
85,27

83,30
77,10

78,97
75,22

56,82

56,81

59,77
62,47

73,70
75,10

79,45
76,57

73,20
70,15

51,75
49,45

Unterschied wegen
der

Fortpflanzung.

65,38 — 61,12
= 4,26

83,0 — 76,2
= 6,80

[ 77,10 — 71,67
= 5,43

56,81 — 50,60

= 6,21
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0

Differenz der Ausschlage

% E Unterschied wegen
= 3 bei Reizung der der
=4 2 entfernteren | naheren
2 ® Fortpflanzung.
= =3 Nervenstelle.
No. o
21 1,80 50 62,67
2 180 - 64,95
23 180 — 65,57
24 180 — 82,02
25 175 — 6250 68,93 — 63,73
26 175 — 64,41
: =520
27 175 — 62,10
28 175 — 69,27
29 175 65,90
30 1,75 70,57
31 175 66,72
32 1,70 64,52
Mittel: 5,58.

Werth desselben in Secunden: 0,00131
Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 29,1 Mt.

Reihe XIII.

Angestellt mit dem Muskel eines frisch gefangeneu Fro-
sches den 24ten Mai. Temperatur 20 °. Nervenstrecke 43
mm., Intensitdt der Schldage ungedndert. Ablenkung vor-
her 113,28, nachher 113,34, im Mittel 113,31.

Die Versuche wurden mit 250 grm. Ueberlastung begon-
nen, indessen sank die Reizbarkeit des Muskels anfangs so
schnell, dass er bald auch 150 grm. nicht mehr regelmassig
genug hob; diese ersten Versuche sind nicht hergeselzt, weil
die einzelnen Zahlen sich zu schnell veradnderten, um ein Re-
sultat zu geben. Von da an blieb der Zustand des Muskels
gleichmaéssiger.
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1,35
1,30
1,30
1,30
1,70
1,55
1,65
1,65
1,65
1,60

0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,90

1,35
1,35
1,35
1,35

1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,10
1,10
1,10

&E gy
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Differenz der Ausschlage

bei Reizung der

entfernteren

naheren

Nervenstelle.

69,75

72,40

60,75
61,07

55,67
56,90

95,25
97,00

72,75

75,52
84,85

82,60
85,30

62,80
60,'30

51,10
52,65

89,45
92,95

89,65
88,52

68,22
70,00

82,12
71,05
71,15

74,20
76,20
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Unterschied wegen
der

Fortpflanzung.

71,07 — 61,55

= 9,52

58,60 — 51,87
= 6,73

96,12 — 90,14
= 5,98

74,13 — 69,11

= 5,02

84,25 — 74,94
= 9,31
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% hei Reizung der

entfernteren | néheren Fortpfgirzung.
No. Nervenstelle.
29 160 20 61,57
30 165 51,65
31 165 50,40 57,58 — 51,88
32 165 53,12 =570
3 1,65 53,25
34162 58,87
3H 155 56,65
6 160 — 52.37

Mittel: 7,04
Werth desselben in Sekunden: 0,00171
Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 25,1 Mt.

Reihe XIV.

Angestellt am 25ten Mai mit dem Muskel eines frisch
gefangenen Frosches, mit gleichbleibenden elektrischen Schla-
gen. Temperatur 21 ° C.  Nervenstrecke 38 mm.  Ablen-
kung vorher 116,52, nachher 115,81, im Mittel 116,16. Die
einzelnen Zahlen sind in dieser Reihe weniger regelmaéssig, als
in den beiden vorhergehenden; ich habe sie aber hergesetzt,
weil sie von allen &hnlichen die grosste Ausdehnung hat.

g Differenz der Ausschlage

e Unterschied wegen
bei Reizung der

entfernteren j  néheren Fortpf?:nrzung.
No Nervenstelle.
1 2,55 200 65,10
2 2,50 62,27 67,23 — 61,84
3 2,55 61,42
4 240 — 70,77 = 5,39
5 2,35 — 65,82
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© 00

10
11
12
13
14

15
16
17
18

19
20
21
22

23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33

Erhebungshdhe.

NN
NN
o o

2,25
2,05
2,00
1,95
1,85
1,80
1,80
2,00
2,05
2,05
2,05
2.20
2,30
2,30
2,30

2,35
2,35
2,35
2,35
2,35
2,35
2,55
2,55
2,60
2,55
2,55

Ueberlastung.

=
[
o

Differenz der Ausschlage

hei Reizung der

entfernteren j

naheren

Nervenstelle.

64,52

59,77
78,17
62,65

83,57
61,62

62,90
51,45

52.65
50,97

50,47
55,57

43,80

44.82

61,20
59,60

61,67
65,60

57,50
55,62

48,70
48,50

49,60
39,72
40,50

42,47
37,45
38,82
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Unterschied wegen
der

Fortpflanzung.

69,74 — 62,02
= 7,72

62,26 — 56,56
= 5,70

52,05 — 48,60
= 3,45

52,34 — 43,27
= 9,07

4431 — 39,58
— 4,73
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Differenz der Ausschlage  ynterschied wegen

bei Reizung der
entfernteren naheren

der

Fortpflanzung.
Nervensteile.

=797

Mittel
Werth derselben in Sekunden: 0.00141
Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 26,9 Mt.

Reihe XV.

Angestellt mit dem Muskel, welcher vorher zur Versuchs-
reine VIl gedient hatte.  An demselben zeigte sich die ent-
ferntere Nervenstelle nachher empfindlicher gegen den abstei-
genden Strom als die ndhere. Es trat namlich das Maxi-
mum der Reizung bei der genannten Stromesrichtung fiir die
erstere bei 7 Ctm. Entfernung der Spiralen, fur die letztere
bei 6 Ctm. ein. Bei der entgegengesetzten Stromesrichtung
dagegen fir die erstere bei 5 Ctm., wahrend es flr die letz-
tere unverandert blieb. Es wurden die folgenden vier Ver-
suche angestellt mit absteigenden Strémen.
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_°c; =4 Differenz der Ausschlége
o) =
i < bei Reizung der
= > entfernteren | néheren
= o
© (5]
= = Nervenstelle.
No. [T
1 1,05 100 66,72
2 1,05 — 70,70
3 100 67,40
4 o095 — 70,62
Mittel 70,66 67,06
Differenz 3,6

Nach Vollendung dieser vier Versuche war die Empfind-
lichkeit beider Stellen fiir absteigende Strome gleich gewor-
den. Die Versuche sind hier augefiihrt, um zu zeigen, dass
auch bei grosserer Empfindlichkeit der entfernteren Nerven -
stelle die Reizung derselben spater die Muskelwirkung her
beifihre, als die der naheren.

Die fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zwischen 11
und 210 C. gefundeneuen Werthe sind demnach

a) aus Reihe IX, X, und XI.

246 = 20
308 = 64
32,0 = 97
314 = 71
38.4 = 10,6

Aus diesen findet sich nach der Methode der kleinsten
Quadrate als wahrscheinlichster Mittelwerth: 26,4.
b) aus Reihe XII, XIII, XIV.
29.1
25.1
26,9
Mittel: 27,0

Um den Beweis noch zu vervollstandigen, dass der zeit-
liche Verlauf der Zuckung bei Reizung beider Nervenstelien
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ganz derselbe sei, missten die Messungen auch auf den ab-
steigenden Theil der Curve der Energie ausgedehnt werden.
Das lasst sich mittelst des bis jetzt gebrauchten Apparates
direct nicht ausfuhren, wohl aber indirect.  Wir konnen
namlich bei ~einer leichten Ab&nderung der Stromleitungen
diejenige Zeitdauer messen, wahrend welcher das Gewicht
vom zuckenden Muskel erhoben, somit die Goldkuppe m von
dem Plattchen n getrennt ist. Der Augenblick in welchem
sich die letzteren Theile wieder berihren, wird im Allge-
meinen nicht genau derselbe sein, in welchem die elastische
Spannung des Muskels wieder gleich der Summe der Be-
lastung und Ueberlastung geworden ist, weil nach dem fri-
her Gesagten die Erhebungshdhen nicht nolhwendig den Ho-
hen des Gleichgewichts entsprechen; es wird also auch die
Zeitdauer, welche wir messen kénnen, néamlich die, wahrend
welcher die Metalltheile der Unterbrechungsstelle getrennt
sind, nicht diejenige sein, um welche es sich eigentlich in
unserer Beweisfiihrung handelt, namlich die Zwischenzeit
derjenigen beiden Zeitpunkte, in welchem einmal die stei-
gende, dann die sinkende Muskelspannung den durch die Ge-
wichte gemessenen Werth hat. Es ist indessen klar: wenn
die Werthe der letzteren flr beide Nervenstellen bei allen
Graden der Muskelspannung gleich, also die beiden Span-
nungscurveu so wohl in ihrem aufsteigenden wie absteigen-
den Theile congruent sind, missen auch die Unterbrechungs-
zeiten des Stromes fiir alle Ueberlastungen und alle Ermii-
dungsgrade gleich sein; wenn jenes aber nicht der Fall ist,
kann auch das Letztere im Allgemeinen nicht der Fall sein.
Wir sind deshalb berechtigt, bei unseren Versuchen rick-
warts zu schliessen.  W'enn wir die Unterbrechungszeiten
des Stromes bei verschiedenen Ueberlastungen und Ermu-
dungszustédnden gleich finden, so missen auch die beiden
Spannungscurven vollstandig congruent, und die einzelnen
Punkte in dem absteigenden Theile der Curve der entfernte-
ren Nervenstelle um ebenso viel verzdgert sein, als die ihres
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aufsteigenden Theils. So kann also unser Beweis fur die
gleichméssige Verzogerung sammtlicher Stadien der Energie
bei Reizung von der ferneren Nervenstelle vervollstandigt
werden.

Die Messungen sind folgendermassen ausgefuhrt worden.
Es werden die Enden der Leitung des Multiplicators und
ebenso die Pole der Batterie mit dem Goldplattchen n und
dem Quecksilbernapfcheu o in leitende Verbindung gesetzt.
So lange das stromfiihrende Zwischenstiick beide verbindet,
geht der ganze Strom durch dasselbe hin, und nur ein kaum
merklicher Theil desselben durchkreist das Galvanometer,
weil dieses einen ungeheuer grossen Leilungswiderstand im
Vergleich zu jenem Stiicke hat.  Wahrend aber die Gold-
kuppe m von n getrennt ist, muss der ganze Strom durch
das Galvanometer gehn, und wirkt grade so lange auf den
Magnet als die Trennung dauert. Die Ausschlage des Ma-
gnetes messen also die Dauer 4er Trennung. Die Reizung
der beiden Nervenstellen geschah ganz auf dieselbe Weise
und mit denselben Vorsichtsmaassregeln wie sonst.

Versuchsreihe XVI.

Muskel eines vier Wochen gefangenen Frosches, gleiche
Stromstarke in beiden Nervenstellen.  Einstellung nicht ge-
andert.

A. Ueberlastung 200 grm. Ablenkung vorher 114,11,
nachher 112,82.

Muller’s Archiv. 1850. 23
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g Ko

No. S %
1 200 1,05
2 1,02
% — 1,00
4 1,00
5 — 1,00
6 - 1,00
P— 0,95
8 0,95
9 — 0,95
10 — 0,90
1 — 0,85
12 — 0,80
13 0,75
14 — 0,70
15 —+ 0,65
16 — 0,65
17 — 0,60
18 — 0,55

Mittel:

B. Ueberlastung 100.
112,99.

2§

g %

No. '.E
19 100 1,30
20 — 1,35

21 — ?
22 — 1,35

Differenz der Ausschlage
bei Reizung der

entfernteren |  néheren
Nervenstelle.
369,39
354,46
345,94
344,35
344,40
329,24
340,21
328,09
324,72
317,33
313,44
308,00
299,04
295,17
290,41
284,52
281,17
278,91
319,38 319,37

Ablenkung vorher 112,82, nachher

Differenz der Ausschldge

bei Reizung der
entfernteren j  naheren

Nervenstelle.

464,59
452,62
438,37
431,00
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Ueberlastung.

Erhebungshdhe.

1,30
1,25
1,20
1,10
1,05
1,00
0,90

Mittel:

Versuchsreihe XVII.
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Differenz der Ausschlage

bei Reizung der

entfernteren |

naheren

Nervenstelle.

406,27
415,63

375,55
373,04

406,64 |

419,97
417,50

399,44
385,97

366,07
358,43

408,07

Muskel eines 4 Wochen aufbewahrten Frosches. Glei-

che Stromstéarke in beiden Nervenstellen.

Einstellung wah-

rend des Versuchs nicht geédndert; Ablenkung vorher 114,87,

nachher unverandert 114,87.

N o o a b~ w N

Ueberlastung.

Erhebungshéhe.

Differenz der Ausschlage

bei Reizung der

entfernteren |j

néheren

Nervenstelle.

371,44

370,98

362,24

353,26

375,13

366,53

356,15
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= % Differenz der Ausschlége
% % bei Reizung der
E 2 entfernteren | naheren
No. 33 % Nervenstelle.
100 045 348,04
9 — 0,50 348,94
10 — 0,47 340,33
1 — 0,45 33592
12 — 0,45 336,04
13 — 045 326.13
Mittel: 352,70 353,70

In allen diesen Reihen nehmen die Ausschlage mit der
zunehmenden Ermidung des Praparats sehr merklich ab.
Die arithmetischen Mittel der gefundenen Zahlen durfen wir
nur dann als die demselben mittleren Ermidungszustande
des Muskels zukommenden Werthe der zu messenden Grosse
betrachten, wenn sich die Ausschldge wahrend der Dauer
der Beobachtungen in gleichen Zeitabschnitten nahehin um
gleiche Differenzen vermindert haben. Dass dies der Fall
sei, werden wir daraus erkennen, dass die Mittel aus allen
beliebigen Combinationen gleich weit von den mittelsten in
der Reihenfolge abstehender Zahlen gleich sind, oder wenig-
stens regellose Unterschiede zeigen; ist es nicht der Fall, so
werden diejenigen weiter abstehenden regelmassig entweder
alle grosser oder alle kleiner sein missen, als die der weni-
ger abstehenden. Die obige Forderung trifft bei den ange-
fihrten Versuchsreihen zu; bei einer andern nicht mitabge-
druckten traf sie nicht zu; dieselbe war deshalb fir unsern
Zweck nicht zu gebrauchen. Um die Erfiillung der bezeich-
neten Bedingung nachzuweisen und zugleich zu zeigen, dass
die Unterschiede, welche zwischen den Mittelwerthen fur
Reizung verschiedener Nervenstellen Vorkommen, Kkleiner
sind als diejenigen fir Reizung derselben Stelle, habe ich
folgende Zusammenstellung berechnet.
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Mittelwerthe der Differenzen der Ausschlage.
1) fir die Reihe XVI A

Von der Von
No. der No. der

entfernteren der naheren
Versuche. Versuche.

Nervenstelle. Nervenstellc.

1 bis 18 319,38 3 bis 16 319,37
2 — 17 315,69 4 — 15 320,75
5 — 14 318,31 7T — 12 322,43
6—13 317,58 8§ — 11 320,76
9 und 10 321,01

Mittel : 318.39 | 320,76
2) fur die Reihe XVI B.

21 bis 30 406,64 19 bis 32 408,07

22 — 29 407,11 20 — 31 406,92

25 und 26 410,95 23 — 28 405,71

24 — 27 408,45

Mittel: 407,29 406,17
3) fur die Reihe XVII.

1 bis 13 352,70 2 bis 12 353,70
3—11 354,27 4 — 10 352,76

5—9 354,61 6 und 8 352,09
7 353,26
Mittel: 353,71 352,65

Da uns die hier gebildeten Versuchsconibinatiouen schliess-
lich Mittel mit gerade entgegengesetzt liegenden Differenzen
geben, als die aus der einfachen Addition aller Beobachtun-
gen vorher gefundenen, dirfen wir wohl schliessen, dass die
kleinen Differenzen der letzteren, deren hochste in XVI B
nur 1,43 Scalentheile, also etwa der gemessenen Grosse
betragt, zuféllige seien. Es sind also die gemessenen Zeit-
raume flr beide Nervenstellen innerhalb der Grenzen der zu
erreichenden Genauigkeit gleich, daraus folgt nach dem oben
Gesagten, dass die einzelnen Stadien der sinkenden Energie
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durch die Fortpflanzung im Nerven um ebenso viel verspa-
tet werden, wie wir es fir die der steigenden Energie nach-
gewiesen haben.

Ich bemerke schliesslich noch, dass die zu unsern vor-
laufigen Versuchen gebrauchte Methode, die zeitlichen Vor-
gange aufzuzeichnen, welche fiir die Untersuchung der Mus-
kelzuckung nicht brauchbar war, wahrscheinlich zu einer
bequemeren und schnelleren Darlegung unserer Resultate
Uber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Nerven wird
dienen kénnen, als die bisher befolgte.  Man braucht den
Mechanismus nur so anzuordnen dass sich zwei der Rei-
zung verschiedener Nervenstellen entsprechende Erhebungs-
curven vollstandig decken mussten, wenn die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit eine unendlich grosse ware. Da das Letz-
tere nicht der Fall ist, werden sie in der That auseinander-
fallen, und der Unterschied der Abscissen von je zwei ent-
sprechenden Punkten derselben wird der Fortpflanzungszeit
entsprechen.  Wenn es meine Mittel erlauben, behalte ich
mir vor, den Versuch in dieser Weise auszufiihren.

8. L

Verdnderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
in den Nerven durch die Temperatur.

Ich habe in meiner vorlaufigen Mittheilung angegeben,
dass ich fiir den Zeitunterschied, der der Nervenleitung ent-
spricht, an kalteren Tagen grossere Zahlenwerthe erhalten
habe und schloss daraus, dass wahrscheinlich die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit mit der Temperatur abnehme. Das
hat sich in sehr auffalliger Weise bestétigt, bei einigen Ver-
suchen, wobei ich die Nerven auf Eis legte. = Das Resultat
derselben wird aber durch eine andere hdchst auffallende
Erscheinung complicirt, fur welche ich noch keine Erkla-
rung zu geben weiss.  Wird namlich ein Theil des Nerven
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auf Eis gelegt, so wird die Zeitdauer zwischen der Reizung
und der mechanischen Wirkung des Muskels sehr betracht-
lich erhoht, zuweilen auf das zehnfache und zwar sonderba-
rer Weise nicht blos dann, wenn die Reizung sich durch
die erkaltete Stelle des Nerven hindurch fortpflanzen muss,
sondern auch, wenn der Nerv zwischen dem Eis und dem
Muskel oder der Muskel selbst von dem elektrischen Strom
getroffen wird. Dabei ist an eine unmittelbare Einwirkung
der Kélte auf den Muskel nicht zu denken, weil die Wir-
kung aufhért, wenn man das Eis an seinem Platze lasst,
den Nerven aber vom Muskel trennt.

Ich fuhre zunadchst als Beleg hier eine Versuchsreihe
an, bei welcher die elektrischen Schldge durch den Muskel
selbst gingen.

Reihe XVIII.

A) Ablenkung vorher 113,67. Der Nerv liegt noch nicht
auf dem Eise.

Differenz der

No. Ueberlastung Ausschlige

50 99,52
— 100,50
20 68,20
— 68,95
50 99,85
! 98,85

B) Der Nerv wird auf Eis gelegt. Das Eis ist in ei-
nem kleinen Gliihtiegelclien von Porzellan enthalten, welches
mit Wasser gefiillt im Freien gestanden hatte, bis das Was-
ser gefroren war.  Zwischen Nerv und Eis legte ich ein
Streifchen Froschhaut, um die Reizbarkeit des Nerven nicht
durch das sich bildende Wasser zu beeintrachtigen.

o Ol AW N
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Ueberlastung]  Differenz der

No. Ausschlége.
7 50 143,37
8 — 155,55
9 20 96,85
10 — 98,95
1 50 155,17
12 — 156,35

Nun wurde der Nerv durchschnitten, wahrend das Tie-
gelchen mit Eis stehen blieb.

Diff d
No. Ueberlastung wierenz -der

Ausschlége.
13 50 110,77
14 111,65
15 20 67,17
16 — 67,70
17 50 100,20
18 — 94,10

lasse hier die Versuchsreihen folgen, welche ich
Uber die Fortpflanzung der Reizung in erkalteten Nerven an-
gestellt habe.

Reihe XIX.

Der Nerv lag von Anfang an auf Eis, von diesem durch
ein mit Kautschuck gefirnisstes Stanniolblattchen getrennt,
und wurde deshalb stérker erkaltet, als in der vorhergehen-
den Reihe; das Eis war zu Ende des Versuchs noch nicht
ganz geschmolzen. Ablenkung 123,13. Ueberlastung 50 gr.
Da die Ausschlage fortdauernd steigen, sind die der Fort-
pflanzungszeit entsprech enden Unterschiede aus dem Mittel-
werthe von denjenigen Ziffern berechnet worden, welche
hintereinander bei Reizung der einen Nervenstelle gefunden
wurden, und aus dem Mittel von 2 néchst vorhergehenden
und 2 néchstfolgenden, auf die andere Stelle beziglichen.
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11

12
13

14
15

17
18

19
20

21
22

A

beobachtet zu werden.

1,25
1.35
1,30
1,20
1,15
1,05
1,15
1,10
1,05
1,00
0,90
0,90
0,85
0,85
0,85
0,80
0,80
0,70
0,70
0,70
0,65

E="0

50

Differenz der Aus-

schlage he Reizung

entfernte-

ren

der

naheren

Nervenstelle.

235,63
238.15

262,50
287,08
290,21

314,95
320,38

354,67
368,08

412,72
489,97

238,97
257,84

290,23
286,05

309,31
317,64

350,05
351,81

391,26
397,84

Mittel fur F eizung der

entfernte-

ren

néheren

Nerveiistelle.

255.84

279,93

303,15

317,66

339,52

361,37

406,36

451.34

248,40

268,27

288,14

300,81

313,47

332,20

350,93

375,24

361

Differenz
wegen der

Leitung.

7,44

11,66

15,01

16,85

26,05

29,17

55,43

76,10

Es steigt also die Zeit, welche fur die Leitung des Rei-
im Nerven nothig ist, in diesem Beispiel auf das Zehn-
fache, die Versuchsreihe musste abgebrochen werden, weil
die Ausschlage zu gross wurden, um noch auf der Scala

Zugleich ergiebt sich, dass die In-

tensitat der Reizung nicht verringert wird, wenn dieselbe
sich durch die erkaltete Stelle fortpflanzt, denn die Erhe-
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bungshéhen bleiben unverandert, welche Stelle des Nerven
auch erregt werden mag.

Ich konnte keine so ausgedehnte Versuchsreihe in die-
sem Winter mehr gewinnen, weil die Temperatur der Luft
hoher wurde, und die kleinen Eismassen, welche ich wegen
der Dimensionen meines Apparats allein anwenden konnte,
schnell hinwegschmolzen. Ich will aus einer der anderen
Reihen nur noch die folgenden Versuche anfiihren, aus wel-
chen hervorzugehen scheint, dass die Verzdgerung wegen
der Nervenleitung bei hohen und niedrigen Ueberlastungen
gleich ist.

Reihe XX.

Der Nerv lag auf Eis, von ihm getrennt durch Frosch
haut. Ablenkung 123,2.

Differenz der Awusschlage

bei Reizung der
entfernteren |  naheren

Erhebungshéhe.
Ueberlastung.

Nervenstelle.

No

1 1,40 20 115,47

2 1,35 — 116,57
3 1,35 — 124,89

4 040 100 217,89

5 045 — 210,06
6 040 — 225,40

7 130 20 116,19

8 125 — 101,97
9 1,25 — 124,89

10 0,25 100 228,96

11 030 — 202,55
12 025 — 221,70
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Aus den Versuchen 4 bis 6 findet sich fur 100 grm.
Ueherlastung die Differenz wegen der Fortleitung = 11,58
als Mittel aus den Versuchen 1, 2, 3, 7, 8, 9 dieselbe fir
20 grm. Ueherlastung = 11,09. Auf dieselbe Weise findet
sich aus 7, 8, 9 fur 20 grm. dieser Werth = 18,57 und
derselbe aus 4, 5 6, 10, 11, 12 fur 100 grm. = 17,18.
Diese Werthe entsprechen sich hinreichend gut.

Ich stelle schliesslich die Resultate der vorliegenden
Untersuchungen noch einmal zusammen:

1) Wenn ein animalischer Muskel oder sein Nerv durch
einen momentanen elektrischen Schlag gereizt wird, vergeht
erst eine kurze Zeit, wahrend welcher die elastische Span-
nung desselben sich nicht merklich andert, dann steigt sie
allmalig zu einem Maximum, um ebenso allmélig wieder zu
sinken.  Die Zusammenziehung des animalischen Muskels
unterscheidet sich also von der, welche in organischen,
nicht rhythmisch wirkenden Muskeln, nach verhéltnissmassig
kurzer Reizung eintritt, nur dadurch, dass ihre einzelnen
Stadien viel schneller voribergehen.

2) Wenn zwei verschiedene Stellen eines motorischen
Nerven von einem momentanen Reiz getroffeu werden, und
die Grosse der Reizung fur beide gleich ist, so ist es auch
der zeitliche Verlauf der darauf erfolgenden Muskelzuckung,
nur treten sdmmtliche Stadien derselben um ein Gleiches
spater ein, wenn der Reiz die entferntere Stelle des Nerven
getroffen hat. Wir schliessen daraus, dass die Fortpflanzung
der Reizung durch den Nerven bis zum Muskel hin, einer
messbaren Zeit bediirfe.

3) Wenn eine Stelle des Nerven stark abgekihlt wird,
ist die Dauer sammtlicher Stadien der Muskelzuckung eine
viel grossere, selbst dann, wenn die Reizung gar nicht durch
die erkaltete Stelle hindurch zu dringen braucht. Die Fort-
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Pflanzungsgeschwindigkeit der Reizung in der erkalteten
Stelle ist betréchtlich vermindert.

Die Art der Fortpflanzung der Reizung ist noch folgen-
dermaassen naher zu bestimmen. Wir wissen nicht, ob die
Veranderungen im Zustande des motorischen Nerven, welche
sich durch Einwirkung eines Reizes einstellen, es augenblick-
lich thun, und auch ebenso schnell wieder verschwinden,
wie der erregende Vorgang, oder ob sie sich, wie wir es
von denen des Muskels wissen, erst allmalig einstellen, und
spater als der Reiz verschwinden. Das Letztere durfte viel
leicht wahrscheinlicher sein, nach Analogie des Verweilens
der Eindricke in den Sinnesnerven. Wenn dies der Fall ist,
so folgt aus unserem Nachweis Uber den bis auf die Verzo-
gerung wegen der Fortpflanzung unverénderten Verlauf der
Muskel zuckung bei Reizung der entfernteren Nervenstelle,
dass auch der zeitliche Verlauf der Reizungserscheinungen
in jeder einzelnen Nervenstelle, gleich viel ob nah oder fern
von der gereizten Stelle, derselbe sein muss, dass also die
Erregung der primér erregten Stelle, wie eine Welle von un-
veranderter Form durch den Nerven hin bis zum Muskel ab-
lauft.  Ist die Dauer der Vorgange in jeder einzelnen Ner-
venstelle aber verschwindend klein gegen die im Muskel, so
dirfen wir einen solchen Schluss nicht machen; es kodnnte
sich dann bei der Fortleitung die relative Dauer der einzel-
nen Stadien der Welle verandern, wenn nur die des ganzen
Vorgangs gegen die Dauer der Muskelzuckung verschwindend
klein bleibt.






