Beitrage zur allgemeinen Nerven- und Muskel-
physiologie.
(Aus dem deutschen physiologischen Institute zu Prag.)

Sechzehnte Mittheilung.

Uber Schwankungen des Nervenstromes in Folge unipolarer
Reizung beim Tetanisiren.

Von Dr. Ewald Hering,

Professor der Physiologie an der deutschen Universitit Prag.

(Vorgelegt in der Sitzung am 13. Médrz 1884.)

In der fiinfzehnten Mittheilung habe ich darauf hingewiesen,
eine wie wesentliche Rolle die unipolaren Wirkungen spielen,
wenn man zum Zwecke der Untersuchung der negativen Schwan-
kung des Nervenstromes die Nerven mit stirkeren Inductions-
stromenreizt, welche durch Schliessung oder Offnung eines priméren
Kreises erzeugt werden. Da bisher diese Art der Reizung die
Regel bildete, so scheint es mir nichtiiberfliissig, die Bedingungen,
unter welchen jene unipolaren Wirkungen auftreten, sowie die
Verdnderungen des Nervenstromes, welche durch dieselben herbei-
gefiihrt werden, etwas niher zu erdrtern.

Hat man dieBussolelectroden, wie dies in der Regel geschieht,
am unteren Endstiicke, die Reizelectroden am oberen Endstiicke
des Nerven angelegt, so diirfte, wenn der Nerv zwischen den
Reiz- und den Bussolelectroden ausgiebig zerquetscht oder unter-
bunden ist, und die zerquetschte Stelle in hinreichender Ent-
fernung von den Reizelectroden liegt, der Nervenstrom selbst bei
stiarkster Tetanisirung des Nerven keine Schwankung zeigen,
sofern nicht durch unipolare Reizung auch das jenseits der Unter-
bindung gelegene Nervenstiick in Erregung geriith. Dies ist nun
aber bei einer gewissen Stirke der Inductionsstrome nothwendig
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der Fall, und es gilt daher festzustellen, welcher Art diese ledig-
lich durch unipolare Reizung entstehenden Schwankungen des
Nervenstromes sind. Da man sich gewohnt hat, von ,unipolarer
Zuckung® und ,unipolarem Tetanus“ zu sprechen, so will ich die
durch unipolareReizung entstehenden Schwankungen des Nerven-
stromes als ,unipolare Schwankungen* desselben bezeich-
nen im Gegensatze zuder ,echtennegativen Schwankung¥,
welche lediglich in Folge einer von der direct gereizten Stelle
fortgepflanzten Erregung entsteht.

Jede Untersuchung iiber die negative Schwankung oder
fiber die phasischen Actionsstrome des Nerven hat, sofern man
eben den Nerven in der genannten Weise reizen will, damit zu
beginnen, dass festgestellt wird, bei welcher Stirke derInductions-
stréome die Einmischung der unipolaren Wirkungen zu erwarten
ist. Um dieselben moglichst auszuschliessen, ist es nothwendig,
den Bussolkreis sowohl als den Kreis der secundiiren Spirale so
vollkommen als moglich zu isoliren. Die Versuche, die ich ange-
stellt habe, um die Isolirung meiner Versuchseinrichtung zu con-
troliren, habe ich im Folgenden kurz erdrtert. Es befanden sich
im Bussolkreise ausser der Bussole selbst noch eine Doppelwippe,
die zugleich mit dem Reizkreise in Verbindung stand, ferner ein
Stromschliissel und der Compensator mit Stromwender und
Stromschliissel; im Kreise der im Nebenzimmer befindlichen
secundédren Spirale ausser der genannten Wippe noch ein Strom-
schlitssel. Zu Mingeln der Isolirung gibt es bei so verwickelter
Versuchseinrichtung Gelegenheit genug, und besondere Control-
versuche sind daher nie tiberfliissig.

Zum Verstindniss des Folgenden will ich noch erwihnen,
dass ich unter Reizstrecke die zwischen den Reizelectroden,
unter Bussolstrecke die zwischen den Bussolelectroden,
und unter Zwischenstrecke die zwischen Reiz- und Bussol-
strecke gelegene Nervenstrecke verstehe.

Der Magnet der Bussole schwang aperiodisch. Es wurden,
wo nicht etwas Anderes ausdriicklich bemerkt ist, nur unpolarisir-
bare Electroden beniitzt.
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Yersuche zur Controle der Isolirung des Bussolkreises und
des Kreises der secundiren Spirale.

Nachdem Alles wie zu einem Versuche iiber die negative
Schwankung vorgerichtet war, wurde der eine Pol einer Batterie
von drei kleinen Grove mit der Wasserleitung, der andere mit
der einen Bussolelectrode (6!) verbunden; die zweite Bussol-
electrode (%) endete frei, und der Bussolkreis war daher nicht
geschlossen. Falls nun auf derjenigen Hilfte der Bussolleitung,
welche von der Bussole bis zur frei endenden Bussolelectrode
reichte, eine ableitende Stelle war, durch welche Electricitit
stetig abfliessen konnte, so hitte die Bussole einen Strom
anzeigen miissen, da der andere Pol der Batterie zur Erde
abgeleitet war. Der Magnet zeigte jedoch keine Spur von Ab-
lenkung. Hierauf wurde die Bussolelectrode #2 mit dem einen
Pole der Batterie verbunden, wihrend der andere Pol wieder zur
Erde abgeleitet war und nun die Bussolelectrode ! das freie Ende
des Bussolkreises bildete. Auch jetzt verhielt sich der Magnet
ganz ruhig. Er konnte also auch innerhalb der von der Bussole
bis zur Bussolelectrode 4! reichenden Hilfte des Bussolkreises
keine Electricitéit abfliessen.

Nachdem sich so der Bussolkreis als vollstindig isolirt
erwiesen hatte, wurde wieder der eine Pol der Batterie mit der
einen Bussolelectrode verbunden, wihrend der andere Pol zur
Erde abgeleitet war. Die zweite Bussolelectrode aber wurde
nunmehr mit der einen Reizelectrode, d. h. also mit dem einen
Ende der secundidren Spirale verbunden, wihrend die andere
Reizelectrode frei endete. Hétte nun an irgend einer Stelle des
Kreises der secundiren Spirale, kurz gesagt des Reizkreises,
Electricitit abfliessen konnen, so hitte dies die zwischen der
Batterie und dem Kreise der secundiren Spirale eingeschaltete
Bussole verrathen miissen. Aber auch jetzt erfolgte keine Ab-
lenkung des Magneten. Da der Bussole bereits die fiir die Unter-
suchung der negativen Schwankung nothige hohe Emplindlichkeit
gegeben war, so bot das Ergebniss dieser Controlversuche alle
Gtarantie fiir vollige Isolirung beider Kreise.

Es blieb jetzt noch die Moglichkeit, dass zwar beide Kreise
zusammen vollkommenisolirt waren, dass aberbeide untereinander
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irgendwo leitend verbunden waren. Dies war erstens derart mog-
lich, dass von demim einenKreise fliessenden Strome ein Zweigstrom
durch den anderen Kreis gehen konnte, in analoger Weise, wie der
Strom des Compensators sich in den durch den Nerven geschlos-
senen Bussolkreis abzweigt. Um dies zu controliren, wurde die
Batterie in denKreis der secundiiren Spirale eingeschaltet, und zu-
gleich beide Reizelectroden mit einander in Verbindung gebracht,
so dass der Reizkreis geschlossen war. Ebenso wurde der Bussol-
kreis durch gegenseitige Beriihrung beider Bussolelectroden
geschlossen: Offnung. oder Schliessung des Reizkreises #inderte
nicht im mindesten die Lage des Magneten.

Zweitens war eine leitende Verbindung zwischen Reiz- und
Bussolkreis noch in der Weise denkbar, wie sie beispielsweise
zwischen Bussolkreis und Compensatorkreis besteht, wenn der
Compensator auf den Nullpunkt eingestellt ist. Diesenfalls kann
kein Theil des Compensatorstromes in den Bussolkreis abzweigen,
weil beide eben nur an einem Punkte in Verbindung stehen.

Bestinde nun zwischen Reiz- und Bussolkreis eine solche
leitende Verbindung, so wiirde, da bei unseren Versuchen der
Nerv nothwendig eine zweite leitende Verbindung zwischen
beiden Kreisen herstellt, immer wieder Gelegenheit zur Abzwei -
gung eines im einen Kreise fliessenden Stromes in den anderen
Kreis gegeben sein. Um schliesslich auch dies zu controliren,
wurden einerseits die Reizelectroden, anderseits die Bussol-
electroden unter sich mit ihren Spitzen in Berithrung gebracht,
und dann die beiden so geschlossenen Kreise dadurch in leitende
Verbindung gesetzt, dass ein, wenige Millimeter langer, mit
Kochsalzlosung getrinkter Faden die Spitzen des Reizelectroden-
paares mit den Spitzen des Bussolelectrodenpaares verband.

Obwohl nun wieder in den Reizkreis die Batterie einge-
schaltet war, erfolgte doch bei Offnung oder Schliessung desselben
keinerlei Ablenkung des Magneten. Ebensowenig ergab sich eine
solche, wenn die vier Electroden dem nassen Faden ganz so wie
einem Nerven angelegt waren. Anders verhielt es sich, wenn
fiber Reiz- und Bussolelectroden ein Glassturz gestellt wurde,
dessen Innenwinde theilweise mit feuchtem Fliesspapier belegt
waren. Unter solchen Umstéinden entwickelte sich bald eine
Nebenschliessung, der Strom des Reizkreises brach in den Bussol-
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kreis ein und lenkte den Magneten ab. Diese Ablenkung nabm
rasch zu, verschwand aber tiberraschend schnell wieder, wenn der
Rassturz geliiftet wurde. Der letztere Umstand insbesondere
kann zu Tduschungen Veranlassung geben. Denn wenn man
z. B. zum Schlusse eines Versuches den Nerven zerquetscht, unter-
bindet oder durchschneidet und nun noch einen Controlversuch
macht, so erhidlt man zundchst keine Stromschleifen, weil man
die feuchte Kammer vortibergehend gedffnet hatte, und der
feuechte Beschlag, welcher zuvor Alles bedeckte, Zeit zur Ver-
dunstung hatte. Der Controlversuch beweist unter solchen
Umstinden gar nichts fiir die Reinheit der vorausgegangenen
Versuche.

Controlversuche itber etwaige Wirkungen der Inductions-
strome auf die Bussole durch extrapolare Ableitung.

Du Bois-Reymond war, als er zuerst die sogenannten
unipolaren Wirkungen der Inductionsstrdme erdrterte, noch der
Meinung, dass bei einer vollkommenen Isolirung des Bussol-
kreises einerseits und des Kreises der secundiren Spirale ander-
seits unipolare Wirkungen nicht wesentlich in Betracht kommen
wiirden; eine solche vollkommene Isolirung sei aber begreiflicher-
weise nicht leicht zu verwirklichen.

Indessen kann auch die vollkommenste Isolirung beider
Kreise keinen Schutz gegen das Abfliessen der Induetionselectri-
citat durch die extrapolare Strecke des Nerven in den Bussol-
kreis gew#hren.

Es ist unausbleiblich, dass neben der Ausgleichung
durch die interpolare Strecke zugleich ein Abstrdmen in den
Complex von Leitern stattfindet, welcher den Bussolkreis bildet
und welcher — wenn auch im Uebrigen wohl isolirt — durch
den Nerven mit dem Kreise der secundiren Spirale in leitender
Verbindung ist. In der That findet, jedem einzelnen Inductions-
schlage entsprechend, eine plotzliche Ladung und Entladung des
Bussolkreises statt, und die extrapolare Strecke des Nerven
bildet den Weg der hin- und herstromenden Electricitiiten. Auf
diese durch blosse Ladung bedingten unipolaren Wirkungen,
welche auch bei Schliessung des Inductionskreises durch den
Nerven und ohne Ableitung zur Erde stattfinden, hat meines

Sitzb. d. wathem.-naturw. Cl. LXXXIX Bd. ITL. Abth. 15
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Wissens zuerst Pfliiger ! besonders aufmerksam gemacht. Spéter:
haben Zahn? und Schiff? dariiber Mittheilungen gemacht. End-
lich hat Rosenthal* neuerdings hieher gehdrige Beobachtungen
vervffentlicht.

Es kann sich also nur fragen, ob durch die extrapolar
fliessende Electricitéit eine Ablenkung des Magneten der Bussole
bewirkt werden kann. Obwohl dies aus theoretischen Griinden
undnach den Versuchen du Bois-Reymond’s nicht zu erwarten
war, so habe ich doch auch meine Versuchseinrichtungen in
dieser Beziehung gepriift.

Ein Schlitteninductorium, dessen mit Eisenkernen gefiillte
secundiire Spirale 5000 Windungen hat, wurdemit drei Grove’schen
Elementen versehen, und die Rollen ganz iiber einander geschoben.
Die Reizelectroden und die Bussolelectroden wurden einem mit
Kochsalzlosung (0+69/,,) getréinkten Faden ganz so wie einem
Nerven angelegt. Wenn nun auch die Reizelectroden hiebei einen
grosseren gegenseitigen Abstand hatten, als jemals beim Nerven
der Fall ist, und also die Schliessung des secundéren Kreises
sehr ,unvollkommen* war, so zeigte sich doch keinerlei Wirkung

auf die Bussole.

1 Physiologie des Electrotonus S. 128,
Uber verstirkte Wirkung unipolarer Induction durch Influenz.
Pfliiger’s Arch. f. Physiologie Bd. I. 1868. Zahn hat darauf hingewiesen,
dass die Stéirke der unipolaren Wirkungen nicht bloss von dem Leiter ab-
hiéngt, auf welchen sich die Inductionselectricitiit extrapolar durch den
Nerven hindurch ausbreiten kann, sondern auch von denjenigen Leitern,
welche sich nur in derNihe des ersteren befinden und seine Ladung durch
Influenz vergrossern.

8 Unipolare Zuckungen durch galvanische Strome. Zeitschr. f. Biologie
VIII. Bd. 1872. S. 85. Schiff gibt an, dass nur bei sehr starken Inductions-
stromen die durch blosse Ladung bedingten unipolaren Wirkungen am
strompriifenden Froschschenkel auftreten, sofern der Inductionskreis durch
denNerven geschlossen und Alles isolirt ist. Dies ist richtig, sofern eben nur
der wohlisolirte Froschschenkel mit dem Nerven zusammenhiingt. Wenn
aber, wie bei unseren Versuchen, iiberdies noch die Leiter des ganzen
Bussolkreises nebst Compensatorkreis mit der extrapolar abstrémenden
Electricitiit zu laden sind, so geniigen schon viel schwichere Stréme.

4 Uber unipolare Nervenreizung. Du Bois-Reymond’s Archiv fiir
Physiologie. 1881 S. 64.
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Hierauf wurde der Neeffsche Hammer aus dem priméren
Kreise entfernt und dafiir ein Apparat eingeschaltet, welcher die
Abblendung der Schliessungs- oder der fonungsschl%ige durch
eine Nebenschliessung besorgte. Obwohl nunmehr nur gleich-
gerichtete Inductionsstrome, und zwar 160 in der Secunde, durch
den Faden gingen, blieb auch jetzt der Magnet ganz ruhig, gleich-
viel ob die Offnungs- oder die Schliessungsstrome bentitzt wurden.
Ferner wurde die eine Bussolelectrode vom Faden abgeschoben
und mit der Wasserleitung verbunden, so dass die extrapolar
fliessende Electricitiit ihren Weg durch die mit dem Faden in
Berithrung gebliebene Bussolelectrode und durch den ganzen
Bussolkreis hindurch nach der Erde nehmen musste. Auch hierbei
zeigte sich keinerlei Ablenkung des Magneten. Dies erklirt sich
daraus, dass, wihrend die Inductionsstrome in der interpolaren
Strecke immer gleichgerichtet waren, doch jedem einzelnen
Inductionsschlage entsprechend zwei, einander unmittelbar fol-
gende, entgegengesetzt gerichtete extrapolare Strome durch den
Bussolkreis gingen, die sich in ihrer Wirkung auf die Bussole
aufhoben.

Dem entsprechend blieb der Magnet auch dann ruhig, wenn
nur die eine Reizelectrode den Faden berithrte, die andere aber
frei endete, wihrend wieder eine Bussolelectrode den Faden
beriihrte und die andere zur Erde abgeleitet war. Hiebei war also
derKreis der secundéren Spirale offen, und das eine Ende desselben
stand mittels des Fadens und des ganzen Bussolkreises mit der
Erde in leitender Verbindung. Wurde bei dieser Anordnung der
Faden durch den Nerven eines Froschschenkels ersetzt, so gerieth
derselbe schon bei sehr grossem Rollenabstande in heftigen
Tetanus durch unipolare Reizung.

Hiebei wurde der Nerv durch unipolare Wechselstrome
gereizt. Wire auch das andere Ende der secundéiren Spirale mit
der Erde leitend verbunden worden, so wiirde der Nerv nur durch
stets gleichgerichtete unipolare Strome gereizt und dann auch
der Magnet abgelenkt worden sein; denn der Kreis der secun-
diren Spirale wire dann durch die Erde geschlossen gewesen.
Da nun bei meinen Versuchen, sofern eben die zweite Reiz-
electrode nicht auch abgeleitet war, keinerlei Wirkung auf die

Bussole erfolgte, so liefern diese Versuche zugleich nochmals den
15 *
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Beweis fiir die gute Isolirung des Reizkreises. Ich will dabei
bemerken, dass die Versuche allerdings bei herrschendem Ost-
winde und desshalb bei ungewdhnlich trockener Luft angestellt
wurden, und dass meine Leitungen aus Draht bestehen, der mit
einer dicken Schichte von Guttapercha umbhiillt ist.

Controlversuche mittels des strompriifenden Frosch-
schenkels.

Einem noch mit dem Unterschenkel verbundenen N. ischia-
dicus wurden die Reiz- und Bussolelectroden in ganz derselben
Weise wie bei der Untersuchung der negativen Schwankung
angelegt.

Die Reizstrecke betrug 5 Mm., die Zwischenstrecke 25
bis 30 Mm., die Bussolstrecke 6 bis 8 Mm. Der Stumpf des
Oberschenkelknochens wurde durch eine mit entsprechender
Bohrung versehene Paraffinkerze gehalten, so dass der Schenkel
selbst moglichst gut isolirt war. Der Sechlittenapparat (5000
Windungen der II. Spirale) war mit drei kleinen Grove’schen
Elementen versehen. Nachdem die Mitte der Zwischenstrecke
wiederholt durchquetscht worden war, wurde gereizt und die
secundire Rolle allmilich angeschoben. Bei 20—15 Cm Rollen-
abstand begann die unipolare Wirkung und gerieth der Muskel
in Tetanus, und zwar auch dann, wenn nur eine Bussolelectrode
den Nerven bertihrte. Wurden jetzt beide Bussolelectroden vom
Nerven abgeriickt, so blieb der Muskel in Ruhe. So lange beide
Reizelectroden dem Nerven anliegen und die Stromstirke nicht
tibermissig ist, findet also, wie zu erwarten war, die unipolare
Reizung des Nerven nicht desshalb statt, weil, wie sonst gewohn-
lich bei unipolaren Reizungen, Electricitit auf den Muskel iiber-
fliesst, sondern weil sich solche durch die Bussolelectroden in den
Bussolkreis ergiesst. Hiebei wird sie den Nerven besonders an
zwei Stellen reizen konnen. Erstens dicht unterhalb der durch-
quetschten Stelle, weil hier die Electricitit wie durch einen
Querschnitt des Nerven ein- oder austritt, wobei zu bedenken ist,
dass in der Ndhe eines Querschnittes der Nerv eine gesteigerte
Erregbarkeit hat. Eine hier hervorgerufene Erregung wird zur
Bussolstrecke ganz ebenso fortgepflanzt werden, wie die an der
eigentlichen Reizstrecke erzeugte Erregung, und wird wie diese
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eine echte negative Schwankung bedingen miissen., Zweitens
wird die sich extrapolar abgleichende Electricitit den Nerven in
der Nidhe der Bussolelectroden, insbesondere der Lingsschnitt-
electrode direct reizen konnen; denn durch letztere nimmt die
Electricitit vorwiegend ihren Weg. Hier nun wird die Nerven-
substanz ganz direct alterirt, ihr electromotorisches Verhalten
gedndert und eine Schwankung des Nervenstromes bedingt, die
mit der, durch zugeleitete Eiregung erzeugten gar nichts zu
thun hat,

Tch brauche kaum zu sagen, dass bei einem grosseren Ab-
stande der Reizelectroden von einander die unipolaren Wirkungen
bei noch grosserem Rollenabstande begonnen hétten, als hier der
Fall war.

Dass, wenn beide Bussolelectroden dem Nerven anliegen, der
grosste Theil der extrapolar fliessenden Electricitit seinen Weg
durch die der Reizstrecke niher gelegene Bussolelectrode
nimmt, ist nicht nur von vorneherein zu erwarten, sondern wird
auch durch folgenden Versuch erwiesen.

Ein Ischiadicus (z), der an beiden Enden an trockene Fiden
gekniipft war, wurde mittels wohlisolirter Klemmen horizontal
ausgespannt und die Reizelectroden wieder seinem oberen End-
stiicke angelegt. Die beiden Bussolelectroden aber wurden dem
Nerven nicht direct angelegt, sondern dadurch mit den ent-
sprechenden Stellen des unteren Endstiickes des Nerven leitend
verbunden, dass je ein Nerv einesstrompritfenden Froschsehenkels
mit seinem centralen Ende auf eine Electrode und so iiber den
Nerven » hintibergelegt wurde, dass er denselben beriithrte und
rechtwinkelig kreuzte, und also sein Endstiick eine leitende
Briicke zwischen der beziiglichen Bussolelectrode und dem
Nerven » bildete. Die Oberschenkelknochen der beiden, einem
und demselben Frosche entnommenen Priparate wurden von einer
Paraffinkerze getragen. Die extrapolar fliessende Electricitit
konnte also aus dem Nerven n zu den beiden Bussolelectroden
nur durch ein, je 5 Mm. langes Stiick der beiden noch mit ihrem
Unterschenkel in Verbindung stehenden Nerven gelangen. Nun-
mehr wurde der Nerv » tetanisirt und die secundéire Rolle lang-
sam der primdren gendhert. Es verfiel dabei zuerst derjenige
Schenkel in Tetanus, dessen Nerv der Reizstrecke ndher lag,
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und erst bei wesentlich stirkerer Anndiherung der beiden Rollen
auch der andere Schenkel. Da dies seinen Grund auch in einer
verschiedenen Erregbarkeit beider Préparate oder in sonst welcher
Zufilligkeit haben konnte, so liess ich die beiden Priparate
wiederholt ihre Plitze wechseln; der Erfolg blieb immer derselbe.

Wurde bei einer Reizgrosse, welche eben erst das der Reiz-
strecke niihere (centrale) Priparat in Tetanus brachte, der Nerv
desselben vom Nerven » abgehoben, so verfiel nun das andere
(periphere) Priparat in Tetanus, weil sein Nerv jetzt die alleinige
Briicke zwischen dem Bussolkreise und dem Nerven » bildete.
Wurde dagegen bei der eben erwihnten Reizgrosse und schwachem
Tetanus des centralen Priparates der Nerv des peripheren vom
Nerven n abgehoben, so verstirkte sich der Tetanus des centralen
Praparates bedeutend. Wurde endlich der Reiz wieder so weit
vergrossert, dass beide Priparate zugleich reagirten, und zwar das
centrale mit heftigem, das periphere nur erst mit schwachem Te-
tanus, so verstirkte sich der letztere gewaltig, wenn der Nerv
des centralen Priparates vom Nerven » abgehoben wurde.

Nachdem durch diese und mehrfache analoge Versuche hin-
reichend festgestellt war, in welcher Weise die unipolaren Wir-
kungen bhei den gegebenen Versuchsbedingungen zu Stande
kamen, blieb nur noch iibrig, dieselben bei jenen geringen Strom-
stirken zu untersuchen, welche bei den Versuchen iiber die
negative Schwankung zur Anwendung kommen sollten. Der ge-
nannte Schlittenapparat wurde deshalb nur mit einem Daniell’schen
Elemente versehen. Dem Nerven wurde der in erwihnter Weise
wohl isolirte Unterschenkel gelassen, die beiden Bussolelectroden
mit 5 Mm. Distanz in der N#he des Muskels, die Reizelectroden
mit ebenfalls 5 Mm. Distanz nahe dem centralen Ende des Nerven
angelegt. Die Zwischenstrecke betrug 30 Mm. Bei einem Rollen-
abstande von 38 Cin. zeigte sich zuerst Tetanus. Nachdem hierauf
der Nerv in der Mitte der Zwischenstrecke wiederholt durch-
quetscht worden war, musste der Rollenabstand auf 15 Ctm.
gemindert werden, damit wieder Tetanus, und zwar infolge unipo-
larer Reizung eintrat. Entfernung der Bussolelectroden beseitigte
diesen Tetanus sofort wicder. Wurde jedoch bei anliegenden
Bussolelectroden eine Reizelectrode vom Nerven entfernt, so ver-
stirkte sich der schwache Tetanus gewaltig.
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Hierauf wurde der Nerv an der dem Muskel niheren Bussol-
electrode durchschnitten und sein Querschnitt auf die genannte
Bussolelectrode gelegt, der Nervenstrom compensirt und wieder
bei demselben Rollenabstande gereizt; es zeigte sich noch keine
unipolare Schwankung. Erst bei einem Rollenabstande von 13 Ctm.
erfolgte eine deutliche Schwankung um 15 * bei 12 Ctm.
eine solche von 4+5H%- u, s. w. in Folge unipolarer Reizung.

In dhnlicher Weise verhielten sich die itbrigen Préparate,
an denen solche Versuche angestellt wurden. Bei einem Rollen-
abstande itber 15 Ctm. sah ich jedoch unter den genannten
Bedingungen auch in der feuchten Kammernie unipolaren Tetanus.
Ebenso erfolgte die unipolare Zuckung des Muskels immer schon
bei einem Rollenabstande, bei welchem wenige Minuten spiter,
nach Entfernung des Muskels, eine unipolare Schwankung des
Nervenstromes noch nicht bemerklich war. Zur Herbeifiihrung
derselben aber geniigte stets eine Minderung des Rollenabstandes
um einige Centimeter. Ein noch empfindlicheres Galvanometer
wiirde selbstverstindlich auch die unipolare Schwankung noch
frither angezeigt haben.

Ich habe bei den Versuchen itber positive Nachschwankung
einen Rollenabstand von 20 Ctm. bei Anwendung eines Daniell
im primdren Kreise als die Grenze angesehen, bis zu welcher ich
die Inductionsstrome verstirken durfte, wenn eine Beimischung
unipolarer Wirkungen unbedingt ausgeschlossen sein sollte.

Wenn ich etwas kleinere Rollenabstinde bentitzte, habe ich
stets noch besondere Controlversuche angestellt.

Bedenkt man, wie vollkommen die von mir benutzten
Apparate isolirt waren, so ergibt sich, in wie enge Grenzen jene
Stromstirken eingeschlossen sind, welche man bei Untersuchung
der negativen Schwankung beniitzen darf, wenn man ganz sicher
sein will, dass diese Schwankung nur durch die von entfernter
Stelle des Nerven zugeleitete Erregung und nicht zugleich durch
directe mnipolare Reizung der abgeleiteten Nervenstrecke
erzeugt ist.

Allerdings wiirde sich die Gefahr der unipolaren Wirkungen
etwas mindern lassen, wenn die Leitungen des Bussolkreises
moglichstkurzgemacht und der Compensator ausgeschaltet wiirde,
wihrend meine Leitung aus verschiedenen Griinden ziemlich
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lang sein musste und iiberdies aus verhiltnissmissig dickem
Drahte bestand.

Anderseits ist zu bedenken, dass bei anderen Versuchsein-
richtungen auch wieder andere, die unipolaren Wirkungen begtin-
stigende Umstéinde eintreten konnen. Ich erinnere nur an die
Mboglichkeit einer Verstirkung jener Wirkungen durch Influenz,
an die Beniitzung der grossen Zinktrog-Elektroden du Bois-
Reymond’s, an die Anwendung starker Stréme im priméren
Kreise, insbesondere aber daran, wie leicht, wenn nicht mit
grosster Vorsicht vorgegangen wird, die unipolaren Wirkungen
durch unvollkommene Isolirung des Bussol- oder des Reizkreises
enorm begiinstigt sein kénnen. Ieh werde desshalb wohl nicht
fehlgehen, wenn ich annehme, dass bei vielen der bis jetzt vor-
liegenden Untersuchungen tiber die negative Schwankung sich
unipolare Wirkungen mit eingemischt haben. H#tte man die hier
drohende Gefahr niher erwogen, so hitte man sie wohl besonders
betont.

Es gentigt auch nicht, am Schlusse einer Versuchsreihe,
nachdem der Nerv schon lange und vielleicht mit starken Stromen
gereizt war, ihn noch zu zerquetschen, abzubinden oder zu durch-
schueiden und noch einen Controlversuch zu machen. Der frische
Nerv hitte vielleicht unter ganz denselben Bedingungen starke
unipolare Wirkung verrathen, unter denen insbesondere der local
erschopfte nichts mehr zeigte. Man muss vielmehr schon im
voraus genau wissen, inwieweit man unipolare Wirkungen zu
erwarten hat oder nicht.

Da die Gefahr der unipolaren Nebenwirkungen um so grosser
ist, je unvollkommener die Schliessung des secundiren Kreises,
so wichst sie mit dem Abstande der Reizelektroden von einander.
Wenn ich gleichwohl meist einen Abstand von 5 Mm. wihlte, so
geschah es, weil ich fast immer unpolarisirbare Elektroden
beniitzt habe und es schwer ist, denselben bei verschiedenen
Versuchen immer denselben Abstand zu geben, wenn derselbe zu
klein genommen wird. Die unpolarisitharen Elektroden aber
sind auch desshalb vorzuziehen, weil sie immer feucht bleiben,
wihrend metallische, wenn der Nerv auf seiner Oberfliche nur
einigermassen trocken wird, die Gefahr der untpolaren Wirkungen
ausserordentlich steigern, Gilt es, moglichst starke Inductions-



Beitriige zur allgemeinen Nerven- und Muskelphysiologie. 231

strdme zu beniitzen, so habe ich auch die Reizsirecke noch viel
kleiner gemacht als 5 Mm.

Legt man die Reizelektroden am Plexus an, so hat man
wegen der grosseren Dicke des Nerven den Vortheil einer voll-
kommneren Schliessung desInductionskreises, freilich auf Kosten
der Stromdichte. Auch erhélt man, sofern der obere Querschnitt
des Nerven noch nicht zu alt ist, durch Reizung in seiner N#he
wesentlich stirkere Erregung, als bei Reizung anderer Stellen
des Nerven. Ich habe desshalb fast immer die Reizelektroden im
oberen Theile des Plexus angelegt und meist auch mittels eines
Stromwenders die fiir die Erregung giinstigere Richtung der
Offnungsinductionsstrome festgestellt.! Sehr zweckmissig ist es,
statt eines Nerven mehrere zugleich zu beniitzen, wie dies aus
anderen Griinden Bernstein und Hermann gethan haben,
ndmlich um einen stirkeren Nervenstrom und grossere Ablen-
kungen des Magneten bei der Schwankung des Nervenstromes
zu erzielen. Bernstein? nahm zwei, Hermann vier bis sechs
Nerven zugleich. Bernstein beniitzte sehr starke Strome im
priméren Kreise, ndmlich 6 bis 8 kleine Grove, wobei er aller-
dings bisweilen, um den Verlauf der beiden Inductionsstrome
annihernd gleich zu machen, zur priméren Spirale eine dauernde
Nebenschliessung einschaltete, welche durch zwei in Losung von
Kupfervitriol getauchte Kupferplatten hergestellt wurde. Doch
machte er von dieser Nebenschliessung, wie es scheint, nur
Gebrauch, wenn die Zwischenstrecke klein war, weil er dann elek-
trotonische Verdnderungen des Nervenstromes fiirchtete. So starke
primére Strome wihlte er, weil die Schliessung derselben durch
das Rheotom eine ausserordentlich kurzdauernde war und nach
seiner Schitzung weniger als !/,,..,” betrug, ,s0 dass der primére
Strom in Folge der Induction bei Weitem nicht seine constante
Hohe erreichte.¥ Um den Verlauf der Inductionsstrome nicht zu
verzogern, entfernte er auch die Eisenkerne aus der priméren
Spirale.

1 Vergl. hieriiber die IX. Mittheilung. Sitzungsher. LXXXV.III. Abth.
1882, S. 260.

2 Untersuchungen iiber den Erregungsvorgang im Nerven- und Muskel-
system 1871.
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Es scheint mir aber, dass Bernstein die Stidrke der von
ihm benutzten Inductionsstrdme unterschiitzt hat. Unser Institut
ist seit lingerer Zeit im Besitze eines Bernstein’schen Rheotoms
vom Mechanicus Zimmermann in Heidelberg. Ich habe mit
diesem Apparate bei gleicher Drehungsgeschwindigkeit desselben,
wie sie Bernstein beniitzte, nidmlich 9 bis 10 Umdrehungen
in der Secunde, wobei die Schliessung des priméren Stromes
ebenfalls durch die iiber einen Platindraht gleitende Spitze
bewirkt wurde, Versuche tiber die Reizkraft der so erzeugten
Inductionsstrome gemacht. Aus der priméren Rolle eines Schlitten-
apparates wurden ebenfalls die Eisenkerne entfernt, die secundire
hatte nur4000 Windungen, statt des Neeff’schen Hammers wurde
das Rheotom eingeschaltet, als Elektroden dienten Platindrihte.
Es wurden beide Nerven zugleich benutzt, doch war der eine
noch mit dem Unterschenkel in Zusammenhang. Bei Anwendung
nur eines Daniell und einem Rollenabstande von cirea 20 Cm.
gab der Schenkel bereits heftige rhythmische Zuckungen. Hier-
auf wurden dem Nervenpaare nahe dem unteren Ende die Bussol-
elektroden miteinem gegenseitigen Abstande von 5 Mm. angelegt;
die Reizstrecke betrug nur 1-5 Mm., die Zwischenstrecke 26 Mm.
Als hierauf in der Mitte der letzteren der Nerv mehrmals griindlich
zerquetscht worden war, zuckte der Schenkel bei einem Rollen-
abstande von circad Ctm. bereits heftig, infolge unipolarer Reizung,
obwohl derselbe, da der Knochen in einer Paraffinkerze steckte,
sehr gut isolirt war, und eine extrapolare Abgleichung der
Elektricitit wesentlich nur durch die Bussolelektroden hiedurch
moglich war. Ich kann freilich nicht wissen, inwieweit die von
mir beniitzte Inductionsvorrichtung sich von derjenigen unterschied,
welche Bernstein gebrauchte. Doch habe ich absichtlich von
den du Bois’schen Schlittenapparaten den schwichst wirkenden
gewihlt. Auch habe ich, um fiir die unipolaren Wirkungen mog-
lichst ungiinstige Bedingungen herzustellen, den Reizelektroden
einen Abstapd von nur 1-6 Mm. gegeben. Endlich waren die zu
diesen Versuchen bentitzten Frosche keineswegs besonders
erregbar. Bedenke ich nun, dass Bernstein mit 6 bis 8 Grove im
primédren Kreise und offenbar mit tibereinander geschobenen
Rollen arbeitete, so scheint mir die Einmischung unipolarer
Wirkungen bei seinen Versuchen nicht ausgeschlossen. Ob sie
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eventuell stark genug waren, um in einzelnen Fillen die wesent-
lichen Ergebnisse des Versuches zu alteriren, lidsst sich nachtriiglich
schwer entscheiden. Bei drei Versuchen Bernstein’s ist tibrigens
zum Schlusse der Nerv auf der Zwischenstrecke durchschnitten
worden und darauf die negative Schwankung ausgeblieben.

Bernstein bedurfte sehr starker Strome, weil er den Nerven
hochstens zehnmal in der Secunde reizte. Bei einer so geringen
Reizfrequenz und entsprechend seltenem Bussolschlusse muss die
Ablenkung des Magneten selbst bei maximaler Erregung sehr
klein bleiben, auch wenn der Bussolschluss im giinstigsten
Momente erfolgt. Hermann hat desshalb bereits die Zahl der
Umdrehungen auf neunzebn in der Secunde erhsht.! Er hat iiber-
dies 4 bis 6 Nerven zugleich beniitzt. Die Reizstrecke betrug bei
seinen neuesten Versuchen iiber die negative Schwankung? 5 bis
7Y, Mm.; die Zwischenstrecke 7%/, bis 26 Mm.; im priméiren
Kreise befanden sich drei Grove, der Rollenabstand war 10 oder
20 Ctm., als Reizelektroden dienten Zinkdrihte. Ich selbst habe,
wenn ich sechs Nerven zugleich beniitzte, die Zinkdrihte am
Plexus mit 5 Mm. Distanz anlegte und in den primiren Kreis
des frither erwidhnten Schlittenapparates (Eisenkerne, secundire
Spirale mit 5000 Windungen) drei kleine Grove einschaltete, erst
bei einem Rollenabstande von 7 Ctm. erhebliche, bei iiberein-
ander geschobenen Rollen aber allerdings schon gewaltige unipolare
Schwankung des Nervenstromes gesehen. Hiernach scheint mir
bei den angefiibrten Versuchen Hermann’s die Einmischung
unipolarer Wirkung so gut wie ausgeschlossen.

Controlversuche zur Bestimmunng der Stromstirke, bei
welcher die unipolare Schwankung beginnt.

VorBeginn der Versuche iiber die echte negative Schwankung
ist nothwendig festzustellen, bei welchem Rollenabstande der
Eintritt unipolarer Schwankung zu erwarten ist. Man thut daher
gut, sobald Alleszur Untersuchung hergerichtet ist, zuniichst einige

t Unters. iiber die Actionsstrome des Nerven II, Pfliiger’s Arch.
f. Physiol. Bd. XXIV. 1881 S. 246.
2 1 ¢ 8. 258, 255 und 257.
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Nerven den Controlversuchen zu opfern, die ich noch etwas néher
beschreiben will.

Nachdem s#mmtliche Elektroden dem Nerven angelegt sind,
wird derselbe in der Mitte der Zwischenstrecke mehrmals zer-
quetscht oder aber unterbunden. Mit einmaliger Quetschung darf
man sich nie begniigen; ist der Nerv sehr erregbar, so ist die
Unterbindung vorzuziehen.!

Die gequetschte oder unterbundene Stelle darf weder der
Bussol- noch der Reizstrecke zu nahe sein. Ersternfalls wiirde der
abgeleitete Nervenstrom zu betrdchtlich durch den neuen Quer-
schnitt vermindert, welchen die Quetschung erzeugt hat; zweiten-
falls konnen Stromschleifen der Reizstrome sich iiber die
gequetschte Stelle hinaus erstrecken. Dies kann eine unipolare
Rejzung um so leichter vertduschen, weil der Nerv, besonders
unmittelbar nach der Quetschung oder Unterbindung, in néchster
Nihe der verletzten Stelle sehr empfindlich ist.

Nachdem hierauf der Nervenstrom compensirt worden ist,
wird der Nerv mit sehr schwachen Stromen tetanisirt und die
secundire Rolle langsam der priméren soweit genihert, bis die
Ablenkung des Magneten beginnt, Hierauf wird mittels eines
Stromwenders die Richtung des primédren Stromes gewechselt
und der Versuch wiederholt, wobei sich meist herausstellt, dass
die Wirkung bei einem kleineren oder grosseren Rollenabstande
beginnt, als beim ersten Versuche. Auf diese Weise ergab sich
mir, dass bei Anwendung eines Daniell und des erwihnten
Schlittenapparates (5000 Windungen, Eisenkerne) die unipolare
Sehwankung auch in der feuchten Kammer nicht eher, als bei
einem Rollenabstande von 13 Ctm., meist erst bei noch kleinerem
Rollenabstande begann, falls der Abstand der Reizelektroden
D Mm. nicht iiberstieg.

Die Linge der Zwischenstrecke und der Bussolstrecke ist
hierbei minder wesentlich.

1 An sehr empfindlichen Nervmuskelpriparaten tritt zuweilen bei
Tetanisirung des Nerven auch dann noch Tetanus des Muskels ein, wenn
der Nerv zwischen der gereizten Stelle und dem Muskel zerquetscht wurde,
und unipolare Wirkungen streng ausgeschlossen sind.
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Uber den Verlauf der unipolaren Schwankungen.

Die unipolare Schwankung verlief, wenn ich nach Compen-
sation des Nervenstromes mit den schwiichsten, eben noch
unipolar wirkenden Stromen etwa 15 hindurch reizte, in den
meisten Fillen anfangs ganz analog der echten negativen
Schwankung, und ebenso wie dieser folgte auch jener eine positive
Nachschwankung, wie ich sie in der XV. Mittheilung beschrieben
habe. Bisweilen jedoch zeigte sich als erste Anderung des Nerven-
stromes in Folge der unipolaren Reizung lediglich eine schwache
positive Schwankung nach Schluss der Reizung, wihrend die
letztere selbst von keinerlei Anderung des Nervenstromes begleitet
war. In anderen Fillen trat zwar sofort negative Schwankung
auf, die aber nach wenigen Secunden noch wihrend der Reizung
wieder abnahm oder ganz verschwand, was ich bei der echten
negativen Schwankung nie gesehen habe. War die negative
Schwankung noch wihrend der Reizung theilweise oder ganz
verschwunden, so zeigte sich bisweilen nach der Reizung eine
negative Nachschwankung, die sich meist nicht ganz wieder
ausglich, so dass der Nervenstrom dauernd etwas vermindert
blieb. Derartige Erscheinungen zeigten sich auch bisweilen bei
bereits wesentlicher Verstirkung der Reizstrome. In der Regel
aber behielt auch bei diesen die unipolare Schwankung unter
entsprechender Zunahme ihrer Grosse einen ganz Hhnlichen
Charakter wie die echte negative Schwankung. Bei noch stirkeren
Reizstromen verschwand dann bald die positive Nachschwankung.
Die Abnahme der negativen Schwankung noch wilrend der
etwa 15" dauernden Reizung zeigte sich auch hier bisweilen.
Einmal ging dem starken negativen ein schwacher positiver
Ausschlag voran.

Sehr aunffallend aber war bei starker Reizung der folgende
ofter beobachtete Verlauf der Schwankung: Dieselbe begann in
gewdhnlicher Weise und der negativ abgelenkte Mangel ver-
harrte einige Secunden in Ruhe oder ging auch wohl ein wenig
nach dem Nullpunkte hin zuriick. Plotzlich aber wurde er, als ob
ein ganz neuer kriftiger Impuls ausgeldst wiirde, noch eine grosse
Strecke im Sinne einer weiteren Abnahme des Nervenstromes
abgelenkt. Nach Schluss der Reizung zeigte sich dann stets eine
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dauernde, zuweilen gar nicht wieder abnehmende Schwichung des
Nervenstromes. Noch auffallender war Folgendes: Nachdem der
Magnet infolge der Reizung in einer bestimmten negativen
Ablenkung zur Rube gekommen war, ging er nach Schluss der
Reizung plotzlich noch 10 bis 20 Scalentheile im Sinne einer
Abnahme des Nervenstromes weiter. Auch hieran schloss sich
eine dauernde Schwichung des Nervenstromes. Dass endlich
bei lingerer starker Reizung der Nervenstrom umgekehrt werden
und als ein atterminaler die Reizung sogar iiberdauern kann,!
habe ich schon in der vorigen Mittheilung erw#hnt, wie denn
tiberhaupt die Schwankung des Nervenstromes bei unipolarer
Reizung und starkem Strome bei gleicher Reizdauer viel grosser
werden kann, als jemals die echte negative Schwankung.

Bei alledem handelt es sich stets um Reizungen mit
abwechselnd gerichteten Stromen, wie sie ein Schlittenapparat
ohne Helmh oltz’sche oder analoge Vorrichtung gibt.

Diesen Erscheinungen ein noch eingehenderes Studium zu
widmen, wire verlorene Miihe. Aber einige Kenntniss derselben
ist Jedem nothwendig, der die negative Schwankung selbst
untersuchen oder diesbeziigliche Untérsuchungen Anderer richtig
beurtheilen will.

Die Erkldrung der zum Theil so auffallenden Erscheinungen
liegt darin, dass nicht nur galvanische Strome, sondern auch
Inductionsstrome die erregbare Substanz des Nerven an den
Stellen, wo sie in dieselbe ein- oder austreten, sowohl wihrend
ihres Bestehens alteriren, als auch alterirt zuriicklassen. Diese
Alteration ist an den Eintrittstellen des Stromes eine andere
als an den Austrittstellen und geht einher mit Anderungen des
elektromotorischen Verhaltens, wie in einer spéteren Mittheilung
ausfithrlich zu erértern sein wird.

Bedenkt man nun, dass bei den beschriebenen Versuchen
bald auf- bald absteigende Strome in raschem Wechsel durch
die Bussolelectroden, besonders aber durch die Lingsschnitt-
elektrode fliessen, dass iiberdies die Schliessungsstrome anders
verlaufen als die Offnungsstrome und dass endlich die ganze

1 Beispielsweise bei 20" Reizdauer, 3 Grove, Rollenabstand 0, Reiz-
strecke 5 Mm., Bussolstrecke 5 Mm., Zwischenstrecke 20 Mm.
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Bussolstrecke im Zustande rhythmischer Erregung ist, so begreift
man schon hieraus die Vielgestaltigkeit der oben beschriebenen
Erscheinungen. Es kommt aber noch hinzu, dass der Nevv nicht
nur auf der Bussolstrecke direct gereizt wird, sondern dass iiber-
dies dicht unterhalb der gequetschten Stelle ebenfalls directe
Reizung stattfinden kann, und die hier gesetzte Erregung bis zur
Bussolstrecke sich fortpflanzt. Die Entstehungsbedingungen der
unipolaren Schwankung des Nervenstromes sind also derart
verwickelt, dass man sich nicht versucht fithlen kann, sich mehr,
als unbedingt n8thig ist, mit diesem Phénomen zu beschiftigen.
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