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(Aus dem Physiologischen Institut der Universitat Leipzig.)

Uber die Wirkung kurzdauernder StromstiBe
auf den Erregungsvorgang im sensiblen menschlichen Nerven *.
Von
Heinrich Gattner, Leipzig.
Mit 1 Textabbildung.
(Eingegangen am 11. Juli 1938.)

Bei der Reizung eines Nerven mit elektrischen Strémen spielen eine
Reihe von Faktoren, wie Reizzahl und -stirke, Reizdauer und Reiz-
intervall, eine Rolle. Alle diese Faktoren sind durch zahlreiche Ver-
suche und theoretische Erwigungen in eine gesetzméfBige Beziehung
zueinander gebracht worden. Ein Beispiel dafiir ist der Vorgang der
Summation (Lapicque! u. a.). Uber die Verhiltnisse am sensiblen Nerven
sind die Kenntnisse im Vergleich zum motorischen Nerven, wegen der
gréBeren Schwierigkeiten, an ihnen zu experimentieren, durch nicht
so zahlreiche Versuche gesichert. Mongjé? ist durch sinnesphysiologische
Versuche auf dieses Problem gestofien und hat in letzter Zeit iiber die
Verhiltnisse am sensiblen menschlichen Nerven aufschluBreiche Arbeiten
geliefert. Zusammen mit Auster?® ist an diesem Institut von ihm eine
Methode ausgearbeitet worden, die es gestattet, einige exakte Aussagen
iiber den Erregungsablauf im menschlichen Nerven zu machen. So
konnte mit dieser Methode die zeitliche Dauer der refraktdren Phase
des Nerven nach elektrischer Reizung bestimmt werden, indem mit
einem zweiten Reiz (Priifreiz) gleicher Intensitit und gleichen zeitlichen
Verlaufs die Erregbarkeit des Nerven verfolgt wurde. Es blieb dabei
die Frage offen, wie sich der Erregungsablauf im sensiblen Nerven dar-
stellen wiirde, wenn die Intensitit des Priifreizes gedndert wird. In der
vorliegenden Arbeit soll dabei der Erregungsablauf mit Priifreizen ver-
schiedener Intensitit untersucht werden.

Methodik.

Unsere Versuchsanordnung entspricht in ihren Grundziigen der Methode von
Austerd. Als Reize wurden rechteckige GleichstromstéBe verwendet. Der Strom
wurde von einer Anodenbatterie geliefert. Mit Hilfe von zwei Elektronenrshren,
deren Gitter und Anode mit je einem Offnungskontakt eines Helmholtz-Pendels
verbunden waren, lieBen sich zwei Strome erzeugen, die sich durch Verschieben der
Kontakte vermittels einer Trommel am Helmholtz-Pendel zeitlich genau abstufen
lieBen. Diese Reizstrome wurden zwei Metallelektroden zugefiithrt, die in Glas-
gefifien mit 10%iger NaCl-Losung eingetaucht waren. In das eine dieser Gefdfle
tauchte die Vp. das Endglied des Mittelfingers (differente Elektrode), in das andere
die tibrigen Finger derselben Hand und einen maglichst groBen Teil der Handflache

* D15.
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ein (indifferente Elektrode). Der Mittelfinger war die Anode, die Hand die Kathode ;
der Reizstrom floB also vom Mittelfinger zur Hand. Die Versuche wurden wie folgt
ausgefithrt: Der Vp. wurde abwechselnd ein Einzelreiz, der Vergleichsreiz, und ein
aus zwei zeitlich getrennten Stromst6Ben bestehender Doppelreiz (D.R.) dargeboten,
von denen der erste Reiz, den wir als Standardreiz bezeichnen wollen, mit dem
Vergleichsreiz identisch war. Der zweite Reiz ist der Priifreiz. Die Vp. hat die
Aufgabe, festzustellen, ob der Standardreiz durch den folgenden Priifreiz in seiner
Wirkung verandert (verstarkt) ist, indem sie die durch den Vergleichsreiz ausgel&ste
Empfindung mit der durch den D.R. (Standardreiz + Priifreiz) ausgelésten ver-
gleicht und feststellt, ob ein Intensitatsunterschied zwischen ihnen besteht. Sie
hat den Auftrag den stirkeren Reiz durch Zuruf zu bezeichnen. Die Reihenfolge
von Vergleichsreiz und Doppelreiz war der Vp. unbekannt. Der Abstand zwischen
dem den Doppelreiz bildenden Standardreiz und Priifreiz (gerechnet vom Ende des
Standardreizes bis zum Anfang des Priifreizes) wurde von 0—14 msec. variiert.

Bei unseren Versuchen war es notwendig, das Intensitatsverhéltnis von Stan-
dardreiz und Priifreiz meBbar zu variieren. Zu diesem Zwecke verwendeten wir
zwei Elektronenréhren mit verschiedenen inneren Widerstéinden zur Regelung beider
Reize und schalteten auBerdem in einen der beiden Reizkreise einen bis 10000 Ohm
variablen Widerstand (Ruhstrat, Goéttingen) ein. Auf diese Weise konnten wir den
durch die Rohren bedingten Intensititsunterschied in meBbaren Stufen ausgleichen
oder verstirken. Die angelegte Spannung betrug bei der Mehrzahl der Versuche
70 Volt. Der Gesamtwiderstand in jedem Reizkreis war bei der von uns konstant
gehaltenen Zeit des StromstoBes von 0,2 msec., 6000 Ohm (Widerstand der Rohre
und Widerstand des Fingers). Bezeichnen wir die Schwellenintensitit fiir den
Einzelreiz mit 100, so betrug — bei 70 Volt Spannung — die Intensitéit des Standard-
und des gleich starken Vergleichsreizes 200. Die Intensitit des Priifreizes nahm im
Vergleich zu dieser Einheit auf 172, 154, 134, 120, 108, 100, 92, 88 und 80 ab, wenn
der Widerstand in dem betreffenden Reizkreis stufenweise von 1000 zu 1000 Ohm
erhoht wurde.

Versuchsanordnung und Vp. waren durch einen groen Wandschirm so getrennt,
daB die Vp. durch die Tatigkeit des Versuchsleiters nicht gestort oder beeinfluflt
werden konnte. Versuchsleiter und Vp. wechselten nach einer Anzahl von Ver-
suchen ab. Vpn. waren der Verfasser und Frl. Eckardt, techn. Assistentin des
Instituts, der ich an dieser Stelle fiir ihre sorgfiltige und hilfsbereite Mitarbeit
meinen herzlichsten Dank sage.

Versuche mit gleich starkem Standard- und Priifreiz.

Bevor wir unsere Versuche mit Priifreizen verschiedener Intensitit
durchfiihrten, wiederholten wir die Experimente von Auster. Wir machten
zu diesem Zwecke Vergleichsreiz, Standardreiz und Priifreiz vollig gleich.
Im ganzen wurden 541 Bestimmungen gemacht. Als Bestimmung be-
zeichnen wir die Entscheidung der Vp., ob der D.R. als stirker oder
nicht stirker empfunden wird. Eine Bestimmung entspricht etwa 2—38
Einzelbeobachtungen, d. h., die Vp. benétigte je nach der Schwierig-
keit der Entscheidung in den verschiedenen Intervallen 2—8mal der
Darbietung des Vergleichs- und Doppelreizes. Mehrere Bestimmungen
mit verschiedenem Intervall, aber unter sonst gleichen Bedingungen,
ergeben eine Versuchsreihe. Die Angaben beider Vpn. zusammengenom-
men, sind in der Tabelle 1 wiedergegeben. Die 1. Spalte der Tabelle gibt
das Intervall zwischen dem den D.R. bildenden Standard- und Priifreiz

48*
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an. Aus der Spalte 2 der Tabelle sieht man, daB die durch den Standard-
reiz ausgeloste Empfindung zunichst um so weniger beeinfluBt wird,
je spéter der Priifreiz dem Standardreiz folgt, denn die Zahlenwerte
geben an, in wieviel Prozent der Fille der aus einem Standardreiz und
einem Priifreiz bestehende D.R. von dem Vergleichsreiz allein unter-
schieden werden konnte. Bei einem Intervall von 0,5 und 0,6 msec
war eine sichere Unter-
scheidung iiberhaupt un-
moglich. Bei weiter an-

Tabelle 1.
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
mit gleichem Standardreiz und Priifreiz.

Die 2., 3. und 4. Spalte enthilt Prozentzahlen. wachsendem Intervall

Reizspannung 70 Volt; Reizdauer 0,2 msec nahmdie Schwierigkeit der
Intervall Die Vpn. erklarten trafen keine Untersc}‘leld‘.ung wieder ab
zwischen don DR, | Dbestimmte und bei einem Intervall

St den DR | nicht fir | scneimungs*  Von 1,5 msec und groBer

stirker 3

konnte von beiden Vpn.
0,0 100 mit Sicherheit angegeben
0,1 100 werden, ob der Vergleichs-
8’§ (7;(2) ;(2) ég reiz. oder der Doppelreiz
04 60 27 13 dargeboten wurde. Dieses
0,5 0 100 - Ergebnis entspricht dem
0,6 0 86 14 .
0.7 12 80 8 von Auster. Es zeigt, daBl
0,8 40 46 14 auf einen kurzdauernden
(1)’3 ?51’ ?(7’ i; ReizstoB im sensiblen
L1 83 15 2 Nervenapparat ein rela-
1,2 96 4 — tives Refraktarstadium
{’Z gg 12 — folgt, dessen Dauer etwa
L5 100 — — 0,3—0,4msec betrigt; auf
1,6 100 — — dieses relative Refraktir-

* Gemein(;; ist Ende des Standardreizes bis gtadium folgt ein absolutes
10! il 1zes. w .

Zum*’*Aﬁ?) inde Szf ﬁiﬂ:esogar der Vergleichsreiz Refraktarstadium von et-

als stirker bezeichnet. wa 0,3.mse.c Daver und

weiterhin ein 2. relatives

Refraktéirstadium. Hervorgehoben sei noch, daB wir in Ubereinstimmung

mit 4uster feststellen konnten, dal nach Ablauf des absoluten Refraktar-

stadiums und des 2. relativen Refraktéirstadiums der Doppelreiz keines-

wegs zwei Empfindungen hervorrief, sondern nur durch die Intensitét
vom Vergleichsreiz unterschieden war.

Versuche mat starkeren Priifreizen.

Nachdem wir die Giiltigkeit der Resultate von Auster bestitigt
hatten, konnten wir an die Untersuchung des Verhaltens des Nerven bei
verdnderter Intensitit des Priifreizes herangehen. In der 1. Versuchs-
reihe wurde die Intensitit des Priifreizes verstirkt. Der Standardreiz und
Vergleichsreiz behielt, wie schon oben gesagt, dieselbe Intensitit. Bei
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allméahlicher VergroBerung des Intervalls zwischen Standard- und Priifreiz
fanden wir kein absolutes Refraktirstadium, d.h., es gab kein Inter-
vall, bei dem die Vp. den Doppelreiz nicht von dem Vergleichsreiz hitte
unterscheiden koénnen. Der Priifreiz verstirkt also in jedem Intervall
die Wirkung des Standardreizes. Nur insofern machte sich das absolute
Refraktirstadium bemerkbar, als die Unterscheidung des Doppelreizes
vom Vergleichsreiz schwieriger wurde. Die Folge davon war, daB die Vp.
bei einem Intervall von 0,5 msec wesentlich mehr Einzelbeobachtungen
zu einer Bestimmung bendtigte als bei groerem oder kleinerem Intervall.
Ein Beispiel: Bei einer Intensitdt von 220* und einem Intervall von
0,5msec waren fiir 5 Bestimmungen durchschnittlich je 7 Einzelbeob-
achtungen erforderlich. Bei einem Intervall von 0,2 msec dagegen be-
noétigte die Vp. fiir jede von 5 Bestimmungen nur durchschnittlich
2 Einzelbeobachtungen, um ihre Entscheidung mit derselben Bestimmt-
heit zu treffen.

Je mehr der Priifreiz dem Vergleichsreiz in der Stirke angeglichen
wurde, um so mehr pridgte sich das absolute Refraktirstadium aus.
Es geniigte aber noch ein sehr kleiner Stiarkeunterschied des Priifreizes
gegeniiber dem Standardreiz, um den Doppelreiz in allen Intervallen als
den wirkungsvolleren herausfiithlen zu kénnen.

Darauf ist es auch zuriickzufithren, dall es sehr schwierig ist, die
beiden Reize mit einer solchen Prizision einander gleich zu machen, daf3
das absolute Refraktirstadium mit vollstindiger Sicherheit zur Beob-
achtung kommt; héufig bleibt noch ein gewisser Prozentsatz der Be-
stimmungen zuriick, bei dem sich die Vp. unsicher fiihlt (vgl. auch
Tabelle 1, Intervall 0,6 msec).

Versuche mit schwicheren Priifreizen.

War bei Verstirkung des Priifreizes das absolute Refraktirstadium
mehr und mehr in den Hintergrund getreten, so trat es bei seiner Ab-
schwichung um so deutlicher hervor. Um diese Tatsache festzulegen,
haben wir den Widerstand im Reizkreis 2 von gleich starken Reizen
ausgehend, in Stufen von 1000 Ohm erhéht und fiir jede dieser Stufen
die Intervalle von 0,1—1,6 msec nach der Art der in Tabelle 1 wieder-
gegebenen Versuche durchgemessen. Insgesamt wurden 1342 Bestim-
mungen durchgefiihrt. Die Resultate sind in Kurvenscharen in Abb. 1
zusammengestellt. Auf der Abszissenachse der Abb. 1 ist das Intervall
zwischen dem den Doppelreiz bildenden Standardreiz und Priifreiz in
Millisekunden eingetragen, die Ordinaten geben an, in wieviel Prozent
der Fille die Vpn. in der Lage waren, den Doppelreiz vom Vergleichsreiz
zu unterscheiden. Die Ergebnisse der beiden Vpn. sind wieder zusammen
genommen.

* Bezogen auf die Schwellenintensitidt 100, vgl. S. 719.
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Beachtet man zunidchst die Kurve 200, welche zur Versuchsreihe
mit gleich starken Reizen gehort, so findet man entsprechend dem im
1. Abschnitt Gesagten mit anwachsendem Intervall ein schnelles Abfallen
der Unterscheidungsmoglichkeit, um 0,5 msec einen Bereich, in dem ein
Unterschied iiberhaupt nicht zu fiihlen war und ein erneutes Anwachsen
der Unterscheidungsfihigkeit. Wir wollen dem Vorgehen von Auster
entsprechend das Intervall von 0,0—0,45 msec als relatives Refraktir-
stadium I (R.R.I) bezeichnen, zum Unterschied vom R.R.II, welches
dem absoluten Refraktarstadium folgt. Die Abb. 1 zeigt deutlich, daB

Abb. 1 zeigt den Erregungsablauf im sensiblen menschlichen Nerven bei Anderung der

Intensitit des Priifreizes. Abszissen: Intervall zwischen dem Standardreiz und dem Prif-

reiz. Ordinaten: Prozentzahl der Bestimmungen, in denen eine Verinderung der Empfindung

durch den Priifreiz mit Sicherheit festgestellt wurde. Die Zahlen an den Kurven geben die

relativen Stromstirken des Priifreizes, bezogen auf den Schwellenreiz = 100 an. Intensitat
des Standardreizes 200.

das absolute Refraktirstadium um so gréBer wird, je schwicher der
Priifreiz im Vergleich zum Standardreiz ist. Die VergroBerung des
absoluten Refraktirstadiums geschieht fast ausschlieBlich auf Kosten
der beiden relativen Refraktirstadien, denn der Abstand zwischen
denjenigen Punkten, in denen die Kurven die 100%-Linie erreichen, ist
durch die Verinderung des Priifreizes nicht wesentlich betroffen. Es
scheint so, als ob bei fortschreitender Verminderung der Intensitit des
Priifreizes das absolute Refraktiarstadium zundchst hauptsichlich auf
Kosten des 1. relativen Refraktérstadiums vergréfert wurde, dann erst
auf Kosten des 2. relativen Refraktirstadiums. Ist der Priifreiz gegen-
ilber dem Standardreiz sehr schwach = 108% des Schwellenreizes, so
ist der Nerv unmittelbar nach der Einwirkung des Standardreizes fiir
diesen schwachen Priifreiz absolut refraktir. Dieses Refraktirstadium geht
dann nach kurzem relativem Refraktirstadium II in ein Stadium iiber, in
welchem der Doppelreiz in 100% der Bestimmungen vom Vergleichs-
reiz zu unterscheiden ist. Bei Schwellenstirke des Priifreizes ist ein
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2. relatives Refraktirstadium kaum nachzuweisen. Bemerkenswert ist
noch folgendes: Die Schwelle fiir den Einzelreiz ist, wie gesagt, mit 100
bezeichnet. Der Priifreiz betrug aber bis zu 80, er war demnach in meh-
reren Versuchsreihen unterschwellig. Folgt ein derartiger unterschwel-
liger Reiz aber dem Vergleichsreiz in einem Abstand, der grofer ist als
1,6 msec, so ist er imstande, die Empfindung deutlich zu verstirken.
Die einfachste Deutung ist, daB er in das Supernormalstadium der ersten
Erregung fallt (Keith Lucas®) und dadurch iiberschwellig wird. In
dem Intervall von 0,1-—1,5 msec sind dagegen alle Reize von 108 bis 80 %
der Schwellenreize wirkungslos, bei Einschaltung héherer Widerstinde
ist eine Verstarkung des Priifreizes nicht mehr nachzuweisen.

Schwankungen tm Ablauf der Errequng.

Awuster hatte bereits in seiner Arbeit darauf hingewiesen, daff im
1. relativen Refraktirstadium Intervalle, in denen die Unterschiede
zwischen Doppelreiz und Einzelreiz besser erkannt werden, abwechseln
mit solchen, in denen die Unterschiede weniger deutlich sind. Wir hatten
bereits bei der Nachpriifung der Austerschen Ergebnisse dhnliche Unter-
schiede im 2. relativen Refraktirstadium gefunden. In zahlreichen
Versuchen kamen diese Schwankungen deutlich zum Ausdruck. In
anderen Versuchen waren sie jedoeh wieder nicht mit der gleichen Sicher-
heit festzustellen. Im Gesamtergebnis sind sie deshalb nur sehr wenig
ausgeprigt. Auf Grund unserer sehr zahlreichen Versuche (im ganzen
wurden zum Nachweis dieser Verhiltnisse iiber 1000 Bestimmungen
ausgefiihrt) konnen wir jedoch soviel sagen, dafl im 1. relativen Refraktér-
stadium sowohl als auch im 2. relativen Refraktirstadium Schwankungen
der Erregbarkeit angedeutet sind (vgl. auch die Kurven 154 und 134 der
Abb. 1). Offenbar iiberlagert sich dieser hier angedeutete rhythmische
Verlauf mit Vorgidngen anderer Art und ist daher mit unserer Methode
nicht faBbar.

Wir haben weiter bis zu 1,8 msec mit verschieden starkem Priifreiz
und dariiber hinaus bis zu l4msec mit gleich starken Reizen den
Erregungsablauf verfolgt. Die dabei erhobenen Befunde decken sich mit
denen von Auster, so daB wir nicht auf alle Einzelheiten einzugehen
brauchen. Fiir ein weiteres Refraktirstadium fanden wir keine Anhalts-
punkte.

Erorterung der Ergebnisse.

Die Tatsache, daB8 der Nerv einen auch nur sehr wenig verstirkten
Priifreiz weiterzuleiten vermag, auch wenn dieser Reiz in die durch den
Standardreiz bedingte refraktire Phase fillt (S.721), kann durch fol-
gende Uberlegung ihre Erklirung finden: Das Alles- oder Nichtsgesetz,
welches besagt, daBl die Gréfie einer Einzelerregung, wenn sie iiberhaupt
eintritt, unabhingig von der Stirke des sie auslosenden Reizes ist,
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kann auch fiir dasNervensystem als giiltig angenommen werden (Adrian?).
Wenn dieses Gesetz Giiltigkeit haben soll, so mufl man eine Erklirung
dafiir geben, warum die Gréfe der Einzelerregung oft mit der Inten-
sitdt zuzunehmen scheint. Dafiir sind zwei Moglichkeiten gegeben: Die
erste ist die, daB sich mit der Intensitit eines Reizes die Zahl der
erregten Nervenelemente dndert und damit eine Abstufung der Emp-
findung hervorruft. Als zweiter Faktor ist die Tatsache anzufiihren,
daB ein Einzelreiz eine Folge von Erregungswellen auszul6sen vermag.
Die Anzahl der durch den Einzelreiz ausgelésten Erregungsimpulse ist
von der Intensitdt abhdngig. Fiir den zentripetal leitenden Nerven ist
ein derartiges Verhalten schon von Frohlich® beschrieben. (Fiir den mo-
torischen Nerven war es von mehreren Autoren schon vorher gefunden
worden.) Wenn die Lichtintensitdt, mit der die Netzhaut eines Cephalo-
podenauges gereizt wurde, verstirkt wurde, nahm die Frequenz der
Erregungswellen, wie Frohlich durch Aktionsstrommessungen feststellen
konnte, zu. Adrian® konnte diesen Befund in neuerer Zeit mit feinerer
Methodik bestitigen. Die erste Annahme, die Zunahme der Zahl der
erregten Elemente, kénnte unsere Ergebnisse erkliren. Sie hat zur
Voraussetzung, da8 die einzelnen Nervenelemente in ihrer Ansprech-
barkeit auf die Intensitit des Reizes ungleich sind. Infolgedessen fillt
der Priifreiz, wenn er dem Standardreiz an Intensitit gleich ist oder
auch wenn er schwicher ist, bei einem bestimmten zeitlichen Abstand
zwischen den beiden Reizen in das Refraktirstadium, da ja alle Nerven-
elemente, die auf die Intensitdt des Standardreizes angesprochen haben,
refraktir sind. Ist die Intensitdt des zweiten Priifreizes aber grofer als
die des ersten Standardreizes, so miissen auflerdem zusédtzlich diejenigen
Nervenfasern mit erregt werden, die nur auf eine hohere Intensitit
ansprechen und deshalb durch den ersten Reiz nicht miterregt worden
sind, also auch nicht refraktir sind. Demnach wiirde im Nerven immer
nur eine verhiltnisméaBig kleine Anzahl von Fasern in Aktion treten und
der Nerv behilt sich eine Reserve. Das gleiche Verhalten hat Marey?
fir den Flugmuskel aufgezeigt. Herring® (1923) hat auf Grund seiner
Beobachtungen das Gesetz der sog. Fluktuation aufgestellt. Das bedeutet,
daB verschiedene Teile von Organen, Driisen usw. sich in ihrer Tétigkeit
abwechseln und nur immer sehr kleine Teile in Tatigkeit sind, so daB sie
vor Ermiidung und Ersch6pfung bewahrt bleiben. Im Nerven soll der
Faserreichtum neben der Aufgabe der feinen Abstimmung der nervésen
Reaktion auch als Reserveeinrichtung zur absoluten Sicherung des
Funktionsablaufes vor Ermiidung oder Erschépfung der beteiligten
nervisen - Einzelglieder dienen (v. Briicke?).

Auch die Beziehungen zwischen der Grofe des absoluten Refraktir-
stadiums und der Intensitét ist mit der Auffassung des Alles- oder Nichts-
gesetzes gut vereinbar. Ein schwicherer Priifreiz wird den in seiner
Erregbarkeit herabgesetzten Nerven erst nach einem groBeren Intervall
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erregen als ein stérkerer (Keith Lucas, S.351%; Versuche am Frosch-
ischiadicus). Zwischen dem Wiedereintritt der Erregbarkeit und der
Stirke des Priifreizes scheint dabei ein gewisser- Zusammenhang zu
bestehen, eine GesetzméaBigkeit 148t sich jedoch aus unseren Versuchen
nicht ableiten. Ahnlich verhélt es sich auch mit der Abnahme der Erreg-
barkeit im 1. relativen Refraktirstadium, jedoch ist die Verdinderung,
die das 1. relative Refraktéirstadium durch die Abschwéchung des Priif-
reizes erfihrt, nicht einfach das Spiegelbild der Verinderung des 2. rela-
tiven Refraktarstadium. Man koénnte daraus ableiten, daB die beiden
relativen Refraktarstadien verschiedene Ursachen haben. Das relative
Refraktarstadium II kommt durch die allméhliche Zunahme der Erreg-
barkeit zustande. Das relative Refraktirstadium I wird dagegen von
Erlanger, Bishop und Gasser'! auf die verschiedene Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erregung im Nerven und die Ausdehnung des Reizes
zuriickgefithrt. Ein starker zweiter Reiz hat eine grofle Ausdehnung
und erreicht noch Stellen der langsam leitenden Fasern, die sich noch
nicht im absoluten Refraktirstadium befinden; der abgeschwichte zweite
Reiz erreicht diese Fasern nicht oder er kann sie, da sie nicht nur lang-
samer leiten, sondern auch unempfindlicher sind, jedenfalls nicht in
Erregung versetzen; daher mull auch das 1. relative Refraktarstadium
um so kleiner werden, je geringer die Intensitidt des Priifreizes ist.

Fiir die zweite Annahme (8. 724), dal ndmlich ein Reiz eine Serie von
Erregungswellen auslésen kann, ergeben unsere Versuche keine sicheren
Beweise. Wahrscheinlich ist es auf die Inhomogenitit der sensiblen
Nervenfaser zuriickzufiihren, daB der vermutete rhythmische Ablauf
des durch einen starken Reiz ausgelosten Erregungsvorganges nur an-
deutungsweise nachgewiesen werden kann (Abb. 1, Kurve 154 und 134).
TImmerhin kann mit groBer Wahrscheinlichkeit vermutet werden, daf} die
Zunahme der Erregbarkeit im 2. relativen Refraktérstadium nicht kon-
tinuierlich verlauft.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Ablauf einer durch einen
rechteckigen StromstoB (Standardreiz) bedingte Erregung mit Priifreizen
verschiedener Intensitit untersucht.

Bei gleicher Stirke von Standardreiz und Priifreiz war in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen Austers, im Anschluff an: die Erregung
ein relatives Refraktirstadium von etwa 0,4 msec Dauer, dapach ein
absolutes Refraktirstadium von 0,3 msec Dauer und dann anschlieSend
ein weiteres relatives Refraktirstadium nachweisbar.

War der Priifreiz stirker als der Standardreiz, so trat das absolute
Refraktirstadium zuriick und es waren nur noch die relativen Refraktér-
stadien angedeutet. Umgekehrt nahm das absolute Refraktirstadium
auf Kosten der relativen Refraktérstadien zu, wenn der Priifreiz schwicher
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war als der Standardreiz, und zwar um so mehr, je gréBer der Intensitits-
unterschied war. Fir sehr schwache Priifreize ist der Nerv unmittelbar
nach der Erregung bis zu 1,3 msec absolut unerregbar. Nach diesem
Intervall werden unterschwellige Priifreize wirksam.

Der rhythmische Ablauf der Erregung konnte wegen des verschieden-
artigen Verhaltens der Nervenfasern nicht mit Sicherheit nachgewiesen
werden.
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