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YORWORT.

Indem ich dieses Buch der Offentlichkeit iibergebe,
méchte ich iiber den Inhalt desselben und die Darstellung
des darin behandelten Stoffes einiges vorausschicken. Bereits
im Jahre 1904 wurde ich aufgefordert, fiir die Sammlung,
in welcher dieses Buch erscheint, ein Werk iiber ,die Bio-
elektrizitit nach modernen Anschauungen“ zu schreiben.
Wenn ich jetzt erst dieser Aufforderung Geniige leiste, so
mochte ich zu meiner Rechtfertigung das Horazische ,Nonum
prematur in annum® fiir mich in Anspruch nehmen. Nach-
dem ich im Jahre 1902 durch Aufstellung der ,Membran-
theorie der bioelektrischen Strome¥ dazu- beigetragen hatte,
einer neuen Richtung in der Elektrophysiologie freie Bahn
zu schaffen, bedurfte es zur Festigung dieser Theorie und
Weiterentwickelung derselben noch vieler Spezialuntersuchun-
gen, mit denen ich und meine Schiiler in den letzten zchn
Jahren beschiftigt waren. Dazu kam, daB sehr bald das
Interesse fiir die elektrophysiologische Forschung durch
Ausbildung der graphischen Untersuchungsmethoden it
Hilfe des Kapillarelektrometers und des Saitengalvanometers
einen neuen Aufschwung nahm. So war in dieser Zeit in
dem Gebiete der Flektrophysiologie vieles in bestiindigem
Flui, und erst jetzt ist ein Zeitpunkt eingetreten, in welchem
ein vorliufiger AbschluB dieses Gebietes moglich erscheint.
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Gieses Nueh soll mun haupisichlich die Aufgabe erfiillen,
weitcrer Kreisen der fiir physiologische Forschung sich
interessierenden lLeser, wie dem Mediziner, dem Physiker,
Chemiker, Techniker und allen naturwissenschaftlich Ge-
bildeten die Grundlagen der modernen Lehre von der Bio-
elektrizitit zur Kenntuis zu bringen. AuBerdem aber hat
die stetige experimentelle Arbeit, mit der ich bis in die
letzte Zeit zur Ausarbeitung dieser Lehre beschiftigt war,
es mit sich gebracht, daB in diesem Buche auch eine Reihe
neuer Tatsachen und daraus geschlogsener Folgerungen zum
ersten Male verdffentlicht werden. Daher hoffe ich, daB
auch meine Fachkollegen diesem Buche ihr Interesse zu-
wenden werden.

Die Begriindung des Titels dieses Buches als ,Elektro-
biologie®, welche gegeniiber dem bisher iiblichen Ausdruck
»Elektrophysiologie“ einen erweiterten Begriff dieses Ge-
bietes der Biologie bezeichnen soll, wird man am Schlusse
des Buches in der ,,Zusammenfassung und SchluBbetrachtung®
finden.

Halle a. 8., im August 1912.

Julius Bernstein.
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Erstes Kapitel.

Historisches und Einleitung?

Nachdemn Galvani iin Jahre 1786 beobachtet hatte, dal
Zuckungen in den Muskeln auftreten, weun man dieselben oder
ihre Nerven mit einem Bogen zweier Metalle, z. B. aus Zink und
Kupfer, beriihrt, glaubte man eine Zeitlang damit das Vorhanden-
sein einer tierischen Elektrizitit entdeckt zu haben, die in diesen
Organen als Lebenskraft wirke. Bei Gelegenleit eines Gewitters
stieg er auf die Terrasse seines Hauses in Bologna, um den Ein-
flul der atmosphirischen Elektrizitit auf tierische Organe zu
untersuchen, und hing an dem eisernen Gitter der Terrasse mit
einem Metallhaken frisch priparierte Kroschschenkel auf. Die
bei zufilligen Berithrungen der Schenkel mit beiden Metallen auf-
tretenden Zuckungen waren der denkwiirdige Ausgangspunkt einer
grollen Reihe von Untersuchungen, welche zu den bekannten Ent-
deckungen Voltas fithrten. Obgleich dieser iiberzeugend nach-
wies, dall jeme Zuckungen nicht die Folge einer Muskel- und
Nervenelektrizitit seien, sondern durch den Strom entstehen, den
die Metalle mit den Organen als feuchten Leitern erzeugen, so
hielt Galvani doch an seiner Uherzeugung fest. Aber auch die
von ihm beobachteten Zuckungen, welche bei Anlegung eines
Bogens aus ein und demselben Metall entstehen kénnen, erklirte
Volta ebenfalls durch die Ungleichartigkeiten desselben Metalles
an den beriibrten Stellen, was sich auch spiterhin vollkommen
bestitigte. Nichtsdestoweniger fund Galvani bei seinen rastlosen
Bemiihungen, seine Theorie zu stiitzen, einen merkwiirdigen Ver-
such, die ,Zuckung ohne Metalle“, welche allerdings, wie sich
erst spiter, namentlich durch die Untersuchungen du Bois-
Reymonds herausstellte, ein wirklicher Beweis fiir das Vor-

Bernstein, Elektrobiologie. 1
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handeusein eines physiologischen Stromes des Muskels gewesen
ist. Wenn man ndmlich den Nerven eines Froschschenkels, Nervus
ischiadicus, auf die Hinterfliche des Wadenmuskels,-Musculus
gastrocnemius, so auffallen lafit, daB er Bauch und untere Sehne
desselben, die Achillessehne, in griferer Ausdehnung plétzlich
beriihrt, so entsteht hiinfig eine Zuckung des Muskels. Sie ist
nicht die Folge einer mechanischen Erschiitterung des Nerveu beim
Auffallen, denn sie entstelit nicht beim Auffallen des Nerven auf
eine andere harte Unterlage, z. B. eine Glasplatte !). Der Strom des
Muskels ergieBt sich vielmehr in dem Moment der Berithrung
durch den Nerven und erzeugt so eine Reizung desselben. Doch
nicht immer tritt dieser Erfolg ein. Es ist dies, wie wir sehen
werden, weseutlich vom Zustande des Muskels abhingig. Dagegen
treten Zuckungen konstant auf, wenn man, wie Alex. v. Hum-
boldt sah, den Nerven eines Schenkels an die Oberfliche und
den Querschnitt eines lebenden Muskels anlegt, ebenfalls ein Beweis
fur das Vorhandensein eines bicelektrischen Stromes. Galvani
stellte sich vor, da der Muskel und Nerv sich wie eine geladene
Leidener Flasche verhielte, dal die Oberfliche des Muskels mit
der einen, das Innere desselben mit der anderen Elektrizitit ge-
laden seien, und dafl der Nerv, der in das Innere eintritt, gleichsam
den Konduktor bilde. Nachdem Nobili bald nach der Erfindung
des Multiplikators durch Schweigger und Poggendorff den-
selben durch .\nwendung des astatischen Nadelpaares empfind-
licher gemacht hatte, beobachtete er an den enthiuteten unteren
Gliedmallen des eben getdteten Krosches einen von den Zehen
nach der Wirbelsiule fliefenden Strom, den er den Froschstrom
nannte, und dann zeigte Matteucci, dafl auch der einzelne frische
Muskel einen Strom erzeugt, wenn man seine Oberfliche mit einem
Querschnitt verbindet. /Er behauptete, dal die Oberfliche eines
Muskels positive, das ganze Innere desselben negative Spannung
besdfe. Aber erst durch die ausgezeichneten und umfassenden
Untersuchungen Emil du Bois-Reymonds?) ist das Gesetz
des Muskelstromes festgestellt worden.

') Beim Auffallen auf eine Metallplatte kdnnen Zuckungen durch
Ungleichartigkeiten der beriihrten Metalloberfliche auftreten.

*) Untersuchungen iiber tierische Elektrizitit, I. Bd. 1848; 1T,
1, 1849, 11, 2, 1884.
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Lange Zeit war die Ableitung der Stréme von den tierischen
Organen eine unvoltkommene, weil polarisierbare. Man tauchte
Platinelektroden in konzentrierte ClNa - Lésung und brachte
zwischen die Organe und ClNa-Losung indifferente Fliissigkeiten,
wie Eiereiweill, welche die Organe nicht angriffen. Die Ungleich-
artigkeit und Polarisierbarkeit derselben stellten aber der Unter-
suchung viele Schwicrigkeiten entgegen, da schwache Stréme durch
Polarisation der Platinplatten aufgehoben werden. Erst spiiter
konstruierte du Bois-Reymond die jetzt gebrinchlichen unpolari-
sierbaren Elektroden, welche ans amalgamiertem Zink in kon-

Unpolarisierbare Elektroden von E. du Bois-Reymond.

zentrierter ZnSO, - Losung und physiologischer Cl Na - Lésung,
0,6 bis 0,8 Proz., welche die Organe nicht angreift, zusammen-
gesetzt sind. Fig. 1 gibt die gebriuchliche Torin derselben wieder.
Sie bestehen aus zwei platten Réhrchen, welche unten it einer
Tonspitze aus reinem Modellierton geschlossen werden, der mit
physiologischer Kochsalzlosung getrankt ist. In die Rohrchen
wird die ZnSO,- Losung eingefilllt, in welche die Zinkelektroden
eintanchen. Diese Elektroden sind unpolarisierbar, da sie in
bezug anf das Kation Zn* + winkehrbar sind. Zn wandert von der
Anode zur Kathode und scheidet sich in letzterer ab, wibrend
50, nach der Anmode wandert und dort Zn auflést. Es dndern
sich nur die Konzentrationen der Zn-Lésungen an den Elektroden
durch die verhiltnisiniBig schwachen Stréme in sehr geringem
1%
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Mable, uud disse wird durch den entgegengesetaten gleich starken
Strem wieder rackgingig gemacht.

Spiter sind auch die von Helmholtz und Ostwald zu physi-
kalischen Zwecken- angegebenen Quecksilber-Kalomelelektroden
in Gebrauch genommen worden. Dieselben bestehen aus der Kowm-
bination von Quecksilber, welches mit Kalomelpulver, IHg,Cl,,
bestreut wird, woriiber die Lésung eines Alkalichlorids geschichtet
wird nach dem Schema:

A~ N N N N o~~~
~+o Hy,, Hg,-Hg,Cl,-Hg,Cly-Na,Cl,-Na,Cly-Hg, Cl,-He,Cly-Hy,, Hgyeo o+ <

Geht der Strom in der Richtung des Pfeiles hindurch, so
erkennt man, dal sich an der Avode, nach welcher Cl, wandert,
Hg, Cl, bildet, und an der Kathode, nach
welcher Nay wandert, sich Hg, und Hg, (1,
ausscheidet. Hg,Cl, wirkt als Depolari-
sator.  Diese Elektroden sind daher
unpolarisierbar und in bezug auf dasg
Anion (C1 ) umkehrbar. Fig. 2 zeigt
die von Oker-Blom zu physiologischen
Zwecken angegebene Form der Hg-
Kalomelelektroden.

Man benutzt bei beiden Illektrodenarten
zur Verbindung mit den Organen die phy-
siologische Cl1Na-Losung, weil diese die
Organe nicht augreift, da sie denselben
osmotischen Druck wie die Fliissigkeiten
der Organismen, das Blat, die Lymphe und
Gewebssilte besitzt, und weil in diesen

Quecksilber-Kalomel- das C1Na nebst geringen Mengen anderer
Klektroden nach Oker-Blom. qa16 iy pahezu derselben Konzeutration
GG Glasgefil, IIg Quecksilber, . . .

K Knlomel, Ol Na physiologische @ithalten ist. In der physiologischen
O Na-Losuug, tfl:ji:’i“““‘ z2ur  Kochsalzlésung bleiben daher die Nerven

) und Muskeln lange Zeit in lebendem Zu-

stande gut reizbar und funktionsfihig. Die geringen Potential-
differenzen zwischen Zinklésung oder Hg,Cly- und ClNa-Lisung
heben sich auf beiden Seiten auf, und die Gewebsfliissigkeiten, mit
denen die Organe imbibiert und befeuchtet sind, kénnen an beiden
Elektroden mit der physiologischen Kochsalzlésnng in bezug auf
die in ihnen enthaltenen Elektrolyte als gleich angeselien werden.
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DasvonE.du Bois-Reymond gefundene Gesetz des Muskel-
stromes kanun nur an einem regelmiBig gestalteten Muskel, der
aus gleich langen parallelen Fasern besteht, festgestellt werden.
Degrenzt man denselben durch zwei kiinstliche Querschnitte, indem
man die meist unregelmilig gestalteten Sehnenenden mit dem
Messer abtreunt, wie Fig. 3 zeigt, so erhilt man folgendes Re-
sultat: Die Langsoberfliche des Muskels, welche man den
snatlrlichen Lingsschnitt® wennt, zeigt pousitive, und
der kiinstliche Querschnitt zeigt negative Spaunung,
oder der Lingsschnitt ist der positive, der Querschnitt der nega-
tive Dol des Muskels, den wir als eine physiologische Kette be-
trachten konnen. Der abgeleitete Strom flieft, wie die Fig. 3
zeigt, in einem ab-
geleiteten  Galvano-
meterkreise von dem
Liingsschnitt 1, zum
Querschnitt @, und
in dem Muskel selbst.
vom Querschnitt znm
Langsschnitt.  Mau
hat diesen Strom so-
mit auch zweckmilig
den ,Lingsquer-

schnittstrom®?)
genannt. Da zur Er-
zeugung dieses Stromes eine Verletzung der Muskeltasern in ihrer
Kontinuitit erforderlich ist, so hat man die durch Verletzung
eutstehenden Strome auch allgemein , Lisionsstrome genannt. Man
findet daher, dal eine durch Quetschung, Atzung oder stirkere
Erhitzung abgetitete Stelle des Muskels sich negativ gegen die
lebende Partie desselben verhilt, und zwar im allgemeinen ebenso
stark, wie der kiinstliche Querschnitt gegen den Lingsschnitt. Man

Muskelstrivme zwischen Téngsschnitt und Quersehnitt,

) L. Hermann hat sich in seinen ersten Arbeiten dber diesen
Gegenstand des Ausdruckes ,Demarkationsstrom® bedient, hat ihn aber
spiter zugunsten des obigen fallen lassen. Auch ich mub ihn ver-
werfen, da in ihm schon die Voraussetzung einer Theorie liegt. De-
markation bedeutet bekanntlich in der Patholngie den Prozell der Ab-
grenzung ¢es lebenden vom toten Gewebe beim Vorgange der Heilung
(s. weiter unten Theorie).



— 5 —

kann statt mit dew Messer aveb durch Prwiarmen auf 45 bis 50°
einen sogenauniet ,\Warmequerschinitt® an dem Muskel anbringen.

Untersucht man den regelmiiliigen, mit zwei kiinstlichen senk-
rechten Querschnitten begrenzten Muskel genauer, indem man
verschiedene Punkte des natiirlichen lLingsschnittes und kiinst-
lichen Querschnittes ableitet, so findet man, dall jede beliehige
Stelle des Lingsschnittes und Querschnittes einen Strom liefert,
aber von ungleicher Kraft. Die grolte Potentialdilferenz herrscht
zwischen den Mittelpunkten des Lingsschnittes und dem Mittel-
punkt des (kreisformig gedachten) Querschnittes; dieselbe he-
trigt bei frischen, kriftigen Froschmuskoln 0,04 bis

0,08 Volt. Vondiesen

Stellen aus nehwen

nach beiden Seiten

die Potentialdifferen-

zen ab. Daraus folgt,
3 dabB auch Pankte des
0 Lingsschnittes und
solche des Querschnit-
tes schwachere Striime
geben miissen, wie
A Fig. 4 zeigt. Legt
wman senkrecht durch
die Mitte des Muskels
eine Fbene A4, den
~Aquator®, so sind alle dem Aquator nitheren Punkte positiv
gegen die entfernteren, zwei symmetrisch zum Aquator gelegene
Punkte dagegen geben keinen Strom. Ebenso zeigen grolere
Querschnitte schwache Stréme, indem die dem Mittelpunkt niheren
Stellen negativ gegen entferutere sind.

Nicht nur der natiurliche, sondern auch der kiinstliche
Lingsschnitt, den man durch Léngsspaltung eines Muskels
erhilt, zeigt gegen den kinstlichen Querschnitt dieselbe Potential-
differenz. Zerfasert man einen Muskel in mdglichst dinne lange
Biindel von Muskelfasern, so zeigen auch diese dieselben Eigen-
schalten, abgesehen davon, dall bei dieser Praparation leicht
Verletzungen auftreten kénnen. Wire es daher mdéglich, eine
einzelne Muskelluser in unverlotztem, lebendem Zustande zu pri-
parieren, so unterlige es hiernach keinem Zweifel, dal auch diese

-
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einen Strom in demselben Sinne geben wiirde. Hiermit war von
du Bois-Reymond die Matteuccische Ansicht, dab das ganze
Innere des Muskels negativ gegen die Oberfliche wire, widerlegt.
Die Stréwme des ganzen Muskels setzen sich aus denen
der ¢inzelnen Muskelfasern zusammen. Die Potentiale des
ganzen Muskels sind aber demen der einzelnen Fasern gleich,
wenn diese alle sich in gleichem Zustande hefinden. Die Kette
des gauzen Muskels besteht aus den nebeneinander geschalteten
Elementen der einzelnen Fasern, vergleichbar einer Kette, deren
positiven und negativen Pole miteinander leitend verbunden sind.
I'ig. 5.

K

Messung der elektromotorischen Kraft durch Kompensation.

Da die einzelnen Fasern und Faserbiindel von leitenden indiffe-
renten Geweben (Bindegeweben und Gefillen) mehr oder weniger
umbillt sind, so missen nach Anlegung des Querschnittes innere
Strome entstehen, deren Intensitit wegen des geringen \Widerstandes
in den kurzen Strecken unmittelbar am Querschnitt grofer sein mub,
als die des abgeleiteten Stromes in dem angelegten Galvanometer-
kreis. Daraus folgt, daf die wirkliche Potentialdifferenz zwischen
Lings- und Querschnitt grofier sein mull als die gemessene.

Die elektromotorische Kraft des abgeleiteten Stromes milit
man wit Hilfe der bekannten Poggendorff-du Bois-Reymond-
schen Kompensationsmethode, indem man von einer bekannten Kette
durch einen Rheochordwiderstand einen Zweigstrom von gleicher
Stirke abnimmt und ibn in entgegengesetzter Richtung durch
Muskel und Galvanometer leitet, wie es Fig. 5 zeigt. Von der
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Kette K celit die Hnaptleitung dureh dev Rheochorddraht ¢ b und
ein Nebenstrom von den Punkten ¢ und dem Schleifkontakt ¢
durch das Galvanometer g in den Muskel L. Hat der Muskel-
strom von der Richtung des Pfeiles m dieselbe Kraft, wie der
Kompensationsstrom von der entgegengesetzten Richtuug p, so
steht das Galvanometer auf Null. Die Potentialdifferenz e des
Muskels ist gleich der der Punkte ¢ und ¢. Ist der Widerstand
der Leitung KabK — T, der von ac¢ == w, die Kraft von
K = FE, so ist
., w
e = I . _‘V
Man kann ferner sich zur Bestimmung der Potentialdifferenzen
auch zweckmilig eines Elektrometers bedienen, eines Thomsoun-
schen Quadrantelektrometers oder eines Kapillarelektrometers von
binreichender Empfindlichkeit.

Der unverletzte Muskel, von einem eben getiteten Tiere
sorgfiltig mit seinen beiden Endsehnen pripariert, zeigt entweder
nur schwache Strome oder ist unter gewissen Umstinden fast
stromlos. du Bois-Reymond nannte die Sehne des Muskels
seinen natiirlichen Querschnitt, da hier die Substanz der
Fasern direkt mit Sehnenfasern verbunden ist. 1an findet, daB,
wenn der unverletzte Muskel einen Strom besitzt, dann regel-
milbig die Sehne sich negativ gegen den Lingsschnitt verhalt,
aber dieser Strom ist bei weitem schwiicher als der vom kiinst-
lichen Querschnitt abgeleitete. Wenn man die Sehne fortschneidet
oder dieselbe vollstindig durch Atzung oder Hitze abtdtet, so
kommt der stirkere Liéngsquerschnittstrom zum Vorschein. Lifit
man den unverletzten Muskel lingere Zeit liegen, so verstirkt
sich allmahlich der Langsschnittsehnenstrom. du Bois-Reymond
beobachtete, daB unversehrte Muskelu eines lingere Zeit auf 0°
abgekithlten Frosches ganz stromlos sind. L. llermann wies
nach, dafl auch mit groBter Schonung vom lebenden Tier ent-
nommene Muskeln nahezu stromlos erscheinen, wenn man sie von
Léngsschnitt und Sehne ableitet. Es ergibt sich hieraus, dak die
nuverletzte Muskelfaser, wenn sie sich in ihrer ganzen Ausdehnung
bis zum Sehnenende in gleichem physiologischen Zustande befindet,
an allen Punkten gleiches elektrisches Potential besitzt, also nach
anlen stromlos erscheinen mufl. Sobald sich aber der physio-
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logische Zustand an irgend einer Stelle dndert, so entwickeln sich
Potentialdifferenzen. Es erklirt sich daraus, dall der Muskel eines
stark abgekiihlten Tieres regelmifig stromlos ist, weil bei der
niederen Temperatur der Stoffwechsel aller Organe stark herab-
gesetzt wird und infolgedessen im Muskel der physiologische Zu-
stand sich im ganzen Organ fast vollstindig ausgleicht. 1m normal
ernihrten Tiere bei hoherer Temperatur ist aber eine solche Gleich-
heit des Zustandes fast niemals vollstindig in allen Teilen eines
Muskels vorhanden, und daher sehen wir fast regelmifig schwache
Potentialdifferenzen auch beim lehenden Tiere nach Fortnahme der
Haut') und Ableitung der Muskeln von Lingsoberfliche und
Sehnenenden auftreten, oder auch an anderen Punkten. Da man
diese schwachen Striime eines oft unregelmifigen und unverletzten
Muskels, die hiaufig anf zufilligen geringen Lésionen, wie Quet-
schung, Druck usw. beruhen kdnnen, bei weiteren Fragen vernach-
lissigen kann, so wollen wir uns die unverletzte Muskelfaser im
idealen Zustande einer gleichférmigen Beschaffenheit in ihrver
ganzen Ausdehnung als stromlos vorstellen, wie das aus den Unter-
suchungen von L. Hermanu zu folgern ist. Die Frage nach der
Ursache der Lisionsstrome wollen wir vorliufig noch unentschieden
lassen. Man kann indessen die Bedingung ihres Anftretens in folgen-
der Weise formulieren: Sobald auf irgend eine Weise durch
einen indifferenten Leiter das Innere einer Faser mit
der Oberflache derselben in Verbindung gesetzt wird,
s0 entsteht ein Strom in ungegebener Richtung. Dieser indifferente
Leiter kann aus abgetdteter Muskelsubstanz, Sehnensubstanz,
Gewebsfliissigkeit und Elektrodenfliissigkeit (physiologische Koch-
salzlésung) usw. bestehen.

L. Hermann formulierte diese Bedingung, indem er sagte,
dal der Langsquerschnittstrom durch den Kontakt toter bzw.
absterbender und lebender Muskelsubstanz entstehe. Indessen in
dieser Formulierung liegt schon eine theoretische Behauptung,
nimlich die, dafl das Kontaktpotential zwischen lebender und toter
bzw. absterbender Muskelsubstanz die Ursache des Stromes sei.
Die weitere Erorterung dieser Fragen wollen wir in einem spiteren
Kapitel vornehmen.

') Die Haut mub entfernt werden, da sie selbst elektromatoriseh
wirke (s. weiter unten).
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Von Wichiigkeit isi noch die ¥erteteilung, daf ein vollig ab-
getoteter Muskel stromlos ist, dab also die elektromotorische Iigen-
schaft der Muskeln zu den Lebenseigenschalten gehort, [Ist der
Muskel nach dem Tode unerregbar geworden und schlieblich der
Totenstarre verfallen, welche bekanntlich mit einer eiugreifenden
chemischen Verinderung verkniipft ist, so ist der Lingsquerschnitt-
stromn verschwunden. Dies tritt beim Erhitzen auf 45 bis 50°
sehr schnell ein, beim zeitlichen spontanen Absterben langsam.

Mannigfache Abédnderungen erleidet das

Auftreten von Stromen an unregelmifig gestal-

teten Muskeln, z. B. am Musculus gastrocnemius

(Wadenmuskel) des Frosches, welcher in Fig. 6

im frontalen Langsschnitt dargestellt ist. Man

sieht, dal sich eine obere platte Sehne in das

Innere des Muskelbauches tief einsenkt. von

der die Muskelfasern doppelt federférmig ent-

springen, und daf} itber die untere Hilfle des

Muskels die \Achillessehne sich in einer sehnigen

Haut ausbreitet, an welcher sich die Muskel-

fasern ansetzen. Fine durch alle Muskelfasern

senkrecht gelegte Ilache gibt den sogenannten

Fan dos Musculus pbysio]'ogisc.hen Querschnitt qqq an, welc.hmn be-
gastroen. v. Frosch. kanutlich die Muskelkraft proportional ist. In
499 vhysiologischer (der oberen Hilfte des Muskels liegt nur der

{uerschuitt. Liingsschnitt der Fasern frei, in der unteren
dagegen hauptsidchlich Sehnenenden derselben als sogenanuter
natiirlicher Querschuitt. l.eitet man daher von der Achillessehnen-
ausbreitung und der oberen Hiilfte des Muskels ab, so erhdlt man
hiiutig einen merklichen, im Muskel von unten nach oben flielenden
Strom, namentlich in der wirmeren Jahreszeit. ller obere natiir-
liche Querschnitt kommt wegen seiner Lage im Inneren nicht zur
Wirkung. Da eine grofle Zahl von Muskeln der unteren Fxtreni-
tiaten dhnlichen Bau haben, so erkldrt sich daraus der von Nobili
heobachtete, von den Zehen nach der Wirbelsiinle gerichtete Frosch-
strom. Es erklirt sich daraus die Galvanische Zuckung ohne
Metalle, welche anftritt, wenn man den Nerv. ischiadicus auf die
Riickseite des Wadenmuskels fallen Lilt, da in diesem Moment
der Strom desselben durch den Nerven flieit, wenn er Bauch
und Sehnenspiegel berithrt. In derselben \Weise erkliven sich
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die von Alex. v. Humboldt beobachteten Zuckungen bei Be-
rihrung eines Schenkelnervs it Lingsschnitt und kimstlichem
Querschnitt eines anderen Muskels. Auch zwei Punkte des Sehnen-
spiegels geben meist einen aufsteigenden Strom im M. gastrocn.,
weil an einem schrigen kiinstlichen Querschuitt Potentialdifferenzen
auftreten, die sich durch die treppenférmige Aneinanderlagerung
der Fasern am Querschnitt erkliren. Is hat kein besonderes
Interesse, die Erscheinungen der Stromentstehung an verschiedenen
unregelmiiig gebauten Muskeln zu verfolgen. Innerhalb des
lebenden Kérpers unter normalen Bedingungen der Ernihrung
der Muskeln treten derartige Stréme, solange der Zustand in
allen Fasern in ibrer ganzen Ausdehnung als gleichformig an-
gesehen werden kann, iiberhaupt nicht auf.

Von hohem Interesse war es nun, zu untersuchen, wie sich
der Muskelstrom bei der Titigkeit des Muskels verhilt. Man
kann den isolierten lebenden Muskel bekanntlich kiinstlich reizen,
am besten, indem man durch ihn oder durch seinen Nerven elek-
trische Strome, entweder Induktionsstréme oder unterbrochene
konstante Stréme in schneller Folge hindurchleitet. Es eutsteht
dann eine achaltende Kontraktion des Muskels, welche man Tetanus
(Krampf) nennt. du Bois-Reymond entdeckte, dafl der
Muskelstrom wihrend des Tetanus abnimmt. FEr nannte
diesen Vorgang ,dienegative Schwankung® des Muskelstromes,
Mit empfindlichen Galvanometern konnte man auch bei einem
einzelnen Reizstrom eine schwache negative Schwankung nach-
weisen von offenbar sehr kurzer Dauer, woraus folgte, dal die
Gesamtschwankung im Tetanus sich aus einer mit den Reizen
isochrouen Reihe von Finzelschwankungen zusammensetzt, wobei
der Strom in schneller Folge ab- und aufsteigt. In Fig.7 sieht
man die Anordnung eines solchen Versuches am Musc. gastrocn.
und Nerv. ischiad. des Frosches. Der Muskel m wird von seiner
Rickseite mit den Elektroden r zum Galvanometer G abgeleitet.
Zeigt der Muskel keinen merklichen Strom, so tdtet man die
Sehnenschicht (durch Atzung mit verdiinnter Karbolsiure, Alkohol
oder mit heifem Stab) alb. Man beobachtet nun die Ablenkung
durch den Strom des ruhenden Muskels — ,Ruhestrom®. Vor-
her ist der Nerv n auf die Elektroden der sekundiren Spule S
eines Schlitteninduktoriums gelegt, durch dessen primire Spule P
mit Hilfe des Wagnerschen Hammers die unterbrochenen Strome
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eines luietnentss U geleitet worden. lst der als Kurzschlufl dienende
Schliissel S geschlossen, so gehen die Induktionsstrome nicht durch
den Nerven. Offuet man den Schliissel, wie Fig. 7 zeigt, so sieht
man, dab gleichzeitig mit der tetanischen Kontraktion des Muskels
die Ablenkung vom Galvanometer erheblich abnimmt und withrend
des ganzen Tetanus vermindert bleibt. Frst mit der Ermiidung
des Muskels nimmt gleichmiBig Stirke der Kontraktion und Grobe
der negativen Schwankunyg ab. \Viederholt man den Versuch mit
einzelnen Ruhepausen, so beobachtet man, dal der Muskel sich

Negative Schwankung des Muskelstromes.

m Muscul. gastrocnemius von Sehne und Lingsschnitt abgeleitet, # Nerv, »rr unpolarisierbare
Elektroden, G Galvanometer, S Schlugsel, B Batterie, P primire, S sekundure Spule.

durch Ruhe wieder erholt, sowohl betreffs der Kontraktion, wie
der negativen Schwankung, aber durch schnelle Wiederholung
der Reizung macht sich an beiden Prozessen sehr bald die Er-
miidung bemerkbar, und man sieht bei vorher staik entwickeltem
Ruhestrom, dafi derselbe allmihlich abnimmt, schneller als durch
zeitliches Absterben in der Ruhe. Auch bei direkter Reizung
des Muskels erhilt man dasselbe Resultat, nur mull bei elektrischer
Reizung verhiitet werden, dall die Reizstréme in das Galvanometer
gelangen. Zu diesem Zwecke bedient man sich eines moéglichst
langen und diinnen Muskels, aus parallelen langen Fasern zu-
sammengesetzt, z. B. des Musc. sartorius (Schneidermuskel), vom
Oberschenkel des Frosches, reizt ithn an einem Ende und leitet
vom anderen Ende den Lingsquerschnittstrom ab. Dieser Muskel



oder auch der Musc. adductor. longus am Oberschenkel ist wegen
seines regelmibigen Baues aus langeu durchgehenden parallelen
Fasern hauptsiichlich zu genaueren Untersuchungen benutzt
worden.

Der Muskelstrom und die negative Schwankung desselben
sind also mit der Lebenseigenschaft und Lebenstitigkeit eng ver-
kniipfte elektrische Erscheiuungen. lhre weitere Erforschung a0t
daher erwarten, dal sie zu Aufschliissen tber den Zusammen-
hang der Lebensprozesse im Muskel und anderen Organen fiithren
wird.

du Bois-Reymond hat bewiesen, dufl die negative Schwan-
kung nicht durch Formverinderung des Muskels bei der Kon-
traktion hervorgerufen wird; denn wenn man den Muskel durch
Fixierung seiner Sehnenenden an der Verkiirzung verhindert, so
tritt sie ebenfalls auf. Die Verkiirzung und Verdickung des Muskels
bei ungehinderter Zusammenziehung miillte iberdies wegen Ver-
minderung des Leitungswiderstandes den entgegengesetzten Erfolg
haben, wenn der spezifische Widerstand des Muskels derselbe
bleibt. Nach dem Ohmschen Gesetz ist bekanutlich die Strom-
stirke gleich der elektromotorischen Kraft dividiert durch den
Widerstand. Es konnte daher eine Verminderung des Stromes
bei der Reizung durch Vermehrung des spezifischen Widerstandes
herbeigefithrt werden. Dies ist aber nicht der Fall. Die nega-
tive Schwankung wird vielmehr durch eine Abnahme
der elektromotorischen kraft des Muskelstromes hervor-
gerufen. Dies zeigte du Bois-Reymond, indem er den Muskel-
strom durch einen gleich starken entgegengesetzten Strom kom-
pensierte und becbachtete, dall bei der Reizung der Ausschlag
des Galvanometers im Sinne des Kompensationsstromes eintrat.
Da beide Strome denselben Widerstand haben, so folgt daraus,
dab die Kraft des Muskelstromes sich vermindert.

Von du Bois-Revmond ist ferner nachgewiesen worden,
dal die negative Schwankung im Tetanus in einer schnellen Folge
kurzer Einzelschwankungen besteht. Dies lilit sich aus dem
sekundiren Tetanus schlieBen, den man beobachtet, weun
man deun Nerven eines Nervmuskelpriiparates in bestimmter Weise
einem anderen Muskel anlegt, wie es Fig. 8 zeigt. Letzterer, der
primédre Muskel, wird von seinem Nerven aus gereizt, und sobald
er sich kontrahiert, kontrahiert sich auch der sekundire Muskel.
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Diese I'rzcheinung ivt erst von du Bois-Keymond richtig ge-
deutet ‘worden.-~Der-sekundiire Nerv muf dem primiiren Muskel
so anliegen, daB er denselben moglichst in der Lingsrichtung der
Fasern, am besten den' Liingsschnitt und die Sehne oder beim
verletzten Muskel den Lingsschunitt und Querschnitt beriilirt. In
diesem Falle bildet er einen Leitungsweg fiir Schleifen der 1iuhe-
strome und der eutstehenden Stromesschwankungen, und da be-
kanntlich der Nerv hauptsichlich auf Stromesschwankungen rea-
giert, so wird er dadurch gereizt. Schon eine einzelne primire
Zuckung hat eine sekundire zur Folge, wie zuerst Matteucci
beobachtete. du Bois-Reymond zeigte aber, daf auch ein
sekundirer Tetanus auftritt, der so lange anhilt wie der primire,
und dal es Stromesschwankungen sind, die ibn hervorrufen. Tegt
man den sekundiren Nerven quer ilber die obere oder untere
Sehne des primiren Muskels, so bleiben die sekundiren Kontrak-

Fig. 8.

sekundire Zuckung und sekunditrer Tetanus,

tionen aus, ein Beweis dafiir, dall nicht etwa Reizstréme, aus dem
primiren Nerven nach dem sekundiren hingeleitet, die Ursache
der Erscheinung sind. Auch der quer iiber den Muskel gelegte
Nerv reagiert nicht, oder in gewissen Fiillen nur schwach, was
sich aus unregelmifiigem Bau des Muskels oder ungleichférmiger
Aktion seiner I'asern erkldren laft.

Ebenso wie die negative Schwankung auch bei nicht elek-
trischer, bei mechanischer oder chemischer Reizung auftritt, so
lassen sich auch bei dieser Reizungsart sekundire Wirkungen
beobachten. Zum Zwecke der rhythmischen mechanischen Reizung
des Nerven hat Heidenhain einen Tetanomotor konstruiert,
welcher aus einem Elfenbeinhiimmerchen besteht, der an einem
Hebel befestigt ist, welcher nach Art des Wagnerschen Hammers
in schnelle Schwingungen versetzt wird und der einen darunter
gelagerten Nerven eines Muskels rhythmisch reizt, so dafl Tetanus
entsteht. Auch dieser hat negative Schwankung und sekundiren
Tetanus zur Folge. Weniger deutlich ist dies bei chemischer
Reizung des Nerven, weil hierbet keine so deutliche Rhythmik
auftritt.
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Ebenso wie am Muskel fand du Bois-Reymond auch am
Nerven, wenn man den Lingsschnitt desselben (natiirliche Lings-
oberfliche) mit einem kiinstlichen Querschnitt verbindet, einen
Strom vor, welcher dieselbe Richtung hat wie im Muskel. Jeder
kitnstliche Querschnitt verhilt sich negativ gegen den Langsschnitt,
auch gegen einen kiinstlichen, durch Liingsteilung hergestellten.
Es folgt daraus, daB auch jeder einzelnen Nervenfaser, aus denen
die Nervenstimme zusammengesetzt sind, dieselbe Eigenschaft
zukommt. Die Nervenfasern, welche bekanntlich zum groften
Teile im Gehirn und Rickenmark aus Nervenzellen als Fortsiitze
derselben entspringen und in ihrer ganzen Linge die Korperteile
kontinuierlich durchziehen, bis sie als motorische in den Muskeln
oder als sensible und sensorische in den empfindenden Organen,
namentlich der Haut und den Sinnesorganen, endigen, besitzen in
ihrem Verlauf kein abgeschlossenes isolierbares natiirliches Ende,
wie die Muskelfasern an den Sehnen, also keinen sogenannten
patiirlichen Querschnitt ?).

Die Kraft des Nervenstromes, welchen man zum Galvano-
meter ableitet, betrigt etwa 0,02 Volt, doch mull man annehmen,
daB die inneren Stréme viel stirker sind, da die Nervenfaserbiindel
von ziemlich ansehnlichen Bindegewebshiillen umschlossen werden,
durch die ein merklicher Teil des Lingsquerschnittstromes ab-
geleitet wird. Den wahren Wert der Kraft des Nervenstromes
kennt man daber nicht, wihrend die des inneren Muskelstromes
nach einer Schitzung von L. Hermann nicht viel grofer ist als
0,08 Volt. An allen Nerven des Kérpers der verschiedenartigsten
Funktion ist das Gesetz des Nervenstromes dasselbe, und es ist
dabei auch gleichgiiltig, ob man einen nach der Peripherie oder
dem Zentrum hin gerichteten Querschnitt ableitet. Ein von zwei
kiinstlichen Querschnitten begrenztes und aus gleich langen Fasern
zusammengesetztes Stiick eines Nerven verhilt sich nach beiden
Richtungen hin elektrisch gleichartig. FEs zeigt ebenso wie der
Muskel auch schwache Strome des Lingsquerschnittes, indem ein
dem Aquator nilierer Punkt sich positiv gegen einen entfernteren,

') An der Peripherie verbinden sich die feinsten Nervenfasern in
verschiedener Art mit anderen Gewebselementen, z. B. mit Sinnes-
zellen. An der Netzhaut z. B. erscheinen auch Potentialdifferenzen und
elektrische Prozesse (s. unten). Man konnte sie als einen natiirlichen
Querschnitt des Nervns opticus ansehen.
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dem @uersehidtt vihierer Punkt verbait. Dver 3tram verschwindet,
wenn der Nerv auf irgend eine \Yeise abgetitet wird; sei es durch
Hitze oder chemischs Reagenzien, oder.Zerquetschung; er gehort
also zu den Lebenseigenschaften desselben. Beim spontanen Ab-
sterben des Nerven aulerhalb des Kovrpers sinkt der Strom des
Nerven allmiihlich herab. Indessen ist von Engelmann nach-
gewiesen worden, dall unter giinstigen Bedingungen (Verhitunyg
der Austrocknung in feuchter Kammer und nicht zu hohe Luft-
temperatur) der Strom auf Null absinken kann, ohne dal der
Nerv abgestorben ist. Ein frischer Querschnitt in der Nihe
des alten stellt den Lingsquerschnittstrom wieder her. Dies
sieht man am Muskel niemals und ist nach Engelmann darauf
zuriickzufihren, dafl die Fasern aller peripheren Nerven aus
Teilstiicken zusammengesetzt sind, welche der Histologe Ranvier
zuerst demonstriert hat und die etwa 0,5 mm lang sind. Ihre
Grenzen markieren sich durch eine Einschniirung des Nervenmarks
und Neurolems, welche den Achsenzylinder der Faser umbhiillen.
Jedes Teilstiick besitzt den Wert einer in ibrer Funktion zum
Teil selbstindigen Zelle, und solche der Lange nach aneinander-
gereihten Zellen, wie sie sie durch Wachstum bei der Entwickelung
entstehen, bilden die ganze Nervenfaser. Ist ein solches Teilstiick
verletzt, so stirbt es infolge dieses Eingriffes im Verlauf einiger
Stunden ab. Aber(der Prozell des Absterbens macht, unter giin-
stigen Bedingungen, an dem nichsten Ranvierschen Schniirring
zundchst Halt, Alsdann verhilt sich die Faser an diesem Schniir-
ring wie eine daselbst natiirlich geschlossene Zelle, welche immer
stromlos ist. Erst allmiblich stirbt bei Mangel der Ernihrung
der Nerv in toto ab., Ganz anders ist der Vorgang an einer ver-
letzten, Muskelfaser. Von der Verletzung aus breitet sich der
AbsterbeprozeB bis an das Ende der Faser aus, denn die ganze
Faser ist als eine einzige langgestreckie Zelle anzusehen, Der
Strom sinkt allmihlich ab, aber niemals verstirkt er sich wieder
bei viner neuen Verletzung?!). Wir werden auf diese wichtigen
Tatsachen bei der Theorie der bioelektrischen Strime nochmals

"y Nur wenn die Muskelfasern durch Sehnengewebe unterbrochen
sind (Inscriptiones tendineae, z. B. an den Bauchmuskeln), maehit an
dieser Stelle der Absterbeprozef Halt. Ein neuer Querschnitt daselbst
ruft den gesunkenen Strom wieder hervor. Ahnlich ist es bei glatter
Muskulatur und dem Herzmuskel (s. weiter unten).
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zuriickgreifen. Es sei noch hinzugefiigt, da8 Engelmann auch
das elektrische Verhalten der verletzten Nerven und Muskeln im
lebenden Kérper untersucht hat. Unter ginstigen Bedingungen
der Ernishrung tritt sehr bald auch am Muskel eine Abgrenzung
unter Verschwinden des Lingsquerschnittstromes ein. Diesen Vor-
gang, den man als Beginn des mit komplizierten Wachstums-
prozessen verknitpften Heilungsvorganges anzusehen hat, kann
man als ,Demarkation* bezeichnen (s. oben). Die Demarkation
nach der Verletzung ruft also nicht den Strom hervor, sondern
im Gegenteil, sie bringt ihn zum Verschwinden.

Der Lingsquerschnittstrom der Nerven zeigt ebenso
wie der des Muskels bei jeder Art der Reizung eine
negative Schwankung, die ebenfalls auf einer Verminde-
rung der elektromotorischen Kraft desselben beruht. Bei
elektrischer Reizung muf dafiir gesorgt sein, dall die Reizstriime
nicht zum Galvanometer durch Stromschleifen gelangen. Man
leitet einen moglichst langen Nerven an einem Ende vom Léings-
und Querschnitt ab und legt ihn am anderen Ende iiber die Elek-
troden des Reizstromes. Am besten verwendet man hierzu wiederum
die Wechselstrome der sekundiren Spule eines Schlitteninduktoriums
von miBiger Stirke. Da diese in ibrer Wirkung auf ein Galvano-
meter sich aufheben, so konnen sie nicht so leicht zu tiuschenden
Ablenkungen Veranlassung geben. Man iiberzeugt sich davon,
wenn man den Nerven an einer Stelle zwischen den ableitenden
und erregenden Elektroden durchschneidet und wieder aneinander-
legt, oder ihn mit feuchtem Faden unterbindet oder auch vollig
durchquetscht. Hierdurch wird jede Leitung der Erreguny auf-
gehoben. Dasselbe Verfahren mull man auch bei direkter Muskel-
erregung (s. oben) anwenden, wo es wegen des grdfleren Quer-
schnittes leichter zu Stromschleifen kommen kann, als bei dem
verhiltnismiBig diinneren Nerven. .\uch unterbrochene konstante
Strome lassen sich zur Reizung benutzen, doch tut man in diesem
Falle gut, Wechselstrome zu wihlen, da Stréme von konstanter
Richtung noch eine andere Anderung infolge der inneren Polari-
sation hervorrufen, die bei der einen Richtung die negative Schwan-
kung verstirken, bei der anderen dagegen schwiichen und dadurch
den Sinn der Ablenkung umkenren kénnen (s. weiter unten).
Auch bei tetanischer Reizung mit Induktionsstromen ist ex ge-
raten, sich bei genaueren Messungen nicht des gewdhnlichen

Bernstein, Elektrobiologie. 9
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Wagnerschen Hawmer: zu bedienan. sondern der Helmhboltz-
schen Modifikation desselben, welche bewirkt, dal Offoungs- und
SchlieBungsinduktionsstrome aunnihernd gleiche Dauer- und In-
tensitit annehmen ). Auch auf einzelne Induktijonsschlige reagiert
der Nervenstrom mit einer an empfindlichen Instrumenten wahr-
nehmbaren negativen Schwapkung (s. unten). Die wmechanische
und chemische Reizung bewirken, wenn auch viel schwichere,
aber doch deutliche Schwankungen in derselben Richtung. Man
erkennt also daraus, daB der Zustand der Titigkeit des Nerven,
den man an motorischen Nerven durch Muskelkontraktion, an
den sensibeln Nerven im lebenden Kérper durch Empfindungen
wabhrnimmt, am isolierten Nerven immer mit einer negativen
Schwankung des Nervenstromes verkniiplt ist. Da sie bei jeder
Art der Erregung eintritt, ist sie ein Zeichen des Erregungs-
prozesses. Man kann daher durch dieselbe auch die Fortleitung
des Ervegungsprozesses in den Nerven erkennen. Von diesem
Gesichtspunkte ausgehend hat du Bois-Reymond, dem wir die
Kenntnis der bisher angefithrten Tatsachen verdanken, auch unter-
sucht, wie sich die Nerven verschiedener Funktion darin verhalten
und nach welchen Richtungen sie den Erregungsprozell leiten.
Man hat lange geglanbt, daB die motorischen Nerven, welche
wibrend des [.ebeus immer nur von den Nervenzentren zu den
Muskeln Impulse leiten, auch nur in dieser zentrifugalen Richtung
leiten konnten. und da umgekehrt alle sensibeln Sinnesnerven,
welche wihrend des Lebens von den empfindlichen Organen und
den Sinnesorganen zu den Zentren leiten, auch nur in zentripetaler
Richtung leiten konnten. Zum ersten Male zeigte du Bois-
Reymond durch das Experiment, dal dem nicht so sei. Er fand
an rein motorisclien Nerven, dal, wenn man das zentrale Ende
derselben zum Galvanometer ableitet und ijhr peripheres Ende
reizt, sie ebenso gut wie bei umgekehrter Anordnung negative
Schwankung geben, und auch, wenn man rein sensible Nerven am
zentralen Ende reizt und das periphere Ende mit dem Galvano-
meter verbindet, dieselbe Erscheinung eintritt. Solche Versuche
lassen sich gut mit den vorderen und hinteren Wurzeln der Riicken-

') Bekanntlich hat der Offnungsinduktionssehlag einer sekundiren
Spule eine griolere Intensitit, aber geringere Dauer als der Schliefungs-
induktinnsschlag.
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marksnerven anstellen, von denen die ersteren nur motorische,
die letzteren nur sensible Fasern enthalten, ferner am Nerv. opticus
(Sehnerv) und Nerv. olfactorius (Geruchsnerv), welche reine Sinnes-
nerven sind, und am Nerv. oculomotorius (Augenmuskelnerv),
welcher rein motorisch ist. Die¢ Nerven besitzen also ein
doppelsinniges Leitungsvermégen. Dall sie wihrend des
Lebens nur in einem Sinne leiten, entweder zentrifugal oder
zentripetal, hat seinen Grund nur darin, daB die ersteren nur im
Gehirn und Rickenmark. die letzteren nur in den peripheren
Organen ihre Reize aufnehmen. Ob die Nervenfaseru verschiedener
Funktion in jeder Beziehung einander gleichwertig sind, wollen
wir an diesem Orte nicht weiter verfolgen. Jedenfalls unter-
scheiden sie sich auch histologisch und chemisch nicht wesentlich
voneinander, und in ibren bisher bekannten physikalisch - physio-
logischen Eigenschaften zeigen sie keine Verschiedenheiten. Der
Erregungsprozef in ihnen wird daher, wie man hieraus schlieen
kann, nicht wesentlich verschiedener Natur sein.

Die elektrischen Verinderungen bei der Reizung der von allen
Organen isolierten Nerven sind bis jetzt die einzigen Frkennungs-
zeichen der Titigkeit. Man hat ihre Funktion verglichen mit
der Rolle, welche die Telegraphendrihte spielen, und sich vor-
gestellt, daB sie wie diese Nachrichten vom Gehirn zu Organen
und von diesen zum Gehirn fithrten. Indessen ist dieser Vergleich
unhaltbar, und es mufl ausdriicklich hervorgehoben werden, dafl
beide Vorginge total verschiedener Natur sind. Die elektrischen
Vorgiinge in den Nerven bestehen nicht, wie in den Telegraphen-
drihten, in der Fortleitung eines elektrischen Stromes nach der
einen oder andeten Richtung, sondern beruhen auf einer physio-
logischen Zustandsénderung, welche, mit chemischen und physi-
kalischen Prozessen verkniipft, sich von einem Ende zum anderen
fortpflanzt. Helmholtz hat ermittelt, daf die Geschwindigkeit
der Reizleitung in motorischen Froschnerven etwa 26 his 30m
in der Sekunde betrigt, wihrend die Geschwindigkeit der Elek-
trizitit gleich der Lichtgeschwindigkeit zu setzen ist. Zur Leitung
eines Stromes bediirfte es auch einer Riickleitung, wihrend der
vom Korper isolierte Nerv allein physiologisch leitet. In friheren
Zeiten der Naturphilosophie glaubte man, dal die Nerven mit
Lebenskriften besonderer Art begabt seien, und dall es cin

geheimnisvolles Fluidum gibe, welches in ihnen anf- und ab-
a%



flieBe1). Die Untersuchungen vou Helwboltz und du Bois-
Reymond haben hauptsichlich dazu beigotragen, diesen Aber-
glauben zu zerstoren.

du Bois-Reymond stellte zur Erklarung der Muskel- und
Nervenstrome und ihrer Verdnderungen bei der Reizung die Hypo-
these auf, daf die Muskel- und Nervenfasern elektromotorische
Molekeln enthalten, welche er als Sinnbild der Verteilung elek-
trischer Spannungen in den kleinsten Teilchen der lebenden Sub-
stanz der llasern betrachtete. FEr dachte sie sich in der Lings-
richtung der Fasern in Reiben so angeordnet, daB sie ihre positiven
Spannungen dem Lingsschnitt, ibhre negativen den Querschnitten
zuwenden. Diese llypothese setzte also eine Priexistenz der elek-
trischen Potentiale in kleinsten Elementen der Fasern voraus.
Er deutete hiernach das Vorhandensein eines Lingsquerschnitt-
stromes und auch das hanfige Auftreten von Lingsschnittsehnen-
strdmen. [Me negative Schwankung erklirte er durch Abnahme
dieser olektromotorischen Kriifte bei der Tatigkeit, wobet man
an einen Verbrauch derselben denken konnte.

Dieser Priexistenztheorie gegeniiber stellte L. Hermann im
Jahre 1867 eine sogenannte Alterationstheorie anf. Das Auftreten
eines Lingsquerschnittstromes deutete er durch Entstehung eines
Kontaktpotentials zwischen der abgestorhenen oder absterbenden
Substanz der Faser amn kiinstlichen Querschnitt und der lebenden
Substanz am Lingsschnitt. Wir wollen auf die so entstandene
Streitfrage zwischen Priexistenz und Alteration an dieser Stelle
noch nicht eingehen, sondern, wie schon oben bemerkt, nur die
Bedingung fiir die Entstehung eines Langsquerschnittstromes
dahin formulieren, dal hierzu die Bloflegung des I'aserinhaltes
durch eine Verletzung erforderlich ist.

) Die in neuerer Zeit von v. Uxkiill geduBerte Anschauung,
nach welcher der Vorgang im Nerven wiederum mit demn Fliefen eines
Fluidums in Rdhren verglichen wurde, entbehrt jeder tatsichlichen
Grundlage und erscheint mir nicht einmul als Arbeitshypothese zuldssig.



Zweites Kapitel.

Theorie der elektrischien Ketten.

Von grofler Bedeutung fiir das Verstindnis der elektrischen
Ketten wurden die hervorragenden theoretischen Studien von
W.Gibbs und v.Helmholtz aunf dem Gebiete der Thermodynamik
in den letzten Jauhrzehnten des vorigen Jabrhunderts. Hierzu
gesellten sich die grundlegenden experimentellen Forschungen von
v. Helmholtz iiber die Intstehung von Konzentrationsstrémen
und die bald darauf folgenden Untersuchungen von Nernst iiber
die Krifte derr Konzentrationsketten im Lichte der neueren Ionen-
theorie von Arrhenius und Ostwald.

Diese ausgezeichneten Forschungen mufiten sebhr bald eine
Einwirkung auf die weitere Entwickelung der bioelektrischen
Untersuchungen ausiiben. DBevor wir auf dieses Thema nither
eingehen, sollen die wesentlichsten physikalischen Grundlagen,
welche zum Verstindnis desselben notwendig sind, zunéchst ge-
geben ‘werden.

W. Gibbsl) und v. Helmholtz?2) hatten unabhingig von-
einander ein wichtiges Prinzip der Lnergiclehre von der all-
gemeinsten Bedeutung fiur alle Naturvorgiinge aus den beiden
Hauptsitzen der mechanischen Wiarmetheorie mathematisch her-
geleitet. Dieses gilt fiir alle umkehrbaren, isothermen Prozesse,
d. h. fir solche, bei denen eine Energienmwandlung auch in der
umgekehrten Richtung ohne einen Verlust an Energie stattfinden
kann, und bei denen die Temperatur, sei es durch Wirmezufuhr
oder -abfubr, konstant erhalten wird. Ein solcher Vorgang ist
bekanntlich im Carnotschen Kreisprozell enthalten, hei welchem
Wiirme im Zylinder einer Dampfmaschine in Arbeit verwandelt
wird. Dieser Prozell kann auch umgekehrt ansgefithrt werden,

') Transactions of the Connecticut Academy 1T, 1876 —1878
(s. Ostwald, Elektrochemnie, S. 992), und Thermodynamische Studien.
Deutsch von Ostwald 1892.

) Zur Thermodynamik chemischer Vorgiinge. Ges. Abhandl 2,
979 (1882).
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indem man die guleisiete Arbeit dazu verwendet, v den Dampf
im Zylinder zu komprimieren und wieder in den anfinglichen
Zustand zuriickzufithren. Hierbei wird gerade soviel Wirme-
energie wieder gewonnen, als zur Arbeitsleistung verbraucht war.
Bekannt ist es nun, daB bei einem solchen thermischen Kreis-
prozeB nicht die ganze dem Dampf zugeleitete Warme in mecha-
nische Arbeit verwandelt werden kanu, sondern nur ein bestimmter
Bruchteil derselben, den man bei einer Maschine den ,6konomi-
schen Koeffizienten® genannt bat und der von deu absoluten
Temperaturen abhingt, bei denen die Umwandlungen geschehen.
Ist @, die dem Dampf des Zylinders wihrend der Arbeitsleistung
zugefiihrte Wirmemenge und @, diejenige, welche er nach ge-
leisteter Arbeit am Ende des Kreisprozesses, d.h. wenn der Kolben
wieder in die anfingliche Liage zuriickgekehrt ist, besitzt, so ist

@, — Qs die in Arbeit verwandelte Warmemenge und Ql—_—:@

@

derr konomische Koeffizient. Beim Heben des Kolbens, withrend
der Leistung iiuberer Arbeit, mull die absolute héhere Temperatur T,
konstant erhalten werden, und nach gespeicherter Arbeit beim
Herabgehen des Kolbens in die Anfangslage muB die niedere Tem-
peratur 7, konstant erhalten werden. Dann ist nach einem bo-
kannten Satze von Clausius der 6konomische Koeffizient:

ke Q=@ T—T,

o 1

Dieser Teil der in Arbeit verwandelbaren Wirmeenergie ist
von Helmboltz als ,freie Euergie® bezeichnet worden gegen-
uber der Gesamtenergie des Systems, welche bei dem stattfindenden
ProzeB in Aktion tritt. Man kann sich zur Erklirung dieses
Verhaltens vom Standpunkte der kinetischen Gastheorie aus die
Vorstellung machen, daf die Wirmeenergie in einer ,ungeord-
neten “ Bewegung der Molekiile und Atome bestehe, d. b. dal die
Bewegungen uud Schwingungen derselben nach allen méglichen
Dimensionen des Raumes erfolgen, dal aber zur Erzeugung mecha-
nischer Arbeit nur in bestimmten Richitungen geordnete Be-
wegungen verwendbar sind, wie z. B. zur Hebung von Lasten
gegen die Schwere. Dieser Begriff der freien Energie lilit sich
aber auch auf andere Energieformen iibertragen, so dal man bei
einer Energienmwandlung in einem System von Kérpern die freie
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Energie, welche sich in Arbeit umsetzen kaun, von der gesamten
in Aktion tretenden Energie des Systems unterscheiden kann. Es
ergibt nun die weitere Betrachtung, daf die freie Energie eines
Systems sich mit der absoluten Temperatur #ndern mufi, und
diese Anderung nennt man den Temperaturkoeffizienten
einer bestimmten freien Energieform. Derselbe kann mit stei-
gender Temperatur zunehmen oder abuehmen, und es bat hier-
nach die in Betracht kommende Energieform einen positiven
oder negativen Temperaturkoeffizienten.

Nennt man die Gesamtenergie eines Systems, welche in
einem umkebrbaren isothermen Prozef in Aktion tritt, U, und die
hierbei auftretende freie Energie F, die absolute Temperatur,

A

bei welcher der Prozel erfolgt, 7) so ist der Bruch I der Tem-

peraturkoeffizient der betreffenden Energieform, und die mathe-
matische Bebandlung des Problems ergibt die von Helmholtz

entwickelte Formel:
v Lo AF
1«_U+1.(_1.T T § §)

Es 146t sich das in dieser Formel gegebene Prinzip folgender-
walen in Worten ausdriicken:

»Wenn in cinem System durch einen umkehrbaren
isothermen Proze eine Umwandlung von Energie statt-
findet, so ist die freie Energie gleich der gesamten in
Aktion tretenden Energie des Systems plus oder minus
einer GrdéBe, welche gleich dem Produkt aus der abso-
luten Temperatur und dem positiven oder negativen
Temperaturkoeffizienten der freien Energie bei dieser
Temperatur.“

Da dieser Temperaturkoeffizient ein positiver oder negativer
sein kann, so entsteht im letzteren Falle die freie Fnergie aus
einem Teil der Gesamtenergie, im ersteren Falle dagegen, in
welchem die freie Energie groBer ist als die in Aktion tretende
Energie des Systems, mub Energie von auBen zugefiihrt werden,
z. B. in Form von Wirme. Ks kann daher auch der einfache
Fall eintreten, dal der Temperaturkoeffizient der freien Energie
Null ist; dann verwandelt sich die gesamte Energie des Systems
in freie kinergie. Das letztere tritt z. B. ein bei der Bewegung
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der llimmelskdrper gegencinander oder beirn schringenden Pendel
(abgesehen veon der Reibung), da der Temperaturkoeffizient der
Gravitationsenergie als Null angenomnmen werden kann.

Es kommt nun fiir unsere Zwecke darauf an, dieses Prinzip
auf die elektrischen Ketten anzuwenden. Die elektrische Energie,
welche dieselben durch den Strom erzeugen und welche in einem
Kreise von mdglichst geringem Widerstande, abgesehen von der
geringen Temperaturerhohung der Leitungen, durch eine elektro-
dynamische Maschine fast vollstindig in mechanische Arbeit um-
gesetzt werden kénnte, kann in diesem theoretisch gedachten Falle
gleich der freien Energie gesetzt werden, welche in dem System
der zu einem Kreise geschlossenen Kette entstehen wiirde. Die
so erzeugte elektrische Fnergie, welche in der Zeiteinheit entsteht,
ist nach bekannten Gesetzen der FElektrizititslehre gleich dem
Produkt von elektromotorischer Kraft und Stromstirke zu setzen,
und wihlen wir als Stromstiirke die Einbeit derselben im elektro-
magnetischen Malie aus, s0 kénnen wir statt der elektrischen
Euergie auch die elektromotorische Kraft in die gegebene Formel
einsetzen und wollen dieselbe mit £ bezeichnen. Nennen wir
nun ferner die in der Zeiteinheit in Aktion tretende Gesamtenergie
der Kette U, so konnen wir unter gewissen Bedingungen fiir alle
Ketten die Formel aufstellen:

i dr
= U+ 7. e e e e e (2
1 U+ 1 aT )

Diese Bedingung besteht darin, daB der Prozel ein umkehr-
barer ist und isotherm ablauft.

Bei der Anwendung dieser Formel miissen die Werte von ¥
und {7 in MafBeinheiten derselben Energieform ausgedriickt sein,
z. B. in Wirmeeinheiten, in mechanischen Mafen oder am besten
in elektrischen Mallen [Joule!) = I}.

Die Ketten, welche im folgenden in Betracht zu ziehen sind,
sind die bekannten Galvanischen, oder richtiger Voltaschen, und
die Konzentrationsketten. In den ersteren tritt bekanntlich chemi-
sche Energie in Aktion, in den letzteren fehlt diese Energieform,
insofern in ihnen keine chemischen Verinderungen, sondern nur

D 1d = 239,1 cal = 10" Lrg, s. Ostwald, Grundrif der all-
gemeinen Chemie 1899, S. 88.
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Konzentrationsinderungen der schon darin enthaltenen chemischen
Korper stattfinden.

Mit Berechnung der Kraft Voltascher Elemente aus der
Wirmetonung des chemischen Prozesses hatte man sich schon
lange beschiftigt. Fir das Daniellsche Element, in welchem
sich beim Stromdurchgang an der Zinkelektrode Zink auflést unter
Bildung von ZnSO,, und an der Kupferelektrode Kupfer aus
CuSO0, niederschligt, stimmte der Wert fiir die in der Zeit-
einheit erzeugte elektrische Energie mit der verbrauchten chemi-
schen Energie recht gut iiberein, und man erhielt demnach einen
annibernd richtigen Wert fiir die elektromotorische Kraft der-
selben, wie zuerst W. Thomson fand. Indessen bestitigte sich
diese Berechnung hei anderen Ketton nicht.

Nach obiger Formel (2) haben wir nun bei Voltaschen Ketten
die in Aktion tretende chemische Energie mit der Gréfe U zu
bezeichnen. AL

Der Temperaturkoeffizient derselben, IT ist der Messung
zugdnglich. Man findet, dall derselbe in Ketten verschiedener
Zusammensetzung positiv oder negativ sein kann. Ketteu,
deren Kraft mit der steigenden Temperatur abnimmt,
erwirmen sich bei Stromerzeugung; Ketten dagegen,
doren Kraft sich mit steigender Temperatur erhiht,
kithlen sich bei der Stromerzeugung ab. Die ersteren kaun
man exotherme, die letzteren endotherme Voltasche Ketten
nennen. Eine Kette, deren Temperaturkoeffizient nahezu Nall
ist, 1st nun die Daniellsche, und daraus erklirt es sich, dal fur
dieselbe die Formel (2) ibergeht in & — ", d. h. dafl die elek-
trische Energie derselben durch die chemische Energie des Pro-
zesses nahezu vollstindig gedeckt wird. [n Ketten dagegen mit
negativem Temperaturkoeffizienten entstehit durch den chemischen
Prozell bei der Strombildung mehr Wirme, als sich in elektrische
Energie umsctzt, sie erwirmen sich daber. Zu diesen gehoren
eine Auzahl bekannter Elemente, wie das Grovesche, Bunsen-
sche u. a.1), welche demnach exotherme Ketien sind.

') Das Daniellsche Element, mit CuS0, und ZuS0, gefillt, ist
als vollkommen umkehrbar anzusehen, d. h. wenn wan den von ihm
erzeugten Strom in umgekehrter Richtung durchleitet, so wird es durch
dieselbe zugeleitete Elektrizitdtsinenge wieder in den anfinglichen Zustand
zuriickgebracht. Dies gilt fiir andere gebrdauchliche Elemente nicht.
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Sebr merkwirdig ist es wur, duli sich wueh Voltasche Ketion
konstruieren lassen, welche sich bei der Strombildung abkiihlen.
Es sind von Jahn') dber die Thermodynamik der Voltaschen
Ketten eingehende Untersuchungen angestelll worden, in denen
sich die Folgerungen aus der angefiihrten Theorie der Ketten gut
bestitigt haben. Zu den endothermen umkehrbaren Ketten gehort
nach den Untersuchungen von Jahn z. B. eine solche, welche aus
einer Kupferelektrode in Kupferacetat- und einer Bleielektrode in
Bleiacetatlosung besteht nach dem Schema:

-

Cu|CuAc.|PbAc.|Ph.

Der Pfeil gibt die Richtung des Stromes vom Blei durch die
Flassigkeiten zum Kupfer an; Pb lost sich auf und Cu wird aus-
geschieden, wenn die Kette Strom liefert. Die chemische Fnergie
der Kette reicht aber nicht aus, um alle erzeugte elektrische
Energie zu decken. Die Kette kihlt sich also bei Stromschlufl
ab, oder wenn sie isotherm arbeiten soll, so mull man ihr Wiirme
zufiibren. In solchen Ketten wird daher Wirmevorrat der
Kette selbst oder von aullen aufgenommene Wirme-
energie zugleich mit der Umsetzung der chemischen
Euergie derselben in elektrische Fnergie umgewandelt.
Die Messungen ergaben in dew angefithrten DBeispiel folgendes:
Die chemische Energie der Kette ist gleich der Differenz der Ver-
bindungswirmen beider Metalle mit der Fssigsiiure, fir 1 g-Mol.
derselben gleich 16,523 g-cal. Die Kraft dieses Ilementes wurde
bei 209 zu 0,476 43 Volt gemessen und muli fir den Strom 1 mit
46,12 zur Umrechnung in Wirmeenergie multipliziert werden.
Man erhialt fiur die elektrische Energie des Ilementes demnach
den Wert 46,12 x 0,47643 = 21,96 g-cal. Es missen also
21,96 — 16,523 g-cal aus dem Wirmevorrat desselben genommen
bzw. bei isothermem Verlauf des Prozesses von aufilen zugefiihrt
werden. Die Gleichung (2) ergibt fiir 200:

16,523 drI
=" 273 L 20 = 0,47643,
761z T (3718 + 20 7% Rt
woraus sich :l—l- = 4.32,.10—* berechnet. Im Versuch wurde

'Y Wied. Ann. 28, 21 u. 491.



fir den Temperaturkoeifizienten der Wert 3,85.10—* gefunden.
Noch besser stimmt die Rechnung mit der Beobachtung bei der
Kette:

—_—
Pb|PbSO,{CuSO,]Cu.

Der Strom geht in derselben vom Pb zum Cu. Die Ver-
bindungswirme Pb, SO, ist 73,80, diejenige von Cu, SO, ist 55,96,
die Differenz also 17,84. Die Kette besitzt bei 20° eine Kraft
von 0,61 Volt, ibr Temperaturkoeffizient ist gleich 7,7.10~*. Die
Gleichung (2) ergibt also fiir diesen Fall:

. 17,84
b= 46,12

+293.7,7.10—% = 0,6115 Volt.

Die der elektrischen Energie iquivalente Wirmemenge
0.61 x 46,12 = 28,3 ist also viel grofer als die chemische, 17,84,
und die Differenz gleich 10,29 mub demnach aus einem Wirme-
vorrat entnommen werden.

In diesen Beispielen ist der chemische Prozel ein exo-
thermer, aber er reicht nicht aus, die elektrische Energie zu
liefern. Die Kette arbeitet im ganzen daher endotherm.

Schon vor diesen Untersuchungen Jahns war von F. Braun!?)
eine Kette konstruiert worden, in welcher der chemische Prozel
im ganzen ein endothermer ist. Sie besteht aus Cadmium und
Eisen in ihren Sulfaten nach dem Schema:

—_—
Cd | CdSO,|FeSO,| Fe.

Der Strom flieBt in dieser Kette vom Cadmium zum Eisen,
Cadmium geht in Losung und Fisen wird abgeschieden. Die
Lésungswirme des Cadmiums ist 179,6 und die von Kisen 186.4.
In diesem Falle absorbiert der chemische Prozel 7,4 Wirme-
einheiten, und trotzdem wird elektrische Knergie erzeugt, die aus-
schlieflich aus dem Wirmevorrat des Systems und der Umgebung
genommen wird.

Es existiert also, wie aus diesen Beispielen folgt. in der Volta-
schen Kette ein sebr wechselndes Verhiltnis zwischen chemischer
und elektrischer Energie, das aber durch die Formel (2) voll-

') Wied. Ann. 3, 15 u. 17.



98 —

stindig dargestellt werden kann. In der lituteren Ialle der
Cd FFe-Kette ist U negativ, ;ll—;) pusitiv, und da die Kette bei 200
etwa 0,1 Volt Kraft besaB, so wiirde die Gleichung (2) lauten:

7,4 dr
[ 993 ——
woraus 01 = 16,12 +‘93d T’
al .
dFE
T ,889.10—*
T 4 8,889.1

folgen wiirde,

Es werden in diesemm Falle 0,1.46,12 = 12,012 Wirme-
mengen aus dem Vorrat des Systems entnommen, um den chemi-
schen und elektrischen Prozefl zu unterhalten.

In den angefiihrten Versuchen voun Jahn wurde die Kette
in ein Bunsensches Eiskalorimeter gesetzt und die abgegebene
oder aufgenommene Wirme wihrend der Stromerzeugung ge-
messen. Fihrt man die elektrische Energie durch eine Leitung
nach aullen, was durch grofie Widerstinde im Verhiltnis zum
Widerstand der Kette fast vollstindig geschehen kann, so kann man
sie nach bekannten Methoden messen. In diesem IFalle ist die
positive oder negative chemische Wirme der Kette U/ gleich der
dulleren Stromwirme 117 plus der an das Kalorimeter abgegebenen
Wirme (, welche positiv oder negativ sein kann. Also:

+ U= W+ C

Sind I” und (' positiv, also " = W 4 C. so ist die Kette
eine exotherme, die sich erwidrmt; ist U positiv und C gleich
Null, also " = ( wie beim Daniell, so ist die Kette eine exo-
therme mit konstanter Temperatur. Ist U positiv und C negativ
und ist 177 > (| so ist die Keotte eine endotherme mit exotherment,
chemischem Prozel. Ist {" negativ und C negativ, so mu ¢ > W
sein, wenn die Kette Strom liefern soll, da — U == WV — (' wird.
Die Kette ist eine endotherme mit endothermem, chemischem Prozef.

Eine befriedigende anschauliche theoretische Vorstellung
von dem inneren Zusammenhang zwischen chemischer Affinitiit
und elektrischer Kraft der Atome, die in Aktion treten, ist bisher
fiir den hier stattfindenden energetischen Prozeli nuch nicht ge-
geben worden. Doch ist es Nernst!) gelungen, von den gleich

'} Siehe Nernst, Theoretische Chemie, 1900.
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zu behandelnden Konzentrationsketten ausgehend, eine umfassende
Theorie aller elektrischen Ketten aufzustellen, die auf den Gesetzen
der Osmose und der lonenlehre beruht.

Wir gelangen nun zu denjenigen Ketten, in welchen im
ganzen gar keine chemische Anderung stattfindet, in denen also
U=0 ist. Das sind die von Helmholtz zuerst erfundenen
Konzentrationsketten. Die einfachste Form derselben be-
steht aus zwei gleichen Metallelektroden, welche in einer konzen-
trierten und verdinnten Losung dieses Metalles stehen, die durch
einen mit dieser Losung gefillten Heber verbunden siud; z B.
Zinkelektroden in Zinksulfat nach dem Schema:

Pra—
Zn | ZuS0, |1 Zn S0, | 4n.
konz. verd.,

Der Strom flieBt bei Verbindung der Zinkelektroden iu der
Richtuug des Pfeiles von der verdiinnten zur konzentrierten
Losung. An der Elektrode der verdimnten Losung lost sich Zink
anf und an der Flektrode der konzentrierten Lésung scheidet sich
ein gleiches Aquivalent Zink ab, so daB die chemische Energie
der Kette gleich Null'ist. Es gilt also fiir eine solche Kette die
Gleicbung:

. dE "
I = T.dT - (3)
Es ist klar, dal der Temperaturkoeffizient einer Kon-
zentrationskette ein positiver sein mufl und dall die elektro-
motorische Kraft derselben proportional der absoluten
Temperatur steigt.

In der Konzentrationskette der angegebenen Art kommen
drei Kontaktpotentiale zur Wirkung: erstens die der Elektroden
gegen die Losungen und zweitens das der Losungen gegenein-
ander. Das letztere ist das Wesentliche in einer solchen Kette.
Man kann aber auch Konzentrationsketten herstellen, in welchen
nur die Kontaktpotentiale der Lésungen in Betracht kommen,
withrend sich die Elektrodenpotentiale als gleich und entgegen-
gesetzt aufbeben. Solche Ketten sind von Nernst konstruiert
und untersucht worden.

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Lésungen eines Klektro-
lyten verschiedener Konzentration lifit sich auf verschiedene



Weise theoretisch ableiten. v. Helmboltz hay fér die crwabnts
Kette mit Zink in Zinksulfat auf thermodynamischem Wege die
Kraft berechnet. indemn er den Dampfdruck der verdiinnten und
konzentrierten Lissung hierzu verwendete, und hieraus die Wirme-
menge erhielt, welche nétig ist, um das auf 1 Mol. Salz der ver-
diinnteren Losung kommende Wasser in die kounzentriertere
Losung iiberzufibren. Hierbei denkt man sich so grofie Mengen
der lL.osungen, dall sich die Konzentrationen dabei nicht merklich
andern. Der Dampfdruck einer Lésung nimmt bekanntlich bei zu-
nebmender Konzentration ab. Es ist also Arbeit erforderlich, um
ibn zu vermindern. Diese aus der Verdampfungswirme zu be-
rechnende Arbeit ist gleich der elektrischen Energie, welche den-
selben Ausgleich der Konzentrationen zwischen den beiden Lisungen
hervorbringen wiirde, und dividiert man diese durch die dem
I'aradayschen Gesetz entsprechende Elektrizititsmenge, welche
zur Elektrolyse von 1 Mol. des Elektrolyten erforderlich ist, so
erhilt man die elektromotorische Kraft der Kette. Anschaulicher
ist die Theorie von Nernst 1), welche von dem osmotischen Druck
der Losungen und der Beweglichkeit der Ionen der Elektrolyte
ausgeht. Man denke sich einen Diffusionszylinder der Losung
eines Elektrolyten, an dessen einem Ende die Konzentration eine
héhere ist als am anderen, so werden infolge der Diffusion die
Molekiile des Elektrolyten sich vom Orte héherer nach denen
niederer Konzentration bewegen. Nehmen wir nun den ein-
facheren I‘all an, daB es sich naur umn solche Konzentrationen
handelt, bel denen alle Molekiile in ibre lonen dissoziiert sind, so
wissen wir aus demr Verhalten der lonen bei der Elektrolyse, dafl
sie eine verschiedene Beweglichkeit besitzen. Infolgedessen wird
entweder das positive oder das negative lon eines Molekiils das
Bestreben haben. dem anderen bei der Diffusion vorauszueilen.
Da aber die Ionen sich innerhalb der Losung auch in dem disso-
ziterten Molekiil niclit voneinander trennen konnen, so wird bei
dieser Bewegung die Geschwindigkeit des einen Ions verzogert,
die des anderen beschleunigt und ebenso die Geschwindigkeiten,
mit denen sich die elektrischen Ladungen der Ionen bewegen. Es
mub daher eine elektrische Potentialdifferenz entstehen, welche aus

) Elektromotorische Wirksamkeit der Ionen. Zeitschr. f. physik.
Chem. 4, 129 (1889).
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der Beschleunigung der Bewegung des einen und der Verziégerung
der Bewegung des anderen lons erfolgt. Ist die Beweglichkeit des
positiven lons, des Kations, eine grofiere als die des negativen, des
Anions, 8o nimmt das verdiinnte Ende des Diffusionszylinders posi-
tive, das konzentriertere Ende desselben negative Spannung an.
Ist dagegen die Beweglichkeit des negativen lons, des Anions. eine
grofere als die des positiven, des Kations, so ist es umgekehrt.

In Fig. 9 ist die Wanderung der Ionen in einem elektrischen
Strom nach Ostwald dargestellt.

Wanderung der Jonen.

In der Fig. 9 stellen die schwarzen und weien Kiigelchen
die beiden Ionen eines Molekils (oder besser Aquivalents, das
hier dem DMolekiil gleichgesetzt sein moge) dar, in @« vor der
Durchleitung des Stromes, in b wihrend der Durchleitung bei der
Elektrolyse. In a sind die beiden lonen, welche ibereinander
stehen, zn einem Molekiil verbunden, aber nach Clausius und
Arrhenius in bereits dissoziiertem Zustande. Die zy- Ebene
teilt die Losung in zwei gleiche, gleichkonzentrierte Hallten; die
punktierten Striche stellen die Flektroden des Stromes dar. In b
sieht mnan die Wanderungen der beiden Ionen nach den Elek-
troden. Ihre Geschwindigkeiten sind nicht gleich, sondern meist
recht verschieden, was zuerst von Hittorf (1853) nachgewiesen
worden ist. In dem gedachten Bilde wandern die weilien Kiigel-
chen, welche die Anionen darstellen mégen, schneller als die
schwarzen, welche Kationen bedeuten, denn wéihrend bis zu dem
gedachten Zeitpunkt vom Anfang der Elektrolyse vier weille die
Mittellinie £y durchwandert haben, haben sich nach der anderen
lichtung nur zwei schwarze hindurchbewegt. ¢ ist daher die
Verschiebung der Anionen, u diejenige der Kationen. Man erkennt



aber, dal an den beiden Eicktroden gleichiviei lonen, nimlich
4 -2 = 6 freigeworden sind, wie es das Faradaysche Gesetz
verlangt. Dagegen mul} infelge der verschieden schnellen lonen-
bewegung die Konzentration der beiden Losungshilften ver-
schieden geworden sein. Von dem Salz sind rechts zwei, links
vier Aquivalente durch Elektrolyse verschwunden. Diese Ver-
luste verhalten sich also wie die Wanderungsgeschwin-
digkeiten (Beweglichkeiten) der beiden lonen.

Nennt man die Beweglichkeiten des Kations # und die des
Anions #, so erhilt man durch die oben angegebenen elektro-
lytischen Versuche das Verhiltnis von «:v, also auch die Werte

L und d , welche man die Hittorfschen Wanderungs-
-+ v u+ v
oder Uberfithrungszahlen der Ionen genannt hat. Stellt man sich
eine [.osung eines Elektrolyten von 1 em Linge und 1cm? Quer-
schnitt vor und leitet durch diesen einen Strom von 1 Volt, so
kann man aus der Leitfahigkeit der Losung die Stromstirke in
Ampere berechnen, und findet daraus, wieviel Grammiquivalente
sich in einer Sekunde an den Indflichen des Kubikzentimeters
abscheiden miilten. Man weif nun, dal die Leitung der Elek-
trizitit in der Losung eines Elektrolyten nur durch die Bewegung
der lonen geschieht. Man kann daher die Leitfihigkeit einer
Losung A = u 4 v sectzen, wenn alle Molekiile in ihre lonen
dissoziiert sind, was bei einer sehr verdiinnten Losung der Fall
ist. Driickt man 4 in bekanuten Einheiten aus, wenn 1 g Aqui-
valent in 1 Liter IFlussigkeit gelost ist, so erhilt man auch die
entsprechenden Werte fir « und ¢.  Es sind nach Kohlrauseh
die Werte fir » und » bei einer Zahl von Ionen folgende:
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Man ersieht hieraus, dal unter den Kationen das H-lon (H+)
die groBte Beweglichkeit besitzt, unter den Anionen das Hydroxyl-
ion (OH™). Kalium- und Chlorionen besitzen ungefihr die
gleiche Beweglichkeit. Eine gesetzliche Beziehung der Ionen-
beweglichkeiten zu anderen Konstanten der Atome und Molekile
der Elektrolyte ist nicht ermittelt, nur deutet die groBe Beweg-
lichkeit des H-Ions darauf hin, dal die Geschwindigkeit der
Molekiile im Gaszustand und die Reibung in dem Losungsmittel
zu den Variablen der gesuchten Funktion gehéren werden.

Kehren wir nun zu der Betrachtung eines Diffusionszylinders
wieder zuriick, wie er durch Fig. 10 dargestellt ist, dessen Ende C
die stirkere, ¢ die schwichere Konzentration eines Elektrolyten
enthalten moge, z. B. Salzsiure, CIH. Stellen wir uns vor, dafy
die dissoziierten Molekiille H+ Cl— in der Richtung des Pleiles sich

bewegen, so hat das posi- Fig. 10.

tive Jon Ht infolge seiner -—

groeren Beweglichkeit

das Bestreben, dem nega-  +© ®O @ C-
tiven lon Cl— bei der HCl HCl

. . . Diffusionszylinder und Diffusionspotential.
Diffusion voranzueilen.

Da aber die beiden lonen durch die chemische Affinitit der Atome Cl
und H miteinander verbunden sind, so kénnen sie sich nicht trennen,
und das schnellere H*-Ion schleppt das langsamere Cl—-Ion hinter
sich her, wie es in der Fig.10 bildlich wiedergegeben ist. Diese
Vorstellung, die nur als Anschauungsbild gelten soll, versinnlicht
die Entstehung einer elektrischen Spannung an den Enden des
Diffusionszylinders, in dem die positiven Ionen sich dem verdiinn-
ten, die negativen dem konzentrierten linde desselben zuwenden.
Es tritt ein Diffusionspotential auf. DBel nicht dissoziierten
Molekiilen eines Elektrolyten oder bei Molekiilen eines Nicht-
elektrolyten wiirde eine derartige Ordnung der Lage derselben in
einem Diffusionszylinder nicht eintreten. KEs wird also gewisser-
mallen bei der Diffusion und Osmose eines dissozilerten elektro-
lytischen Molekiils eine ungeordnete Bewegung in eine geordnete
umgesetzt. Rein energetisch betrachtet ist os Wéirmneenergie,
welche sich bei diesem Vorgange in elektrische verwandelt; denn
bei jeder Diffusion oder Osmose wird Wiirme absorbiert, und in
vorliegendem Falle erscheint ein Teil dieser Wirme als elektrische
Energie. Ungeordnete Wiirmebewegung wird in eine geordnete
Bernstein, Elektrobiologie. 3
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Bewegung umgesetzt. Die Potexntialspaunung w. den Vinden des
Diffusionszylinders kann aber nicht ohme weitores allein zur Strom-
erzeugung verwendet werden. Schlieft man den Diffusions-
zylinder selbst zum Kreise, so hat man gleiche uud entgegen-
gesetzte Spannungen, die sich aufheben. Oder taucht man in die
Enden desselben Metallelektroden, so gesellen sich zum Potential
des Zylinders die Elektrodenpotentiale hinzu, so dal man das
erstere nicht an sich feststellen kann. Es bedarf daher eines
Kunstgriffes, um eine reine Konzentrationskette zusammenzustellen,
deren Kraft nur von dem Potential des Diffusionszylinders her-
rithrt, also eine rein osmotische Fliissigkoitskette. Eine
golche hat Nernst z. B. in folgender Weise zusammengesetat,
nach dem Schema:

-«
0,1 XCl 0,01 KCl]o0,00 HC1|0,1 HCl| 0,1 KCL

In dieser Kombination herrscht die Potentialdifferenz 0,01 HCl
IO,I HCl vor, denn die Differenz 0,01 KC]'0,0I HCl ist gleich
und entgegengesetzt der von 0,1 I1C1|0,1 KCl, da es nicht
auf die absolute Konzeutrationsdifferenz, sondern auf das Ver-
haltnis der Konzentrationen zueinander ankommt, wund die
Differenz 0,1 KCl|0,01 KCI kann man uahezu als Null an-
nehmen, weil die lonenbeweglichkeiten von K+ und C1— (siehe
Tabelle) nahezu dieselben sind. Die Konzentrationen, welche
angegeben sind, sollen molekulare bedeuten. Um einen Strom
von dieser Kette abzuleiten, kdénnte man zwei unverinderliche
Metallelektroden, z. B. aus Platin in die Endglieder eintauchen,
deren Potentiale sich aufheben wiirden. Da solche aber polari-
sierbar sind, so ist es zweckmiliger, sich hierzu unpolarisierbarer
Elektroden zu bedienen, am besten in diesem Falle der Queck-
silber-Kalomelelektroden, welche mit 0,1 KCl gefillt werden (siehe
oben S.4).

Die Rechnung, welche N ernst auf Grund seiner osmotischen
Theorie der Konzentrationsketten ausgefiithrt hat, hat fir die
Potentialdifferenz zwischen zwel Lésungen desselben Elektrolyten
von verschiedener Kouzentration folgendes Resultat ergeben. Be-
schrinkt man die Betrachtung auf verdiinnte L.osungen, in denen
alle Molekile als dissoziiert angenommen werden kdunen, setut
man statt der molekularen Konzentrationen der Losungen die
osmotischen Drucke derselben p, und p, (bekanntlich sind die
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osmotischen Drucke den molekularon Konzentrationen der Lésungen
proportional), ist die absolute Temperatur der Liésungen 7" und K
eine Konstante, so 1st die Potentialdifferenz zwischen den beiden
Lésungen:

= .7t e S
T=K-1 - log nat (4)

¢ v Pe
Hierin bezeichnen u und v die Beweglichkeiten des Kations
und des Anions und die Konstante K ist bei der Berechnung der
Potentiale in Volts gleich 8,60.107°% zu setzen. Bedient man
sich ferner des gewdhnlichen Logarithmus statt des natirlichen,
30 hat man den Wert durch 0,4343 zu dividieren, und man erhilt
biernach:
_ p U=V Py .
7 = 0,000198-1 pr— log » Volt. . . . (d)
Setzen wir p, >p, und ist u >, so ist & positiv und der
Strom geht von der konzentrierten Losung 1 zur verdiinnteren 2.
Ist dagegen o> u, so hat der Strom die umgekehrte Richtung.
Die Valenz der lonen sei gleich. Zieht man in der angegebenen
Konzentrationskette (S.34) von Nernst auch die Potentialdifferenz
zwischen 0,1 KC1|0,01 KCl in Betracht, und nennen wir die Be-
weglichkeiten in dem einen Elektrolyten (C1H) %, und », und in
dem anderen (KCl) %, und #,, so erhalten wir bei einer so zu-
sammengesetzten Kette fiir die elektromotorische Kraft:

U, — v, Uy —
u vy Ut v

da in beiden Llektrolyten p, und p, denselben Wert haben. Bei
den oben erwihnten Konzentrationsketten, in welchen die metalli-
schen Elektroden in die beiden ungleich konzentrierten Lésungen
eines Salzes desselben Metalles tauchen, wie Zn in ZnS0,-Lésung,
kommen noch die Kontaktpotentiale der Elektroden in Betracht,
und man erhilt nach Nernst die (ileichung:

2v
w4+ v
In diesem Falle bestehen die Elektroden aus dem Kation des
Elektrolyten und sind in bezug auf das Kation umkebrbar. Man
erhilt in bezug auf das Anion des Elektrolyten umkehrbare Elek-
3*

E=K-T

)Iognat& - s - (6)
D2

Ek: K-T-

1
on:mtj}—i- e e - - (T
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troden, weun das Anion sich io siner festen sehwer Joelichen Ver-
bindung auf der Oberfliche einer Metalleloktrode befindet, z. B.
bei den oben beechriebenen Quecksilber-Kalomelelektroden gegen
verschieden konzentrierte Losungen eines Chlorides. Die Kraft
eiuer solchen Kette ist:
9,
I, — K-} ,;T:-Til—z Iognat!z—:-;-
Alle Konzentrationsketten sind, wie man leicht einsieht, um-
kehrbare, d. h. durch den entgegengesetzten Strom von derselben
Intensitit konneu sie wieder in den anfinglichen Zustand zuriick-
gebracht werden. Man erkennt auch aus den Gleichungen (4) bis (8),
daf die Kraft dieser Ketten der absoluten Temperatur
proportional sein mull, wenn man die iibrigen Grolen
auler I' konstant setzt. Indessen sind die Deweglichkeiten
der lonen eines Elektrolyten in einer Lisung keineswegs absolut
konstant bei wechselnder Temperatur, doch ist ibr Temperatur-
koeffizient nur ein verhiltniswilig geringer, und fir bisher
untersuchte lonen ein nicht sehr verschiedener. Wire er fiur
alle Tonen ein gleicher, so wirden die Werte der Formeln (4) bis (8)
dieselben bleiben, da in ihnen nur die Verhiltnisse von u:v vor-
komwen. Nach Versuchen von Fr. Kohlrausch?) sind die Tempe-
raturkoeffizienten fir Beweglichkeiten Na*, C1— und I+ folgende:

Beweglichkeiten bei 18° C: uy, = 48,65, vy == 65,44, uy = 318,

(8)

Temperatnrkoeffizienten: «x, = 0,0244, ¢y = 0,0210, ¢ = 0,0153,

Man sieht, daB diese Koeffizienten fiir die genannten Ionen
anniihernd gleich 0,02 sind. Bei genaueren Berechnungen kann
man sie allerdings nicht vernachlissigen. Es ist daher von
Interesse zu berechnen, wie weit die Kralt solcher Ketten von
der Proportionalitit mit der absoluten Temperatur abweicht, da
wir auch im folgenden davon Gebrauch machen werden. KEine
von Nernst (L. ¢.) untersuchte und berechnete Kette aus NaCl,
von den Konzentrationen 0,125 und 0,0125 g Aq. pro Liter mit
Hg-Kalomelelektrode abgeleitet, ergibt, nach der Formel:

T oot 2 u P
I/ = 0,860 1 log nat = - 10~ Volt
wt o P

Y Uber die Temperaturkoeftizienten der lonen im Wasser usw.
Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902, 8.572, 29. Mai.
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berechuet, fir 18° C den Wert 0,046 Volt, und fiir 320 C den
Wert 0,0491 Volt, wihrend nach Annahme der Proportionalitit
mit 7 sich 0,0484 ergeben wiirde. Die Abweichung betrigt in
diesem Falle etwa -+ 1,43 Proz.

Fir eine Kette von C1H, aus 0,1 und 0,01 g Aq. zusammen-
gesetzt, erhielt man bei 18° C den Wert K3 = 0,0956 und bei
320 C Ej, = 0,09895. Im Falle der Proportionalitit erhielt
man Fj, == 0,1002, also ist die Abweichung etwa — 1,23 Proz.

Man sieht, daB diese Abweichungen verhiltnismiflig gering
sind. Von Interesse ist nun auch der Fall, dal zwei Lésungen
verschiedener Elektrolyte miteinander in Beriihrung stehen, der
von Planck theoretisch behandelt ist. Nimmt man der Einfach-
heit halber zwei Lésungen von gleicher molekularer Konzen-
tration an, nennt die Beweglichkeiten der Ionen des einen
Elektrolyten u; und ¢,, die des anderen u, und v,, so ist die
Potentialdifferenz zwischen beiden Lésungen:

y

7 = 0,000198. 1’.105,-—"'1-”—2 Volt 1),
Uy +

oder fir 18° C (7" = 273 + 18 = 291):

% = 00577 log " T2 yoip.
Uy + 0y

Auch diese Potentiale steigen daher proportional mit der
absoluten Temperatur (abgesehen von der Anderung der lounen-
beweglichkeiten). Ferner sind von Nernst und Riesenfeld?)
Potentialdifferenzen an der Grenzfliche zweier Lisungsmittel
nachgewiesen worden, i denen ein Elektrolyt gelost ist. Weun
man z. B. in ein U-Robr unten Phenol und in beide Schenkel
oben Wasser einfiillt, in welchem ein Flektrolyt geldst ist, so ver-
teilt sich derselbe in bestimmtem Verhiltnis auf die beiden
Losungsmittel. Bei Durchleitung eines Stromes treten an den
beiden Grenzflichen Elektrolysen auf, die man z. B. bei Losung

') Bei vollkommener Dissoziation der Molekile und gleicher
Valenz ihrer [omen.

*) Nernst nund Riesenteld, Uber elektrolytische krscheinungen
an der Grenzfliche zweier Losungsmittel, Ann. d. Physik (4) 8, 600;
E. H. Riesenfeld, Konzentrationsketten mit nicht mischbaren Fliissig-
keiten, daselbst, S. 616, 1902,
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von KJ; an den Grenzflichen durch Farbenanderungen erkennen
kann. lis geht daraus hervor, dab an den Trennungsflichen der
Losungsmittel ein Potentialsprung existiert. Der Elektrolyt ver-
teilt sich auf die beiden Losungsmittel in einem Verhiltnis, das
durch den Teilungskoeffizienten ausgedriickt wird. Nernst
nimmt an, da nicht blof die Molekiile des Elektrolyten, sondern
auch die Ionen desselben einen besonderen voneinander verschie-
denen Teilungskoeffizienten besitzeu. In dem einfachsten Falle
eines bindren Elektrolyten, der sich auf zwei L.dsungsmittel 1.,
und L, verteilt, sind daher drei Teilungskoeffizienten zu unter-
scheiden, / fiir die nicht dissoziierten Molekiile, £t fiir die posi-
tiven und &k~ fir die negativen lonen. Sind kt und /i~ ver-
schieden grof}, so ist die Zahl der positiven und negativen lonen
in jedem der beiden Losungsmittel eine verschiedene, und da im
Inneren jedes Lésungsinittels keine freie Elektrizitat sein kann,
so entsteht an der Trennungsfliche derselben eine
Doppelschicht, d. h. eine Potentialdifferenz zwischen den
beiden Lésungsmitteln (Phasen).

Wenn ¢t und ¢~ die Konzentrationen der Kat- und Anionen
in £, und p*, p— die in L, sind, m,; und m, die Wertigkeiten
derselben, und R die Gaskonstante bedeutet, so ist nach Nernst
dicse Potentialdifferenz:

e ktpt RT k.
T o= R log nat 3_1 = — loy nat f
»ny ¢ My ¢

Riesenfeld hat Kouzentrationsketten it nicht mischbaren
Flissigkeiten, z. 13. Phenol und Wasser, in denen lalogensalze
gelost waren, zusammengesetzt, deren Strom sich aus den an-
gegebenen Grenzkriiften erklart. Da man zwei nicht (oder nur
wenig) mischbare Tlussigkeiten als zwei verschiedene Phasen an-
sebon kann, so hat man diese elektrischen Potentiale auch Phasen-
grenzkrifte genannt.
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Drittes Kapitel

Elektrische Voreiinge in Nerven und Muskeln
in ihrer Beziehung zur
Erregung, Reizleitung und Kontraktion.

Die in dem ersten Kapitel berichteten Tatsachen geben, ab-
gesehen von einigen noch spéter zu behandelnden Erscheinungen 1),
im groBen und ganzen den Stand der Elektrophysiologie in dem
Zeitpunkte an, als ich im Jahre 1866 mir die Frage vorlegte,
mit welcher Geschwindigkeit der durch die negative Schwan-
kung wabrnehmbare ProzeB der Zustandsinderung im Nerven
sich fortpflanze?). Wenn dieser Vorgang in seiner Ursache
gleichbedeutend ist mit dem im Nerven bei Reizung oder natiir-
licher Titigkeit fortgeleiteten lmpulse, welcher im Muskel die
Kontraktion, in den Zentren die Fmpfindung auslést, so mull
diese Geschwindigkeit mit derjenigen iibereinstimmen, welche
Helmholtz, wie oben angefiihrt, fiir die Nervenerregung ge-
funden hatte. Ein solches Resultat mufte nicht nur ein Kri-
tertum fir die Bedeutung der elektrischen Prozesse in den Organen
ergeben, sondern muBte auch Aufschluf gewihren iber die Form,
in welcher die Erregungsimpulse in den Nerven und Muskeln
ablaufen, woriiber wir aus der bloben Beobachtung der Muskel-
zuckungen oder der subjektiven Empfindungen bei Nervenreizung
nichts Bestimmtes erfahren kénnen. Die Erwartungen sind nicht

') Insbesondere die Polarisationen in Nerven und Muskeln, der
sogenannte Elektrotonus.

) Erste vorliufige Mitteilung: ,Die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der negativen Schwankung im Nerven, Zentralblatt fiir die medi-
zinischen Wissenschaften 1866, S$.597. — Uber den zeitlichen Verlanf
der pevativen Schwankung des Nervenstromes, DMonatsber. d. Berl
Akad. 1867, 8.72. — Uber den zeitlichen Verlauf der negativen
Schwankung des Muskelstromes, daselbst, 8, 440. — Uber den zeitlichen
Verlauf der negativen Schwankung, Pilitg. Arch. 1, 179—207 (1863). —
Uber den Erregungsvorgang im Nerven- und Muskelsystemr. Heidel-
berg 1371, 240 S.
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getiuscht worden. Ks wurde in diesen Untersuchungen gofunden,
erstens, dall die elektrische Zustandsinderung in den
Nerven sich mit dersclben Geschwindigkeit fortpflanazt
wie der Erregungsprozell, zweitens, dal jeder einzelne
Impuls, an der elektrischen Verdnderung gemessen,
einen wellenformigen Verlauf von gewisser Dauerbesitzt.
Diesen durch einen momentanen Reiz hervorgerufenen, wellen-
artig sich fortpflanzenden Prozell habe ich die ,Reizwelle“?)
genannt,

Die Methode der Untersuchung war im Prinzip folgende:
Ein méglichst langer Nerv oder Muskel wird an einom Ende
durch Induktionsstréme gereizt, welche durch einen méglichst
momeutanen Kontakt des primiiren Kreises eines Induktoriums
entstehen. Am anderen Ende wird der Lingsquerschnittstrom
abgeleitet, um zum Galvanometer gefiihrt zu werden. Dieser
Kreis ist aber nicht dauernd geschlossen, sondern wird nur in
bestimmbaren Zeitintervallen nach der Reizung auf kurze Zeit-
dauer geschlossen. Der Lingsquerschnittstrom in der Ruhe sei
vollstindig kompensiert. SchlieBung und Offnung des Kreises
wird also keine Ablenkung des Galvanometers verursachen. Findet
aber eine momentane Reizung statt und bald darauf ein kurzer
SchluBl des Galvanometerkreises, so wird eine Ablenkung im Sinne
der negativen Schwankung erscheinen, wenn sich in dem Zeit-
intervall zwischen Reizung und Nervenstromschluf die Reizwelle
bis zur abgeleiteten Stelle fortgepflanzt hat. Vergrélert man
dieses Intervall, so wird sie sich zuerst verstirken und dann bis
zum Verschwinden wieder abnehmen, sobald die ganze Reizwelle
die abgeleitete Stelle, und zwar, wie sich ergab, den abgeleiteten
Lingsschnittpunkt, iiberschritten hat. Versuche ganz derselben
Art sind dann auch mit dem Muskel vorgenommen worden, wozu
man einen wdoglichst langen, parallelfaserigen Muskel, z. B. den
Musc. sartorius des Frosches, benutzen kann, nur mufl man in
diesem Falle die motorischen Nerven desselben durch vorherige

') Diese Welle ist auch von einigen ,Erregungswelle® genannt
worden. Indesten ist meines KErachtens der Begriff der FErregung
weiter zu fassen und auch noch auf andere Vorginge als die elek-
trischen, z. B. auf die Kontraktion, auszudehnen. Andere haben diese
Welle anch ,Negativititswelle® genapnt (wegen der Richtung des
Potentials), doch halte ich diesen Ausdruck nicht fiir exakt.
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Kurare-Vergiftung ') des Tieres lihmen, damit sich die Erregung
und Reizwelle nur durch die Muskelfasern fortpflanzt und nicht
auf dem Wege der motorischen Nerven.

In Fig. 11 ist der benutzte Apparat, das Rheotom (oder Difle-
rentialrheotom), von oben gesehen, abgebildet und in Fig. 12 mit der
Versuchsanordnung schematisch dargestelit. Da die nach einem
einzelnen Reize erfolgenden Galvanometerausschlige sehr klein sind
und daber eine genauere Beobachtung des zeitlichen Ablaufes, ins-

Differentinlrheotom von Bernstein.

besondere dic Bestimmung des Anfangspunktes nicht zulassen, so
finden die Reizungen und Stromableitungen periodisch etwa fiinf- bis
zehnmal in der Sekunde statt. Das Rheotom besteht aus einem um
die Achse « rotierenden Rade, an dessen Peripherie etwa diametral
gegeniiber zwei isolierte Kontakte angebracht siud. Der eine der-
selben, der Reizkontakt p, ist eine harte Stahlspitze, welche unter
etwa 45° schrig nach unten gerichtet ist und iber einen Metall-
draht d streift, um den primiren Strom eines [nduktoriums
momentan zu schliefen. Dieser Draht d befindet sich auf einem

') Das Kurare, awerikanisches Pteilgift, lihmt die motorischen
Nervenendigungen in den Muskeln, so daf Nevvenreizung keine Kon-
traktion bewirkt, wilreud direkte Muskelreiznng normalen Erfolg hat.
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Schieber S, der sich durch eineu Diessingoro uwm die gauze
Peripherie der Grundscheibe G drehen litit und durch eine senk-
recht stebende Mikrometerschraube hoch und niedrig gestellt wer-
den kann, um den Momentankontakt bei der Rotation des Rades
in der Richtung des Pleiles einzustellen. Kine zweite horizontal
liegende Mikrometerschraube erlaubt eine feinere Verschiebung
des Kontaktes, den man auf einer Teilung der Grundscheibe ab-
lesen kann. Dem Reizkontakt gegeniiber stehen, isoliert vonein-
ander, zwei besonderen drehbaren Messingarmen aufgesetat, zwei
langliche Quocksilbergefile @ Q. In das Quecksilber tauchen
moglichst oberflichlich zwei messerartig geschirfte, amalgamierte
Kupferspitzeu p, und p,, welche vom Rade isoliert, aber mitein-
ander leitend verbunden sind. Durch diese wird der Galvano-
meterkreis lingere oder kiirzere Zeit periodisch geschlossen, so-
lange die Spitzen p,p, iber die Quecksilberoberflicle streifen.
Diese SchlieBungszeit kaun beliebig variiert werden, indem man
die Quecksilbergefile gegeneinander verschiebt. Sind die Kupfer-
spitzen p, p, amalgamiert und leicht die Hg- Oberfliche streifend
eingestellt, so sind die Momente der Schlicbung und Offnung in
den Hg-Gefilen bei der Rotation sehr konstant, ohne dafl das
Quecksilber dabei in merkliche Bewegung versetzt wird. Man
bestimmt wahrend der konstanten Rotation diese Momente, indem
man durch den Reizkontakt pd und den Schliefkoutakt p, @ @ p,
den Strom eines Llementes zum Galvanometer leitet und die-
jenige Stellung des Schiebers an der Teilung abliest, bei welcher
die Ablenkung eben erscheint und bei der sio aufhort. Hat man
diese Punkte bestimmt, aus denen man auch die SchlieBungszeit
erhilt, so kann man sich iberzeugen, daf dicselben am Schlufl
einer Beobachtungsreihe mit ausreichender Genauigkeit dieselben
geblieben sind!). Auch sind die sc¢ erhaltenen Ablenkungen
wihrend der Rotation durchaus konstant.

Fig. 12 gibt die Anorduung eines solchen Versuches schema-
tisch wieder. Vom Lings- und Querschnitt 1q ist ein langer
Nerv (z B. Nerv. ischiad. des Frosches) oder langer Muskel (z. B.
M. sartorius) zum Galvanometer 3 durch den Schliefkontakt

) 1eh hebe diesen Umstand besonders hervor, da L. Hermann
sich veranlaBt sah, wegen angeblich unsicheren Kontaktes im Queck-
silber stattdessen harte Schleifkontakte zwischen Kupferbinken und
Drahtbiirsten anzuwenden,



— 43 —

P Qpy periodisch abgeleitet. Auch diese Ablenkung muli bei
gut eingestelltem Kontakt eine konstant bleibende sein, aber
es ist zweckmilig, den Nerven- oder Muskelstrom mit Hilfe
eines RRheochordstromes (s. oben S.7) zu kompensieren, damit die
Nerven und Muskeln nicht durch ihre Eigenstrome gereizt wer-
den. Am anderen Ende des Nerven oder Muskels befinden sich die
Reizelektroden 7 », welche unter Vorlegung eines Kurzschliissels I,
mit der sekundéren Spule S eines Induktoriums verbunden sind.

Anordnung eines Rheotomversuches. ss Reizwelle, ¢¢ Kontraktionswelle.

Der Strom der primiren Spule Pr wird durch den Reizkontakt yd
geleitet, indem der Strom in der Achse a zu einer kreisformigen
Quecksilberrinne geht, in welche ein Draht R eintaucht, der zur
Spitze p fiihrt.

Der Versuch wird in der Weise ausgefiihrt, dal man den
Schieber mit dem Reizkontakt pd zuerst auf den Moment der
Offnung des SchlieBkontaktes p, Q Qp, einstellt, wie es die Fig. 12
angibt. Dies ist der an der Teilung abgelesene Nullpunkt. Man
reizt, indem man den Kurzschliissel L offnet. Ist das Rheotom
auf den Nullpunkt eingestellt, so mufl das Rad desselben nahezu
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eine ganze Umdrehung machen, bis wicder cine Schiieflung des
Galvanometerkreises erfolgt. In dieser Zeit, 17y bis 1 7, ist i
Nerven und meist auch im Muskel (abgeseheu von schwachen
Nachwirkungen, s. unten) der ganze Prozel der Stromesschwan-
kungen abgelaufen. In solchem Falle tritt daher keine Anderung
am Galvanometer ein. Verschiebt man aber den Reizkontakt in
der Richtung nach oy, so vergeht zwischen Reizmoment und
darauf folgender Offnung des Galvanometerkreises eine bestimmte
Zeit, und wenn in dieser sich die Reizwelle bis zur abgeleiteten
Stelle 1g fortgepflanzt hat, so wird am Galvanometer eine
Ablenkung im Sinpe einer negativen Schwankung eintreten.
Verschiebt man daher den Reizkontakt allmihlich in dieser

Zeitlicher Verlauf der negativen Schwaukung,

Richtang, so findet man ein Zeitintervall, nach welchem die negative
Schwankung eben merklich beginnt, bei weiterer Verschicbung zu
einem Maximum anwichst und dann bei fortgesetzter Verschie-
bung des Reizkontaktes weiter auf unahezu Null sbsinkt. Je
kleiner die SchlieBungszeit ist, desto genauer werden die erfolgen-
den Ablenkungen die ganze Kurve der Reizwello wiedergeben,
welche Gber den Lingsschnittpunkt I abliuft. Fig. 13 gibt den
zeitlichen Ablauf zweier anfeinander folgender Schwankungen mne
des Ruhestromes von der Hohe . auf der Zeitahszisse 00 aulf-
getragen wieder. Die Zeitpunkte 0 sind die Momente der Reizung.
Die Zeit vom Momente O bis zum Beginn m der negativen Schwan-
kung ist die Zeit der Fortpflanzung der Reizwelle von der ge-
reizten Stelle r7 bis zum abgeleiteten Lingssclhinittpunkte I. Die
hieraus berechnete Geschwindigkeit der Reizwelle stimmt, wie
schon oben bemerkt, mit der durch Muskelzuckung gemessenen
Geschwindigkeit der Erregung vollstindig tberein. Man erkennt
an der negativen Schwankung aber auch den ganzen Ablauf des
Erregungsprozesses. Stellen wir die mit der elektrischen Ver-
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inderuny zusammenfallende Zustandsinderung als Kurve dar, die
wir in einem bestimmten Zeitpunkte nur auf die Linge eines
Nerven oder Muskels anfgetragen denken, so erhalten wir die
Form der Reizwelle, wie sie tiber die Fasern abliuft. In Fig. 13
ist das Rheotom so eingestellt gedacht, daB die Schliebungszeit,
zwischen ss fallend, mit dem Maximum der Schwankung zu-
gammenfillt. Das asuf das Galvanometer wirkende Stromintegral
(h.t) ist als schraffiertes Flichenstick gezeichnet. Denken wir
uns dieses statt des Reizkontaktes iiber die ganze Kurve ver-
schoben, so erhalten wir die verschiedenen Ablenkungen des Ver-
suches?). Man erkennt aus den Figuren, dall der aufsteigende
Teil der Reizwelle bis zum Maximum steiler ist, als der ab-
sinkende. Man sieht leicht ein, dal man aus diesen Messungen
nicht nur die Geschwindigkeit der Reizwelle erhalten kann, son-
dern auch ihre Dauer. Diese Dauer ergibt uus also einen Auf-
schlul iber die Schnelligkeit, mif welcher der Erregungsprozel
in den Organen nach einem Momentenreiz steigt, wie lange er
andavert und wie geschwind er wieder in den Ruhezustand
iibergeht.

Bisher ist immer nur von der negativen Schwankung des
Lingsquerschnittstromes die Rede gewesen. Aber schon du Bois-
Reymond hat an Nerven untersucht, wie sich der Vorgang bei der
Reizung verhilt, wenn man ihn von zwei Punkten seines Lings-
schnittes ableitet. Er fand, daf bei Ableitung zweier zum Aquator
symmetrischer Stellen (s. oben S.6 u. 15), welche keinen Ruhe-
strom geben, auch bei der Reizung keine Wirkung am Galvanometer
auftritt, daB dagegen andere Stellen, welche mehr oder weniger
elektromotorisch wirken, auch eine der Grifle des Ruhestromes
entsprechende negative Schwankung geben. Spatere Versuche,
welche ich am unverletzten langen, parallelfaserigen und kurare-
sierten Muskel anstellte, ergaben ein dhuliches, wenn auch, wie
man bald einsehen wird, nicht ganz gleiches Resultat. Versuche,
welche ich mit Hilfe des Rheotoms zuerst an solchen Muskeln
ausfithrte, zeigten, dal bei Ableitung zweier Lingsschnittpunkte,

') Es wurde an dem Rheotom der Reizkontakt beweglich, der
Schliebkontakt dagegen fest angebracht, weil die Verschiebung des
letzteren merkliche Auderungen der Schliefungszeit durch kleine Ab-
weichungen der Grundplatte des Rheotoms von der Horizontalebene
herbeifithren wiirde.
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welche keinen oder einen méglichst schwachen Strom geben uad
weit genug voneinander entfernt waren, zwei kurzdauernde ein-
ander entgegengesetzte Stréme entstehen, welche bei dauerndem
Galvanometerschluf sich ganz oder teilweise aufheben. In Fig. 14
ist der Vorgang der sich fortpflanzenden Reizwelle des in rs ge-
reizten Muskels dargestellt und die damit verbundenen Strom-
schwankungen. Sind die beiden Stellen !, und I, durch das
Rheotom zum Galvanometer geleitet, so beobachtet man zuerst
einen kurz dauvernden Strom in der Richtung der Pfeile 1 und
dann schnell daranf einen solchen in der Richtung der Pfeile 2.

Fortpflanzung der Reizwelle.

Das heilit, zuerst wird die Stelle I, negativ gegen die Stelle I,
und dann die Stelle I, negativ gegen die Stelle /,. Die Versuche
ergeben also, wie die Figur es darstellt, daB jede Stelle des
Muskels, weleche sich innerhalb der fortschreitenden
Reizwelle, alsoin Erregung befindet, sich negativ gegen
eine ruhende Stelle verhdlt. Man kann diesen Vorgang auf
die negative Schwankung zweier entgegengesetzt gerichteter
Lingsquerschnittstrome zuriickfithren, indem man sich die beiden
Muskelelemente 1 und 2 abgeleitet denkt. Wenn die Reizwelle
in 1 anlangt, tritt negative Schwankunyg des Elementes 1 ein,
und daher iiberwiegt der Ruhestrom von Element 2 in der Rich-
tung des Pfeiles 1, wenn die Reizwelle aber iiber Element 2 steht,
so erleidet dieses negative Schwankung und es {iberwiegt der
Ruhestrom des Elementes 1 in der Richtung des Pfeiles 2. Es
treten also zwei Phasen einer Stromschwankung ein. Man hat
diese Stréine nach Hermann auch die doppelphasigen Aktions-
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strome genaunt, und diese Bezeichnung auch auf die negative
Schwankung des Lingsquerschnittstromes angewendet, den man
als einphasigen Aktionsstrom bezeichnet hat. s ist aber ein-
leuchtend, dal beide Vorginge auf denselben Ursachen beruhen,
und daf die negative Schiwankung des Langsquerschnittstromes
der einfachere Vorgang ist, auf welchen die doppelphasigen
Aktionsstrome eines unverletzten Muskels zuriickgefithrt werden
miissen. Was die Messung des Ablaufes dieser Stréme anbetrifft,
so kann nur die der negativen Schwankung des Lingsquer-
schnittstromes (also des einphasigen Aktionsstromes) ein zuver-
lissiges Bild geben, weil bei Ableitung eines unverletzten Muskels
die beiden Ableitungsstellen oft einander so nahe liegen, dal die
beiden einander entgegengesetzten Phasen mehr oder weniger
miteinander interferieren werden. Auch bei Ableitung eines unver-
letzten Muskels von Langsschnitt und Sehne, der einen schwachen
oder keinen Ruhestrom liefert, z. B. des Musculus gastrocn. (Frosch),
erhiilt man auf Nervenreizung einen doppelphasigen Aktionsstrom,
indem zuerst der Lingsschnitt gegen die Sehne und danu die
Sehne gegen den Lingsschnitt negativ wird!), Dies erklirt sich
sehr einfach daraus, dal die Nervenfasern etwa in der Mitte der
Muskelfasern eintreten , hier demmnach die Reizwelle anhebt und
sich nach dem Achillessehnenende fortpflanzt. Da aber die Fasern
dieses Muskels sehr kurz sind, so ist die erste Phase noch nicht
beendet, wenn die zweite bereite anfingt. Man ersieht hieraus,
dall man an unregelmiflig gestalteten, unverletzten Muskeln, bei
deuen die Nerveneintrittsstellen nicht selten iiber weite Strecken
verteilt sind, keine eindeutigen Resultate erhalten wird und ge-
wisse prinzipielle Fragen an ihnen nicht 16sen kann. Aus diesem
Grunde habe ich mich bei weiteren Untersuchungen und Mes-
sungen eines moglichst langfaserigen regelmilligen, kuraresierten
Muskels bedient, der an einem Ende direkt gereizt wurde, Am
Muskel ergab sich die fiir die Theorie wichtige Tatsache, dall die
negative Schwankung selbst bei der stirksten Reizung des Lings-
querschnittstromes im Maximum nur bis Null sinken kann, ihn
aber nicht umkehrt, wie es die Kurve mne in Fig. 87 zeigt.

Wie am Nerven lalt sich auch am Muskel die Geschwindig-
keit messen, mit welcher sich die Reizwelle fortpflanzt, ebenso ihr

) Sigm. Mayer, Archiv f. Anatomie n. Physiol. 1868, S.635.
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ganzer Ablauf und ibre Dauer. Hierbei tritt uns die wicliige
Frage entgegen, wie sich der elektrische P’rozel zur Kontraktion
des Muskels verhialt. Schon aus #lteren Versuchen von Helm-
holtz iber die Zeitmomente der primiren und sekundiren
Zuckung kounnte man schlieGen, daf die negative Schwankung
schneller auftritt als die Zuckung des primiren Muskels. Man
weifl aus den Helmholtzschen Untersuchungen iiber den zeit-
lichen Verlauf der Muskelzuckung, die mit Hilfe der Pouillet-
schen Zeitmessungsmethode oder mit dem Myographion angestellt
wurden, dafl die Zuckung nicht sofort im Momente des Reizes
beginnt, sondern erst nach einem ,Stadium der latenten Reizung*,
das im Froschmuskel unter gewéhnlichen Bedingungen der Arbeits-
leistung etwa bis zu 0,01” reicht!). Die ganze Zuckung dauert
beim Froschmmuskel etwa ! ,”. Weitere Versuche, welche von
J. Bernstein (l. c.) angestellt wurden, ergaben an langen,
parallelfaserigen und kuraresierten Muskeln, dafl bei Reizung an
einem Ende (wie in Fig. 11) die sich iiber den Muskel fort-
pflanzende Kontraktion eine Geschwindigkeit von etwa 3 m in der
Sekunde besitzt. Da sie an jeder Stelle demnach in verschiedenen
Zeitpunkten anhebt, das Maximum erreicht und wieder sinkt, so
lauft sie als Kontraktionswelle dber die ganze Lange der
Fasern ab. In der Fig. 12 ist durch die Kurven cc¢ die Ver-
dickung eines sebr lang gedachten Muskels (abgesehen von der
gleichzeitigen Verkiirzung) dargestellt, und zwar fir den Zeit-
moment, in welchem die schraffiert angegebene Llleizwelle ss eben
den Lingsschnittpunkt ! erreicht?). An der Reizstelle rr ent-
stehen beide durch den Induktionsschlag, die Reiswelle momentan
ohne wirkliches Latenzstadium, die Kontraktionswelle aber erst
nach etwa 1)4". Die Reizwelle pflanzt sich nun mit
derselben Geschwindigkeit von 3m in 1" fort wie die
Koniraktionswelle; sie eilt daher der Kontraktionswelle vor-
aus und mub in jedem Querschunittelement der Muskelfaser frither
erscheinen als der Beginn der Kontraktion. Der grofite Teil

1) Mit feinercen Hilfsmitteln photographischer Aufzeichnung beob-
achtet, kann dieser Zeitramn bis auf etwa 0,004” reduziert werden.

*) Das schematische Bild gibt die wirklichen Verhéltnisse der
Wellenliinge nicht genau wieder. Die Kontraktionswelle ist sehr viel
linger als die Reizwelle. Thre Linge betrigt im Froschmuskel etwa
300 mm.
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der Reizwelle (negative Schwankung, Phase) in jedem
einzelnen Muskelelement vollzieht sich daher im
Stadium der latenten Reizung.

Man wird aus dieser Tatsache schlielen diirfen, daB der ge-
samte Erregungsprozel in dem Muskel, welcher die Kontraktion
bedingt, kein einbeitlicher ist, da die elektrischen und mecha-
nischen Veridnderungen desselben zeitlich nicht zusammenfallen.
Beiden Vorgiingen, den elektrischen wie mechanischen, liegen un-
bedingt chemische Prozesse zugrunde, die in der Muskelsubstanz
ablaufen. Wir wissen mit Bestimmtheit, dal bei der Muskel-
tatigkeit eine stirkere Spaltung und Oxydation von organischen
Verbindungen in dem Muskel eintritt, als dies in der Ruhe ge-
schieht, und daf der Muskel bei der Tatigkeit mehr Sauerstoff
verbraucht und unter den Verbrennungsprodukten hauptsichlich
mehr Kohlensdure liefert als in der Ruhe. Auch die Wairme-
erzeugung im Muskel, die bei der .\rbeitsleistung eintritt, ist ein
Beweia dafiir, dal bei der Reizung chemische Energie umgesetzt
wird. Wir werden daher sagen diirfen, dall der gesamte chemische
Prozel bei der Kontraktion in zwei Teilprozesse zerfillt. Der
erste fillt mit der elektrischen Verinderung, der zweite mit der
mechanischen Verinderung der Muskelfaser zeitlich zusammen.
Der erste fillt zum groBen Teil in das Stadium der Latenz und
mull bis zun einem gewissen Grade vorgeschritten sein, damit der
zweite zugleich mit der Kontraktion erfolgen kann. Welcher Art
der erste TeilprozeB ist, mdge zunachst unbestimmt bleiben; dal
der zweite im wesentlichen in einer oxydativen Spaltung organischer
Yerbindungen besteht, kann wohl als sicher angeseben werden.
Weiteres hieriiber wollen wir spater behandeln.

Diese elektrischen Verinderungen der Muskeln und Nerven
in ihrer Beziehung zum Ablauf der Frregung und Tétigkeit sind
nun in den letzten Jahrzehnten auch mit Hilfe von elektrischen
Instrumenten beobachtet worden, welche schnellen Stromes-
schwanknngen mit groBer Schnelligkeit folgen und daher die
Anwendung des Rheotoms zum Teil ersetzen konnen. Zu diesen
gehort erstens das von dem Physiker Lippmann erfundene
Kapillarelektrometer und zweitens das von dem Physiologen
Einthoven konstruierte Saitengalvanometer?). Beide Instru-

') Beschreibung dieser Instrumente siehe imi Anhang.
DBernstein, Elektiobiologie. 4
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mente folgen schnellen Stromesoszillationen bis zu einer gewissen
Grenze, und man kann nach bekannten Methoden diese Be-
wegungen auf einem rotierenden Zylinder photographisch ver-
zeichnen. Man darf aber bei solchen Untersuchungen niemals
auber acht lassen, daf die erhaltenen photographischen Kurven
keineswegs bei schnelleren Schwankungen die wirklichen Stromes-
kurven sind, und dall man diese erst berechnen mul, soweit es
miglich ist. Nach dieser Methode hat man im allgemeinen die mit
dem Rheotom erhaltenen Resultate bestdtigt. Eine groBe Zahl von
Versuchen sind von verschiedenen Beobachtern iiber den Ablauf
der Aktionsstrome besonders an unverletzten Muskeln gemacht
worden. Da hat man an einigen Muskeln, wie am M. gastroen.
des Frosches, fiir den doppelphasigen Aktionsstrom bei Nerven-
reizung eine photographische Kurve erhalten, an noch unregel-
mibiger gestalteten Muskeln, wie z. B. am Triceps femoris oder
Gracilis, kann man noch kompliziertere Kurven, auch dreiphasige
erhalten. Aber es ist klar, dal solehe Versuche gar keinen prin-
zipiellen Wert haben kdnnen, wenn es sich um die Fragen handelt:
wie lange daunert an jeder Stelle einer Muskelfaser die elektrische
Reizwelle, und in welchem Zeitverhiltnis steht sie zur Kon-
traktionswelle? Es ist klar, dall man an unregelmilig gestalteten
Muskeln, noch dazu an solchen, mit mehreren Sehnen, wie der
Triceps femoris, oder Zwischensehnen, wie der M. gracilis, deren
Muskelfasern die verschiedensten Lingen haben und an denen
die Eintrittsstellen der Nervenfasern sich iiber weite und von-
einander getrennte Strecken der Muskeln verbreiten, keine klaren
und maligebenden Resultate erhalten kann, und dall diese auch
je nach der Art der Ableitung mannigfach schwanken miissen.
Wenn man an zwei Stellen eines unverletzten Muskels ableitet,
go ist ferner zu beriicksichtigen, daf, weun die Ableitungsstellen
einander nahe liegen, die beiden Phasen der Aktionsstréme mehr
oder weniger miteinander interferieren miissen. ks wird daher ein
klares und eindeutiges Resultat nur erhalten werden, wenn man sich
erstens eines mdoglichst langen parallelfaserigen Muskels bedient,
und wenn man zweitens zur Vermeidung aller Interferenzen an einem
‘nde des Muskels die negative Schwankung des Lingsquerschnitt-
stromes, d. h. des einphasigen Aktionsstromes verzeichnet. Soll nun
mit dem Ablauf dieses Stromes der Ablauf der Kontraktionswelle
verglichen werden, so darf man nicht, wie es meist geschehen ist,



— 51 —

die Zuckungskurve der Verkiirzung des ganzen Muskels gleich-
zeitig myographisch aufnehmen, sondern nur den Ablauf der
Kontraktion an der abgeleiteten Liangsschnittstelle;
denn wir wollen ja durch den Versuch feststellen, in welchen
Zeitmowmenten die Reizwelle und die Kontraktionswelle von der
Reizstelle des Muskels aus an dem abgeleiteten Lingsschnittpunkte
anlangt, wann beide \Wellen an dieser Stelle ihren Hiohepunkt er-
reichen und wann sie daselbst abgelaufen sind. Wenn wir aber
die Verkiirzungskurve des ganzen Muskels aufzeichnen, so ist
einleuchtend, dall diese in allen ihren Teilen frither beginnen mufl
als die Kontraktionswelle am abgeleiteten Lingsschnittpunkt, da
gie mit der Kontraktion der gereizten Stelle zugleich anhebt. In-
folge der Vernachlissigung dieses Umstandes hatte man noch
dazu an dem unregelmifiig gebauten M. gastrocn. Resultate er-
halten, welche mit denen der Rheotomversuche nicht stimmten
und in denen die Aktionsstrome weit in den Verlauf der Muskel-
zuckung hineinreichten.

Von Bernstein und Tschermak?) wurde daher die Kapillar-
elektrometerkurve der negativen Schwankung des Liangsquer-
schnittstromes und die Kontraktionswelle der abgeleiteten Lings-
schuittstelle an einem langen parallelfaserigen Muskel (M. adductor
des Frosches) in folgender Weise aufgenommen. Man denke sich
diesen Muskel, wie in Fig. 11, von 7 und ¢ abgeleitet, horizontal
auf einer festen Unterlage gelagert. Anstatt zum Rheotom fiihrt
die Leitung von I und ¢ zum Kapillarelektrometer. Uber die ab-
geleitete Lingsschnittstelle ! ist ein schmales durchfeuchtetes
Leinwandband gelegt, welches unten an einen leichten, wenig
belasteten Hebel angreift, der bei der Verdickung des Muskels an
dieser Stelle sich hebt und daher auf einem rotierenden Zylinder
die Verdickungskurve der Stelle l, d. h. den Ablauf der Kontraktions-
welle dber die Stelle ! zeichnen wiirde. Diese Zeichnung geschieht
nun in diesem Falle photographisch dadurch, daB der Hebel an
den Spalt gestellt wird, auf welchen das Bild der Kapillare ent-
worfen ist. Gehen die Lichtstrahlen durch diesen Spalt hindurch,
so zeichnen sie auf der photographischen Platte den Schatten des

) Uber die Beziehung der negativen Schwankung des Muskel-
stromes zur Arbeitsleistung des Muskels. Piliigers Arch. f. d. ges.
Physiol. 89, 289—331 (1902).

g%
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deckendon Hebelpunktes auf, der, weon er sich bebt, bei der
Bewegung der Platte die Kurve der Kontraktionswelle zeichnet.
Ebenso zeichnet der Meniskus der Kapillare bei derselben Reizung
die Elektrometerkurve der Reizwelle. Die Bedingungen des Ver-
suches fallen nun mit denen des Rheotomversuches zusammen, und
es hat sich auch eine befriedigende Ubereinstimmung ergeben.

In Fig. 15 ist das photographische Bild (ein Positiv des
Originalnegativs) eines solchen Versuches am Musc. adductor
femoris des Frosches wiedergegeben. Der Muskel ist etwa in seiner
Mitte vomn Lingsschnitt und am unteren Ende vom kiinstlichen

Fig. 15.

Reizwelle und Kontraktionswelle des Muskels.

ses Kapillarelekirometerkurve, ngt berechnete Kurve der negativen
Schwankung (schematisch), abc Kontraktionswelle.

(thermischen) Querschnitt abgeleitet, der Ruhestrom ist kompen-
siert (s. oben 8.7). Die Bewegung des Meniskus infolge einer
negativen Schwankung bei Einzelreiz ((ffnungsinduktionsschlag)
ist, im Bilde nach oben gerichtet, durch die Kurve 1 es angegeben,
welche von links nach rechts zu lesen ist. Sie entspricht der
itber die abgeleitete Stelle sich fortpflanzenden Reizwelle. Der
Ablauf der Kontraktionswelle (Verdickungskurve) an der ab-
geleiteten Lingsschuittstelle wird durch die Kurve abc gegeben,
welche der Schatten des Myographionhebels vor dem Spalt zeichnet
(im Projektionsbilde sind alle Bewegungen, welche in Wirklichkeit
nach unten gerichtet waren, nach oben gewendet). Die Schwin-
gungen einer vor dem Spalt schwingenden, horizontal liegenden
Federlamelle (elektromagnetisch durch einen akustischen Unter-
brecher in Bewegung erhalten) geben die Zeit an: jede ganze
Periode bedeutet !/,,, Sek. Man erkennt deutlich, daf die Elektro-
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meterkurve i es der Zuckungskurve abe vorausgeht. Der Beginn
der Elektrometerkurve liegt ungefihr ! )4, Sek. vor dem in diesem
Falle merklichen Beginn der Zuckungskurve. Der Gipfel der
ersteren liegt weit vor dem der letzteren, und ebenso verhalten
sich die allméhlicher ablanfenden Fnden beider Kurven zueinander.
Die Elektrometerkurve ies ist aber keineswegs die wirkliche Kurve
der negativen Schwankuny, vielmehr mubB dieselbe durch Rechnung
{s. S.50 und Anhang) gefunden werden; dieselbe ist auf Grund
vou Berechnungen spezieller Versuche schematisiert in die Figur
als Kurve n g{ eingetragen. Nun erkennt man mit grolier Deutlich-
keit, daf der Gipfel y der negativen Schwankung schou erreicht ist,
bevor die Kontraktionswelle an der abgeleiteten Stelle merklich
anhebt. Der aufsteigende Teil der Reizwelle liogt fir
jedes Muskeleloement zum allergréBten Teil innerhalb
des Stadiums der latenten Reizung. Der abfallende Teil
der Reizwelle reicht zeitlich mehr oder weniger weit in den \blauf
der Kontraktionswelle hinein, sinkt viel langsamer ab als der auf-
stoigende und hat kein scharf zu bestimmendes Ende. Meist ist im
Maximum der Kontraktion die Reizwelle schon stark abgesunken.
Die Gestalt der Reizwelle ist aus der Figur der Kurve ngt er-
sichtlich. ~ Sie steigt schnell konvex nach oben gerichtet zum
Maximum auf, sinkt zuerst schnell nach oben konvex ab und dann
durch einen Weundepunkt gehend konkav nach oben gerichtet
allmihlich zur Abszisse ab. Nimmt man fir die Dauer der Kon-
traktionswelle nach Fig. 15 etwa 0,12 Sek. an, so wiirde, abgesehen
von dem allindhlich ablaufenden Ende, die Dauer der ganzen Reiz-
welle auf etwa 0,06 Sek. berechnet werden kénnen. Es unterliegt
wohl keinem Zweifel, dal in dem vom lebenden Kérper getrennten,
nicht mehr normal erndhrten uud durch einen (uerschnitt ver-
letzten Muskel die Schnelligkeit aller Erregungsprozesse verlang-
samt sein muB. Die Dauer der Reizwelle wird also unter ganz
normalen Bedingungen wohl eine viel geringere sein, als man sie
in dem Experiment am herausgeschnittenen verletzten Muskel
findet?). Es liBt sich wus vielen Beobachtungen schliefen. daB
im absterbenden Muskel eine viel lingere Nachwirkung jeder

) In den oben beschriebenen Rheotomversuchen konnte nur der
hohere Teil der Reizwelle cemexsen werden, der etwa 0,004 betrug,
da bei vepetierender 5- bis 10maliger Reizung in der Sckunde eine
Snmierung der abfallenden Teile der Welle cintritr.




Reizung eintritt als im normalen, was sich au der schnelleven
Ermidung bemerkbar macht. Der Verlauf der Leizwelle und
der Kontraktionswelle ist daher ein gutes Zeichen fir den Zu-
stand des Muskels. Je besser der Muskel ernihrt wird, um so
schneller kehrt er nach jeder Reizung in den normalen Ruhe-
zustand wieder zuriick, und dies erkennt man an der schneller
ablaufenden Reizwelle und Kontraktionswelle. Dal die Reizwelle
in einem normal ernidhrten, unverletzten Muskel, innerhalb des
lebenden Korpers, eine viel geringere Dauer besitzt, dal nament-
lich der abfallende Teil viel schneller auf Null sinkt als in dem
obigen Falle, dafiir sprechen mancherlei Beobachtungen. Erstens
kann man auch an dem unverletzten Muskel einen schnelleren
Ablauf der beiden Phasen des Aktionsstromes beobachten und
dann scheinen auch innerhalb des lebenden Korpers dieso Vor-
ginge noch schneller und in kiirzerer Zeit abzulaufen. Aber es
ist klar, dali solche Messungen nur dann ein genaueres Resultat
geben kinnen, wenn die beiden Ableitungsstellen der Muskeln
so weit voneinander entfernt liegen, daf die Reizwelle an der
ersten Stelle. die sie passiert, schon vollstindig abgelaufen ist,
bevor sie die zweite erreicht. Das ist aber bei den kurzen Frosch-
muskeln, die meist zu solchen Versuchen verwendet worden sind,
durchaus nicht der Fall, auch wenn wir die lingsten Muskeln
dazu auswiihlen. Dazu kommt noch, dab Versuche, in denen die
Reizung vom Nerven aus geschiebt, fiir eine genauere Messung
untauglich sind, da in deu meisten Muskeln die Fasern sich iiber
ein s0 grolles Gebiet des Muskels erstrecken, dal die Reizwellen
in den verschiedenen Muskelfasern an weit voneinander entfernten
Stellen anheben und daher keineswegs zu gleicher Zeit an den
Elektrodenstellen anlangen. Es ist schon aus den ersten Rheotom-
versuchen von mir der Schluli gezogen worden, dall bei Nerven-
reizung in jeder Muskelfaser die Reizwelle an der Lintrittsstelle
der Nervenfaser beginnen muB, um sich von dort nach beiden
Seiten hin ebenso wie die Kontraktionswelle fortzupflanzen. Das,
was wir also in diesem Falle beobachten, ist nichts anderes als
eine Kombination von Aktionsstromen, welche in verschiedenen
Fasern ungleichzeitig erfolgen, sich zum Teil summieren oder
auch subtrahieren konnen. Von diesem Gesichtspunkte aus habe
ich in meinen ersten Rheotomversuchen es vorgezogen, die prin-
zipiellen Fragen, um die es sich zunichst handelte, nicht mit



— 55 —

Anwendung der Nervenreizung, sondern durch direkte Muskel-
reizung, und zwar um alle Nervenwirkung auszuschliefen, an
kuraresierten Muskeln anzustellen. Von diesem Gesichtspunkte
aus mull man auch alle Resultate beurteilen, welche spiter mit dem
Rheotom und in neuerer Zeit wit dem Kapillarelektrometer und
Saitengalvanometer bei Reizung vom Nerven aus erhalten worden
sind. Da findet man dann meist, selbst an dem kurzfaserigen
Musc. gastrocn. vom Frosch, einen doppelphasigen Aktionsstrom

Einvhasizer Aktiongstrom des Musculus sartorius vom Frosch,
« Ableitung von der Reizstelle,

b Ableitung von einem 20 mm ecntfernten Punkt (nach Garten).

bei Nervenreizung vor. Aus Rheotomversuchen am Musc. gastroen.
des Frosches vom Jahre 1867 bei Reizung seines Nerven (35 mm
Reizstelle vom Muskel entfernt) konnte ich folgende Werte er-
halten?). In einer Zeit von 5 6 (16 == 1:40 Sek.) begann die
erste Phase. Diese Zeit wird von der Fortpflanzung der Nerven-
erregung bis zu den Nervenendigungen im Muskel eingenommen,
und hinzuaddiert sich noch eine Erregungszeit der Nervenendorgane
von etwa ! ;4 Sek. Diese Phase erreichte in etwa 2.5 6 vom
Beginn ihr Maximum, dann trat im Zeitpunkt 6,56 die zweite,
entgegengesetzte Phase auf und erreichte zur Zeit 7,56 bereits
ihr Maximum, um dann langsamer abzufallen.

') Die Erregungszeit der Nervenendorgane in den Muskeln.
du Bois’ Arch. 1882, S. 344,
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Abnliche Werte 1,1 bis 1,56 fiir die Anstiegszert der ersten
Phase am direkt gereizten Froschmuskel fand I.. Hermann mit
Hilfe eines Fallrheotoms?). FEbenso fand Garten2) hierfir 1,6
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Tutervalle von je 1o 4o

Einphasiger Aktionsstrom (negative Schwankung)

vom Musculus gastrovnemius des Kaninchens. Die

ausgezowene Linie stelit die gezeichuete, die ge-

strichelte die berechuete Kurve dar (nach Garten,

Beitrage sur Kenntnis des Brregungsvorganges der

Nerven und Muskel des Warwbliiters, Zeitschr, f,
Biolog, 52, 1909).

bis 2,06 an dem ein-
phasigen Aktionsstrom
des Musc. sartorius des
Frosches mit Hilfe des
Kapillarelektrometers
an der direkt gereizten
Stelle.  Mit der Fort-
pflanzung auf 20 mm
nahm diese Zeit auf 2,4
bis 3,26 zu. Hiernach
scheint die Reizwelle bei
der Fortpllanzung ihre
Gestalt zu dndern, wie
es die von Garten an-
gegebene I'ig. 16 zeigt.
Mit Hilfe des Saiten-
galvanometers hat Gar-
ten ferner am Mausc.
gastrocen.” des lebenden
Kaninchensdeneinphasi-
gen Aktionsstrom (nega-
tive Schwankung des
Liangsyuerschnittstro-
mes) bei Reizung vom
Nerven aus aufgenom-
men. wie Fig. 17 zeigt.
Die gestrichelte Kurve
zeigt in roher Anniihe-
rung (leider ist eine ge-
nauere Analyse der Nai-
tengalvanometerkurven

noch nicht gefunden) den wirklichen Verlauf des Stromes. Die
Anstiegszeit betrigt etwa 26, und der Abfall nimnint, abgesehen

1) Pfiigers Arch. 15, 233 (1877).
()

?) Ber. d. Sichs. Ges. d. Wiss. 26, 1901,



von demn allmihlich ablaufenden Ende, etwa dieselbe Zeit in .An-
spruch. Die ganze Dauer des Hauptteiles zn 4 bis 5 6 angenommen,
ist also auberordentlich kurz.

Das letztere Resultat bestitigt den schon aus meinen ilteren
Versuchen aufgestellten Satz, der viel hestritten worden ist, dal
die Reizwelle (negative Schwankung = einphasiger Aktionsstrom)
an jeder Muskelstelle in ihrem Hauptteile bereits abgelaufen ist,
bevor eine merkliche Zusammenziebung eintritt; denn die latente
Reizung an jeder Muskelstelle ist mindestens zu 4 ¢ anzunehmen.
Bis jetzt sind leider Versuche. in denen Reizwelle (Aktionsstrom)
und Koutraktionswelle von derselben Muskelstelle verzeichnet
wurden (wie ohen), an lebenden Warmbliitern noch nicht an-
gestellt worden.

Auch an Muskeln des lebenden Menschen hat man die doppel-
phasigen Aktionsstrome nachweisen kénnen. I. Hermann beob-
achtete (1878) mit Ililfe des Rheotoms bei Reizung des XNerv.
medianus am Uberarm an den Beugemuskeln der Hand und der
Finger am Unterarm bei Ableitung von zwei Stellen der Haut
daselbst einen doppelphasigen Strom, der hauptsichlich von den
genannten Muskeln herrithren mufite. In neuerer Zeit haben
Piper!) und Garten2) solche Versuche wit Hilfe des Saiten-
galvanometers angestellt und bei geniigender Entfernung der
beiden Ableitungsstellen voneinander meist einen doppelphasigen
Strom erhalten, wie Fig. 18 zeigt. Es ist klar, dal man von ver-
schieden gelegenen Ableitungsstellen verschiedene Kurven erhalten
wird, daB aber auch bei weit voneinander gelegenen Ableitungen
keine einfachen Resultate, welche zur Messung des Verlaufes ge-
eignet wiren, erscheinen konnen, da die betreffenden Muskeln
sehr unregelmilig gestaltet sind, ihre Muskelfasern sehr ver-
schiedene Linge besitzen und die Ausbreitungs- und Eintritts-
stellen der Nervenfasern sich iiber weite Strecken ausdehnen.
Daraus erklirt es sich wohl, dal die Anstiegszeiten und der Ver-
lauf beider Phasen sich iiber einen gréberen Zeitraum crstrecken,
als die am Gastrocn. des Kaninchens (Fig. 17) gemessenen Kurven.

1) Verlauf und Theorie des Elektromyogrammes der Unterarm-
flexoren. DPfliigers Arch. 124, 1904,

) Beitrige zur Kenntnis des Erregungsvorganges der Nerven und
Muskeln des Warmbliiters. Zeitschr. f. Biologie 52, 1009,
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Wir haben es hier mit einer Kombination mehrerer zeitlich auf-
einander folgender Reizwellen zu tun, welche iiber die zur Wirkung -
kommenden Muskelfasern von verschiedenen Muskelstellen aus
ablaufen. Der griéBte Teil derselben lauft dicht hintereinander
von der proximalen (dem Ellenbogen niheren) zur distalen Ab-
leitungsstelle und daher kombinieren sie sich zu einem zwei-
phusigen Gesamtstrom. Aus dieser Galvanometerkurve wmubte

Doppelphasiger Aktionsstrom von den Unierarmflexoren des Menschen.

Reizung des Nerv. mediauus # cin oberhalb de: Ellenbogens
dureh einen Offnungsschlag (Garten).

freilich erst die wirkliche Stromeskurve konstruiert werden. Aber
auch an der Galvanometerkurve erkennt man schon, dall der
Anstieg der ersten Phase geringer als etwa 0,007” (1 4") sein
mub, also kleiner als das gewthnliche Latenzstadium der Kon-
traktion (0,01”). Es wire daber woll von Interesse, auch bei
einem solchen Versuch gleichzeitig an den beiden Ableitungs-
stellen die Kontraktionswelle photographisch (wie oben 8.52) zu
verzeichnen. 1. Hermann suchte auch in seinem Versuche die
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reizwellen zu messen und be-
rechnete den freilich nicht genau zu bestimmenden Wert derselben
zu 10 bis 13m. DBernstein und Steiner hatten fir die Ge-
schwindigkeit der Kontraktionswellen am lebenden Kaninchen 6 bis_
10m gefunden. Beide Werte diirften wohl bei gleichzeitigen
Messungen beider Vorginge zusammenfallen.

Um die vorliegende Frage rein zu lésen, wire es also not-
wendig, dal man vou einem mdoglichst langen, unverletzten parallel-
faserigen Muskel eines lebenden Tieres, welches, um alle Nerven-
wirkungen auszuschliefen, kuraresiert ist, zwei Stellen ableitet,
die so weit voneinander entfernt sind, daB nachweislich die elek-
trische Reizwelle vollstindig von der ersten Stelle abgelaufen ist,
bevor sie an der zweiten beginut, wenn man diesen Muskel an
einem Ende durch einen einzelnen Induktionsschlag gereizt hat.
Zugleich miilite man an beiden abgeleiteton Stellen die Kontrak-
tionswellen aufzeichnen. Diese Aufgabe ist bisher noch nicht
gelost.  Aber auch aus den bisherigen Ergebnissen lifit sich it
Deutlichkeit ersehen, dal Reizwelle und Kontraktionswelle ge-
sonderte Vorgidnge sind, und dall die Reizwelle mindestens mit
ihrem ansteigenden Teil und wahrscheinlich auch mit dem Anfang
des absteigenden Teiles der Kontraktionswelle in dem mechani-
schen Latenzstadium derselben voranschreitet.

Der gesamte Erregungsprozell zerfillt daher im Muskel in
zwel Teilprozesse. Die elektrische Zustandséinderung tritt in jedem
Muskelelement zuerst ein, und erst wenn sie ihren ll6hepunkt
erreicht hat, fingt die mechanische Zustandsinderung der Kon-
traktion an, sich merklich zu entwickeln. Es ist ja moglich, daB
das letztere auch schon in einer fiir unsere Hilfsmittel noch nicht
wahrnehmbaren Weise anhebt, wenn die elektrische Zustands-
inderung im Steigen begriffen ist. Wie dem aber auch sein mag,
da die Maxima der elektrischen und mechanischen Zustands-
ianderung, der Reizwelle und Kontraktionswelle, in jedem Muskel-
element zeitlich um mindestens !/;, Sek. auseinander liegen, so
konnen beide Vorginge in ihren Ursachen nicht ganz zusammen-
fallen, wenn sie auch miteinander in einem wesentlichen Zu-
sammenhange stehen. Da auch in den Nerven (s. unten) die elek-
trischen Prozesse bei der Erregung in éihnlicher Weise ablaufen wie
im Muskel, ohne dafi dainit eine mechanische Zustandsidnderung wie
die der Kontraktion verkniipft ist, so hat man nicht ohne Grund
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vermutet (Engelmann), dal die elektrischen Prozesse nn Muskel
apn. eine andere Substanz gekniipft seien als die Kontrakfions-
prozesse. Von letsteren wissen wir, daB sie wesentlich der kon-
traktilen Substanz der Muskelfibrillen angehiren, welche in dem
Sarkoplasma, einer protoplasmatischen Substanz, eingebettet liegen.
Ob aber eine solche Trennung sich durchfithren lifit, muf noch
unentschieden bleiben.

Uber die Beziehung des elektrischen zum mechanischen I’rozel
im Muskel sind mehrfache Untersuchungen angestellt worden.
Beide Vorgiinge verlialten sich der Reizstirke gegeniiber ahnlich,
indem sie mit ihrer Zunahme bis zu einemn Maximum wachsen.
Man hat aber auch gepriift, wie sich dieselben bei gleichbleibender
Reizstiirke mit zunehmender Belastung dndern. Von der Arbeits-
leistung des Muskels ist es schon lange bekannt, dall dieselbe mit
zunehmender Belastung cet. par. erheblich wichst, woraus man
schlieen mufl, daf mit der zunehmenden Spannung bzw. Dehnunyg
des Muskels die ausgelosten chemischen Energiemengen, welche
sich in Arbeit und Wirme uwsetzen, bis zu einer gewissen Grenze
zunehmen. Wir haben es hier offenbar mit einer sehr zweck-
méfiigen Einrichtung eines physiko - chemischen Systems im
lebenden Organ zu tun, wodurch sich der Muskel den Anforde-
rungen, die an ihn gestellt werden, in zweckentsprechender Weise
anpafit. Es war daher von Interesse, auch zu beobachten, wie
sich der elektrische Prozell im Muskel unter diesen Umstinden
verhiilt. Versuche hieriitber milssen so angestellt werden, dali bei
einer Einzelzuckung des Muskels der wanze Ablauf der elektri-
schen und mechanischen Veranderung beobachtet wird. Da man
aber, wie schon oben auseinundergesetzt, bei Ableitung des un-
verletzten Muskels an zwel Stellen wegen des geringen Abstandes
derselben voneinander bisher niemals infolge der Interferenzen
der Reizwellen ein reines Resultat erhalten konnte, so ist man
gendtigt, die negative Schwankung (einphasiger Aktionsstrom)
des vom verletzten Muskel abgeleiteten Lingsquerschnittstromes
zu priffen. Aber auch in diesem lalle wiirde man einen Feller
begehen, wollte man die Zuckung des ganzen Muskels mit der
iiber den abgeleiteten Lingsschnittpunkt (s. oben) ablaufenden
Reizwelle vergleichen, vielmehr mull man, wie es im Versuch
(s. Fig. 15, S.52) geschehen ist, nur die iitber die abgeleitete
Léangsschnittstelle ablaufende Kontraktionswelle allein aufzeichnen.
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Unter diesen Bedingungen sind von Jensen') mit dem Rheotom
und Galvanometer und spiter von Tschermak?) mit dem
Kapillarelektrometer Versuche angestellt worden.

Man hat nach Fick die Zuckung des Muskels, bei welcher
er ein Gewicht hebt, die isotonische Zuckung genannt, da seine
Spannung wihrend der Kontraktion nahezu dieselbe bleibt, da-
gegen diejenige Zuckung, bei welcher seine Enden befestigt sind,
so dafl er bei der Kountraktion dieselbe Linge behalten muli, die
isometrische. FEs ergibt sich nun bei der isotonischen
Zuckung, dall mit zunehmender Belastung die Schnelligkeit des
Anstieges und Gipfelhohe der negativen Schwankung bis zu einer
gewissen Grenze steigt und dann auch beim Abfall verhiltnis-
méibig schneller sinkt. In der Fig.19 sind nach Tschermak
die Elektrometerkurven der negativen Schwankung bei verschie-
dener Belastung in ein Koordinatensystem eingetragen. Man
ersieht daraus, dall (U unbelastet, d. h. nur mit dem leichten
Schreibhebel) mit zunehmender Belastung die Kurven an Héhe
wachsen, und dal bei 200 g ein Maximum eintrat. Die rémischen
Zahlen geben die Reihenfolge der Beobachtungen an; durch die
Abwechslung zwischen belastetem und unbelastetein Zustand kann
man einigermafen den Einflufi der Zeit und der Ermiidung aus-
schliefen3). Die berechneten Kurven der negativen Schwanknng
bestitigen dieses Resultat Was die Lage der Maxiwa anbetrifft,
so liegen sie entweder noch im latenzstadium oder fallen in den

Y} Uber das Verhiltnis der mechanischen und elektrischen Vor-
ginge imn erregten Muskel. Pfliigers Arch. 77, 107 (1899),

) Uber die Beziehung der negativen Schwankung des Muskel-
stromes zur Arbeitsleistung des Muskels. Pfliigers Arch. 89, 289 (1902).

*) Die Form der Kurven zeigt mancherlei Abweichungen von der
normalen. Es riihrt dies daher, daf die Muskeln (musculi adduector,
magnus et longus vom Oberschenkel des Frosches) nicht direkt, sondern
vom Nerven aus gereizt wurden, weil direkte Reizung immer ein Ein-
brechen des Reizstromes in das Elektrometer zur Folge hatte. Es war
alsn den oben aufgestellten exakteren Bedingungen des Versuches noch
nicht ganz Genlge geschehen. Die Nerven breiten sich iiber 2 em weite
Strecken aus, und daher haben wir anch hier cine Kombination von
Reiz- und Kontraktionswellen. Die berechneten Kurven zeigen dahoer
oft mebrere Maxima. Nichtsdestoweniger sind die Versuche zur Ent-
scheidung der vorgelegten I'rage iiber das Verhiltnis der Reiz- und
Kontraktionswellen gut geeignet, da beide Wellen in den untersuchten
Muskelabschuitten drtlich genau zusammenfallen.



Beginn der Kontraktionswelle; eine Verspitung derseibea mit
zunebmender Hébe ist nicht nachzuweisen. Der steiler abfallende
Teil der Reizwelle liegt meist im aufsteigenden Teil der Kontrak-
tiongwelle, das langsamer abfallende Ende erreicht oft das Iinde
der letzteren. Nicht selten sinkt die Ordinatenhohe im abfallenden

Negative Schwankung des Muskels bei isotonischer Zuckung und verschiedener
Belastung. Ub unbelastet, Ih, Str. Rheochordstrom zur Tichung (Tschermak),

Ende der Reizwellen bei Belastung unter die des unbelasteten
Muskels, Tschermak sagt: ,Die negative Schwankung im
Belastungszustande des Muskels zeigt demnach im aufsteigenden
Teil und in der Gipfelregion Erhohung, im absteigenden Teil da-
neben die Tendenz zur Erniedrigung, welche sich in relativ
geringer Erhobung, in Indifferenz, ja selbst in direkter Erniedri-
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gung zeigen kann.“ Dies ist der empirische Ausdruck der beob-
achteten Tatsache. Suchen wir uns diese durch eine Hypothese
zu deuten, so kounte man sagen, dal wahrend des aufsteigenden
Teiles der Reizwelle eine Substanz entsteht, welche wibrend des
absteigenden Teiles infolge der mechanischen Leistung des Muskels
verbraucht wird. Von dieser Substanz entsteht durch den Reiz
um 8o mehr, je grofer die Spannung des Muskels bei der Reizung
ist. Um so mehr wird dann auch von dieser Substanz wihrend
der Arbeitsleistung, beim Heben der Gewichte im aufsteigenden
Teil der Kontraktion verbraucht. Die Gegenwart dieser Substanz
erzeugt die Potentialdifferenz zwischen erregter und rubender
Stelle des Muskels. Aus dieser Annahme wiirde es sich erkliren,
dall die Reizwelle umn so schneller absinkt, je hoher sie aufgestiegen
ist, so dal die Wellenléingen nicht mit der Hohe zunehmen, sondern
nahezu dieselben bleiben. Aber es kann sich der chemische
Prozel im Muskel bei der Kontraktion nicht allein auf denjenigen
beschrinken, der mit der Reizwelle verkniipft ist, sondern es muf
nachweislich die Menge der ausgeldsten chemischen Knergie noch
von einem anderen Umstande abhiingiy sein. Dies folgt aus dem
Verhalten der isometrischen Zuckung gegeniiber der isotonischen,
worauf Fick zuerst hingewiesen hat. Bei der isometrischen
Zuckung, bei welcher der Muskel im einfachsten Falle in seiner
natiirlichen Linge, also ohne Spannung in der Rube an seinen
Enden fixiert ist, wichst die Spannung erst wihrend der Zuckung,
und man findet durch Messung der Temperatur desselben mit
Hilfe von [einen Thermosiulen, dal in solchem Kalle weit mehr
Wirme in demselben erzeugt wird, als bei der freien isotonischen
Zockung des unbelasteten bzw. schwach belasteten Muskels ent-
steht. Der chemische Umsatz mub also bei der isometrischen
Zuckung in hohem Mafle sich verstirken, und dies muf eine
Folge der wachsenden Spannung sein, welcher der Muskel bei
dieser Zuckung unterliegt. Nun wird aber, wie wir jetzt wissen,
die chemische Knergiemenge, welche der Reizwelle entspricht, schon
im Stadium der Latenz, in welcher die Spannung noch nicht oder
nicht merklich zunimmt, ausgelést, und wenn dies der Fall ist, so
wire es daraus allein nicht zu erkliren, woher der chemische
Umsatz bei der isometrischen Zuckung so sehr viel groBer ist als
bei der isotonischen unter gleicher Anfangsspannung (Spannung
des Muskels vor der Reizung).



— 64 —

Man hat nun daher, um dieser Frage niber zu treten, wuch
den Ablauf der negativen Schwankung bei isometrischer Zuckung
mit dem bei isotonischer Zuckung verglichen. Schon in #lteren
Rheotomversuchen hatte Lamansky gesehen, dafl das Maximum
der negativen Schwankungskurve bei der isometrischen Zuckung
sich von der bei der isotonischen Zuckung nicht unterscheidet,
was sich darauf zuriickfithren 140t, dal beidemal der Vorgang bei

Verlauf der negativen Schwankung des Muskels
bei isotonischer und isometrischer Zuckung (Tschermak).

derselben Spannung des Muskels ausgeldst wird und sein Maximum
noch im Stadium der Latenz erreicht. Nun mufte aber der ab-
fallende Teil der Kurve, welcher mit der Zuckung zusammenfillt,
genauer untersucht werden, und da ergab sich aus den ziemlich
iibereinstimmenden Versuchen von Schenck, Jensen und aus
denen, welche Tschermak bei partieller Isotonie und Isometrie mit
Hilfe des Kapillarelektrometers anstellte, dal bei der isometrischen
Zuckung die Kurve schneller abfillt als bei der isotonischen. In
Fig. 20 sind die berechneten Kurven der negativen Schwankung
fiir ein Deispiel der Versuche T'schermaks wiedergegeben.
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Es fragt sich nun, wie alle diese Resultate in ibrem Zu-
sammenhange zu deuten seien. Man kénnte versucheu, durch
die obige Annahme, daf bei dem elektrischen ProzeB eine Sub-
stanz entsteht, welche wihrend der Kontraktion verbraucht wird,
auch den Unterschied des chemischen Umsatzes bei Isotonie und
Isometrie zu erkliren. Das schnellere Absinken der Kurve in der
Isometrie wiirde dann bedeuten, dal mehr von dieser Substanz
verbraucht wurde. Indessen kénnen wir uns mit einer solchen
Deutung nicht begniigen, ohne auf die Tatsachen einzugeben,
welche wir dber den chemischen Prozef bei der Muskeltitigkeit
bereits kennen. Wir wissen, daB bei der Muskelarbeit Kohle-
hydrate (Zucker, Glykogen) verbrannt werden und dafi dabei mehr
Sauerstoff im Muskel verbraucht wird als in der Ruhe. Man ist
geneigt, die Entstehung von Arbeit uud Wirme im Muskel bei
der Titigkeit wesentlich aus der Verbrennung von Kohlehydraten
zu erkliiren. Man weil ferner, daf im Muskel bei der Kontraktion
mehr CO, entsteht als in der Ruhe und daB sich auch dabei eine
gewisse Menge von Milchsiure bildet. Da Milchsiure aus Kohle-
hydraten durch Spaltung z. B. bei der Milchsiuregirung in der
Mileh (C4H,;30; = 2C;4l1;0;) entstehen kann, so ist auch die

Zucker Milchsaure
Ansicht ausgesprochen worden, dal der chemische Prozel bei der

Kontraktion darin bestande, dal sich zuerst Milchsdure bilde und
dal diese dann der Oxydation unterliege. Fick hat daher die An-
sicht ausgesprochen, da beim elektrischen Proze8 in der Latenz
die Gegenwart der Milchsiure die Ursache der entstehenden
Potentiale sei und dal diese daher bei der Kontraktion durch
Oxydation der Milchsiure schnell abnihmen. Aus einer solchen
Annahme wiirde sich wobl das elektrische Verhalten des Muskels
bei Isotonie mit wachsender Belastung erklaren lassen. Die
Menge der entstehenden Milchsiure wichst mit der Anfangs-
spannung, und mit der vermehrten Arbeit wichst auch die
Schuelligkeit der Oxydation. Weniger gut liBt sicb mit dieser
Ansicht das Verhalten des Muskels bei Isometrie vereinigen. Iis
miilte hierbei z. B. beim unbelasteten Muskel dieselbe Milchsiure-
menge entstehen wie bei Isotonie, d. h. die Maxima der ent-
stehenden Potentiale miilten in beiden Fillen dieselben sein,
und dann miiliten die Potentiale bei Isometrie schneller auf Null
absinken als bei Isotonie, was ja auch der Versuch bestiitigt hat.
Berustein, Elektrobiologie. 5y
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Aber die Folge miilite sein, dall der isometrisch zuckende Muske!
am Ende einer lingeren Reihe von Zuckungen weniger Milchsiure
enthielte als der isotonisch zuckende. Dies stimmt aber nicht mit
der anderweitigen Beobachtung wberein, dal nach Heidenhain
die Saurebildung im Muskel mit der Arbeitsleistung zunimmt.

Eine etwas andere Vorstellung von diesem Vorgang ist von
mir gegeben worden. Der Oxydationsprozef in der lebenden
Substanz kann nur dadurch zustande kommen, daB der mole-
kulare Sauerstoff, welcher aufgenommnen wird, in den aktiven
atomaren Sauerstoff zerfillt, denn bei der Temperatur der Orga-
nismen, auch der warmbliitigen, kann der molekulare Sauerstoff
die organischen Verbindungen, wie Eiweil, Kohlehydrate und
Fett, nicht oxydieren. Auf welche Weise die Aktivierung des
Sauerstoffs geschieht, ob durch Einwirkung von oxydierenden
Fermenten, sogenannten Oxydasen, oder auf andere Art, weil
man picht und mag hier unerértert bleiben. Bei der Titigkeit
der Organe, insbesondere der Muskeln, muf demnach infolge
der Reizung auch eine grofere Menge aktivierten Sauerstoffs
entstehen, als in der Ruhe sich bestindig bildet. Auch wenn
man voraussetzt, dal infolge der Reizung zuerst Milchsiure
entstehe, so wire doch zur Oxydation derselben aktiver Sauerstoff
erforderlich. Also muf auch durch die Einwirkung des Reizes
die Bildung des aktiven Sauerstoffs beschleunigt werden. Es
wiirde daher schon dieser Vorgang, die Aktivierung des Sauerstofis
in der lebenden Muskelsubstanz, geniigen, um die Potential-
dnderungen zu deuten, wenn man sich zunichst vorstellt, dal
lebende Substanz, welche mehr aktiven Sauerstoff enthilt, gegen
diejenige, welche weniger enthilt, elektronegative Spannung
zeigt. Wie dies zu erkliren ist, soll bei der Theorie der bioelek-
trischen Potentiale weiter behandelt werden. Die Hohe der Reiz-
welle an einer abgeleiteten Muskelstelle wire hiernach ein Maf$
fir die Konzentration des aktiven Sauerstoffs in der Muskel-
substanz. In der Latenz steigt diese Konzentration sehr schnell
zum Maximum an und mit zunehmender Kontraktion, dem
Wachsen der Arbeit oder Spannung, nimmt dieselbe dement-
gprechend durch Verbrauch des Sauerstoffs ab. So ist es zu ver-
stehen, da die Reizwelle i1 aufsteigenden Teil der Kontraktions-
welle am stirksten sinkt, daB sie aber auch mit dem letzten Fnde
noch in den absteigenden Teil hineinreichen kann, da auch in
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diesem noch Verbreunungsprozesse stattfinden. Ob bei dieser Oxy-
dation zuerst eine Spaltung der Kohlehydrate in Milchsiure (oder
apdere Siuren, wie Fettsiure usw.) stattfindet, bevor die voll-
stindige Oxydation zu CO, und Wasser erfolgt, mag dahingestellt
bleiben. So viel steht fest, daf die Muskelarbeit des Menschen
und der héheren Tiere nicht durch Spaltung des organischen Brenn-
materials der Muskeln allein geleistet werden kann, da mindestens
1/, der gesamten im lebenden Kérper umgesetzten Energiemenge
der aufgenommenen Nahrung in mechanische Arbeit der Muskeln
verwandelt werden kann und die Spaltungen der organischen Stoffe
ohne Oxydation viel zu geringe Energiemengen liefern!). Aus der
gegebenen Hypothese folgt nicht nur, dal bei Isotonie mit zu-
nehmender Belastung die Reizwelle hoher ansteigt und in der
Kontraktion mit wachsender Arbeit schneller sinkt, sondern
auch, dal bei Isometrie mit zunehmender Spannung die Reizwelle
schneller absinkt als bei Isotonie. Was die Bildung der Sduren
(Milchsiure usw.) anbetrifft, so findet dieselbe nach Ansicht von
Hoppe-Seyler iiberhaupt nur bei Sauerstoffmangel im aus-
geschnittenen Muskel, nicht aber bei genfigender Sauerstoffzufuhr
innerhalb des lebenden Korpers statt. Nur nach anhaltenden tetani-
schen Kontraktionen oder langdauernden Reihen von Zuckungen
ist die Siurebildung iberhaupt erst chemisch nachweisbar. In
solchem Falle ist aber immer ein Mangel an Sauerstoff ein-
getreten, und dies mag auch im lebenden Kérper, trotz be-
schleunigter Atmung, bei sehr starker und ermiidender Muskel-
arbeit mehr oder weniger der Fall sein, nachweislich auch bei
Krampfen, wie im Strychninkrampf.

Wenn man hiernach daran festhalten wollte, dall schon in
der Latenz eine Spaltung in Siuren stattfinde, welche bei der
Kontraktion verbrennen, so kime man zu der widersprechenden
Folgerung, daf bei isotonischer Zuckung mehr Siure iibrig bliebe
als bei der isometrischen, da die gebildete Siuremenge schon in
der Latenz im Maximum der Reizwelle gegeben wire. Denkt
man sich dagegen, dal in der Latenz das Maximum der Reiz-
welle proportional der Konzentration des aktiven O sei, so wiirde
daraus nur folgen, daB bei der isometrischen Zuckung mehr

') Siehe Bernstein, Zur Thermodynamik der Muskelkontraktion,
Pfliigers Arch. 122, 159 (1908).

5*



davon verbraucht wiirde, als bei der isotonischen. Dies wirde
zu keinem Widerspruch fithren; denn der nach der Zuckung
iibrig gebliebene aktive O wiirde sich in molekularen O, zuriick-
verwandeln kéunen nach dem bekannten Schema: 20 = 0, !). Die
ibrig gebliebene fixe Siure dagegen konnte nicht etwa dazu dienen,
wiederuin Molekiile von Kohlehydraten oder gar kompliziertere
Molekiile zu erzeugen, sondern wiirde durch Anhinfung die Reiz-
barkeit herabsetzen. Wir wissen aber, dafl eine Reihe iso-
metrischer Zuckungen bei gleicher Anfangsspannung und gleichem
Reize die Reizbarkeit weit mehr angreift, als eine Reihe isotonischer,
withrend es nach der Siuretheorie umgekehrt sein miiite. Nach
der O-Theorie wiirde also nach der Reizung in beiden Arten von
Zuckungen zwar dieselbe O-Menge disponibel sein, aber bei der
isometrischen wiirde mehr davon verbraucht und somit auch mehr
Brennmaterial verbrannt werden, als hei der isotonischen. Ob hier-
bei erst eine Spaltung in Siuren vorausgeht, oder ob die Bildung
der Siuren nur hei O-Mangel erfolgt, oder ob sie auch bei geniigen-
dem O-Vorrat als Nebenreaktion auftritt, mag dahingestellt sein.

Nun sei noch erwihnt, daB man der Reizwelle auch noch
eine andere Bedeutung zugeschrieben hat. L. Hermann hat die
Ansicht ausgesprochen, dal der Aktionsstrom der Reizwelle an
jeder Stelle des Muskels oder Nerven, bzw. ibrer Fasern, selbst
wiederum als Reiz fiir die benachharten Stellen diene, so dal
die Fortpflanzung der Erregung in der Musgkel- und Nervenfuser
auf einer solchen elektrischen Selbstreizung beruhen wiirde, die
in #hnlicher Weise erfolge, wie die Reizung bhei sekundirer
Zuckung (s. oben S.14). Wenn nun auch die Méglichkeit einer
solchen Wirkung zugegeben werden kann, so erscheint sie von
vornherein nicht gerade durchaus notwendig, da die Fortleitung
eines chemischen Prozesses, aus welchem der Frregungs- und
Kontraktionsvorgang doch zweifellos besteht, auch ohne eine
solche erfolgen kann, wie wir dies bei chemischen Prozessen in
einer zusammenhingenden Masse, besonders bei Explosionspro-
zessen, vielfach sehen. Doch wie dem auch sein moge, jedenfalls
geht aus obigen Tatsachen hervor, dafi der Reizwelle eine andere

') Es kinnte der Vorgang der O-Aktivierung noch auf andere
Weise stattfinden, z. B. aus H O-Molekiilen, weleche sich von einem
komplizierten Molekiil (Liwei oder Oxydase) abspalten nach der
Gleichung 2. HO 2= H,0 + O.
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wiehtige Bedeutung fiir den gesamten Erregungs- und Kontrak-
tionsprozeB zukommt, und dall sie als Zeichen eines chemischen
Prozesses anzusehen ist, der dem chemischen Prozef der Kon-
traktion unbedingt vorausgehen muB.

Auch den zeitlichen Ablauf der Reizwellen bei Danerkontrak-
tionen des Muskels durch Reize gewisser Frequenz oder ver-
schiedener Qualitit und schlieBlich auch bei willkiirlichen Er-
regungen kann man mit Hilfe der beschriebenen Methoden genauer
untersuchen. Es ist bekannt, daf schnell aufeinanderfolgende
Reize, z. B. Induktionsstréme eines Induktoriums, eine kontinuier-
liche Dauerkontraktion, Tetanus, hervorrufen, wenn sie mit der
hinreichenden Schnelligkeit, beim Frosch etwa 10 bis 15 mal,
beim Sdugetier etwa 15 bis 20 mal in der Sekunde folgen. Diese
Frequenz richtet sich wesentlich nach der Dauer der Einzel-
zuckung durch Einzelreize. Je linger die Zuckung dauert, um
so geringer ist die Frequenz, welche schon einen kontinuierlichen
Tetanus hervorbringt. Wenn das Intervall zwischen den auf-
einanderfolgenden Reizen etwa gleich der Verkiirzungsdauer ist,
so wird der Muskel zwischen je zwei Reizen nicht merklich er-
schlaifen; die Kontraktionswellen summieren sich dann, und es
wichst die Hubhohe des Muskels im Tetanus zu einem hoheren
Maximum an, als die einfache Zuckung erreicht. Etwas anders
verhalten sich dabei die Reizwellen. Dieselben verschmelzen
nicht, selbst bei sehr frequenter Reizung, zu einem stationiren
Betrage, sondern bewahren eine diskontinuierliche Form, Dies
batte sich ja schon aus der Beobachtung des sekundiren Tetanus
ergeben und wurde auch mit Bilfe des Telephons ), welches man
mit dem Muskel verband, selbst bis zu mehreren hundert Schwan-
kungen in der Sekunde festgestellt. Da aber die Dauer der Reiz-
welle im Muskel eine gewisse Linge hat, so miissen auch bei
frequenter Reizung Summationen derselben eintreten. Dies liGt
sich schon aus ilteren Rheotomversuchen mit sehr schneller Rota-
tion schlieflen und hat sich auch in spiteren Versuchen mit dem
Kapillarelektrometer deutlich gezeigt. Bei schnell aufeinander-
folgenden Reizen setzen sich die Elektrometerkurven der nega-
tiven Schwankungen (einphasiger Aktionsstrome) so aufeinander

) Bernstein und Schénlein, Sitzungsber. d. Naturf. Gesell-
schaft zu Halle, 8. Mai 1881.
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auf, dal sehr bald ein héheres Maximum erreicht wird, auf dessen

Héhe sich aber noch Wellen, entsprechend der Reizzahl, aufsetzen

(Burdon-Sanderson?). In Fig. 21 ist nach Versuchen von

Taschermak?) eine Kapillarelektrometerkurve hei tetanischer

Reizung des Nerven von dem Adduktor des Frosches abgebildet,
Fig. 21.

W
_\_“A—_—

| T
Isotonischer Tetanus des M. adductor des Frosches,

Obere Kurve negative Schwankungen am Kapillarelektrometer, mittlere Kurve
Kontraktion, untere Kurve Zeit in 0,1 (nach Tschermak),

und zwar bei lokaler isotonischer Belastung und Ableitung der
belasteten Stelle. Die obere Kurve gibt die Stromschwankungen
(nach oben gerichtet) an, die zweite die Kontraktion (nach unten
gerichtet), und die untere die Zeit in 0,1 Sek. Man erkennt,
daB, bevor das Ende einer Reizwelle erreicht ist, schon die

Fig. 22.
T T T T T

Isometrisclier Tetanus desselben Muskels, Kurven ebenso wie in Fig. 21.

nichste einsetzt und daber zu einem hdheren Betrage an-
steigt. Im Vergleich hiermit sehen wir in Iig.22 die Kurve
bei isometrischem Tetanus von demselben Muskel. Auch hier
tritt eine Summation ein, die aber ein deutlich geringeres Maxi-
muwn gibt, als der isotonische Tetanus. Es bestitigt sich hier-
durch eine schon vou du Bois-Reymond gemachte Beobachtung,
dal der isometrische Tetanus eine geringere Gesamtschwankung

') The electrical response to stimulation of muscle and its relation
to the mechanical response. Journal of Physiology, Vol. XVIII,
p. 117 (1895).

%) L c., S.61, Anm. 2.
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in negativer Richtung gibt, als die freie Zusammenziehung (iso-
tonische). Die Erklirung hierfir folgt aus dem Vorhergehenden.
Beim isometrischen Tetanus ist der Stoffumsatz, also auch der
Saunerstoffverbrauch ein viel grdferer, als beim Tetanus des un-
belasteten (oder wenig belasteten), sich frei zusammenziehenden
Muskels. Dies geht unmittelbar aus der viel stirkeren Wirme-
entwickelung im ersteren Falle hervor, was schon von Heidenhain
und Fick sowohl fiir Zuckung wie flir Tetanus bewiesen worden
ist. Der stirkere O-Verbrauch beim isometrischen Tetanus bedingt
daher ein schnelleres Absinken der Reizwellen als beim isotonischen
und eine geringere Summation derselben. Dagegen mul sich im
isometrischen Tetanus unstreitig mehr Sdure bilden und anhiufen
als im isotonischen, und wenn diese die Ursache der negativen
Schwankung wire, so miilte der Erfolg der nmgekehrte sein.

Wie der Ablauf der Reizwellen sich gestaltet, wenn bei kiinst-
licher Reizung des Nerven oder Muskels die Frequenz der Reize
immer mehr zunimmt, ist durch Beobachtung mit den neueren
graphischen Instrumenten noch nicht festgestellt. Voraussichtlich
werden diese einer hoheren Frequenz der Reizung nicht mehr
hinreichend folgen kiénnen. Wie weit Nerven und Muskeln selbst
auf héhere Reizfrequenz noch reagieren, soll an dieser Stelle noch
nicht erértert werden.

Auf anderem Wege kann man erfahren, wie sich der mecha-
nische Zustand des kontrahierten Muskels bei verschiedener Reiz-
frequenz gestaltet. Er ist hierbei niemals ein ganz kountinuierlicher,
obgleich man mit grapbischen Hilfsmitteln keine Schwankungen
der Linge und Dicke wahrnehmen kann. Dagegen nimmt man mit
dem Gehér an dem kontrahierten Muskel einen Ton (bzw. Geridusch)
wahr, den Muskelton, dessen Schwingungszahl mit der Reizzahl
in der Sekunde genau iibereinstimmt, wie zuerst Helmholtz ge-
zeigt hat. Es gelingt mit Hilfe eines elektrischen Unterbrechers
(akustischer Stromunterbrecher von Bernstein), Téne bis gegen
1000 Schwingungen in dem Muskel zu erzeugen!). Auch unter
diesen Bedingungen ist also der mechanische Zustand im Muskel
ein diskontinuierlicher und regelmiBig periodischer. Da jeder
Reiz einen chemischen Proze8 auslést, der unmittelbar von mecha-
nischen Wirkungen gefolgt ist, so hat man diese Vorginge nicht

') Pfliigers Arch. 11, 191 (1875).
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Aktionsstréme vom Unterarm bei willkiirlicher Kontraktion (Garten).

ohne Berechtigung mit Explo-
sionen verglichen, die perio-
disch folgen und so einen
Ton erzeugen. Wie sich nun
dieseakustisch wahrnehmbaren
Schwingungen der Muskelsub-
stanz zu den elektrischen
Wellen verhalten, ist eine
weitere Aufgabe der Unter-
suchung. Wenn man, wie
oben schon erwihnt, die elek-
trischen Wellen mit einem
Telephon wahrnimmt, und zu-
gleich den Muskelton direkt
mit dem Ohbre hért, so stimmen
die beiden Téne vollstindig
iiberein 1). Wie aber die zeit-
liche Lage der Wellen zuein-
ander sich gestaltet, 1iBt sich
anf diese \Veise nicht ent-
scheiden.

Die mechanischen und elek-
trischen Verdnderungen des
Muskels bei der willkiirlichen
oder reflektorischen Kontrak-
tion sind ebenfalls der Unter-
suchung unterworfen worden.
Helmheoltz hatte an den
Muskeln des Menschen bei will-
kiirlicher Kontraktion das Mus-
kelgeriusch genauer unter-
sucht und durch Auflegung
mitschwingender Federn eine
Periode von 16 bis 20 Stiéflen
in der Sekunde gefunden, die

1) Bernstein, Untersuchun-
gen aus dem Physiologischen In-
stitut zu Halle, Heft 11, S5.183
(1890).



in unserem Ohre einen Oberton von etwa 32 bis 40 Schwingungen
erragen. Hieraus folgte, daf die zentralen motorischen Elemente
des Gehirns und Rickenmarks keine kontinuierliche, sondern eine
intermittierende periodische Erregung unserer Nerven erzeugen.
Es war daher zu erwarten, dal man auch periodische Aktionsstréme
bei willkiirlicher Kontraktion erkennen wiirde. Das ist auch in
der Tat der Fall in Versuchen, welche in neuerer Zeit von Piper
und Garten an den menschlichen Vorderarmmuskeln it dem
Saitengalvanometer angestellt sind. Doch stimmen die Beobach-

tungen nicht ganz iiberein. Piper will etwa 50 Erregungen in

einer Sekunde gefunden haben. In Fig. 23 sind die von Garten?)
an den Flexoren des Unterarmes erhaltenen Kurven abgebildet.
Man sieht, dafl die Kurve eine hdchst unregelmifBige ist, aus
grofen und kleinen Wellen zusammengesetzt. Die Ursache hierfiir
liegt wahrscheinlich darin, dab bei der willkiirlichen Innervation
die Impulse keineswegs isochron den Nervenfasern zugeleitet
werden, und daher die Reizwellen in den Muskelfasern nicht iso-
chron ablaufen. Deshalb werden mannigfache Summationen und
Differenzen auftreten, abgesehen von dem Einflufl der schon oben
bei kiinstlicher (isochroner) Reizung der Nerven erwihnten Aus-
breitungen der Nerveneintrittsstellen. Es ist daher erklirlich,
daf man scheinbar eine groBere Zahl von \Wellen vorfindet, als
dem nattrlichen Muskelton entspricht, denn bei letzterem kann
die Ungleichzeitigkeit der Erregungen keine Anderung der Ton-
hohe herbeifihren. Die Frage der Periode des willkiirlichen
Impulses kann also durch die elektrische Untersuchung nicht
entschieden werden. Ahnlich mul es sich auch bei reflektorischen
Kontraktionen verhalten, die man an Tieren, namentlich im
Strychnintetanus, untersucht hat. ahrend der Muskelton im
Strychnintetanus mit dem natiirlichen Muskelton iibereinstimmt,
zeigen die Kurven des Kapillarelektrometers viele kleine unregel-
méBige Schwankungen, welche auf hihere langsamere Wellenauf-
gesetzt sind (Buchanan). Dittler gibt an, dal bei der natiir-
lichen Innervation des Zwerchfelles beim Atmen am Kaninchen
rhythmische Aktionsstromschwankungen erscheinen, welche eine
Periode von 60 bis 70 in der Sekunde zeigen. Doch kann man
auch hier denselben Einwand erheben. Selbstverstindlich kénnte

') Handbuch der vergleichenden Physiologie (Winterstein) 3,118,
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auch die Periode der zentralen Erregung mannigfachen Schwan-
kungen unterliegen. Man hat schlieBlich auch bei direkter
mechanischer Reizung des Muskels und bei Reizung der Nerven
durch SchlieBung eines konstanten Stromes (SchlieBungstetanus)
periodische Erregungen am Muskel beobachtet und diese als Folge
eines eigenen Rhythmus des Muskels gedeutet (Garten u. andere).

Viertes Kapitel.

Fortsetzung und elektrische Vorgiinge
in anderen Organen.

Auch am Nerven hat man mit den graphischen Instru-
menten die Reizwellen aufzeichnen konnen. Gotch und Burch?)

Fig. 24a.

Einphasiger Aktionsstrom von 4 nebeueinander gelegten Nerven des Frosches (Liaungs-
querschnittableitung), 189C nach Garten (Handb. der vergl. Physiol. 111, S. 137).

haben mit dem Kapillarelektrometer den einphasigen und zwei-
phasigen Aktionsstrom photographiert. Auch mit dem Saiten-
galvanometer sind Kurven dieser Strome erhalten worden, die

") Proe. of the Roy. Soc. 63, 310 (1898).
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aber bis jetzt noch nicht genauer analysiert werden konnten. In
Fig.24a ist nach Garten der einphasige Aktionsstrom des
Froschnerven bei 18°C und in Fig.24c der bei 32°C abgebildet.
Die punktierte Kurve gibt uns eine ungefihre Berechnung des
wirklichen Verlaufes, aus welcher folgt, daB die Zeit des Auf-
stiegs der Welle nicht gréBer als 0,556 ist. Nimmt man fir
den absteigenden Teil derselben (abgesehen von dem langsam
ablaufenden Ende) etwa dieselbe Zeit an, so erhilt man fir die
Dauer der Reizwelle etwas dber 1 6. Dieser Wert ist nicht viel
groBer als der, weicher )
in den von mir zuerst Fig. 24b.
mit dem Rheotomn (siehe
oben) angestellten Ver-
suchen gefunden wor-
den ist (etwa 0,86 im
Maximum).

In Fig. 24b  ist
der zweiphasige Aktions-
strom dargestellt mit der
zugehoérigen korrigierten
Kurve. Hier war die

Anstlegszelt der ersten Doppelphasiger Aktionsstrom von 4 Nerven des Frosches.
Phase gréler, etwa 1,2 6, Ableitungsstrecke 22 mm.

DafBl, wie es den An-

schein in diesem Falle hatte, die Reizwelle bei der Fortpflanzung
niedriger und linger wird, ist firr den normalen Zustand nicht
wahrscheinlich. Genauere Versuche iiber diesen Gegenstand sind
noch zu erwarten. Dauer und Geschwindigkeit der Reizwelle hangt
entschieden von der Temperatur ab, was schon aus den Helm-
holtzschen Versuchen iiber den Einflul der Temperatur auf die
Geschwindigkeit der Nervenerregung zu folgern ist. Kilte ver-
mindert diese Geschwindigkeit betréichtlich; sie mufl daher auch
die Dauer der Reizwelle verlingern. Rbeotomversuche von
L. Hermann hatten dies bestiitigt; neuere Messungen hieriiber
fehlen noch. Auch am Warmbliternerv sind einige Versuche
mit dem Saitengalvanometer angestellt worden. In Fig. 25 ist
der einphasige Aktionsstrom (negative Schwankung des Lings-
querschnittstromes) des ausgeschnittenen Nerv. ischiadic. des
Hundes bei 36° nach einem Versuch von Garten abgebildet.
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Die Anstiegszeit der berechneten Welle betrigt etwa 0,7 6; die
ganze Dauer (abgesehen vom Endteil) schitze ich zu etwa 36.
Fiar einen gleichen Versuch am Nerv. ischiad. des Kaninchens
gibt Garten fir die Anstiegszeit 0,56 an, fir die Gesamtdauner
(mit dem sehr allméhlich abfallenden Endteil) 7 6. An den Nerven
des Murmeltieres hat Cremer bei einer Temperatur von 10°C
eine viel lingere Dauer der Welle gefunden (zu etwa 126, aber
nicht analysiert), was sich durch die niedere Temperatur hin-
reichend erklirt. KEs wire wiinschenswert, diese Versuche an
Fig. 24c. Nerven zu wiederholen,
welche mit ihren zen-
tralen Enden noch mit
dem lebenden Koérper in
Verbindung stehen und
daber sich in nahezu
normalem Ernéhrungs-
zustande befinden wiir-
den. Vermutlich wiirde
die Reizwelle im leben-
den Kéorper von kiirzerer

Dauer sein.
Was die absolute
GréBe der negativen
Einphasiger Aktionsstrom von 4 Froschnerven, 32°C. Scbwankung des Nerven
anbetrifft, so hatten die
von mir angestellten Rheotomversuche bereits im Gegensatze zum
Muskel ergeben, daB die maximale Kraft viel groler werden
kann, als die des Lingsquerschnittstromes. Genauere Messungen
dieser Art sind mit dem Saitengalvanometer noch nicht angestellt
worden. Nach einem Versuch (Fig.25) von Garten ist das
Maximum der Welle iiber 3 Millidaniell, wahrend fir die Kraft
des Langsquerschnittstromes beim Warmbliiter nur 2 bis 3 Milli-
daniell angegeben wurden. Genauere Versuche dieser Art fehlen
noch. Vor allem muf hierbei zu gleicher Zeit an denselben Nerven
die Kraft des Lingsquerschnittstromes mit der der negativen

Schwankung verglichen werden.

Auf die Bedeutung dieses Verhiltnisses fiir die Theorie
kommen wir weiter unten zuriick.
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Nicht in allen Nerven der Wirbeltiere und wirbellosen Tiere,
wie in verschiedenen Muskeln derselben ist der zeitliche Ablauf
und die Dauer der Reizwellen gleich. Vielmehr sehen wir, dafl
dieselben in gewissen Nerven auch hoherer Tiere sehr viel lang-
samer verlaufen, wie in den Nervenstimmen der Extremititen
oder anderer Korperteile, in denen vornehmlich die motorischen
Fasern der Skelettmuskeln und sensible Fasern der Haut ver-
treten sind. Uber die Reizleitung in reinen Sinnesnerven wufte
man bisher nichts. Aus
den elektrischen Unter-
suchungen am Riech-
nervender Fische(Hecht)
haben wir erfahren, daB
in ihm die Reizleitung
eine sehr langsame ist.

Die Fasern dieses Nerven
besitzen keine Markhiille,
im Gegensatz zu den
meisten Gehirn- und
Rickenmarksnerven. Sie
sind .auf einer niederen
Entwickelungsstufe des
Nervensystems stehen

geblisben und dies
scheintsichauch ineinem Tinphasiger Aktionsstrom
viel ]angsameren Ablauf von 2 Nerv, ischiadiei des Hundes, 369 C.
der Erregungsprozesse
zu dokumentieren. Bei der embryonalen Entwickelung der Nerven-
fasern, die aus den Nervenzellen hervorwachsen, sind dieselben
zuerst marklos, spater erst entwickelt sich die Markscheide, die
den Achsenzylinder umbhiillt. Man fand am Riechnerven des Hechtes
eine Geschwindigkeit von 16 bis 24 cm bei 20°C und eine Dauer der
Reizwelle von 0,4 Sekunden, mit einer Anstiegszeit von mehreren
hundertstel Sekunden (Nicolai, Garten). Ganz dhnlich verhalten
sich die marklosen Nerven niederer wirbelloser Tiers, so die Nerven
von Muscheln (Anodonta, Flufimuschel) mit einer Geschwindigkeit
von nur 10 bis 22 mm (Garten), withrend die Nerven von Cephalo-
poden (Octopus), Tiere, die sich lebhiafter bewegen, eine geringere
Dauer der Reizwelle von 8 bis 20 6 zeigen (Fuchs, Boruttau).
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Auch an hoheren Tieren gibt es marklose Nerven mit triiger,
langdauernder und langsam fortschreitender Reizwelle. Dies
zeigen z. B. die Versuche von Garten an den Milznerven des
Pierdes. Der Anstieg dauert etwa 1/;;", der Abstieg noch langer,
die Leitungsgeschwindigkeit war etwa 46 ¢cm bei 32 bis 36°C. Aber
im ganzen ist die Natur des Prozesses in allen Nerven dieselbe,
prinzipielle Unterschiede sind nicht hervorgetreten. Von Einflufl auf
die Dauer der Reizwelle ist dagegen die Art der Reizung. DBisher
war immer als Reiz der fast momentan wirkende Induktionsschlag?)
vorausgesetzt; die Dauer der Reizwelle ist von der Dauer dieser
Schlige nicht abhingig. Eine linger dauernde Reizwelle beobachtet
man dagegen bei der Schliefung eines konstanten Stromes im
Nerven. Dies konnte schon mit Ililfe des Rheotomversuches fest-
geatellt werden (Bernstein 2). Leitet man an der Kathodenseite
des zugeleiteten Stromes vom Nerven einen Lingsquerschnittstrom
ab, 8o findet man beim Schliefen des Stromes eine starke, negative
Schwankungswelle, kathodische SchlieBungswelle, vor. Dieselbe
entspricht deutlich der starken Reizung, welche bein Schliefien
eines Stromes im Nerven (auch im Muskel) an der Kathode ein-
tritt und sich an der starken SchlieBungszuckung eines an der
Kathodenseite mit dem Nerven verbundenen Muskels zu erkennen
gibt (s. unten Zuckungsgesetz). Diese negative Schwankungs-
welle kombiniert sich aber mit einem langsameren, ansteigenden
Polarisationsstrom (katelektrotonischer Strom s. unten), der sich
mit abnehmender Stirke in der extrapolaren Strecke auf Seite
der Kathode ausbreitet. An der Anode des erregenden polari-
sierenden Stromes entsteht beim SchlieBen keine Reizwelle, ent-
sprechend dom Gesetz der polaren Erregung (s. unten). Dagegen
tritt bei der Offnung des konstanten Stromes an der Anode eine
Reizwelle auf, nicht aber an der Kathode, in guter Ubereinstim-
mung mit dem Gesetz der polaren Erregung. Leitet man an der
Anodenseite des Nerven einen Lingsquerschnittstrom ab, so be-
merkt man beim Schliefen des mittelstarken, erregenden, kon-

') Auch diese sind bei gewdhnlichen Induktorien keiueswegs als
absolut momentan anzusehen. Die Schliefungsinduktionsschléige dauern
mehrere tausendstel Sekunden, die Offnungsschlige sind erheblich kiirzer.

?) Uber das Entstehen und Verschwinden der elektrotonischen
Stréome im Nerven und die damit verbundenen Erregungsschwankungen
des Nervenstromes. du Bois’ Archiv 1886, 8. 197—250.
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stanten Stromes eine Reizwelle, welche an der Kathode entstanden
und sich bis zur abgeleiteten Stelle iiher die Anode des konstanten
Stromes fortgepflanzt hat, entsprechend der SchlieSungszuckung
des mittelstarken aufsteigenden Stromes. Es entsteht aber auch
zugleich der an der Anode sich ausbreitende anelektrotonische Strom
im Nerven (s. unten 7. Kap.), welcher in positiver Richtung flieit. Ist
der polarisierende Strom ein starker, so hemmt die Anode desselben
die Fortleitung der Reizwelle, die negative Schwankung fillt aus,
und es bleibt nur die nun stirkere positive Ablenkung durch den
anelektrotonischen Strom iibrig. Bei der Offnung des Stromes

Schliefungs- und Offnungswelle am Kaninch ven bei Reizung mit konstantem Strom,

S SchlieBung, O Offuung des Stromes (Absz. 1 Skalenteil = 10; Ord. 1 Skalentsil
= 374 Mikrovolt}. (Nach Einthqven, Verh. d. Ges. 4. Naturf. 1911, §.92,)

ist an der Anodenseite des Nerven eine Reizwelle nachweisbar,
wenn die abgeleitete Strecke in gréferer Entfernung von der
polarisierten liegt (damit der anelektrotonische Strom nicht zu stark
ist). An der Kathodenseite des Nerven ist die Reizwello, welche
beim Offnen des Stromes an der Anode entsteht, auch nachweis-
bar, solange der Strom mittelstark ist, wahrend sie bei starkem
Strom sich nicht iiber die Kathode fortpflanzen kann (entsprechend
dem Zuckungsgesetz: Ruhe des Muskels bei Offnung des starken,
absteigenden Stromes im Nerven).

Systematische Versuche iiber diesen Gegenstand sind bisher
mit dem Saitengalvanometer noch nicht angestellt. Einige Kurven
sind bei SchlieBung und Offnung eines konstanten Stromes er-
halten worden, so von Einthoven in obenstehender Iig. 26.
Der Nerv vom Kaninchen war an der Anodenseite des konstanten
Stromes abgeleitet, in 30 mm Entfernung von der Anode. Der
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Strom (obgleich 10 Volt) ist in diesem Falle als mittelstark bis
stark anzusehen, denn die SchlieBungswelle ist kleiner als die
Offnungswelle. Die wahre Gestalt und Dauer der Reizwellen ist
nicht berechnet. Die untere Kurve gibt an den Punkten S und
O die Momente der SchlieBung und Offnung des konstanten
Stromes an. Fir die Oﬁnungswelle, von der Anode ausgehend,
wird sich eine Geschwindigkeit von etwa 30 m berechnen lassen.
Die SchlieBungswelle, von der Kathode ausgehend (Reizstrecke
nur 1 mm), scheint an der Anode eine betriichtliche Verzégerung
zu erleiden, entsprechend der schon von v. Bezold nachgewiesenen

v Reizwellen (Aktionsstréme) vom peripheren Stumpfe des Nerv, vagus des Hundes.
p Atemkurve, Erhebung Einatmnung, Senkung Ausatmung. ¢ Pulskurve der Arteria carotis

(Absz. 1 Skalenteil = 0,2”; Ord. 1 Skalenteil = 2,7 Mikrovolt). (Nach Einthoven,
ebenda, S.93,)

Verlangsamung der Reizleitung durch den Anelektrotonus. Ein

schwacher anelektrotonischer Strom macht sich an der abgeleiteten

Strecke dureh schwache Senkung der Kurve zwischen den beiden

Reizwellen bemerkbar.

Von besonderem Interesse sind auch Beobachtungen iiber
natiirliche Reizwellen des Nerven im lebenden Kérper. Eint-
hoven hat am peripheren Stuinpf des Nerv. vagus bei Tieren
Woellen beobachtet, wie sie in Fig. 27 wiedergegeben sind. Dieser
Nerv versorgt mit einer Anzahl von Asten Lunge und Herz. Die
Lungeniiste worden durch die Ausdehnungen der Lunge bei der
Atmung vhythmisch gereizt. Bei jeder Aufblasung der Lunge
gicht man daher an einem Galvanometer eine negative Schwan-
kung des Lingsquerschnittstromes an dem vom durchschnittenen
Nerven abgeleiteten peripheren Stumpfe eintreten (Lewandowski).
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Einthoven hat diese Schwankungen mit dem Saitengalvanometer
aufgezoichnet. Man sieht, daB bei jeder Einatmung des Tieres,
welche durch Hebung der Kurve p angegeben wird, eine Hebung
der Galvanometerkurve eintritt, welche eine negative Schwankung
bedeutet. AuBerdem sieht man, dafi die groferen Atmungswellen
dieser Kurve noch eine Zahl kleinerer Wellen tragen, welche mit
den Schwankungen der Pulskurve der Arteria carotis am Halse
isochron sind. Einthoven erklirt sie aus der Reizung eines
gensibeln Herznervens, des Nervus depressor, im Stamme des
Nervus vagus, welcher nach Untersuchungen von Tschermak
und Késter bei jedem Pulsschlag an seinen peripheren Enden
durch Dehnung der Aorta am Herzen gereizt wird. Beim Kaninchen
kann man beide Nerveniiste trennen und erhilt dann entweder
nur die Atem- oder die Pulsschwankungen.

Weitere Beobachtungen iiber natiirliche Reizwellen der Nerven
sind bisher noch nicht ausgefiihrt. Doch ergeben sich hier
mannigfache Aufgaben der Untersuchung. Ein gutes Objekt
hierzu wiirde der wichtigste Atemnerv, der Zwerchfellnerv sein,
dessen rhythmische Erregungen sich am zentralen Stumpf deut-
lich zeigen wiirden. Hierbei wird aber der Umstand zu beachten
sein, dal eine streng isochrone Erregung aller Fasern des Nerven
keineswegs zu erwarten ist, da die Aktion der Nervenzellen im
Zentrum erst innerhalb eines gewissen Zeitraumes abliuft. Die
Reizwellen werden daher nicht in allen Fasern koinzidieren, und
ihre Zahl wird grofler erscheinen, als sie in Wirklichkeit ist.
Diese Bemerkung bezieht sich auch auf alle motorischen Nerven,
wenn sie willkiirlich oder reflektorisch in Aktion gesetzt werden,
wie schon oben bei den willkirlichen Muskelkontraktionen er-
wihnt ist 1),

AuchaufdieZentralorgane des Nervensystems 1t sich
die elektrische Untersuchungsmethode ausdehnen. Namentlich
sind von Gotch?) und Horsley mit dem Kapillarelektrometer

') Dittler fand am Zwerchfellmuskel bei der Atmung perio-
dische Aktionsstrome von 60 bis 70 in der Sekunde. Dieselben blieben
aber auch wihrend der Apnoe (Aufhéren der Atembewegungen bei
kiinstlicher Atmung) bestehen.

*) On the mamalian nervous system, its functions and their
localisation, determinated by an electrical method. Philosoph. Tranx-
action 1891.

Bernstein, Elektrobiologie. 6



Versuche hieritber an warmbliitigen Tieren angestellt worden.
Alle Nervenfaserstringe im Rickenmark und Gehirn geben einen
Lingsquerschnittstrom bei Verletzung, an welchem sich bei
Reizungen negative Schwankungen zeigen. Es 1ilt sich nach
dieser Methode der Verlauf der Nervenbahnen in den Zentren
verfolgen. Neuere Untersuchungen in dieser Richtung mit dem
Saitengalvanometer fehlen noch.

Ein wichtiges Objekt im Gebiete des Nerven- und Muskel-
systems bietet fiir ditse Untersuchungsmethode das Herz. Das
Herz ist bekanntlich ein Hoblmuskel von kompliziertem Bau,
der zur Erhaltung der Blutzirkulation dient. Er kann nicht will-
kiirlich heeinflult werden, sondern pulsiert rhythmisch infolge
automatischer Erregung. Die Muskelfasern des Herzens unter-
scheiden sich in ihrem Bau und ihrer Funktion wesentlich von
denen der Skelettmuskeln. Sie ziehen sich viel langsamer zu-
sammen als diese und bestehen aus kleinen, linglichen, mit
ibren Ausliufern untereinander verbundenen Zellen mit quer-
gestreiftem. kontraktilem Inhalt.

Eine Pulsation des Herzmuskels ist als eine Kontraktions-
welle anzusehen, die iiber den Muskel in bestimmter Richtung
fortschreitet. Sie beginnt unter natiirlichen Verhiiltnissen an der
Einmiindungsstelle der Venen in die Vorkammern, wo das Blut aus
dem Korper in die rechte Vorkammer und aus den Lungen in die
linke Vorkammer einstromt. Von kier aus pflanzt sie sich auf
die Vorkammern fort, und von dort geht sie nach einem be-
stimmten Rhythmus auf die Kammern iber.

Man kann an der abgeschnittenen, stillstehenden Kammer
des Froschherzens leicht mit dem Galvanometer einen Strom vom
Querschnitt und der Oberfliche (Lingsschnitt) ableiten und bei
jeder Reizung (z. B. durch Nadelstich) eine die Pulsation be-
gleitende negative Schwankung wabroehmen. Entsprechend der
langsameren Kontraktion nimmt auch die negative Schwankung
einen lingeren Zeitraum in Anspruch als bei dem Skelettmuskel.
Versuche mit Hilfe des Rheotoms (R. Marchand 1878) haben ge-
zeigt, dal auch im Herzmuskel die Stromschwankung frither ab-
lauft als die Pulsation, innerhalb einiger zehntel Sekunden. Das
Verhiltnis der elektrischen und inechanischen Vorginge ist also
ein ganz #dhnliches wie in dem Skelettmuskel, die Pulsation er-
hebt sich erst wihrend des abfallenden Teiles der negativen
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Schwankung zu ihrem Maximum und dauert beim Froschherzen oft
1 bis 2 Sekunden. An dem ausgeschnittenen unverletzten, spontan
pulsierenden Froschherzen kann man mit gewéhnlichen Galvano-
metern, wegen ihrer Trigheit, keine regelmifigen Ausschlige
wahrnehmen, wenn man von Vorkammern und Kammern ableitet.
Dagegen konnte man mit Hilfe des Kapillarelektrometers den Ab-
lauf der den Reizwellen entsprechenden Aktionsstrome beobachten
(Marey, Gotch und Burch, Waller). Im allgemeinen bestitigt
sich der am Skelettmuskel festgestellte Satz, daB alle in Erregung
befindlichen Teile der Muskulatur eines Organs sich elektro-
negativ gegen die rubenden Teile derselben verbalten. Bei der
normalen Pulsation in dem Rhythmus, Vorkammer—Kammer, ent-
steht daber zuerst ein Strom in der Richtung, Vorkammer —>
Kammer, und dann ein Strom, Kammer —»> Vorkammer. Doch
ist die Kurve der Herzstréme, wie namentlich neuere Versuche mit
dem Saitengalvanometer gezeigt haben, durch den verwickelten
Bau der Herzmuskulatur in mannigfacher Weise kompliziert.
Waller konnte bereits mit dem Kapillarelektrometer auch die
Aktionsstréme des menschlichen Herzens durch Ableitung auf der
Kérperoberfliche nachweisen. 1Mit dem empfindlichen Saiten-
galvanometer hat Einthoven diese Stréme genauer photographisch
aufgenommen, wovon Fig. 28 ein Beispiel zeigt. Die Kurve EPQ
R ST ist das sogenannte Elektrokardiogramm einer Pulsation,
die obere Kurve CR zeigt die gleichartig aufgenommene Puls-
kurve der Halsschlagader (Art. carotis), die nur wenig spiter als
die Kammerpulsation erscheint. Es folgt hieraus, daB die Reiz-
wellen des Herzens den Pulsationen um etwa 0,2 Sekunden vor-
ausgehen. Die erste Erhebung P ist auf die Pulsation der Vor-
kammer zu beziehen, QR S auf den Anfang und 7' auf das Ende
der Kammerpulsationen. Die Deutung dieser einzelnen Strom-
schwankungen ist eine sehr schwierige. Man bhat dabei von dem
Satze auszugehen, daf jede ervegte Partie sich elektronegativ
gegen unerregte Teile verhdlt. Aber bei der Reizleitung durch
die Faserbiindel der Vorkammern und Kammern kommt es zu
einer mannigfachen Interferenz der Strome, da die Reizwelle eciner
erregten Partie keineswegs ganz abgelaufen ist, wenn in den be-
nachbarten und aufeinanderfolgenden Partien die Reizwellen be-
ginnen. Aus dem verwickelten Bau der Herzmuskulatur beim
Menschen und héheren Tieren hat man versucht, das Elektro-
6*
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kardiogramm zu entziffern (Nicolai). Weitere genauere Unter-
suchungen an bloSgelegter Herzen von Tieren und Ableitung
einzelner Faserbiindel werden vielleicht bessere Aufklirung in dieser
Richtung schaffen. Inzwischen hat man rein empirisch die ver-
schiedenen Formen des Elektrokardiogramms unter physiologischen
and pathologischen Bedingungen aufgenommen und so eine
elektrodiagnostische Methode zur Untersuchung der Herz-
krankheiten gewonnen. Abweichungen vom normalen Elektro-
kardiogramm werden sich naturgemii ergeben miissen, wenn die
Reizleitung in den Faserbiindeln des Herzens eine gestorte. irgend-

C Pulskurve der Arterin carotis, B Elektrokardiogramm des Menschen.
(Nach Einthoven, Verh. d. Ges. d. Naturf. 1911, §, 99.)

wie zeitlich oder ortlich verinderte ist, was durch organische Er-
krankungen der Herzmuskulatur, wie der Klappen des Herzens
bedingt sein kann. Ein Eingehen auf dieses spezielle Thema
kann hier nicht Platz finden.

Noch langsamer als an den Fasern des Herzmuskels verlaufen
alle Erregungsprozesse an den glatten Muskelfasern, welche
sich in inneren Organen, in der Muskulatur des Darmkanals, der
Blutgefifle, in den Harn- und Geschlechtsorganen usw. vorfinden.
Ihre Zusammenziehung ist langsam und trige, und oft sieht man
anch langdaunernde, sogenannte tonische Zusammenziehungen auf-
treten. Sie bewirken auf diese Weise die peristaltischen DBe-
wegungen des Magens und Darms, des Harnleiters usw., wie die
tonischen Zusammenziehungen der Blutgefife und den Tonus der
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Schliefmuskeln der Blase und des Mastdarms usw. Die spindel-
formigen Muskelzellen sind in Schichten neben- und hinterein-
ander so angeordnet, dal sie in den rihrenférmigen Organen
(Darm, GefiBe) ringférmig und zum Teil longitudinal gelagert
sind. Wahrscheinlich sind sie durch Fortsitze miteinander ver-
bunden, wodurch sich die Erregung iibertrigt, doch enthalten sie
meist viel Nervenzellen und Nervengeflechte, wodurch sich ihre
Reaktion mannigfach kompliziert.

Ein gutes Objekt der Untersuchung bietet der mittlere Teil
des Froschmagens, der im wesentlichen aus ringférmigen Fasern
zusammengesetzt ist. Der Langsquerschnittstrom desselben ist viel
schwiicher als der des Skelettmuskels, betrigt etwa zwischen 0,004
bis 0,01 D., und nimmt schnell an Stirke ab (Engelmann); daser-
klirt sich aus dem Absterben der kurzen Faserzellen am Querschnitt.

Eine genauere Untersuchung der negativen Schwankung und
der Aktionsstrome solcher glatten Muskelfasern ist bis jetzt noch
nicht ausgefithrt worden. Es ist anzunehmen, dal die elekirischen
Prozesse in ihnen auch viel langsamer ablaufen als bei den
Skelettmuskeln, aber auch den Zusammenziehungen vorausgehen
werden. Dagegen hat man in neuerer Zeit mit dem Saitengal-
vanometer bei tonischen Zusammenziehungen solcher Muskeln
(M. retractor penis des Hundes) rhythmische elektrische Wellen
festgestellt (v. Briicke), von denen in 10" etwa zwei ablaufen.
Am Harnleiter des Kaninchens sind bei mechanischer Reizung
langsam ablaufende zweiphasische Stréome von einigen Sekunden
Dauer gezeichnet worden. Der Verlauf ist etwa 1000 mal lang-
samer als am Skelettmuskel.

Bei niederen wirbellosen Tieren kommen glatte Muskelfasern
der verschiedensten Formen vor, an denen man auch Stréme be-
obachtet hat. Die SchlieBmuskeln der Muschelschalen bieten
hierzu ein gutes Objekt. An diesen lieD sich ein Lingsquerschnitt-
strom nachweisen (Bernstein). An Muskeln eines Ringelwurmes
(Sipunculus) konnte auch bei Nervenerregung mnegative Schwan-
kung nachgewiesen werden (Fuchs). Da die Muskeln wirbel-
loser Tiere auch Ubergiinge zu quergestreiften zeigen, so werden
gich hier vermutlich mannigfache Verschiedenheiten in dem elek-
trischen und mechanischen Verhalten darbieten.

Auch an der Netzhaut des Auges hat man Stréme und
Schwankungsstrome bei Belichtung desselben beobachtet (Holm-
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gren, Mc Kendrik). Die Netzhaut besteht aus drei Neuronen?).
Das erste aulen gelegene beginnt mit den lichtempfindlichen
Stibchen und Zapfen und reicht bis zur dueren Kirnerzellenschicht
mit ihren Fasern, das mittlere besteht aus der inneren Kérnerzellen-
schicht und ihren Fortsitzen, und das dritte innen gelegene aus
den Ganglienzellen der Netzhaut, ihren Fortsiitzen und den Fasern
des Sebnerven. Wenn ein Ruhestrom vorhanden ist, so geht er
immer von der Stiibchen- und Zapfenschicht zur Sehnervonfaser-
schicht, und da beim Wirbeltierauge erstere aullen und letztere innen
liegt, von auben nach innen, am ganzen Auge von hinten nach vorn.

Photoelekirizche Reaktion eines isxolierten Froschauges.

Bei ¢ wird das Auge etwa 0,3” lang beleuchtet. A, B, C Reaktion der 3 Substanzen
(Absz. 1 skalenteil = 0,5”; Ord. 1 Skalenteil — 10 Mikrovolt), (Nach Einthoven))

Am hoher entwickelten Auge gewisser wirbelloser Tiere (Tinten-
fische), dessen Schichten umgekehrt liegen, geht auch der Strom
umgekehrt. Altere Beobachter (du Bois-Reymond, llolmgren,
Kibhneund Steiner) haben mit dem Galvanometer Schwankungen
bei Belichtung auftreten sehen. In neuerer Zeit haben Garten
und v. Briicke?) und Einthoven3) Versuche dariiber mit dem

'} Das ganze Nervensystem ist aus ,Neuronen® zusammengyesetazt.
Ein Neuron besteht aus einer Nervenzelle mit allen ihren Fortsiitzen,
von denen einer oder mehrere zu lingeren Nervenfasern auswachsen.
Diese Fasern enden mit einem ,Endbiumchen®, durch welches sie sich
mit Zellen verschiedener Organe (Muskeln, Driisen usw.) oder anderen
Nervenzellen in den Zentren des Nervensystems verbinden.

*) Handb. d. vergl. Phy~iol, Bd. I1l, 2, §.163 u.ff.

%) Verhandl. d. Gesellsch. deutsch. Naturf. 1911, S, 54 u. ff.
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Saitengalvanometer angestellt. Die Richtung von der Stibchen- und
Zapfenschicht nach der Nervenfaserschicht soll die positive heilen.
Es erfolgt bei Belichtung zuerst eine kleine, sehr kurze negative,
dann eine stirkere, lingere positive Schwankung, die zwei Maxima
zeigt, wie Fig.29 nach Einthoven angibt, dann aber bald ab-
sinkt. Bei der Verdunkelung tritt ebenfalls eine positive Schwan-,
kung 2uf. Der Ruhestrom ist wohl daraus zu erklaren, daB die
Netzhaut von der Stibchen- und Zapfenschicht aus abstirbt und daB
demnach diese als Querschnitt gegen die Langsschnitte der Nerven-
fasern wirkt. Die Lichtreaktion will Einthoven aus einer Reak-
tion dreier Substanzen erkliren, die ungleichzeitig agieren. Es
ist vielleicht richtiger, dieselbe auf die drei Neurone der Netzhaut
zu beziehen, die nacheinander in Aktion geraten, und deren
Phasen miteinander mannigfach interferieren konnten. Es sind
zur Erklirung dieser Vorgiinge noch weitere Untersuchungen iber
diesen Gegenstand erforderlich, und es lige zuniichst die ein-
fachere Aufgabe vor, die negative Schwankung des Sehnerven bei
Belichtung des Auges zu verzeichnen?).

Fiinftes Kapitel.

Die Membrantheorie.

Es 15t klar, dall man die bioelektrischen Ketten nach deu-
selben Prinzipien untersuchen mubBte, nach denen man die physi-
kalischen Ketten erforscht hatte. DBis dahin glaubte maun wohl,
dal es sich in den lebenden Organen um eine Entstehung elek-
trischer Energie besonderer Art handle. die in der toten Natur
nicht vorkomme. Vor allem feblen in den Organen alle Leiter
erster Klasse, die Metalle, die gegen Flissigkeiten hohe Kontakt-

') Einen ihnlichen Versuch hat schon du Bois-Reymond, aber
infolge der Upempfindlichkeit seines Multiplikators mit keinem deut-
lichen Erfolge, am Sehnerven und Auge der Schildkrote anwestellt
(Untersuch., Bd.II, 2, 8.522).
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potentiale erzeugen und zur Umsetzung chemischer Energie in
elektrische dienen. Man konnte daher nur an sogenannte Fliissig-
keitsketten denken. Aber es glackte lange Zeit nicht, solche her-
zustellen, welche ihnliche Wirkuugen gaben. Nachdem die oben be-
richteten Untersuchungen von v. Helmholtz und Gibbs angestelit
waren, nachdem die Ionentheorie von Arrhenius, Ostwald und
Nernst ausgebildet war, war ein neuer Weg der Forschung auf
diesem Gebiete geebnet. Den ersten Anstof in dieser Richtung
gaben Versuche von Ostwald?!) an semipermeablen Membranen.
Der Botaniker Pfeffer hatte gezeigt, dal die von M Traube
zuerst hergestellte Niederschlagsmembran aus Ferrocyankupfer,
welche bei Berithrung von CuSO,- und FeCysK,-Losung entsteht.
nicht fiir alle Molekiile gleich durchlissig ist. Dieselbe 1aft z. B.
Molekiile des Rohrzuckers nicht durch, wie es auch bei der
Plasmamembran der lebenden Pflanzenzellen der Fall ist. Sie
zeigt sich undurchgingig gegen die Molekille des CuSO, und des
FeCysK,. Ostwald fand nun, dafl diese Undurchlassigkeit fir
die Molekiile der Elektrolyte in vielen Fillen darauf beruht, daf
das eine oder andere Ion derselben von der JMembran nicht
durchgelassen wird. Er stellte folgenden Versuch an: Ein N-Rohr
wird mit FeCygK, - Losung gefiillt, unten beiderseits mit Perga-
mentpapier verschlossen und in zwei mit CuSO,-Lisung gefiillte
Glaser gestellt, in welche Cu-Elektroden eintauchen. Auf der
Scheidewand bildet sich nun eine Niederschlagsmembran aus
Ferrocyankupfer. Die Kombination ist an sich stromlos, da sie
ganz symmetrisch gebaut ist. Leitet man aber einen Strom hin-
durch, so bemerkt man, daB er stark sinkt und daB nach Offnung
desselben ein entgegengesetzter Polarisationsstrom auftritt. Der
Sitz dieser Polarisationen kann nur an den Niederschlagsmem-
branen sich befinden. Die Erklirung hierfiir ist nach Ostwald
folgende:
FeCv K,
4+ $0,Cu Cu, FeCy, 'K, $0,Cu —
+ - [(80,),

In dem beifolgenden Schema bedeuten die senkrechten Striche
die Scheidewiinde, innerhalb deren die Lisung von IFeCygK, sich

') Elektrische Eigenschaften halbdurchlissiger Scheidewinde.
Zeitschr. f. physik. Chem. 6, 71 (1890).



— 89 —

befindet. Geht der Strom-in der Richtung des Pfeiles, so wandern
die Cu-Ionen von links nach rechts, werden aber an der Scheide-
wand nicht durchgelassen; ebenso bleiben die Fe Cys-Ionen an der
anderen Seite der Scheidewand stecken. Sie polarisieren daher
diese Scheidewand gerade so, wie die an einer Metallplatte ab-
gelagerten Ionen eines Elektrolyten in entgegengesetzter Richtung.
Dagegen treten die K,-Tonen durch die rechte Scheidewand hindurch
und verbinden sich dort mit den dahin gefillrten SO -Ionen, die
an sich auch nicht durchgelassen werden. Nach dlteren Versuchen
von Traube werden nimlich ClK-Molekiile durch diese Membran
durchgelassen, nicht aber K,SO,-Molekiile. Dies kann nur daher
rihren, dal die SO,~Ionen nicht durchtreten kénnen.

Ostwald betrachtete daher die halbdurchldssigen Scheide-
winde solcher Art gewissermaflen als Ionensiebe. Er schlo8
daraus weiter, daf solche halbdurchlissigen Scheidewdnde der
Sitz von Potentialdifferenzen werden miissen, wenn ein Elektrolyt
durch Osmose hindurchgetrieben und eines der beiden Ionen
darin zuriickgehalten wird. \Wenn z. B. auf der einen Seite einer
Ferrocyankupfermembran sich Fe Cy;K,-Losung befindet, auf der
anderen Seite Wasser, so werden die K,-Ionen hindurch zu
diffundieren streben, wihrend die FeCyg-Ionen zuriickgehalten
werden. Dadurch mull eine elektrostatische Kraft entstehen, die
so weit anwichst, bis sie dem osmotischen Drucke das Gleich-
gewicht halt. Hierdurch miissen grofere Potentialdifferenzen
entstehen als in gewohnlichen Fliissigkeitszellen, in denen die
Bewegung der Ionen nicht gehemmt wird. Ostwald sprach
daher in dieser Arbeit die Vermutung aus, ,dal nicht nur die
Strome in Muskeln und Nerven, sondern auch nament-
lich die ritselhaften Wirkungen der elektrischen Fische
durch die hier erdrterten Eigenschaften der halbdurch-
lassigen Membranen ihre Erklirung finden werden®.

Diese Anregung ist iiber ein Jahrzehnt lang unbeachtet
geblieben, bis im Jahre 1901 und 1902 zwei Arbeiten erschieuen,
in denen der Ostwaldsche Gedanke einer osmotischen Ursache
der tierisch- elektrischen Stréme aufgenommen wurde. Oker-
Blom1!) setzte nach dem Beispiel von Nernst Flissigkeitsketten

1) Tierische Sdfte und Gewebe in physikalisch-chemischer Be-
ziehung. IL Mitteilung. Die elektromotorischen Evscheinungen am
ruhenden Froschmuskel. Pfifigers Archiv 84, 191 (1901).
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zusammen, in denen ein Elektrolyt nach beiden Seiten mit un-
gleichen lonengeschwindigkeiten diffundiert, z. B.:

0,1XCl | HyO | 0,1 HC1]| 1,0 Mannit | 0,1 KClL
.(—...

Diese Kombination gibt einen Strom in der Richtung des
Pfeiles, weil die Ionengeschwindigkeiten der HCl im Wasser
grofler sind, als in der Mannitlssung. Oker-Blom nahm daher
an, daf sich am Querschnitt des Muskels ein Elektrolyt bildet,

wie es die Hermannsche
Alterationstheorie voraus-
setzt, und daf dieser mit
verschiedenen ITonenge-
schwindigkeiten in die an-
grenzende Fliissigkeit und
in die Muskelsubstanz dif-
fundiert. Indessen verur-
sachen Nichtleiter, wie Man-
nit und andere (Glycerin,
Zuckerarten), nach Arrhe-
nius bis zu 10 Proz., nur
geringe Anderungen der
Tonenbeweglichkeiten. Ahn-
lich wirkte auch Gelatine-
zusatz.
Gleichzeitig unternahm
Versuch ﬂ'bcr’ den Einflufs der Temperatur ich 1) die Untersuchung
auf die Kraft des Muskelstromes.
des Muskelstromes nach
thermodynamischen Gosichtspunkten, wie sie oben Kapitel 2
auseinandergesetzt sind. Es mufte zunichst entschieden wer-
den, zu welcher Art von Ketten die bioelektrischen gehéren,
und das konnte nur dadurch gescheben, dal man ihren Tempe-
raturkoeffizienten bLestimmte und das Verhiltnis der elektro-
motorischen Iraft zur Temperatur genau feststellte. Sclion von
L. Hermann war beobachtet worden, dal diese Kraft mit der
Temperatur steigt, aber es bedurfte nun einer genaueren Beobach-
tung dieses Verhiltnisses. Wenn wir es im Muskel mit einer

) J.Bernstein, Untersuchungen zur Thermodynamik der hioelek-
trischen Stréme. 1. Pfliigers Archiv 92, 521 (1902.)
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Konzentrationskette zu tun haben, so miifte sich nach der Theorie
nicht nur ein positiver Temperaturkoeffizient ergeben, sondern es
miafbte sich dann herausstellen, dafl die elektromotorischen Krifte
den absoluten Temperaturen annihernd proportional wachsen,
vorausgesetzt, daB mit wechselnder Temperatur keine wesentliche
Anderung in der Zusammensetzung dieser Kette eintritt. Zur
Untersuchung diente die in Fig. 30 abgebildete Einrichtung. In
dem Glasgefile G G lag der Muskel unter Ol den mit 0,6 proz.
ClNa- Losung getrinkten Elektrodenstiben EFE auns gebranutem
Ton mit Lings- und Querschnitt an; ein Thermometer T gab
die Temperatur an, welche durch ein Wasserbad variiert wurde.
Die Versuche ergaben, daf zwischen den Temperaturen 0
bis 320C die elektromotorischen Krifte den absoluten
Temperaturen annihernd proportional sind, und zwar mit
einer Genauigkeit, wie sie bei dem leicht verinderlichen Zustande
eines lebenden Organes nicht besser erwartet werden kann. Zwi-
schen den Grenzen 0 und 20° C fallen die berechneten Werte etwas
niedriger ans als die beobacuteten; zwischen den Grenzen 18 bis
320C ist das Umgekehrte der Fall, wie folgende Tabellen zeigen:

Hierin bedeuten 17 und 7, die absoluten Temperaturen,
zwischen denen méglichst schnell gewechselt wurde; F, und E,
die beobachteten Krifte in Kompensatorgraden und E, ber. die
nach der Proportion 1%: 1y = E, : K, berechnete Kraft.

Noch bessere Ubereinstimmung mit dieser Proportion wurde
erzielt, wenn nicht zwischen zwei differenten Temperaturen ge-
wechselt wurde, sondern eine allmiithliche Erwdrmung und Ab-
kithlung stattfand, und wenn zugleich die mit der Zeit auch bei
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konstanter Temperatur abnehmende Kraft in Rechnung gezogen
wurde, wie z.B. folgender Versuch zeigt:

Bedenkt man, dal auBer mit der Zeit auch durch die Ein-
wirkung der abnorm hohen oder niederen Temperatur noch eine
nicht kontrollierbare Anderung in der Konstitution des Muskels
eintreten kann, so wird man die Ubereinstimmung der beobachteten
und berechneten Werte fiir ausreichend halten, um zu beweisen,
dal der Muskelstrom ein Konzentrationsstrom ist. Dazu kommt
aber noch, dal auch die Ionenbeweglichkeiten nicht ganz unab-
hiingig von der Temperatur sind, und dafl sogar in einer physi-
kalischen Konzentrationskette sich Abweichungen von der Formel
durch verschiedene Temperaturkoeffizienten der Ionenbeweglich-
keiten ergeben miissen.

Die hiernach von mir aufgestelite Membrantheoriel) der
bioelektrischen Stréme beruht auf folgender Grundlage:

Nachdem von Pfeffer gezeigt war, dall die Plasmamembranen
der Pflanzenzellen als semipermeable anzusehen sind und sich
diese Eigenschaft auch an den tierischen Zellen, wie Blutzellen,
Muskelzellen usw., bestitigt hatte, wurde es sehr wahrscheinlich,
dafl sie sich nicht nur den Molekiilen der gelosten Kérper, sondern
auch den lonen der Elektrolyten gegeniiber als semipermeabel
verhalten und auf diese Weise Potentialdifferenzen erzeugen. Der
Ostwaldschen Vermutung konnte daher in der Membrantheorie
eine greifbare Gestalt gegeben werden, indem man die unter der
auBeren Hiille der Muskelfasern (Sarkolemma) und den Nervenfasern
(Neurolemma) liegende Plasmaschicht als eine solche Menibran

) L e, S.542.



— 93 —

ansieht, wobei dahingestellt bleiben kann, ob auch jeder Fibrille
der Faser eine solche Schicht zukommt. Dasselbe Bild pat auch
fir die Konstitution aller Zellen im aligemeinen.  Im Inneren
der Plasmaschichten befinden sich Fliissigkeiten, in denen Elektro-
lyte und Nichtelektrolyte geldst sind. Verletzt man an einer
Stelle die Zellwand, legt man an Muskel- oder Nervenfaser einen
Querschnitt an, 80 nimmt man an dieser Stelle die semipermeable
Plasmamembran fort und die gelosten Substanzen kénnen hier
frei nach aullen diffundieren. Fig.31 gibt ein schematisches Bild
Fig. 81.

C2
Schema einer ¥aser mit Plasmamembran, rechts verletzt.

dieses Verhaltens. Die schraffierte Hiille stellt die semipermeable

Membran der Faser vor, an dem kiinstlichen Querschnittende ist

sie fortgenommen. Befindet sich im Inneren der Faser ein Elek-

trolyt von der stirkeren Konzentration ¢, und auflen in der um-

gebenden Flussigkeit von der schwicheren Konzentration ¢y, so
Fig. 32a.

Tt A+ F+ T+ F+F+FFFFFFF

Unverletzte Faser mit elektrischer Doppelechicht, stromlos.

entstehen zwei Potentiale, ein Membranpotential an der Oberfliche
der Membran und ein einfaches freies Diffusionspotential an dem
Querschnitt, die einander entgegengesetzt gerichtet sind, von
denen aber das erstere viel stirker ist als das letztere. Denkt
man sich nédmlich, dafl, dhnlich wie bei der Ferrocyankupfer-
membran gegeniiber dem (FeCy;)K,, das positive lon von der
Plasmamembran durchgelassen und das negative lon zuriick-
gohalten wird, so entsteht an der Oberfliche der Faser eine
Polarisation, wie sie Fig. 32a darstellt, indem die positiven Ionen
nach aullen zu wandern streben, aber von den negativen Ionen
im Inneren festgehalten werden. Solange die Faser unverletzt
ist, besteht bei gleichartiger Deschaffenheit iiberall dasselbe



Potential, d. b. der unverletzte Muskel ist unter dieser Bedingung
stromlos, und auch seine Sehnenenden besitzen dasselbe Potential.
Wird ein Querschnitt angelegt (Fig. 32b), so eutsteht in der
duleren umgebenden Flissigkeit jeder Iaser, die in der Figur
durch die duleren Konturen angedeutet ist, ein Strom in der
Richtung der Pfeile, von dem ein Zweigstrom nach auflen ab-
geleitet werdeu kann.

Geht man von der einfachsten Annahme aus, daf es sich
nur um einen Elektrolyten handelt, welcher in der Muskelfaser in
groferer Konzentration enthalten ist als in der AuBenflissigkeit,
so liegt es nahe, z. B. an die Kaliumsalze des Muskels zu denken.

Verletzte Faser mit elektrischer Doppelschicht,
Lingsquerschnittstrom.

Man weill seit langer Zeit, dal der Muskel reich an Kaliumsalzen
ist, withrend in der Blutflissigkeit und in den aus ihr stammenden
Gewebsfliissigkeiten nur sehr geringe Mengen von Kaliumsalzen
vorkommen. Die semipermeable Membran der Muskelfasern ist
also fiir die im Inneren befindlichen Kaliumsalze schwer durchlissig
und verhindert auf diese Weise den Diffusionsaustausch dieser Salze
gegen die Aulenflissigkeit und das Blut, was fiir die Funktion
des Muskels zweifellos von gewisser Bedeutung ist!). Folgt man
nun der Ostwaldschen Anschauung, daB die semipermeablen Mem-
branen sich wie Ionensiebe verhalten, so kann dies darar liegen, dal3
zwar die Kaliumionen dieser Salze durch die Membran hindurch-
geben konnen, dab dagegen ihre Anionen zuriickgehalten werden.
Nun ist der grofte Teil des Kaliums in der Muskelsubstanz an
Phosphorsiure gebunden, so dall die Maglichkeit vorliegt, dall das
Kaliumphosphat K, HPO, dasjenige Elektrolyt ist, dessen positive
Ionen (K,H)*++ und negative Ionen (PO,)~—— das Membran-

') Ganz #hnlich verhalten sich auch die roten Blutkorperchen
der meisten Tiere, welche kaliumreicher sind als das Blutserum.
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potential erzeugen. Wendet man zur Berechnung des Membran-
potentials unter solchen Annahmen die Nernstschen Formeln

an, so mub man von dem Ausdruck (4) (S.35) ausgeben:
0w — v Py
= K.T-,——lognat — -
+ 9 V2
Hierin sind 'u' und ¢’ die Beweglichkeiten der Ionen in der

Membran. Fir 2 ». ! kénnen wir auch das Verhiltnis der mole-
2
kularen Konzentrationen % setzen. Nehmen wir nun an, daf} die
2
Beweglichkeit des Anions ¢’ in der Membran gleich Null ist, so
erhalten wir fiir das Membranpotential den Ausdruck:

nmr:K.T.?ogmtt;-’w- )

Dieses Membranpotential kénnen wir aber nicht direkt be-
obachten, sondern nur die Kraft des Liingsquerschnittstromes
messen. KEs zieht sich also vom Membranpotential das Diffusions-
potential am Querschnitt ab und setzt man dieses ebenfalls nach
Formel (4):

U —v cl
g =K.T log nat —,

w4 v Cy

so erhiilt man fir die elektromotorische Kraft des Muskelstromes:

E=m,—ma; = K. 1(1 — *:}Tv) qunat ~

C2
oder

=K T~——2” log nat & (9a) 1)
T U v " tc,

Die Membrantheorie setzt die Priexistenz eines Potentials
an der Oberfliche der Fasern voraus und erklirt dies durch das

') Man kann nun auch von der Annahme ausgehen, daf das
wirksame Elektrolyt sich in der AuBenfliissigkeit befindet, und das die
Membran far das Kation (positive Jon) desselben nahezu undurchgingig
sei, wihrend sie das Anion (pegative Ion) durchlieBe. Ein soleher
Elektrolyt kénnte ein Natriumsalz, z. B. das ClNa, sein, da man weif,
dag Natriumsalze im Muskel in viel geringerer Konzentration enthalten
sind, als im Blute. Eine solche Aunahme ist von Graleotti gemacht
worden. Mau wiirde natiirlich zu denselben Formeln gelangen. Ferner
kann man annehmen, dafb es sich um einen Elektrolyten (1) im Inneren
und einen zweiten (2) auBen handle (Cremer), und dann hiitte man auf
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Vorhandensein von Elektrolyten zu beiden Seiten der Membran.
Sie ist daher, im Gegensatze zu der Hermannschen Alterations-
theorie, als eine Priexistenztheorie anzusehen. Nach der Alte-
rationstheorie miilte man nach unseren jetzigen Kenntnissen iber
die Fliissigkeitsketten die Entstehung eines Elektrolyten am kiinst-
lichen Querschnitt annehmen, wie es auch von Oker-Blom (s. oben)
geschehen ist. Nach der Alterationstheorie wiirde der Potential-
sprung sich am Querschnitte befinden, nach der Membran-
theorie dagegen befindet sich der stirkere Potential-
sprung (7,,) am Lingsschnitt?). DaB das letztere wirklich der
Fall ist, 1i0t sich nun durch das Experiment erweisen. Wenn
man einem unverletzten Muskel (Fig.33a) in der einen Hilfte
die Temperatur T), in der anderen die Temperatur T, erteilt, so
entsteht eine Potentialdifferenz zwischen diesen beiden Teilen des
Muskels, bei welcher der wirmere Teil positiv gegen den kiilteren
wird. Ist I, >> T), so entsteht ein Thermostrom im Sinne der
Pfeile. Dieser Strom liBt sich nur durch das Vorhandensein eines
Membranpotentials erkliren, das proportional der absoluten
Temperatur steigt. Die Konzentrationen ¢; und ¢, in Formel (9)
kann man als konstant ansehen, so da man 7x,,, = const 1} und

Grund der Berechnungen nach Planck bei gleicher Konzentration der-
selben die Formel; ’ v
a = K.T lognat ’-u'—,l~+—?—,3

L
fiir das Membranpotential zu setzen. Siud v} und w5 beliebig klein,
80 kann die Kraft beliebig grof8 werden. Schlieflich hat man die
Membran nicht nach Ostwald als Sieb, sondern als zweites mit
Wasser nicht (oder wenig) mischbares Lisungsmitte]l angeschen und
die Theorie der Phasengrenzkriifte (s. oben 8.37) darauf angewendet
(Haber und Klemenziewicz). Indessen lifit sich durch eine solche
Aunahme der Membrantheorie eine brauchbare, mit den Tatsachen
tibereinstiminende Gestalt bisher nicht geben (s. Hober, Physikalische
Chemie der Zelle und der Gewebe. 3. Aufl, 1911, S.482 u. 483). Wir
werden daher im weiteren von der bisher gemachten Annahme zu-
néichst ausgehen.

') Man hat geglaubt, diese Streitfrage durch Schnittversuche am
DMuskel it Hilfe eines Rheotoms (Hermann) oder des Kapillarelektro-
meters (Garten) entscheiden zu kdnnen. Versuche von Bernstein
und Tschermak durch Schnitt mit einem leitenden Knochenzahn
haben aber gezeigt, daB diese JMethode nicht beweisend ist, und daB
der Strom schon mindestens 16 nach Anlegung des Querschnittes
maximal vorhanden ist.
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Ky == const 1y setzen kann, und erhilt fiir den Thermostrom
des Muskels: Ey == const (T; — 1'}). In der Tat sind diese Strome
den Temperaturdifferenzen nahezu proportional. Wenn man ferner

Thermostrom der unverletztem Muskelfaser.

den Lingsquerschnittstrom eines Muskels willt und der Lings-
schnitthilfte und Querschnitthilite verschiedene Temperaturen
gibt, wie Fig.33b angibt, so ist die Kraft des Stromes nur von
der Temperatur der Lingsschnitthalfte abhéngig, nicht aber von
der der Querschnitthalfte. Erwirmung der Lingsschnitthilfte I3
steigert, Abkiihlung vermindert die Kraft proportional der abso-
luten Temperatur. Erwidrmung und Abkithlung der Querschnitt-
halften hat dagegen nahezu gar keine Einwirkung auf die Kraft.

Thermostrom der verletzten Muskelfaser,

Darvaus folgt unmittelbar, dall der wesentliche Potential-
sprung der Stromkraft nicht am Querschnitt liegt, wie
es die Alterationstheorie annahm, sondern am Lings-
schnitt, wie es die Membrantheorie fordert?).

') Die Tatsache, daB wirmere Stellen des Muskels positiv gegen
kidltere sind, ist zuerst von L. Hermaun gefunden worden, ebeunso
anch daB Temperaturinderungen des Querschnittes keinen FEinflub
haben. Von Bernstein [Piiigers Archiv 131, 539 (1910)] ist gezeigt
worden, dafl diese Thermostrome dem Gesetz der absoluten Temperatur
folgen und sich aus der Membrantheorie erkliren.

Bernstein, Elcktrobiologie.

~1
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Das Diffusionspotential 7y am Querschpitt ist also ver-
schwindend klein gegeniiber dem Membranpotential 7,, am Lings-
schnitt, was sich daraus erklirt, daff die Beweglichkeiten « und v
nicht sehr verschieden voneinander sind. Man kann daher Ffir
Berechnungen der elektromotorischen Kraft dieselbe praktisch
dem Membranpotential

m,, = K. T lognat a
Ce
gleichsetzen, oder fiir 18°C und gewéhnliche Logarithmen:
T = 0,0575 log Z‘ e 1))
2

Es fragt sich, ob far irgend ein Elektrolyt des Muskels

. . . . G .
dieses Verhiltnis der Konzentrationen —cl innerhalb und auBerhalb
)

der Faser geniigt, um die Kraft des Muskelstromes zu ergeben.
Man hat dies von verschiedenen Seiten bezweifelt, weil die Kon-
zentrationen, die in den Geweben vorkommen, nicht sehr groB
sind. Indessen kommt es nicht auf die absoluten Werte, sondern
auf das Verhiltnis der Konzentrationen ap. Wihlt man das
schon oben erwiihnte K,HPO, als Beispiel eines solchen Elektro-
Iyten, nimmt nach Lehmann im Muskelfleisch 5,2 Prom. K,0
an und rechunet alles K im Muskel nahezu auf dieses Salz, nimmt
dagegen in der AuBenfliissigkeit wie im Dlutserum etwa 0,26 Prom.
K,0 (Abderhalden), ebenfalls auf dasselbe Salz gerechnet, an,
so erhidlt man fir 7, einen Wert von nicht weniger als 68 Milli-
volt, der der Kraft des Muskelstromes vollstindig geniigt (~venn
man bedenkt, dall ein griBerer Teil des K im Serum an Cl ge-
bunden ist als im Muskel).

Nach Betrachtungen von Héber!) kéunte man nun den wirk-
samen Elektrolyten finden, wenn man den Muskel in die Lésung
eines solchen brichte und dadurch die Konzentration desselben
in der Aulenflissigkeit erhohte. Dann miilte die Stromkraft
abnebhmen bzw. sich sogar umkehren. In der Tat werden Muskeln,
welche mit einer 1,35proz. Lésung von K,HPO, behandelt sind,
stromlos und zeigen sogar einen umgekehrten Strom von aller-
dings nur 1 bis 2 Millivolt (Overton). Das letztere erklirt sich

1) Pfliigers Archiv 106, 607 (1905).
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aber leicht daraus, dal sie bei Zunahme der Konzentration der
Kalinmlésungen bald giinzlich absterben, wobei die Membran
fir alle Ionen vollstindig permeabel wird. Durch Auswaschen in
physiologischer ClNa-Lésung erholt sich der Muskel und zeigt
wieder starken reguliren Strom. Der Versuch ist hiernach zwar
kein direkter Beweis fiir die gemachte Voraussetzung, aber spricht
doch in gewissem Grade dafiir.

Auch wenn man in der AuBenfliissigkeit als wirksamen
Elektrolyten das CINa annimmt, gelangt man zu Werten der Kraft
von dlnlicher Grilenordnung. Da die Muskelfaser nur geringe
Mengen von Na-Salzen enthilt, so kann dies sehr wohl darauf
beruhen, dal ibre Plasmamembranen fiir Na-lIonen schwer durch-
giingig sind. Nebmen wir fir den NaCl-Gehalt der Aufenfliissig-
keit ¢, den des Blutserums zu 0,42 Proz. an und fiir die Muskel-
faser ¢y den des Rindfleisches (nach Lehmann) zu 0,04 bis
0,09 Proz. (was sicherlich viel zu hoch ist), so erbalt man hei
Anwendung der Formel

5) .
L= 00575 “+‘v Iog;—z
den Wert von 31 bis 47 Millivolt (¢ = 43,6 nnd » = 65,H).
Schlieflich kionnte man beide Elektrolyte, K,HPO, innen und
C1Na auflen, als wirksam ansehen, was durch Addition sehr viel
héhere Werte ergeben witrde?).

Diese Berechnungen sind selbstverstindlich kein direkter
Beweis, dal die genannten Elektrolyte die wirksamen sind, doch
zeigen sie die Moglichkeit eines solchen Verhaltens. Indessen
wird man noch an manche andere Miglichkeiten denken miissen,
z. B. an Alkaliverbindungen der Fiweille im Protoplasma der Zellen,
welche man als Elektrolyte ansehen kann, von denen das leichter be-
wegliche Kation ausgesendet wird, wihrend das schwer bewegliche
Anion nicht durch die Plasmawembran hindurchtritt. Endlich

') Bei Aunahme zweier Elektrolyte, die dureh die Membran
vetrennt sind, kdonnte man die Formel
w + Vg

n = K1T.loynal Bty

anwenden, welche Cremer fiir ausreichend hialt (Handbuch d. Physio-
logie von Nagel, 1909, 8.875). Sie gilt aber nur, wenn die Konzen-
tration beider Elektrolyte gleich und fiir jeden Elektrolyten auf der
anderen Seite Null ist.
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mdge auch nur hypothetisch daran zu denken sein, dali der von
aulen durch die Plasmamembran bestindig eindringende Sauer-
stoff O, hierbei in seine Ionen O~ uund O* zerfillt, von denen
vielleicht O~ eine grollere Beweglichkeit besitzt als O+. Infolge
der lebhaften Oxydation in den lebenden Zellen mul das Kon-
zentrationsgefille des Sauerstoffs von auflen nach innen ein sehr
bedeutendes sein. Obgleich nach den &lteren Versuchen von
du Bois-Reymond der Muskelstrom im luftleeren Raum be-
stehen bleibt, so ist es doch fraglich, inwieweit derselbe vom
duBeren Sauerstoffdruck abhiingig ist. Neuere Versuche hieriiber
fehlen noch.

Von Héber ist die Linwirkung verschiedener Salzlésungen
auf die Muskelstrome nach der Membrantheorie erklirt worden.
Biedermann hatte gefunden, daB, wenn man eine Strecke eines
unversehrten Froschmuskels in eine Kaliumsalzlosung taucht,
diese gegen die ibrigen Stellen negativ wird, d. L. es entsteht ein
Strom wie von Lings- und Querschnitt. Wenn die Einwirkung
nicht zu lange gedauert hat, kann der Strom durch Auswaschen
des Muskels in einer physiologischen ClNa-[lésung wieder
verschwinden. Hober hat eine grofere Reibe von Alkalisalzen
daraufhin untersucht und hat beobachtet, dall cinige in dem-
selben Sinne wirken wie die Kaliumsalze, daB es aber auch
andere gibt, welche in umgekehrtem Sinne wirken, so daf die
eingetauchte Stelle positiv gegen die anderen Stellen wird. Es
ist dies wesentlich von dem Kation abhiingig, aber auch die Anionen
haben einen Einfluli darauf. Man kann diese Salze nach einer be-
stimmten Reihe ihrer Kationen und Anionen in folgender Tabelle
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ordnen, in welcler ein Minuszeichen bedentet, dall die eingetanchte
Stelle negativ. ein Pluszeichen, dall sie positiv wird, und ein
Plus-Minuszeichen, daB sie neutral bleibt. Die Zabl der Zeichen
entspricht der Stromkraft. Die Konzentration dieser Losungen
war immer dquimolekular und dem Muskel isotonisch.

Hober!) erklirt diese verschiedenartigen Wirkungen der
Salze auf den Muskel daraus, dal diejenigen, welche die be-
handelten Stellen negativ (—) machen, die Plasmamembran
lockern, d. h. permeabler machen, daB aber diejenigen, welche
jene Stellen positiv (4-) machen, die Plasmamembran verdichten,
d. h. impermeabler machen, wihrend alle diejenigen, welche keine
Einwirkung (+) haben, die Plasmamembran nicht verindern.
Overton hatte gefunden, dall Muskeln in einer 7 proz. Rohrzucker-
losung, welche sich zum Muskel isotonisch verhilt, ihre Erreg-
barkeit bald verlieren, daf sie aber in gewissen Salzldsungen, wie
CiNa und anderen, wiederkehrt, in anderen, wie Kaliumsalzen, da-
gegen nicht. Hober bemerkt nun, dal die Reihe dieser Salze,
nach Kat- und Anionen geordnet, mit der obigen Tabelle gut
iibeveinstimmt. ,Alle Salze, welche einen reguliren ubestrom
erzeugen, welche also die berviithrte Muskelpartie negativ machen,
heben die Eiregbarkeit rasch auf, wihrend alle Salze, welche den
stromlosen Znstand des unverletzten Muskels konservieren oder
einen kontriren Ruhestrom erzeugen, dem in Rohrzuckerlésuny
unerregbar gewordenen Muskel die Lrregbarkeit fir lingere Zeit
wiedergeben koénnen.®

Die Tatsache, daf es Salzlosungen gibt, welche die Kraft des
Muskelstromes erhohen und zugleich die Erregbarkeit steigern, ist
eine gute Stiitze fiir die Membrantheorie, denu sie kann wohl durch
nichts anderes als durch eine Verinderung der Membran erklirt
werden, welche das Membranpotential erhoht. Detrachtet man die
Tabelle (S.100), so zeichnet sich unter den Kationen dieser Salze
besonders das Mg, Na und Li, unter den Anionen besonders das
SCN aus. Es kommt sowohl auf die Kat- wie auf die Anionen
der Salze hierbei an. Aber anch unter der Einwirkung dieser
Salze befindet sich der Muskel nicht in einem normalen Zustand,
denn bei lingerer Einwirkung stirbt er darin schneller ab als in
einer ClNa-Losung.

') Physikal. Chemie der Zellen und Gewebe, 3. Autl, S. 412,



Ils mub bei dieser Gelegenheit die von Overton aufgestellte
Lipoidtheotie der Zellmembranen erwiihnt werden, nach welcher
das Plasma der lebenden Zellen von einer Lipoidschicht eingehillt
sein soll, welche aus fettartigen Substanzen, wie Cholesterin,
Lecithin usw., bestehen. Dies ist von Overton besonders daraus
geschlossen worden, dal lipoidlosliche Kérper, wie einwertige
Alkohole, Aldohyde und Ather, rasch in die Zellen eindringen,
wilhrend andere, welche Fette nicht losen, wie der dreiwertige
Alkohol, Glycerin, ferner Zuckerarten usw., obwohl sie in Wasser
gut loslich sind, nur sehr langsam oder gar nicht eindringen. Die
Lipoidtheorie und die elektrische Membrantheoriec haben sich beide
fast zu gleicher Zeit auf Grund verschiedener Untersuchungen
unabhiingig voneinander entwickelt. Es kann aber nicht daran
gedacht werden, die elektrische Membran mit einer Lipoidmembran
zu identifizieren, vielimehr mufi erstere wesentlich aus Bestand-
teilen des lebenden Plasmas zusammengesetzt sein. Da auch aus
anderen Griinden Einwinde gegen die urspriingliche Overtonsche
Lipoidtheorie erhoben worden sind und von vielen angenommen
wird, dal die Plasmahiillen nicht nur aus Lipoiden, sondern auch
aus Proteinen bestehen, so ist es wohl denkbar, dieselbe so zu
modifizieren, dall sie sich mit der elektrischen Membrantheorie
vereinigt, und dal sich aus ihr die osmotischen und elektrischen
Erscheinungen an den Zellen gemeinsam erkliren. Doch kann bier
auf diesen Gegenstand?!) nicht niiher eingegangen werden.

Ebenso wie auf den Muskel 146t sich die Membrantheorie
auch auf die Nerven anwenden. Die Kraft des Nervenstromes
steigt ebenfalls mit der Temperatur und in den Grenzen von
9 bis 18°C, wenn man das Absterben it der Zeit beriicksichtigt,
nahezu proportional der absoluten Temperatur, wie Tabelle B
zeigt. Dagegen ist bei hoherer Temperatur bis 32°C die Ab-
weichung von diesem Verhiltnis eine grofiere als beim Muskel,
und zwar bleibt die Kraft hinter der herechneten erheblich zuriick,
so dal meist bei 15 bis 18°C ein Maximum der Kraft auftritt.
ks 1aBt sich aber schr wahrscheinlich machen, dal diese Ab-
weichung bei héherer Temperatur hauptsiichlich auf eine Zunahme
der Permeabilitdt der Membran wit steigender Temperatur

) Siehe hieriitber Héber, Physikal. Chemie der Zellen und Gewebe,
3. Aufl,, S. 192 u. 483.
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zuriickzufghren ist. Wenn wan unter dieser Annahme eine Be-
rechnung!) ausfithrt, so kann man aus drei durch Messung er-
haltenen Werten fiir die Kraft die itbrigen nach den gegebenen
Formeln berechnen und erbilt eine geniigende Ubereinstimmung
mit dem Gesetz der Proportionalitit der Kraft mit der absoluten
Temperatur, wie Tabelle A zeigt.

Tabelle A. Tabelle B.

Man konnte auch meinen, dab mit wechselnder Temperatur
eine Anderung in der Konzentration der Elektrolyte in der Faser
eintrite; doch ist dies sehr unwahrscheinlich, da die Anderungen
der Kraft mit wechselnder Temperatur immer reversibel sind und
ein so schuelles Verschwinden entstandener Elektrolytmengen
nicht méglich ist.

Auch an den Nerven kann man Thermostrme beobachten,
wenn man von zwel moglichst gleichen Langsschnittstellen ableitet
und eine Stelle erwiarmt oder abkiihlt. Von Verzir 2) sind dieselben

') Zugrunde gelegt wurde die Formel

E =K. T( ) loy nat ?

2

wW—v' u—v

7«1'-{—7 o adr

unter der Annahme, daB @' — 3. T'? ist, wo 8 eine Konstante bedeutet.

Je groger ' wird, um so mehr wichst die Permeabilitiat der Membran.
%) Piigers Archiv 143, 252 (1911).
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in ictster Zeit genauer untersucht worden. Zwischen 0 bis 20°C
ist die wirmere Stelle immer positiv gegen die kiltere. Bei hohen
Temperaturen treten unregelmilBige Resultate auf, die wahr-
scheinlich durch Schidigung des Nerven entstehen. Bei Ableitung
eines Lingsquerschnittstromes kann man durch Erwirmen oder
Abkiihlen des Lingsschnittes allein den Strom verstirken oder
schwichen. Aber im Gegensatz zum Muskel kann man auch
beim partiellen Erwirmen oder Abkihlen des Querschnittes eine
Anderung der Kraft hervorrufen, und zwar beim Erwirmen eine
Schwichung, beim Abkiihlen eine Verstirkung, doch sind diese
Anderungen nicht so stark wie diejenigen, welche bei Temperatur-
anderungen des Lingsschnittes erfolgen.

Diese Beobachtungen lassen sich auch im Sinne der Membran-
theorie gut deuten. Die Anderungen der Kraft bei Temperatur-
ianderungen des Langsschunittes erkliren sich ebemso wie beim
Muskel (s. oben S.96) durch Steigen des Membranpotentials pro-
portional mit der absoluten 'Temperatur. lm Gegensatz zum
Muskel mub man aber ‘annebmen, daB auch der kiinstliche Quer-
schnitt des Nerven, entsprechend seciner besonderen Struktur, sich
sehr schnell mit einer wirksamen Membran abgrenzt, die ebenso
reagiert wie die Lingsschnittmembran. Man méchte vermuten,
dal die Ranvierschen Kinschniirungen (s.oben S. 16) diese
Quermembran bilden. Die Kraft des Lingsquerschnittstronies
setzt sich dann aus zwei einander entgegenwirkenden Membran-
potentialen zusammen. Temperaturerhohung am Querschnitt muf
daher die Kraft des Stromes schwichen, Erniedrigung sie ver-
gtarken. Man kann diese thermische Wirkung des Querschnittes
daher nicht im Sinne einer Alterationstheorie auslegen, da es
nach dieser sich umgekehrt verhalten miibte. Diese Auffassung
stimmt mit der Erklirung der Engelmannschen Versuche
(s. oben S. 16) iiber die Verinderungen der Kraft des Nerven-
stromes wohl iiberein. Ist der Strom mit der Zeit auf Null ge-
sunken, so ist das Potential der Quermembran dem (inzwischen
auch verminderten) Potential der Lingsmembran gleich geworden.

Die Erklirung der negativen Schwankung des Muskel-
und Nervenstromes ergibt sich nach der Membrantheorie daraus,
daB die Membran als Teil der lebenden Substanz der Zellen an
den chemischen Verinderungen teilnimmt, welche bei der Reizung
vor sich gehen. Diese Veridnderungen bestehen in Spaltungs-
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und Oxydationsprozessen der orgmiischen Bestandteile, wobei O,
verbraucht und CO, produziert wird. In derselben Richtung
verlaufen auch die chemischen Prozesse beim Absterben der
Organe, und es kann bei abnorm starker Reizung der Erregunys-
prozeB direkt in den des Absterbens iibergehen, wihrend bei
normaler Reizung eine Restitution erfolgt. Auf die Ubereinstim-
muny der chemischen Verinderungen des Muskels bei der Keizung
und beim Absterben ist namentlich durch die dlteren Arbeiten
von L. Hermann hingewiesen worden. Nun wissen wir, dall beim
Absterben der Fasern die abgestorbene Strecke sich negativ gegen
die lebende verhilt, in Sinne der Membrantheorie, weil die Mem-
bran fiir gewisse lonen der Elektrolyte permeabler wird. Daraus
werden wir folgern diirfen, dab auch bei der Reizung der Organe
durch die chemische Verinderung die Permeabilitit der Membran
fir diese lonen zunimmt, und daB daber die erregte Strecke
negativ gegen die unerregte wird. DMit anderen Worten, das
Membranpotential nimmt bei der Reizung ab, um so
mehr, je stirker die Reizung ist. Nach dem Schema von
Fig. 32 kann man sich vorstellen, daB die negativen lonen der
Innenseite sich mit den positiven der Aubenseite der Membran
vereinigen. Diese Verinderung der lebenden Substanz pflanzt
sich in der Faser wellenférmig fort und hat an jeder Stelle eine
gewisse Dauer, uud so entsteht die elektrische Reizwelle, wie wir
sie unter verschiedenen Bedingungen der Ableitung beobachten.

Eine Konsequenz dieser Theorie wiirde nun sein, dal die
negative Schwankung eine maximale Grenze erreichen miilite,
welche durch die Stirke des Membranpotentials gegeben wire,
und dal dieses bei der Reizung sich nicht umkehren kéunte. In
der Tat scheint dies nach den Rheotomversuchen Bernsteins am
Muskel der Fall zu sein. In diesen Versuchen wurde das Rheotom
(s. oben S.43) auf das Maximum der negativen Schwankung
eingestellt und beobachtet, dafll auch bei stirkster Reizung die
Ablenkung nicht unter die Abszissenlinie herabging. In spiteren
Versuchen von Burdon-Sanderson und Gotch?) mit Hilfe
des Kapillarelektrometers schien es, dal am unverletzten Muskel
die erste Phase des Aktionsstromes eine groflere Kraft bis zu etwa
0,1 Volt erreichen kiénne, als man sie am Liingsquerschnittstrom

1) Journ. of Physiol. 12, 1802,
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{neax. == 0,080) beobachtet. lndessen hat man zu bedenken, dal
der letztere sehr bald an Kraft abnimmt, namentlich wenn man
den Muskel partiell durch Hitze abtotet (Warmequorschnitt), wie
es in diesen Versuchen geschah. Ferner ist ja auch nach der
Membrantheorie die Kraft dieses Stromes die Differenz zwischen
dem Membranpotential und dem Diffusionspotential am Quer-
schnitt (s. oben S.95). Was aber wohl das Wesentliche ist,
so mub nach Anlegung eines Querschnittes die urspriingliche
Kraft des Stromes sehr schnell durch innere Polarisation sinken
(s. unten Kapitel iiber innere Polarisation). Die wahre Kraft des
Lingsquerschnittstromes wiirde man daher nur finden, wenn man
sie in den ersten Momenten nach Anlegen des Querschnittes messen
konnte. Die Schnittversuche, welche von Tschermak und
Bernstein angestellt worden sind (s. oben S.96, Anm. 1), sprechen
in der Tat dafiir, daB die Kurve der Kraft in den ersten tausendstel
Sekunden in einer logarithmischen Form stark absinkt.

Daraus wird man schliefen diirfen, dall man den wahren
Wert des Membranpotentials nur vom unverletzten Muskel
durch die maximale Kraft der ersten Phase des Aktionsstromes
(vorausgesetzt, dafi die zweite ’hase noch nicht interferiert) er-
fihrt. In maxiino kann dieses Potential nur auf Null sinken,
zur Annahme einer Umkebr desselben liegt keine Veranlassung
vor1). Es bestiitigt sich somit, dal die negative Schwankung des
Liangsquerschnittstromes in der Tat der elementare Vorgang
ist und dal die Aktionsstréme eben nichts anderes sind als die
Kombination der negativen Schwankungen aller sukzessiv in
Erregung geratenden Querschnittelemente der Faser.

Ganz dieselben Betrachtungen konnen wir auf die negative
Schwankung des Nervenstromes und die Aktionsstrome des-
selben iibertragen. Am Nerven war bereits durch die Rheotom-
versuche von Bernstein festgestellt, dall die Kurve der

1) Die Versuche von Burdon-Sanderson und Gotch (Journ.
of Physiol. 12, 13891) iiber diesen Gegenstand sind aux obigen Griinden
meines Frachtens nichit entscheidend. Sie fanden sogar am DM sartorius
fir den Lingsquerschnittstrom 29 wmnd fir den Aktionsstrom nur
25 M.D. Der am M. gastrocn. gefundene Aktiomsstrom von 84 M.D.
wird haufig vom Lingsquerschnittstrom erreicht. Auch die spiteren
Resultate von Burdon-Sanderson (Journ. of Physiol. 23, 1898) iiber
die Kraft der negativen Schwankung lassen sich nach obigem hin-
reichend evkldren.
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negativen Schwankung weit unter die Abszissenlinie des Stromes
herabsinken kann. Dies ist auch im wesentlichen daraus zu er-
klaren, dall der wahre Wert der Kraft des Nervenstromes sehr viel
hoher ist als wenige Minuten nach Anlegung des Querschnittes,
weil dieselbe durch innere Polarisation sehr schnell absinkt.
Dazu gesellt sich aber noch der von Engelmann entdeckte
Vorgang (s. oben S. 16), daB die Nervenfaser zunichst vom Quer-
schpitt aus nur bis an den nichsten Ranvierschen Schnirring
abstirbt, und daB damit die manifeste Kraft des Stromes allmihlich
in eine latente Gbergeht. Dies erklirt sich nun nach den oben
erwihnten Thermoversuchen am Nerven sehr gut aus der An-
nabhme, dal die Runvierschen Segmente der Nervenfasern von
Quermembranen begrenzt sind, welche ebenso elektromotorisch
wirken wie die [.dangsmembran. Der Lingsquerschnittstrom mufl
also von Beginn an viel schwacher erscheinen als die monophasische
Schwankung. Schlieflich muB sogar, wenn das Potential der
Quermembran zur Wirkung kommt, sich an die erste negative
Phase der Schwankung eine zweite positive anschliefen. Diese
mifte am deutlichsten an einem noch gut erregbaren Nerven
mit latenter Kraft auftreten, was bis jetzt experimentell noch
nicht gepriift worden ist?).

') Von E. Hering ist eine langsam eintretende positive Schwan-
kung des Nervenstromes nach tetanischer Reizung beobachtet wor-
den, und von ihm als Zeichen einer nach der Reizung einsetzender
Assimilierung gedeutet worden. Nach Einzelreizungen konnte sie am
Nerv. ischiad. nicht festgestellt werden. Dagegen hat Garten dieselbe
an dem langsamer reagierenden Nerv. olfact. nach Einzelreizen gesehen.
Auch an diesem Nerven findet man nach Anlegung des Querschnittes
ein kontinuierliches Sinken des Stromes und Wiedersteigen desselben
durch einen neuen Querschnitt vor. Es konnte auch dieses auf Entstehen
einer Quermembran beruhen, obgleich diese Fasern keine Ranvier-
schen Einschniirungen zeigen. FEs bedarf daher weiterer Versuche
ttber diesen Gegenstand.
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Sechstes Kapitel.

Die elektrischen Organe.

Die wunderbare Fihigkeit der Zitterfische, elektrische Schlige
zu erteilen, 13t schon seit alter Zeit bekannt. Dieselben bedienen
sich dieses Mittels als Schutz und Walfe gegen die Angriffe anderer
Tiere. Es gibt hauptsiichlich drei Arten solcher Fische, erstens
den Zitterrochen, Torpedo, welcher im Mittelmeer vorkommt,
zweitens den Zitterwels, Malapterurus, welcher sich in den
Fliissen Nordafrikas vorfindet, und drittens den Zitteraal,
Gymnotus electricus, welcher in den Fliissen der tropischen
Zonen \frikas und Siidamerikas lebt. DaB der Schlag des letz-
teren nach den ilteren Derichten von Humboldt Pferde zu
toten vermag, hat sich zwar nicht bestitigt, doch sind die Schlige
desselben aufBlerordentlich kraftig.

Diese Tiere besitzen elektrische Organe, welche durch Nerven
versorgt nnd ebenso wie die Muskeln willkiirlich in Tatigkeit
versetzt werden. Beim Zitterrochen liegen diese Organe zu
beiden Seiten des Kopfes (s. Fig. 34a) von den beiden Seiten-
flossen begrenzt, etwa handtellergrob und platt, die ganze
Dicke des Korpers einnehmend, und werden von vier starken
Nerven versehen, welche aus dem elekirischen Lappen des Ge-
birns stammen. Das Organ ist aus sechsseitigen Saulen zu-
sammengesetzt, welche, wie man auf dem Querschnitt Fig. 34b
sieht, senkrecht zur Lingsrichtung des Korpers dicht neben-
einander stehen. Diese zerfallen wieder der Quere nach in eine
groBe Zahl von Scheiben, welche durch Querwinde voneinander
geschieden sind. Die Nerveniiste dringen zwischen den Saulen
itberall ein und die Fasern derselben treten in die Querwinde
ein, um sich mit einer Seite der Scheiben zu verbinden. Diese
Seite ist beim Zitterrochen durchgehends die Bauchseite. Sie
wird, wie die Untersuchung gelebrt bat, beim Schlage negativ
(s. Fig. 34Db).

Beim Zitterwels umgibt das elektrische Organ mantelartig
den mittleren Teil des Korpers (s. Fig. 35). ks besteht ebenfalls ans
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»m, welche aber longitudinal gelugert sind und ebenfalls in
scheiben zerfallen, durch deren Scheidewinde die Nervenfa
eten. Beim Schlage wird das Kopfende des Organs neg

Zitterrochen (Torpedo marmorata).
c:ntlache , die elektrischen Organe O mwit ihren Nerveu. das Gehirn nud R
ark freigelegt (nach Fritsch, Die elektrischen Fische, Abt, II, 1890).
Das Organ des Zitteraals (Fig. 36 au.b) liegt am Schy
Die Siulen desselben sind ebenfalls longitudinal geri
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und von dhnlicher Struktur. Beim Schlage wird das Schwanzende
des Organs negativ. Es ist nachgewiesen, dal die Nervenfasern
an die Schwanzseite der Querscheiben herantreten. Beim Zitter-
wels dagegen ist die Art der Nervenverbin-
dung noch nicht sicher festgestellt. Sehr
eigentiimlich ist es, dal der Nerv des Zitter-
welses aus einer einzigen dicken Nervenfaser
mit vielen Iliillen besteht, die sich im Organ
in auBerordentlich viele diinne Fasern auflést.

Die Querscheiben der Siulen, welche
durch Bindegewebswinde voneinander ge-
trenut sind, hat man als Zellen anzusehen,
welche beim Kmbryo aus denselben Zellen
hervorgehen, aus denen sich die querge-
streiften Muskelfagsern entwickeln. Man hat
bei einem Rochen (Raja) die direkte Um-
bildung quergestreifter Zellen in die des elek-
trischen Organs beobachtet. Man kann daher
die Elemente des Organs als ,elektrische
Zellen* bezeichnen.  Dieselben bestshen
(Fig.37) auseiner Nervenplatte, in welcher
sich die Nervenfasern auflosen, und aus einer
dieselbe deckenden Gallertplatte, welche
aus einer gallertigen Masse zusammengesetzt
ist. Die Gallertplatte bildet zottenartige Fort-
sitze, in welche sich die Nervenplatte ein-
senkt. Diese Zotten sind von einem feiuen
Stibchensaum begrenzt. Auf der anderen
Seite besitzt die Gallertplatte auch warzen-
artige Fortsitze, aber ohne einen Stibchen-
saum.

Man war anfangs geneigt, das elek-
trische Organ mit einer Voltaschen Sdule
zu vergleichen, aber k. du Bois-Reymond
hatte schon gezeigt, dall das Organ in der Ruhe
keinen oder einen nur sehr schwachen kon-
stanten Strom besitzt. Es entstehen vielmehr
bei der Reizung des Organs oder der seiner
Nerven kurzdauernde Strome von betricht-
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licher Sy uraung, aber nicht etwa Wechselstrome, wie die eines
Induktoriums mit Unterbrecher, sondern Strome in bestimmter
Richtung, wie sich dies schon mit Galvanometer und chemischer
Zersetzung von Jodkaliumstirke zu erkennen gab. Marey kounte

Der Zitteraanl (Gymnotus electricus) nach Biedermann, Elektrophysiologie 1995.

an einem Telephou die Schlige héren und aufzeichnen; aber
erst von Schoenlein!) sind genauere Versuche an dem Organ
von Torpedo mit dem Rheotom und einem Telephonhebel an-
gestellt worden.
Nach diesen Versuchen erreicht der Strom schnell in 2 bis 3 ¢
gein Maximum und ist in 6 bis 806 fast abgelaufen. Bei der
Fig. 36 D.

Zitteraal, Langsschuitt (uach Biedermann, ebenda).

Nervenreizung beobachtet man ebenso wie beim Muskel eine
L.atenz von 3 bis 4 6, ebenso auch bei direkter Reizung eine etwas
kiirzere. Im iibrigen scheint Dauer und Verlauf je nach der
Art der Reizung mit Induktionsschlag oder kounstantem Strom

') Zeitschr., f. Biologie 33, 1895,
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etwas verschieden auszufallen. Die willkiirhchen und reflekto-
rischen Entladungen bestehen immer aus einer Reihe von Schligen,

Bau des elektrischen Organs vom Zitteraal nach Ballowitz.

Querschnitt zweier Platten. 1 vorn, H hinten. P Gallertplatte. Zsch Zotteuschicht,
St Stabchensaum derselben. Msch Mittelschicht. Psch Papillenschicht.
V76 uw. HG vordere und hintere Grenzschicht, zwischen diesen die Nervenendigungen
(Nerveuplatte), welche in die Zottenschicht eintreten.

die mit grober Geschwindigkeit, etwa 100 bis 150 in der Sekunde,
aufeinander folgen konnen.

In neuerer Zeit haben Cremer mit einemn Saitenelektrometer
und Garten mit einem Saitengalvanometer die Kurve eines
Schlages am Torpedo aufgenommen: letztere zeigt Fig. 38. Garten

Bernstein, Elektrobiologie. 8
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Fig. 38.

Schlagkurve vom Zitterrochen, Reizung des Nerven mit absteigendem kounstanten Strom.
(Garten, Handb. d. vergl. Physiol, IIL)
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berechnet fiir den Anstieg 3 6 und fiir die ganze Dauer mit lang-
samem Abfall 20 6; doch war die Temperatur nur 10 bis 11°C. Die
Reizung geschah durch SchlieBung eines konstanten Stromes im
Nerven. Jedoch fehlen noch genauere Messungen hieriiber. Es
geht aus den bisherigen Beobachtungen schon hervor, daf
der Verlauf des Schlages ganz den Charakter einer negativen
Schwankung oder einer Phase des Aktionsstromes vom Muskel
besitzt. Der grofle Unterschied vom Verhalten des unverletzten
Muskels besteht aber darin, dal niemals eine Doppelphase auf-
tritt, sondern der Strom nur einphasig ist.

Von Schoenlein ist bereits die Kraft des Schlages bei
Torpedo mit dem Rheotom durch Kowpensation gemessen worden.
Es wurde eine Kette von verschiedener Kraft in entgegengesetzter
Richtung in den Kreis eingeschaltet und das Rheotom auf das
Maximum des Schlages eingestellt. Es ergab sich, dal die Kraft
des Schlages etwa gleich 31 Daniell war. Daraus konnte man
die Kraft des einzelnen Klementes der Siulen des Organs, also
der einzelnen elektrischen Zelle berechnen, wenn man die Kraft
des Schlages durch die mittlere Zahl der hintereinander geschichteten
Zellen dividierte. Es fand sich, daB die Kraft eines Elementes
etwa von der Grébenordnung des Muskelstromes bzw.
seiner negativen Schwankung ist, eine bemerkenswerte
Tatsache, die fiir die Theorie von Bedeutung ist.

Von Cremer sind am lebenden Torpedo refloktorische
rbythmische Entladungen mit einem Saitenelektrometer auf-
genommen worden, welche in einem Intervall von 5 ¢ dicht auf-
einander folgten, also einem Tetanus entsprechen. Auch bei
leizung des Nerven mit konstantem Strom kann ein solcher
Tetanus auftreten (Garten). DBei langdauernder Reizung tritt
ebenso wie am Muskel bald Ermidung ein. Auch am lebenden
Tiere beobachtet man nach langerer starker Titigkeit Erschopfung,
Es wird erzihlt, dal die Indianer, um Zitterwelse zu fangen,
Pferde in den Flub treiben und dann die erschépften Fische
leicht fangen kénnen,

Die bisherigen Untersuchungen am Zitterwels und Zitteraal
haben zu ganz ihnlichen Ergebnissen gefithrt, wie die am Torpedo.
doch konnte man bisher die Versuche noch nicht systematisch
durchfithren. du Bois-Reymond beobachtete an Zitterwelsen,
welche jahrelang in einem erwirmten Bassin gehalten wurden,

g
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der Verian? der Schlage. C. Sachs?) unternahm 1876/77 zur
Untersuchung der Zitteraale eine Expedition nach dem Amazonen-
strom. Die griolere Stirke des Schlages der Zitteraale und Welse
erklirt sich zur Genilige aus der groBeren Zahl der hintereinander
geschalteten Flemente des sehr langen Organs. An heraus-
geschnittenen Stiicken desselben sind freilich die Schlige sehr
viel schwicher. Die unverletzten Organe mit ihren Nerven lassen
sich nicht so gut isolieren wie am Torpedo, auch sterben sie, da
es Organe tropischer Tiere sind, sehr viel schueller ab, als die

Reflexentladung vom Zijtterwels nach Cremer (aus Garten, Handb. d, vergl. Physiol.).

des Torpedos. In neuerer Zeit hat Cremer mit dem Saiten-
elektrometer Schlige des lebenden Zitterwelses aufgenommen, wie
Fig. 39 zeigt. Eine Berechnung laft daraunf schlieBen, daf die
Kraft des ganzen Organs beim Zitterwels etwa 450 Volt
betrigt. Die Dauer eines Schlages betrug etwa 2,8 6.

Geht man nun anf die Frage ein, welche Art von Kette das
elektrische Organ bildet, so muf man nach unseren jetzigen
Kenntnissen iiber die Thermodynamik zunichst priifen, welchen
Temperaturkoeffizienten der Schlag des Organs besitzt, und dann,
welche Temperaturindernngen in dem Organ bei der Tatigkeit
auftreten.

Solche Untersuchungen unternahmen Bernstein und
Tschermak? an dem elektrischen Organ voin Torpedo. Die

') Beschrieben nach dessen Tode von du Bois-Reymond 1881.

*) Uber das thermische Verhalten des elektrischen Organs von
Torpedo. Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 1904, S.301—313. —
Uber die Natur der Kette des elektrischen Organs beim Torpedo.
Piligers Arch. 112, 439—521 (1908).
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Versuche iiber den Kinfluf der Temperatur auf die Kraft des
Schlages konnten zu einem ganz entscheidenden Resultat nicht
fithren. Das Organ verhilt sich in dieser Beziehung édbnlich wie
der Nerv, dessen Rubestrom bei 139C etwa ein Maximum aufweist,
der aber doch, wie die genauere .\nalyse zeigte (s. oben S.102),
gich als Konzentrationsstrom zu erkennen gab. In den Grenzen
von 3 bis 18°C konunte auch am elektrischen Organ nachgewiesen
werden, dab der Temperaturkoeffizient des Schlagstromes
ein positiver ist und dafll die Kraft des letzteren der
absoluten Temperatur anniéhernd proportional steigt.

Man mul in allen Ketten lebender Organe zwei Temperatur-
koeffizienten unterscheiden, den physikalischen, welcher die
Voraussetzung involviert, dall die Konstitution der Kette bei
wechselnder Temperatur konstant bleibt, und mindestens einen
physiologischen Temperaturkoeffizient, welcher von den physiko-
chemischen Anderungen bei wechselnder Temperatur abhingig
ist. Der letztere kann positiv oder negativ sein, und da er sich
oft aus mehreren Koeffizienten zusammensetzt, aus einem positiven
in einen negativen umschlagen oder umgekehrt. Dadurch kann
der physikalische Koeffizient mehr oder weniger verdeckt werden.

Beim elektrischen Organ miissen wir daher einen physio-
logischen Temperaturkoeffizienten annehmen, welcher die Kraft
des Schlages von etwa 18°C ab erheblich verringert. Gehen wir von
der Membrantheorie aus, so kénnen wir uns diese Wirkung und
die Verinderung der Membran der elektrischen Zellen, welche
dieselbe mit steigender Temperatur erleidet, wohl erkliren. Bis
18°C sind indes diese Verinderungen nicht so bedeutend, um den
physikalischen Temperaturkoeffizienten zu maskieren, wie folgende
Tabelle zeigt:
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1" bedoutet wiederum die absolute Temperatur, £ die beob-
achteten und berechneten Ausschiige des Galvanometers. Die
letzteren wurden den elektromotorischen Kréften proportional
sein, wenn der Verlauf der Schlige in einander ganz éhoplichen
Kurven erfolgte, was allerdings nicht genau der Fall ist. Es ist
vielmehr anzunehmen, daf bei niederer Temperatur die Dauer
des Schlages zunimmt. Dieser Fehler wiirde aber zugunsten des
obigen Resultates sprechen, da mit zunehmender Temperatur die
effektiven Krifte 1) kleiver sein miillten als die beobachteten.

Genauere Resultate wiirde man nun wit den graphischen
Elektrometern erhalten, vorausgesetzt, dal man die Kurven gut
analysieren kounte. Leider liegen hieriber nur einige Versuche
vou (rarten?) (und Koike) vor, welche am lebenden Zitterwels
bei 16 und 34°C angestellt sind. Bei 169C ergab sich eine
Kraft von 68 Volt, bei 34°C eine Kraft von 37,5 Volt. Es ergab
sich also auch hier iiber mittlere Temperatur von etwa 18°C bis
itber 30°C hinaus eine erhebliche Abnahme der Kraft, wie in den
Versuchen von Bernstein und Tschermak an dem isolierten
Organ vow Torpedo. Versuche, in denen die Temperatur zwischen
0 und 18°C schwankte, sind noch nicht veroffentlichit. Versuche
am lebenden Tiere werden sich aber zur Entscheidung der vor-
liegenden Frage nicht gut eignen, da der Temperaturwechsel
noch anderweitige uniibersehbare Einflisse auf das lebende Tier
haben mufi, welche auf das Organ einwirken werden. Erfolgt
der Temperaturwechsel innerhalb lingerer Zeitriume, so werden
Anpassungen des Tieres an die verschiedenen Temperaturen ein-
treten, welche den Iirnihrungszustand der Organe verdndern.
Nur Versuche am isolierten Organ mit schnell wechselnden
Temperaturen kiénnen entscheidende Resultate liefern.

Die Temperatur hat im allgemeinen einen ihnlichen physio-
logischen Einflul auf die Reizbarkeit der elektrischen Organe wie
auf Nerven und Muskeln. Die Reizbarkeit steigt von 0 bis zu

') Bei kurzdauernden Strémen sind die Ausschlige des Galvano-
11
meters A = k. {idt = k.4 t,, wot, die Gesamtdauer, 1, die effektive
(’1 ?‘
Stromintensitiit und ¢, = ul' die effektive Kraft ist.

?) Handb. d. vergl. Physiol. 3, 200.
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einer wittleren Temperatur von etwa 18°C und nimmt dann bei
weiterer Steigerung ab.

Es gibt aber noch einen anderen Weg, die Natur der
Kette des elektrischen Organs zu ermitteln. Bernstein und
Tschermak untersuchten, welche Temperaturinderungen das
Organ bei seiner Titigkeit crleidet. Wir erinnern uns (s. oben
S. 25, 29), dal Konzentrationsketten sich bei der Stromerzeugung
abkiihlen, nnd daB die Stromenergie aus der Warme der Umgebuug
entnommnien wird, dafl dagegen chemische Ketten, wie die galva-
nischen, sich meistens dabei erwiirmen, bzw. wie die Daniellsche
nahezu konstante Temperatur behalten, und dal bei diesen die
ganze bzw. ein groler Teil der Stromenergie aus der chemischen
Energie entsteht.

Gehen wir von der obigen Formel (9) aus:

E"‘Q-}-T 1,,

in welcher £ die Kraft, ¢ die chemische Wirme und 7' die abso-
lute Temperatur bedeutet, so kann der lempelaturkoefﬁzwnt
gréﬁer oder kleiner als Null sein. Ist @ > E, so ist ¢ a7
dr

wenn @ < E ist, so ist a1 positiv, und wenn @ — FE ist, so ist
dr

T = 0. Wenn nun ferner ¢ = 0 ist, wie in den Kon-

d . .

zentrationsketten, so ist £ —= 7. f, Die Ketten, bei denen
@ > F ist, haben wir exotherme Kotten genannt; sie erzeugen bei
der Tatigkeit auller der elektrischen Energie noch Wirme, welche
nach auben abgegeben wird; sie erwirmen sich. Diejenigen, bei
denen @ < F ist, haben wir endotherme genannt; sie kiihlen sich
ab und nehmen Wirme aus der Umgebung auf. Einen Aufschluf
iiber die Natur der Kette erhilt man daher, wenn man nach den
Methoden von Braun, Jahn und anderen (siehe oben S.28) eine
thermodynamische Untersuchung mit ihr vornimmt. Man setzt
die Kette in ein Kalorimeter, mift die Warmemenge, welche dieselbe
in einer gewissen Zeit wihrend der Stromerzeugung an das Kalori-
meter abgibt oder aus demselben aufnimmt, und man mit ferner
die elektrische Energie, welche die Kette in einem nach aulen
geleiteten Stroinkreis erzeugt. Ist dann ( die chemische Strom-

dF
T

negativ,
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warime der Rette, C die Wirme, welche an das Kalorimeter ab-
gogeben oder.von ihm aufgenommen wurde, und S, die im auleren
Stromkreis durch die elektrische Energie gewonnene Wirme, so
kinunen-wir fir alle Fille die Gleichung!) aulstellen:

@Q=0C+4+S. . . ... ... QA1
Ist C positiv, so ist die Kette eine galvanische, exotherme, ist C
negativ, so ist die Kette eine endotherme. Ist in letzterem Falle
C - S, = 0, so ist sie eine Konzentrationskette 2).

Wenden wir diese Betrachtung auf das elektrische Organ an,
s0 haben wir zu bedenken, dall dasselbe in ruhendem Zustande
gar keine elektromotorische Kraft zeigt, daB es sich also anders
verhilt, wie eine ungeschlossene physikalische Kette. Erst wenir
eine Reizung stattfindet, verwandelt es sich in eine stromgebende
Kette. Diese Umwandlung kann nur dadurch gescheheun, dafl
eine Anderung in der chemischen Konstitution eintritt, und diese
wub mit einer Wiirmetdnung verbunden sein. AuBler der
chemischen Stromwiirme @ miissen wir in solchem Falle daher
eine Umwandlungswiirmie* !’ annehmeun, uud die Gleichung fiir
das Organ wird also lauten:

U+ @Q=0C4+S5 ... .. .. Q192
Eine derartige Umwandlung kénnte in einer Kette in verschieden-
artiger Weige erfolgen. Denken wir uns z. B. ein galvanisches
Ilement, iu welchem statt der Tonzelle ein Glasgefal eingesetzt
1st, so wiirde es keinen Strom liefern; wenn aber durch einen
chemischen Prozell sich das Glas in einen porésen Kérper ver-
wandelte, so wiirde ein Strom entstehen. Allerdings miiiten wir
auch wieder oine Riickverwandlung annehmen, und in diesem Falle
wiirde die Riickverwandlung gerade so viel Wirme (positiv oder
negativ) erfordern als die Verwandlung, und U wiirde fortfallen.
Oder denke man sich eine Konzentrationszelle, in welcher zuerst
die Konzentration auf beiden Seiten dieselbe, also die Kraft
gleich Null sei, und nun entstehe durch einen chemischen Prozel
auf einer Seite ein UberschuB eines Elektrolyten, so entsteht ein
Strom, der so lange dauert, bis dieser Uberschul wieder auf
irgend eine Weise beseitigt ist. Da es sich in einem lebenden
') Nach Formel S.28 mit veridnderter Bezeichnung.
*) Es gibt auch galvanische, endotherme Ketten, weun (' negativ
und C 4 Se positiv ist (s. S. 28).
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Organ wohl nur um ein organisches Llektrolyt handeln kann, das
durch Spaltung und Oxydation entsteht, so miiite dabei merkliche
Wirme gebildet werden, wie dies im Muskel bei der Kontraktion
der I all ist. Dies ware oine an die Alterationstheorie sich an-
schlieBende Vorstellung. Die Riickverwandlung wiirde aber viel
weniger Wirmeenergie absorbieren, als entstehen wiirde, wie
dies auch beim Muskel der Fall ist, denn die elektrolytischen
Produkte kénnten nicht wieder zur Restitution der Zellsubstanz
verwendet werden. In solchem Falle hitten wir im elektrischen
Organ bei der Titigkeit
eine merkliche Wirmebil-
dung zu erwarten.

Gehen wirnun zur An-
wendung der Membran-
theorie iiber, welche sich
bei der Erklirung der
Muskel- und Nervenstrome

und ihrer Tatigkeitsschwan-

kungen hinreichend be- + + + + +T+ + + + +

wibrt hat. Wirstellenuns f ~ - "~ 5|7~~~ ~ B L
nach dieser vor, dafi die SL_ 4 _js Tatigkeit
elektrische Zelle auf beiden N\ .~ . U \\\ _N

Seiten von einer semiper- e ﬂ-ﬂ%‘:ﬂe—-‘—-h“ff—“};—

moabeln  Plasmamembran
umhillt ist und dal sie mit
der Losung eines Flektrolyteii geladen sei. Dieser Elektrolyt-
behilter sei die Gallertplatte, an welche sich auf einer Seite
die Nervenplatte anlegt (s. Fig. 57).

In Fig. 40 sei nach dem mikroskopischen Bilde von Fig. 37 die
elektrische Zelle schematisch dargestellt. ( sei die Gallertplatte,
welche von einer Plasmamembran umhiult ist. An eine Seite
derselben legt sich die Nervenplatte .N.\ an, welche durch Auf-
l6sung der Faser F' in feine Endigungen entsteht. Nehmen wir
an. dal die P'lasmamembran auf beiden Seiten fir das Kation
durchlissig, fiir das Anion aber nicht oder schwer durchlissig
ist, wie es die 4-- und —-Zeichen angeben, so ist die Zelle in
der Ruhe stromlos. Findet aber eine Reizung vom Nerven aus
statt, so wird die Nervenseite der Plasimnamembran auch fiir das
Arnion permeabel, die elektrische Doppelschicht der Nervenseite

Scheuw der elcktrischen Zelle.
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verschwindet vwd die undere Seite erzeugt einen Strom in der
Richtung des Pfeiles, wie ihn das Organ gibt.

Es milte nun diesem Strom ein entgegengesotzter folgen,
wie es bei den \ktionsstromen des unverletzten Muskels der Fall
ist, wenn sich die Reizung auf die entgegengesetzte Seite der
Membran fortpflanzte. Aber entweder ist die Reizleitung durch
die Seitenwiinde!) (S S) unterbrochen, oder die Membran ist auf
der distalen Seite iiberbaupt nicht reizbar. In der Tat zeigt die
Nervenseite der Membran (siehe Fig. 37), als Zottenschicht be-
zeichuet, eine Stibchenstruktur, wibrend diese auf der anderen
Seite, in der Papillenschicht, fehlt. Die Mittelschiclit, welche auz
der vigentlichen Gallertschicht hesteht, enthilt wahrscheinlich
kein reizbares und reizleitendes Plasma und bildet wohl haupt-
sichlich den Elektrolytbehilter.

Die Umwandlung, welche beim Schlage erfolgt, besteht hier-
nach in der Verinderung der Ilasmamembran, wie bei der nega-
tiven Schwankung der Muskel- und Nervenstrome. Die Wirme-
tonung dieses P’rozesses braucht daher nur eine geringe zu sein,
wie dies auch am Muskel und Nerven der Fall ist. Die Um-
wandlungswirme U wiire also nach der Membrantheorie nur eine
kleine, und die chemische Stromwirme ¢ wiirde Null sein, da der
Elektrolyt schon als vorhanden angenommen wird.

Die angestellten Versuche bestitigten diese Voraussetzungen.
Die Methode der Untersuchungen war folgende. Zur Messung
der Wirmemenge, welche beim Schlage in dem Organ entsteht,
konnte ein Eiskalorimeter, wie bei den physikalischen Versuchen
von Jahn, nicht angewendet werden, da die Abkithlung auf 0° dem
Organ zu schidlich gewesen wire. ILs wurde daher die auch
bisher fiir den Muskel gebrauchte thermoelektrische Methode
benutzt, indem die isolierten Organe in einen wirmedichten
Bebalter (Pappkasten von doppelten mit Schafwolle ausgefiillten
Wiinden) gelegt wurden und durch Anlegen einer empfindlichen
Thermosiule (meist die Heidenhainsche 15gliedrige Wismut-
Antimonsiule) die Temperaturinderung mit einem empfindlichen
Thermogalvanometer gemessen wurde. Dadurch konnte aus der
Masse des Organs und seiner spezifischen Wirme (im Mittel 0,8694)

') 1hre Beschaffenheit ist bis jetzt mikroskopisch nicht speziell
beschrieben.
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die entsprechende Wirmemenge berechuet werden. Mit Hilfe
eines Sekundenpendels wurde das Organ .von seinen Nerven aus’
durch Induktionsstréme 1 Sekunde lang tetanisch gereizt. Die
Wirmeenergie der entstehenden Schlige wurde mit einem eigeus
koustruierten Luftthermometer bzw. -kalorimeter gemessen. Das-
selbe besteht nach dem Muster des Rielschen elektrischen Luft-
thermometers, wie Fig.41 angibt, aus einer Kapillarrohre ¢
(0,61 mm Durchmesser), welche auf der einen Seite in ein GefiB g,
auf der anderen in die elektrische Birne BB mit Kohlenfaden iiber-
geht. Wird Gefifl und
Réhre mit Flassigkeit
gefillt (alkoholische
Methylenblaulésung),
der Haln a geschlos-
sen und werden die
Strome der Organe
withrend 1 Sekunde
durch den Kohlen~
faden geleitet, so
erhilt man vom elek-
trischen Organ oft
Ausschlige der Flis-
sigkeitssiule bis aber
100 mm. Das In-
strument wurde mit
Sekundenstrémen be-
kaunter Iutensitit nach der Formel fir die Stromwirme
¢ = 0,2394¢2.w empirisch graduiert, und so konnte die dubere
Stromenergie S, der Schlige der Organe berechnet werden?).
Die Anordpung der Versuche ist in Fig.42 schematisch wieder-
gegeben. O ist der Kasten, in welchem die Organe eingeschlossen
sind. Sie werden von beiden Seiten, oben und unten, mit unpolari-

Luftthermometer zur Messung der Stromwirme
des Schlages (Bernstein und Tschermak).

') In spiiteren Versuchen wird man gut tup, genaue Kalorimeter
zu benutzen, fiir die AuBere Stromenergie ein Eiskalorimeter; fiir die
Orgaue aber miifite e¢in Kalorimeter nach dem Prinzip des Kiskalori-
meters fiir mittlere Temperaturen erst erfunden werden (alle bisherigen
Wasser- oder Luftkalorimeter sind nicht genau genug). Dann konnte
man die Reizung periodisch bis zur Erschopfung fortsetzen und wiirde
im ganzen grofere Warmewerte gewinnen.
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sierbareu Elektroden
aus Zinkplatten, Zink-
sulfat und Kochsalz-
biuschen zum Schliisse)
S, und von da zum Luft-
thermometer 1, T/ abge-
leitet. Die durch eine
Liicke der oberen Ilek-
trode aufgesetzte Ther-
mosdule fithrt durch den
Rheostaten W zum Gal-
vanomneter G. Durch eine
Kompensationskette C
mit Rheochord kann
etwaige Ungleichheit der
Thermosiule aunf Null
kompensiert werden. F
und SL sind Fernrohr
und Skala. Die Reizuny
derNerven geschah durch
den Schlittenapparat S,
von dessen sekundirer
Spuledie Leitung zu dem
Sekundenpendel A und
zu den Reizelektroden
aus Platin in O fihrt.
Die Ablenkungeu des
Galvanometers wurden
nach Skalenteilen auf
einem Kymographen K
mit dem Tastschliissel 7
durch ein Signal Deprez
My markiert. Zugleich
wuarde die Reizdauer
durch Signal A von
einem damit isochronen
Kontakt JI aus und die
Zeit in Sekunden durch
Mz verzeichnet. Ein

Anordnung der Lhermoversuche wum elektrischen Organ
(Bernstein und Tschermak).
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Beobachter sall am Fernrohr, der andere am Luftthermometer. Ein
Skalenteil Ablenkung am Galvanometer bedeutete 1/14000° C. Eine
feine Gummihaut schiitzte die Thermosiiule vor dem Einbrechen
des Organstromes, da die Lackierung nicht ausreichte und sonst
arge Tauschungen entstehen kinnen.

Man konnte nun die Versuchsart in dreierlei Weise variieren.
Erstens, indem man mit Arbeitsleistung nach aulen die Schlige
des Organs durch das Luftthermometer leitet. Diese Art ent-
spricht einer Arbeitsleistung des Muskels durch Hebung von
Gewichten, welche gehoben bleiben (Arbeitssammlung). Zweitens
konnen wir den Schliissel S; als Kurzschlul benutzen, so dal
fast keine Arbeitsenergie beim Schlage nach aufien geleitet wird
und der Strom nur im Organ kreist. Wir wiirden diese Art mit
der isometrischen Kontraktion des Muskels vergleichen konnen,
bei welcher er keine #ubere mechanische Arbeit leistet. Wir
kénnen drittens diesen Fall noch dadurch variieren, dall wir das
Organ beim Schlage méglichst isolieren, so dal kein oder nur ein
schwacher Strom (durch innere Abgleichungen) zustande kommt.

Im ersten Falle haben wir die Gleichung:

U4+ =0C+S,
im zweiten Falle die Gleichung:
U+Q=2¢C
und im dritten Falle die Gleichung:
U= 2C.

Is ist zu beachten, dufl ¢ die Stromwirme bedeutet, welche aus
dem chemischen Prozel infolge SchlieBung einer Kette entsteht.
Sie fallt also in letzterem Falle aus, und es bleibt nur die Um-
wandlungswirme U ibrig.

Die Versuche ergaben nun, daf ganz im Gegensatze zum
Muskel iiberhaupt nur sehr geringe Temperaturerhshungen im
elektrischen Organ entstehen. Dieselben erreichen trotz betricht-
licher Leistung meist nicht 2 |94, bis 4/,40,°C. In einer gréferen
Zabl von Beobachtungen liel sich sogar eine dentliche Ab-
kihlung des Organs nachweisen. Hierdurch war es fest-
gestellt, dab dasOrgan wie eine endotherme Ketto arbeitet.
Zur Erzeugung der Stromenergie wird zuniichst die Umwandlungs-
wiirme U verwendet, und wenn diese nicht ausreicht, so wird
Warme des Organs bzw. der Umgebung in elektrische Energie
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umgesiizi.  Ein Wert {ir eine chemische Strumwirme ¢ lilt
sich nicht erweisen. Dies ist aber der untriigliche Beweis dafiir,
daf das elektrischeOrgan-eineKonzentrationsketteist?).

Folgende Tabelle zeigt einige Beispiele fiir die Abkiiblungen
des Organs in Galvanometerausschligen, welche bei Zuleitung der
Schlige zum Luftthermometer beobachtet wurden:

Man sieht, dali mit der Stirke der Schlige die Abkiihlung
des Organs zunimmt. In Nr. 2 ist bei der sehr kriftigen Ent-
ladung die Abkiihlung am stirksten gewesen. Gleich nach dieser
Beobachtung wurde eine Reizung unter KurzschluB im Schliissel S,
vorgenommen, wobei die ganze elektrische Stromenergie das Organ
erwiirmte und eine Galvanometerablenkung + 14,2 Sek.=—=0,0015°C
entstand. Die Rubrik C— S; gibt die Wirmemenge an, welche
das Organ aufgenommen hat, also den Grad der Fndothermie.
Hierbei ist von der Kalorimeterwirme C die innere Joulesche
Stromwiéirme S; abgezogen, weiche beim Durchstrémen des Organs
entsteht. Xs kommt auch manchmal vor, daB negative und posi-
tive Ausschlige des Galvanometers miteinander wechseln, und
zwar gehen die negativen (Abkiithlung) den positiven (Erwirmung)
meistens voraus. Die Umwandlungswirme ist dann anfangs zu

Y) Es ist mir unverstindlich, wie Garten (Verhandl. d. deutsch.
Naturf. Ges. 1911, I, 8.171) diese Abkiihlungen beim Schlage des Organs
als Folge einer Assimilation deuten kann. Fine Assimilation kann
doch erst nach einer vorangegaungenen Dissimilation einsetzen und er-
folgt viel langsamer als diege. Die Frwirmung durch Dissimilation
muf daher zuerst immer iiberwiegen. Selbst beim Muskel, der doch
einen viel stirkeren Stoffwechsel hat al< das elektrische Organ, kann
man bisher eine Abkiihlung durch Assimilation nach der Reizung nicht
nachweisen,
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klein, um die elektrische Energie, die mit grober Kraft sinsetat,
zu decken.

Die starke Endothermie des elektrischen Organs ist
ein in der Physiologie des tierischen Organismus bisher
einzig dastehendes Faktum. Reduzieren wir in dem obigen
Falle Nr. 2, in welchem die Organe 280 g wogen, ihre Grofie auf
100 g, so erhalten wir einen Wert von 0,093 g-Cal in 1 Sekunde.
Vergleichen wir diesen mit der Endothermie der chlorophyll-
haltigen Pflanze bei der Photosynthese!), so erhilt man fiir 1 qem
Blatt von Helianthus annuus von 0,02 g Gewicht 0,0033 g-cal/Min.
und fiar 100g 0,275 g-cal/Sek., etwa nur dreimal grofer als fir
das elektrische Organ. In diesem Falle ist es strahlende Energie
der Sonne, welche sich in chemische Energie umsetzt, das elek-
trische Organ dagegen verwandelt ungeordnete Wirmebewegung
verniittelst osmotischer Kraft unter Verbrauch von Elektrolyt in
elektrische Energie.

Es wurde in vielen Versuchen zwischen dulerer Avbeit im
luftthermometer und KurzschluB, zwischen Arbeit und Isolation
der Urgane, und zwischen KurzschluB und Isolation abgewechselt.
Es ergab sich, dal bei Kurzschlu8 und Isolation niemals
Abkéhlungen des Organs auftreten. Dies folgt aus den
Formeln U+ @ = € und U = (. Bei Kurzschluf bleibt die
Joulesche Stromwirme im Organ, und bei Isolation entsteht sie
nicht. Da aber auch ein Unterschied zwischen Kurzschlub und
Isolation in der Erwirmung nicht hervortrat, so stimmen die
Resultate sehr gut mit der Annahme, daf @ iiberhaupt Null ist.
Wir kénnen daher die obigen Formeln reduzieren auf erstens bei
sullerer Arbeit: '

I] P C + Sl‘,
zweitens bel KurzschluB:

Uk - C"k’
drittens bei Isolation:

Ui — 0,

Ob 1"y immer mit U, unter gleichen Bedingungen ibereinstimmt, ist
fraglich. Es kénnte durch den Schlag selbst Uy gréfer werden als U,

Wie alle Organe, unterliegt auch das elektrische in hohem
Grade der Ermiidung. Dazu gesellt sich beim Versuch am iso-

') Horace 1. Brown, s. Naturw. Rdsch. 1893, S.354.
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lierten Organ das Absterben desselben mit der Zeit. Dadurch
werden die Versuche in ihrer Ausfithrung miithsamn und man mub
sie in grofer Zahl, wie es geschah, vornehmen. In I'ig.43 sind
die Ausschlige des Galvanometers und Luftthermometers mit der
Zeit als Abszisse in Kurven dargestellt. Man sieht, dafl die erste

Kurve GG Erwirmuugen des Organs; Kurve L Th Euergie der Schlige, am Luft-
thermometer gemessen, bei den Beobachtungen; By bis By Zeitabszisse in Miputen
(Bernstein und Tschermak).

Reizung bei 0’ die stirksten Schlige gab, aber nur geringe Fr-
wirmung im Organ, die zweite nach 8’ schon geringere Schlige,
aber viel grofere Erwirmung. Dann nahmen Erwirmung und
Schlagenergie kontinnierlich bis zu Ende nach 70 Minuten ab.
Die Ermiidung wird durch zweierlei Vorginge herbeigefiihrt,
erstens durch den Verlust an Elektrolyt, da wiihrend des Schlages
eine gewisse Menge desselben durch die Membran der Nervenseite
nach aulen tritt, und zweitens durch Verinderung der Membran,
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in welcher die Umwandlung erfulgt; denn diese erleidet wie jede
plasmatische Masse durch erhohten Stoffwechsel eine Herabsetzung
der Reizbarkeit. Nach stirkerer Tiitigkeit bleibt ein Reststrom
des Organs zuriick, der erst allmihlich schwindet, was schon
du Bois-Reymond am Zitterwels beobachtet hatte. Derselbe
erklirt sich aus dem Ermiidungszustand der Membran, die einen
Rest von Permeabilitit zuriickbehilt. Wahrscheinlich erbolt sich
zunéchst die Mewbran durch Vorginge der Erndhrung. Lang-
samer erfolgt vermutlich der Ersatz des Flektrolyten, denn die
lebenden Fische sind nach starker Reizung stundenlang erschdpft.
AuBerdem nehmen woll auch die Nervenzentren uud die Nerven-
platte, weniger die Nervenstimme, an der Ermiidung teil.

Auf welche Weise der Ersatz des Elektrolyten erfolgt, bedarf
besonderer Erforschung. Dafi die Osmose hierzu nicht ausreicht,
ist klar, da die Konzentration in der elektrischen Zelle eine griiliere
werden mub als auBen. Wenn man daher, wie fiir Muskel und
Nerv, die Salze als wirksame Elektrolyte ansiebt, so miilite man
vermuten, dal} diese in einer organischen Bindung durch Assimi-
lation in die elektrische Zelle hineingelangen und darin dann frei
werden. Die bisherigen chemischen Untersuchungen des Organs
geben noch wenig Anhaltspunkte hierfiir. Aber sehr bemerkens-
wert scheint es mir, dab das elektrische Organ das wasser-
reichste der Wirbeltiere ist. Th. Weyl?) gibt an, dal es
im Mittel bei Torpedo 88,82 Proz. Wasser enthilt. Ich vermute,
daB dieser hohe Wassergehalt der Gallertplatte, dem Elektrolyt-
behiilter zukommt. Trotzdem ist der Aschegebalt des frischen
Organs ein ziemlich hoher, etwa 1,67 Proz., was dafir spricht,
dab die Salze eine besondere Rolle spielen. Unter diesen zeichnen
sich Chloride und Phosphate durch groliere Menge aus. Weyl
fand in der .sche 12,4 bis 17.5 Proz. P,O; und 21,38 bis
35,1 Proz. Cl, und auffallenderweise einen viel hdheren Na- alg
K-Gehalt vor, was er auf den Reichtum des Meerwassers an Na-
Salzen schiebt. Er gibt ferner an, dal das lingere Zeit durch
elektrische Stréme direkt gereizte Organ eine meist nur geringe
Vermehrung der lislichen Py0; zeigte 2). Dies konnte wohl die

') Zeitschr. £. physiol. Chem. 7, 543 (1883).

) Du Bois-Reymond, Arch. f. Physiol. 1884, §.319. — Carl
Sachs (L. ¢.) gibt an, dalB beim Absterben und bei lingerer Reizung
der Organe des Zitteraals eine saure Reaktion anftrat.

Bernsteiu. Elektrobiologie, 9
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Folge des Stoffwechsels der organischen Phosphatide (Lecithine,
Nukleine) des Organs sein. Dagegen ist der Aschegehalt der
ruhenden Organe grofler als der der gereizten; ferner ist der
Alkoholextrakt der gereizten Organe geringer als der der ruhen-
den, wihrend es sich beim Muskel nach Helmholtz umgekehrt
verhilt. Leider stehen neuere Untersuchungen iiber diesen Gegen-
stand nicht zu Gebote. Angaben iiber die Chemie der elektrisclien
Organe der Siufliwasserfische fehlen ganzlich.

Aus diesen Untersuchungen kann man iiber die Natur der
wirksamen Elektrolyte in der Konzentrationskette des elektrischen
Organs noch nichts Sicheres entnehmen. Aber man diirfte die
Vermutung aussprechen, dab die Phosphate und vielleicht die
Glyzerinphosphorsiure, welche bei der Spaltung der Lecithine
entsteht, solche Elektrolyte seien. Milchsiure konnte Weyl in
dem elektrischen Organ nicht nachweisen. Man wird auch zwischen
dem Stoffwechsel der Nervenplatte und dem der Gallertplatte wohl
zu unterscheiden haben.

Man hat vielfach die Frage diskutiert, ob die Elemente des
Organs als Derivate von Muskelfasern oder als Nervenendapparate
anzusehen sind. Da sie aus gleichartigen homologen Embryonal-
zellen entstehen und die kontraktile Substanz bei der Entwicke-
lung entweder gar nicht entsteht oder sich riickbildet, so eriibrigt
sich diese Fragestellung. Durch Kurare lassen sich die Nerven-
enden der elektrischen Organe nicht so schnell lihmen wie die
der Muskeln; erst groBe Dosen wirken (Steiner). Durch Strychnin
kann man vou den Zentren aus Tetanus der Organe herbeifithren.

Siebentes Kapitel

Innere Polarisation und elektrische Reizune.

Die wichtigsten Erscheinungen der inneren Polarisation an
Nerven und Muskeln sind schon vou du Bois-Reymond ge-
funden worden. Er nannte den Zustand, in welchen der Nerv durch
einen konstanten Strom versetzt wird, ,Elektrotonus®. Spiiter
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fand er auch, dall eine innere Polarisation eintritt, welche der
gewdhnlichen Polarisation idhnlich ist, glanbte aber, daf beide
Vorgiinge verschieden seien. Das ist nicht der Fall. Mateucci
und L. Hermann erklirten vielinehr den Elektrotonus als eine
Folge der inneren Polarisation.

Die innere Polarisation ist nach Versuchen von L. Hermann
am stdrksten, wenn man den konstanten Strom ¢uer durch
Muskeln oder Nerven leitet. Man konstatiert in diesem Falle,
daB unmittelbar nach der Offnung dieses Stromes ein entgegen-
gesetzter Polarisationsstrom auftritt, der sehr schnell auf Null
absinkt. Der Ablauf dieser Depolarisation 1it sich mit dem
Rheotom gut beobachten (Bernstein). In getbteten Organen ist
diese Polarisation nicht vor-
handen. Dieselbe entsteht
in jeder einzelnen Faser
an der Anoden- und Ka-
thodenseite derselben, und
ithre Gesamtkraft nimmt
daher cet. par. mit der Zahl
der querdurchstromten Fa-
sern zu.

An einem Nerven be-
obachtet man daher auch
bel lonecitudinaler Durch- Innere Polarisation des Nerven nund

> elektrotonische Strome.

leitung eines konstanten

Stromes durch eine Strecke desselben, dafl an der Anode und
Kathode eine innere DPolarisation auftritt. Die #ulere Polari-
sation mub durch unpolarisierbare Elektroden (s. oben 8.3 u. -)
vermieden werden. Seien in Fig.44 A und K die Elektroden,
so entsteht nicht nur in der intrapolaren Strecke innere Polari-
sation, sondern sie breitet sich auch auf eine gewisse Ent-
fernung in die extrapolare Strecke hin aus. Die anfgetragene
Kurve gibt die Starke dieser Polarisation an, in A die der
anodischen, in /A die der kathodischen Polarisation. Leitet man
von Il auf beiden Seiten ab, so erhilt man Stréme in der Richtung
von ¢, welche im Nerven dieselbe Richtung wie der polarisierende
Strom haben. Diesen Zustand nannte du Bois Elektrotonus, die
extrapolaren Stréme die elektrotonischen Stréme. Es ist klar,
dal sich diese elektrotonischen Stréome mit den Nervenstrimen

0



kowbinieren werden  leltet man auf beiden Seiten von Liings-
und Querschnitt ab, so verstiirkt sich der Strom auf der Anoden-
seite, auf der Kathodenseite wird er geschwiicht, oder umgekehrt.
Unterbindung oder Abtétung des Nerven an einer Stelle hebt die
Ausbreitung dieser Polarisation iiber dieselbe auf.

L.Hermann verglich die Nervenfaser mit einem sogenannten
Kernleitermodell. Ein Platindraht ist durch eine an beiden
Enden zugekorkte Glasrohre gezogen, welche mit verdiinnter
Schwefelsiure gefiillt ist und mehrere Seitenrshren besitzt, durch
die man Strome zuleiten und ableiten kann. Leitet man durch
eine Strecke einen polarisierenden Strom, so kann man extrapolare
Strome ableiten infolge der inneren Polarisation, welche an der Ober-
fliche des Platindrahtes entsteht. Diese Stréme haben die gleiche
Richtung im Kernleiter, wie der polarisierende und verhalten sich

Polarisation des Keruleiters,

wie die elektrotonischen Stréme des Nerven. In Fig. 45 sieht man,
wie sich der polarisierende Strom an den Elektroden A und K in
der Flissigkeit in Fiiden ausbreitet, um zum Kernleiter L1 zu
gelangen. Im Nerven bilden die Hiillen und Bindegewebselemente
gute Leiter fir diese Stromnfiden; im Muskel breiten sich diese
Strome nicht so weit aus, da die Hillen gegen die Fasermassen
weniger entwickelt sind. Es handelt sich nicht um gewdhnliche
Stromzweige korperlicher Leiter, denn sie haben auch auf der den
Elektroden gegeniiberliegenden Seite des Nerven dieselbe Richtung
und horen auf nach Durchtrennung des Nerven und Aneinander-
legen der Querschnitte. Mit der Stirke des polarisierenden Stromes
wachsen die inneren DPolarisationen und breiten sich weiter aus.
Die anodische Polarisation ist im Nerven eine stirkere als die
kathodische. ['nterschiede, welche auch bei der physikalischen
Polarisation auftreten.
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Wir sind nun imstande, die innere Polarisation nach der
Membrantheorie zu deuten und weitere Folgerungen daraus zu
gewinnen.

Es sei in Fig. 46 B B eine Faser mit der semipermeablen und
einer elektrischen Doppelschicht lekleideten Membran. Werden
die Elektroden des polarisierenden Stromes in 4 und K angelegt,
so wandern die Ionen der Elektrolyte innerhalb und auBerhalb
der Fager zur Membran und verhalten sich dort gegen die schon
vorhandenen Ionen in verschiedener Weise. Im Bereich der
Anode A addieren sich die negativen Ionen des inneren Elektro-

Polarisation an der Plasmamewmbran.

lyten zu den schon vorhandenen, da sie nicht durchtreten kénnen
und erhohen durch Polarisation das Membranpotential. lm De-
reich der Kathode verbinden sich die positiven Ionen des inneren
Elektrolyten mit den vorhandenen negativen und vermindern da-
her das Membranpotential daselbst. Der duBere Elektrolyt sendet
seine positiven Ionen gegen die Membran im Bereich der Anode,
und von diesen kénnen wir annehmen, dal sie ebenfalls von der
Membran nicht durchgelassen werden, sondern sich zu den vor-
handenen addieren und das Membranpotential erhéhen. Diese
Ionen bestehen ja (s. oben S.99) wohl hauptsichlich ans
Na-lonen, von denen wir wissen, dal sie in den Fasern fast
ginzlich fehlen. Die negativen Ionen des duBeren Elektrolyten
wandern aber zur Membran im Bereich der Kathode, verbinden
sich daselbst mit den vorhandenen positiven Tonen und vermindern
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deirnach dig Membranpotentiel.  Die - uwnd —-Zeichen der
Figur geben dieses Verhalten schematisch an.

Das Resultat der inneren Polarisation des Nerven besteht
also darin, dal das Membranpotential an der Anode verstirkt,
an der Kathode geschwicht wird. Die aber die Achse der Faser
konstruierte Kurve gibt die Stirke und Ausbreitung dieser Ver-
inderung wieder. Alle einzelnen Krscheinungen dieses Vorganges
verhalten sich so, wie sie am Nerven und Kernleiter beschrieben
sind. Die Polarisation an der Kathode kann sich bei starkem
Strom schlieflich anch umkehren.

Die elektrotonischen Stréme des Nerven verhalten sich nun bei
der Lleizung des Nerven ganz ebenso, wie die Stréme des ruhen-
den Nerven. Sie erleiden dabei eine negative Schwankung
(Bernstein). Am deutlichsten lilit sich dies beobachten, wenn

Fig. 47. man (Fig. 47) zwei sym-

metrische  Lingsschnitt-
] punkte {7 ableitet, auf der
1 =X N | einen Seite den Nerven in
PP pp polarisiert und ibhn auf

der anderen Seite in rr

Negative Schwankung der elektrotonischen Strime. reizt. Im unpolarisierten
Zustande bewirkt die Rei-

zung bei geschlossenem Kreise von ! keine Ablenkung, da sich
die Reizwelle ohne Dekrement fortpflanzt und die entgegen-
gesetzten Phasen sich daher aufhehen. Polarvisiert man aber den
Nerven in pp, so entstehen elektrotonische Stréme zwischen 717
in der Richtung @ oder %k, und bei der Reizung eine negative
Schwankung derselben. Dies erklirt sich nun nach der Membran-
theorie in folgender Weise. Bei der Reizung wird die Membran
permeabler, und es sinkt das Membranpotential durch Vereinigung
der Ionen. Im Bereich der Anode, des hdheren Membranpotentials,
ist die negative Schwankung daher stirker, im Bereich der Kathode
dagegen schwicher. Wenn sich die Reizwelle von p nach 17 fort-
pflanzt, so wichst sie, wenn sie sich der Anode niibert, und sie
nimmt ab, wenn sie sich der Kathode uihert. Es muf aber hin-
zugefiigt werden, dal bei diesem Versuch die Reizung eine starke
sein muf, damit, wie wir Dald sehen werden, die Anderungen der
Reizbarkeit an der Anode und Kathode keinen Einflul auf das
Regultat nusiiben. Versuche, welche mit dem Rheotom ausgefiihrt

[ r—— e
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wurden (L. Hermann), sprechen fir unsere Deutung. Unter-
suchungen bieriiber mit dem Kapillarelektrometer lassen sich ebenso
deuten (Gotch und Burch). Weitere Versuche in dieser Rich-
tung sind wiinschenswert.

Man hat den Zustand, welchor bei Durchstrémung der Nerven
und Muskeln an der Anode entsteht, mit Anelektrotonus und
den an der Kathode mit Katelektrotonus bezeichnet. Schon
von Pfliiger ist das lntstehen und Verschwinden dieser Zu-
stinde als Ursache der elektrischen Reizung bei SchlieBung und
Offnung des Stromes angesehen worden. Er stellte auf Grund
seiner Untersuchungen das allgemein bestitigte Gesetz der
polaren Erregung auf. Dasselbe lautet: ,Beim SchlieBen
des Stromes findet die Erregung an der Kathode statt,
beim Offnen desselben an der Anode® Dieses Gesetz
liBt sich nun aus der Membrantheorie deuten. Gehen wir da-
von aus, dafl} bei der Erregung eine Zustandsinderung der Plasma-
membran eintritt, infolge deren sie permeabler wird und die Jonen
der Doppelschicht sich miteinander vereinigen, so tritt ein solcher
Prozell beim SchlieBeu des polarisierenden Stromes an der Kathode
ein, nicht aber an der Anode. An der Kathode vereinigen sich
die Jonen der Doppelschicht mit denen der Elektrolyse, und es
erfolgt dadurch eine Zustandsénderung der Plasmamembran, welche
mit Erregung identisch ist. Das sehr labile Gleichgewicht der
Membranteilchen wird durch die Verminderung der Doppelschicht
gestort, wie dies durch Reizung anderer \Art geschieht. An der
Anode dagegen erhoht sich die Kraft der Doppelsehicht, und
dies hat die entgegengesetzte Wirkung. Das Gleichgewicht der
Membranteilchen wird ein stabileres, also tritt keine Erregung ein.
Man kann auch nach der Hoberschen Ilypothese (s. oben S.101)
sagen, an der Kathode finde eine Lockerung, an der Anode
eine Verdichtung der Membranteilchen statt. Doch miissen wir
uns damit einen chemischen Prozel verbunden denken, welcher
bei der Erregung in Spaltung und Oxydation besteht. Diesen
eigentlichen chemischen Erregungsprozel miissen wir von dem
elektrochemischen der lonen wohl unterscheiden, obwohl sie
beide ursichlich und zeitlich sich gegenseitig bedingen; denn
daran missen wir festhaiten, dafl die elektrischen Prozesse nicht
der tirregungsvorgang selbst sind, sondern nur das Zeichen fiir
denselben.
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Bei der Offnung des Stromes findet nun eine innere De-
polarisation statt. Das an der Anode gestiegene Membranpotential
sinkt, und das an der Kathode verminderte steigt. An der Anode
findet Vereinigung von lonen der Doppelschicht statt, und dieser
Vorgang erschiittert die Membranteilchen, an denen die Ionen
haften. An der Anode tritt daher Erregung ein. An der Kathode
hingegen werden die Membranteilchen, indem sich die Doppel-
schicht vermehrt, wieder in den stabileren Zustand - versetzt, also
kann hier keine Erregung stattfinden.

Nicht nur das Gesetz der polaren Erregung, sondern auch die
Verinderungen der Reizbarkeit im An- und Katelektro-
tonus lassen sich aus der Membrantheorie herleiten. Nach den

Fig. 48.
K
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Anderungen der Reizbarkeit im An- und Katelektrotonus,

Forschungen von P’fliiger tritt im Bereich der Anode eine Herab-
setzung, im Bereich der Kathode eine Erhshung der Reizbarkeit
ein. Dies folgt schon unmittelbar aus den obigen Darlegungen.
Im Bereich der Anode sind die Membranteilchen durch Erhéhung
des Membranpotentials in einen stabileren Zustand versetzt, und
da eine jede Reizung in einer Auslosung potentieller Energie be-
steht, 3o bedarf es nun eines stirkeren Reizes daselbst, um Er-
regung hervorzubriugen; die Reizbarkeit ist vermindert, die Reiz-
schwelle ist erboht. Das Umgekehrte ist wiihrend der Polarisation
an der Kathode der Fall. Die Membranteilchen sind in einen
labileren Zustand versetszt; die Reizbarkeit muB also erhéht, die
Reizschwelle muf vermindert sein. Diese Irscheinungen beob-
achtet man bekanntlich am besten an einem Nervmuskelpraparat
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(s. Fig. 48), indem man durch eine Nervenstrecke pp einen kon-
stanten Strom leitet. 1st der Strom zentrifugal (absteigend) nach
dem Muskel m zu gerichtet, so gibt die Kurve ¢ A K¢’ die Ande-
rung der Reizbuarkeit an. Die erhihte Reizbarkeit im Katelektro-
tonus geht in der intrapolaren Strecke pp durch einen Indifferenz-
punkt ¢ in die verminderte Reizbarkeit des Anelektrotonus iiber.
Beide Zustinde dehnen sich in den extrapolaren Strecken so weit
aus, als die Veranderung des Membranpotentials reicht.

Man kann die Reizbarkeit in r» mit elektrischem Reiz,
Induktionsstrom oder SchlieBen und Offnen eines konstanten
Stromes, oder auch mit chemischem Reiz durch einen Tropfen
konzentrierter ClNa-Losung priifen und erhilt dasselbe Resultat.

Denken wir uns den Muskel #' auf der anderen Seite, so0 ist
der polarisierende Strom in pp zentripetal (aufsteigend) gerichtet,
und ia r'r’ konstatiert man herabgesetzte Reizbarkeit und hohere
Reizschwelle bei Anwendnng irgend welchen Reizes.

Fiar gewdhnlich ist wibrend der Stromdauwer an Kaltbliiter-
nerven keine Krregung zu konstatieren. Dagegen sieht man am
kuraresierten Muskel, dal an der Kathode eine bestindige schwache
Kontraktion vorhanden ist, die sich an die SchlieBungszuckung
anschlieBt. Uberhaupt lafit sich an einem langen kuraresierten
Muskel (Muse. sartorius) das Gesetz der polaren Erregung direkt
beobachten. Bei der SchlieBbung des Stromes zuckt nur die
Kathodenhilfte des in der Mitte fixierten Muskels, bei der Off-
nung nur die Anodenhilfte. Die Reizleitung zur anderen Hilfte
wird durch Herabsetzung der Reizbarkeit gehemmt. Nicht selten
tritt anch bei Polarisation eines Nerven Dauererregung auf, wenn
derselbe sehr reizbar ist, hiufig auch bei Warmbliternerven.
Dieser Zustand erklirt sich sehr wohl daraus, daf auch wahrend
der Stromdauer im Bereich der Kathode die Vereinigung von
Ionen nicht ganz aufhort. Da die Membran permeabler geworden
ist, so gehen lonen der Elektrolyte schneller hindurch als in un-
polarisiertem Zustande und begegnen denen der Elektrolyse. Der
1m Moment der SchlieBung in grolever Intensitit einsetzende Vor-
gang der Vereinigung von Ionen in der Doppelschicht setzt sich
also withrend des Stromes in schwiicherem Male fort und kann
in einer Dauererregung zum Vorschein kommen. Nicht so im
Bereich der Anode. llier hiufen sich vielmehr die Tonen in der
Doppelschicht der Membran an. ohne sich zu vereinigen. Die
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Membran wird undurchlissiger als im unpolarisierten Zustand.
Wilrend der Stromdauer kann lLier eine Erregung uicht statt-
finden. Dagegen sieht man nicht selten, dal beim Offnen des
Stromes die Zuckung in einen Tetanus iibergeht, den Ritterschen
Offnungstetanus. Derselbe erklirt sich aus der lingeren Dauer
der hierbei erfolgenden Depolarisation, riachdem sich eine grolere
Menge von lonen angehiuft hat.

Auch die Umkehr der Erregharkeiten, welche Pfliiger nuch
dem Anelektrotonus und Katelektrotonus festgestellt hat, lilt
sich als Folge der Theorie deuten. Unmittelbar nach der Offnung
des polarisierenden Stromes beobachtet man im Bereich der Anode
eine erhohte Reizbarkeit, im Bereich der Kathode eine verminderte
Reizbarkeit, die bald in die gewohnliche iibergeht An der Anode
versetzt die Vereinigung der Ionen die Membranteilchen in einen
labileren Zustand, an der Kathode werden dieselben durch An-
samwlung der lonen in einen stabileren Zustand versetzt. Wiih-
rend der Stromdauer haben sich in den Membranteilchen an
der Anode chemische Energien angehiuft, welche nach der Offuung
leicht auslésbar sind, wihrend an der Kathode die Membranteilchen
bestindig chemische Energien auch wéhrend der Stromdauer aus-
gegeben haben, so dall der Rest derselben schwerer auslosbar
geworden ist.

Es stimmen diese Erkldrungen mit der allgemeineren von
Pflitger gegebenen Vorstellung wobl iiberein, nach welcher er in
den Molekiilen der reizbaren Substanz zwei einander entgegen-
gesetzte Kriifte voraussetzt, eine Molekularspannung und
eine Molekularhemmung, und im Anelektrotonus eine Ver-
stirkung, im Katelektrotonus eine Schwichung der Hemmung
annimmt. Wihrend der Stromdauer hiufen sich daher Molekular-
spannungen durch den Stofiwechsel an der Anode an, an der
Kathode sinken sie aul ein geringeres Mal herab. Daher beim
Schliefen die Erregung an der Kathode, beim Offnen an der Anode,
und daher auch die Umkehrung der Reizbarkeiten nach der Off-
nuny des Stromes; denn es iiberwiegt alsdann eine gewisse Zeit an
der Anode die Molekularspannung, an der Kathode die Molekular-
hemmung bis zur Wiederherstellung des normalen Gleichgewichtes.

In Ubereinstimmung mit diesen Vorstellungen hat E. Hering
den Satz aufgestellt: Im Katelektrotonus herrscht die Dissimilie-
rung der lebenden Substanz vor, im Anelektrotonus die Assimi-
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lierung. Nack der Offuung des Stromes tritt der umgekehrte
Zustand auf. wie dies auch allgemeim beim Wechsel von Erregung
und Ruhe der Fall ist. Wenn dicse Vorstellungen richtig sind,
danu miite am Muskel nachzuweisen sein, dall an der Kathode
eine Warmeproduktion stattfindet, an der Anode keine oder nur
eine geringe, eher sogar oine Wirmeabsorption. Versuche dieser
Art, unter Beriicksichtigung der Jouleschen Stromwirme, sind
noch nicht ausgefiihrt.

Von diesen Vorstellungen ausgehend, hat man sich zu denken,
dal in einer reizbaren Substanz die hervorgebrachte Leistung I
cet. par. im wesentlichen von drei Variablen abhingig sein mug,
erstens von der in ihr vorhandenen potentiellen Energie /, welche
durch den Reiz auslésbar ist, zweitens von der GroBe des Reizes »
und drittens von dem Grade der Auslésbarkeit, was wir Reizbar-
keit nennen, und diese wollen wir durch den reziproken Wert
der Reizschwelle b ausdriicken. Es ist dann also die Leistung /.
eine gewisse Funktion von P und r und b, welche Null werden
mub, wenn P oder r — b gleich Null wird. Wir kénnen daher
dieser Funktion die allgemeine Form geben:
L= @—=0).2P.fl¢c—0,P]. . .. . (13)
Das einfachste mechanische Beispiel hierfiir ist ein \Wasserreservoir,
welches unten durch einen Hahn verschlossen ist. \Wird derselbe
gedffnet, so stromt Wasser aus, d. h. potentielle Energie der
Wassersiule wird in kinetische umgesetzt, Der Hahn kaun leicht
oder schwer drehbar, also die auslésende Kraft bei derselben
Leistung eine kleinere oder grofere sein. Die Leistung wird
aber Null sein, wenn die Druckhshe Null geworden oder der
Habn gar nicht mehr drehbar ist. Ein Deispiel fir chemische
Energie bieten die explosiven Substanzen, deren potentielle Energie
durch geringe auslosende Krifte in kinetische umgesetzt werden
kann. Durch gewisse Einwirkungen kann ihre Empfindlichkeit,
d. h. Reizbarkeit, erhoht, durch andere herabgesetzt werden.
Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, miissen wir noch
elnmal auf die negative Schwankung des polarisierten Nerven in
Beziehung zur Reizbarkeit im An- und Katelektrotonus zurick-
kommen. Die verminderte Reizbarkeit im Anelektrotonus scheint
dem erhohten Membranpotential und der verstirkten Reizwelle in
diesem Zustande zu widersprechen, ebenso die erhshte Reizbarkeit
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nn Katelektrctoous dem verminderien Membranpotential und der
geschwiichten Reizweile. Dem ist aber nicht so. Auch fir die
negative Schwankung ist im Anelektrotonus die Reizharkeit eine
geringere (Reizschwelle eine hohere) und im Katelektrotonus die
Reizbarkeit eine hohere (Reizschwelle eine geringere). Wenn man
aber im Aneclektrotonus die Reizstirke vermehrt, so kann nan
nicht nur am Muskel des Nerven eine ungeschwiichte, sondern
unter ginstigen Umstinden sogar eine verstirkte Zuckung er-
halten (Bernstein), entsprechend der verstirkten Reizwelle.
Wenn man im Katelektrotonus die Reizstirke vermehrt, so findet
man, pamentlich nach lingerer Polarisation, elne geschwiichte
Maximalzuckung am Muskel vor, entsprechend der verminderten
Reizwelle. Um dies zu beobachten, muf man, wie in Fig. 47,
die Reizelektroden »r und '+’ nahe an die polarisierenden pp
heranbringen und mit stirkeren Strémen reizen. Denkt man
sich bei dieser Anordnung an Stelle der Muskeln den Nerven an
den Enden zum Galvanometer abgeleitet, so erhilt man beim
Aufsuchen der Reizschwelle far die negative Schwankung im
Katelektrotonus erhihte. i Auelektrotonus verminderte Reizbar-
keit. Bei Verstirkung der Reizstrome in r» jedoch erscheint im
Anelektrotonus die verstiirkte, im Katelektrotonus die geschwichte
negative Schwankung (Reizwelle). Es geht dies aus der Formel (13)
klar hervor. hin Anelektrotonus wird & und I’ vermehrt, statt b
setzen wir b, und I?, statt I Also erhalten wir.
Ly = (r—2>5y). Py. fl(r — b)), P

Die Leistung ist Null, wenn r = b, wird, also wird bei schwachen
Reizen an der (Grenze der Reizschwelle U, und zwischen U und b,
die Leistung L, kleiner als L. Werden aber die Reize so stark,
daB b, gegen r verschwindet, so itberwiegt der EinfluB von P, > P,
und L, wird gréfler als L. Tin Katelektrotonus setzen wir als
Reizschwelle by < und als Energie I, < P und erhalten:

Ly = (r—bp). Do f[(r — by). 1%).
Bei schwachen Reizen ist I, ™ L, weil (r — b)) > (r — b) ist,
bei stirkerem Reize, wenn b, und b gegen r verschwinden, wird
Ly <L, weil P, </t ist.
Das Gesetz der elektrischen Reizung ist oft zum
Gegenstand der Untersuchung und Erérternng gemacht worden.
Zuerst hat du Bois-Reymond ein solches Gesetz aufgestellt,
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welches lautet: ,Nicht der absolute Wert der Stromdichtigkeit in
jedem Augenblick ist es, auf den der Bewegungsnerv mit Zuckung
des zugehirigen Muskels antwortet, sondern die Verinderung
dieses Wertes von einem Augenblick zum anderen, und zwar ist
die Anregung zur Bewegung, die diesen Veranderungen folgt,
um 8o bedeutender, je schneller sie bei gleicher Grofe vor sich
gingen. oder je grofier sie in der Zeiteinheit waren.

Dem du Boisschen Gesetz liegt die Beobachtung zugrunde,
daB im allgemeinen ecin konstanter Strom wihrend seiner Dauer
nicht reist, und dab Erregungen nicht nur beim Schliefen und
Offnen, sondern auch bei schnellen Schwankungen der Strom-
stirke bzw. der Stromdichte (Stromdichte = wi{?) i

Querschuitt
positiver oder negativer Richtung auftreten.

Je schneller mwan die Stromstirke {setzen wir den Querschnitt
als konstant bleibend voraus) sich andern 1ift, desto stirker ist
die Reizung. Dies kann man mit einem Schwankungsrheochord
beobachten, bei welchem man den Schleifkontakt (s. Fig. 5, S.7)
sich schnell bewegen lafit.

Das du Boissche Gesetz ist aber nur in gewisser Anndherung
richtig. Es ist richtig, dafi die Schwankung der Stromstirke die
einflubreichste Variable ist; aber schon Pfliiger hat eingewendet,
daB auch die konstant bleibende Stromstirke nicht nur die Ei-
regbarkeit verdndert, sondern auch an der Kathode Erregungen
auslisen kann. Also die absolute Stromstirke mufl auch einen
Einflu auf die Grofe der Erregung haben. A. Fick bat ferner
gezeigt, daB auch die Dauer des Strownes einen Einflufl besitzt.
Er zeigte, dall bei kurz dauerndem konstanten Strom die Erregung
mit zunehmeunder Dauer bis zu einer gewissen Grenze wiichst.

Es kann also die Grofe der Erregung nicht blob eine Funk-
tion der Stromschwankung sein, welche wir durch den Differential-

. _ .odi
quotienten der Stromstirke nach der Zeit T, ausdriicken, sondern
[

¢s miissen auch die absoluten Werte von ¢ und von ¢ als Variable
angenommen werden. Allgemein ausgedriickt wiirde dieses Gesetz
lanten. wenn 7 die Erregung zur Zeit ¢ ist:

dy gdi
=1 (m.7,1> . (14)
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Es vt d 3 der Zuwachs dey Ervogung zur Zeit ¢ in der Zeit dt.
Also wiirde die Gesamterregung von Zeit 0 bis t, sein:
51

n:jF(i—i-Z.i,t)dt. U O 1)
0

Wir wollen zunichst zeigen, dal der Prozel der elektrischen
Reizung nach der Membrantheorie mit dieser Formel in Uberein-
stimmung steht. Die innere Polarisation ist ja unach dieser
Theorie auch die Ursache der elektrischen Reizung. So lange
die Stromstirke ¢ schwankt, dndert sich das Membranpotential
an der Aunode und Kathode, so lunge mull bei Zunahme von i an
der Kathode, bei Abnahme von ¢ an der Anode Erregung statt-

«

. li .
finden. Aber auch wenn ¢ konstant geworden und l—: Null ist,
dt

bleibt an der Kathode, wie oben gezeigt, eine Danererreguog durch
schwichere lonenvereinigung bestehen. Und endlich steigt die
innere Polarisation nicht momentan zum Maximum, sondern erst
innerhalb einer gewissen Zeit, strenge genominen, erst nach un-
endlicher Zeit, wie bei jeder physikalischen Polarisation. Es geht
hieraus deutlich hervor, dal die Erregung in erster Linie von den
Stromschwankungen abhingig sein mul, in viel geringerem
MaBe von der absoluten Stromstirke und von der Dauer des
Stromes. Man hat daher nach du Bois geglaubt, die beiden
letztoren Variablen vernachlissigen zu kénnen und die Erregung
nur als Funktion von der Stromschwankung :li; angesehen.
Diese Annahme kann aber nicht zu ganz richtigen Resultaten
fithren.

Hs mul bei weiterer Behandlung dieses Gegenstandes zu-
nichst die Grundfrage erdrtert werden, welche bei Versuchen zu
beobachtende Gréfe wir als Zuwachs- oder Elementarerregung dn
und welche wir demnach als Gesamterregung 1 in dem Zeit-
moment { zu messen haben. Diese Frage ist bisher nicht be-
friedigend behaudelt worden. In allen Versuchen dieser Art ist
bisher nur die Muskelzuckung als Reagens der Nerven- oder
Muskelreizung benutzt worden. Aber es ist klar, dal diese kein
proportionales MaB fiir die Muskelerregung, noch weniger fiir die
Nervenerregung ist. Vom Muskel wissen wir, dal die gesamte
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in ihm durch den Reiz ausgeloste Energie nur zum Teil als Arbeit
erscheint, zum anderen Teil als Warme. Als MaB fiir die gesamte
Erregung 7 vom Moment Null bis zur Zeit ¢ kann aber nur die
gesamte in ihm freigewordene Energie angesehen werden, die wir
durch Arbeits- und Wirmemessung finden. Die Elementarerregung
dn ist hiernach der Zuwachs an Energie, welche in jedem Zeit-
teilchen dt ausgelost wird. Versuche dieser Art fehlen bis jetzt
ginzlich und lieBen sich nur am Muskel ausfilbren. Wenn man
also Strome verschiedener Stirke, Schuelligkeit der Schwankung,
und Zeitdaver auf Nerv und Muskel bat einwirken lassen und
die schlieflliche Hohe der Muskelzuckung als Mal der Erregung
betrachtet hat, so kann dieses Mal nicht als richtig angesehen
werden.

Messende Versuche, welche fiber diesen (regenstand bisher
angestellt sind, beschriinken sich darauf, den elektrischen Minimal-
reiz zu finden, welcher eben eine Erregung auslést, die sogenannte
Reizschwelle, bei verschiedener Art der Reizung. Hoorweg!)
hat sich der Kondensatorentladung bedient, deren Verlauf man
genau kennt, und untersucht, wie groB das Potential bei ver-
schiedener Kapazitit des Kondensators sein muf, um die Keiz-
schwelle zu erreichen. Wenn P das Potential, R den Wider-
stand des Kreises und (' die Kapazitiit bedeutet, so findet er die
Formel:

P=ua.R- L.
" C

« und b sind zwei Konstanten, die aus zwei Beobachtungen
gefunden werden. Die Kapazitit eines Kondensators, z. B. einer
Leidener Flasche usw., ist bekanntlich diejenige Elektrizititsmenge,
welche sich beim Potential Eins auf den Belegungen befindet,
und zwar wichst sie proportional der Oberfliche der Belegungen
und umgekehrt proportional demn Abstand der Belegungen von-

Q

einander. lst also ¢ die Elektrizitiitsmenge, so ist C = b Die

Formel von Hoorweg gibt also an, dali die Potentialspannung £
fiir die Reizschwelle umn so kleiner wird, je grofSer die Kapazitit
ist, bei gleichbleibendem Widerstund 2, dall sie dagegen bei gleich-

!) Siehe Pfliigers Archiv 1892—1901, bes. Bd. 52, 71, 87,



e 144 —
bleibender Kapaxitnt ¢ mit dewm Widerstand I wichst, aber in

. - . . Q .
beiden Fillen nicht proportional. Da P = ! ist, so erhilt man

Cc
auch die Beziehung:
!
%:al»’—}—(},oder: =u.C. R+,

d. h. bei gleichbleibendem Widerstand des Kreises nimmt die zur
Minimalreizung notwendige Elektrizititsmenge ¢ mit zunehmender
Kapazitat zu, aber auch nicht proportional, da eine zu addierende
Konstante b noch hinzutritt.

Fine dhnliche einfache Formel fiir die elektrische Reizschwelle
bei Reizung mit kurz dauernden konstanten Strémen ist auch von
Georg Weiss?) anfgestellt worden. Diese Strome wurden mit
einem Schullapparat hergestellt, durch den die Leitung geschlossen
und schnell unterbrochen werden konnte. Er gelangt zu der Be-
ziehung: @ == a 4- b¢, worin « und b zwei Konstanten sind. Da
in diesem Ialle (), die Elektrizititsmenge, gleich Intensitit ¢ mal
Zeit ist, so ist auch:

i.t == a4+ bt oder i——:%—}—b. oL (18

Das heilit also, die Intensitit der Reizschwelle mub um so groBer
sein, je kleiner die Dauer £ des Stromes ist, oder sie wird kleiner
mit zunehmender Dauer. Bleibt der Strom geschlossen, ist { = oo,
30 wird ¢ ==Db. Fiir kleine Zeiten gibt auch diese Formel annihernd
mit der Beobachtung stimmende Resultate, wie die von Hoorwegy.
Ils stimmmt die Formel von Weiss auch gut zu den glteren Ver-
suchen von .\. Fick, die oben (S.141) erwihnt sind.

Diese Untersuchungen gingen nicht von den inneren Pro-
zessen aus, welche der Strom in den Organen direkt hervorruit,
wie wir es in den obigen Betrachtungen vom Standpunkt der
Membrantheorie getan haben. Dagegen ist von Nernst?) auf
Grund von Versuchen mit sehr frequenten Wechselstromen von
Wechselstrommaschinen eine Theorie der elektrischen Reizung
aufgestellt worden, welche von der Betrachtung der Elektrolyse
in den Orgunen ausgeht. Er gelangt hieraus fiir Wechselstrome

') Archiv. italien. d. binlogie 35.
?) Sitzungsber. d. Rerl. Akad. 26, 524 (1908): Pfliigers Arch. 122,
293 (1908).
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von der Schwinguungszahl m und der Amplitude der Intensitit i zu
dein einfachen Gesetz,dal bei der Reizschwelle die Beziehung besteht:
. = Konst . . . . . . . . (A7)
Vo
Diese Versuche sind an Empfindungsnerven der Haut des
Menschen und auch an motorischen Froschnerven angestellt worden.
Folgende Tabelle zeigt ein solches Experiment. (Pfligers Arch. 123,
293, 1908.)

Mittel: i == 0,079 |'m.

Nernst geht von der Ansicht aus, dafl die Membranen der
Nerven und Muskeln nicht, wie Ostwald annahm, Ionensiebe
darstellen, sondern dafl sie gegeniiber der Gewebsfliissigkeit ein
zweites Losungsmittel bilden und sich also so verhalten, wie es
Nernst und Riesenfeld (s. oben S. 37) an zwei miteinander
nicht mischbaren Loésungsmitteln, in deuen sich ein Elektrolyt
verteilt, beobachtet hatten, wenn durch die Berithrungsfliche ein
elektrischer Strom geleitet wird. In diesem Falle tritt nicht wie
an der Ostwaldschen semipermeablen Membran eine Abschei-
dung von Ionen ein, sondern nur eine Konzentrationsinderung
des Llektrolyten. Diese Konzentrationsinderung sieht Nernst
als die Ursache der Erregung an und setzt dieselbe der GriBe
der Erregung proportional. Der Konzentrationsinderung durch
Elektrolyse wirkt aber die Diffusion entgegen, und aus einer aus
diesen Voraussetzungen aufgestellten Differentialgleichung fir die
Anderung der Kouzentration an einer Berihrungsfliche in jedem
kleinsten Zeitteilchen und der Annahme eines Schwellenwertes
der Konzentrationsinderung fiir die Reizschwelle entwickelt er
obige Formel fiir den Schwellenwert von ¢ bei verschiedener
Schwingungszahl m der Wechselstréme.

Bernstein, Elektrobiologie. 10
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Die Nernstsche Theorie reichi indessen nicht aus, um zu
einer nllgemeinen Liésung des Problems der elektrischen Reizung
zu fithren, wie es durch die obige Formel (15) (S. 142) aufgestelit
worden ist. Sie gibt keine Erklirung fiir das Gesetz der polaren
Erregung, dafl die Erregung beim Schliefien an der Kathode
und beim Offnen an der Anode eintritt, und das liegt daran, dal
sie keine hestimmte Voraussetzungen iiber den Ort deor inneren
Elektroden an den Nerven- und Muskelfasern macht, welche der
Struktur derselben entsprechen. Sie nimmt nur eine Anode an
der einen Grenze der beiden Loésungsmittel uud eine Kathode an
der anderen Grenze an und identifiziert somit die Nerven- und
Muskelfasern schematisch mit einem U-Rohr, dessen Mitte etwa
mit Phenol und dessen beide Enden mit Wasser gefiillt sind.
Nach dieser Vorstellang hatte man die Aullenflitssigkeit als das
eine (Phase 1) und den ganzen Inhalt der Fasern als das andere
Lésungsmittel (Phase 2) anzusehen. Diese geniigt aber keines-
wegs, um die Erscheinungen der Eigenstréme zu erkliren und
den Zusammenhang derselben mit der elektrischen Reizbarkeit zu
deuten. Vielmehr gingen wir von der wohlbegriindeten Vorstel-
lung einer semipermeabeln Plasmamembran an der Oberfliche
der Fasern aus, deren beide Oberflichen sowohl im Bereiche der
dulleren .\node wie im Bereiche der dulieren Kathode Elektroden
bilden, und die schon im unpolarisierten Zustande vermoge der
Osmose eine elektrische Doppelschicht besitzt. Wollte man die
Nernstsche Theorie auf diese Struktur der Fasern und Zellen
anwenden, so wiirden die Konzentrationsinderungen, wenn man
die Membran nicht als Diaphragma, sondern als Losungsmittel
(Phase) behandelt, an beiden Oberflichen entgegengesetzt und
gleich ausfallen und sich demnach in ihrer Wirkung auf das
Plasma aufheben 1).

Indessen kann man die Nernstschen Formeln recht gut auf
die * Membrantheorie iibertragen. Man braucht nur statt Kon-
zentrationsanderung des Elektrolyten Anderung des .Membran-
potentials durch die innere Polarisation zu setzen und gelangt

') In dunlicher Weise zeigt auch Cremer (siehe Handbuch der
Physiologie von Nagel, Bd. 1V, 8.875), daB die beiden Phasengrenz-
krafte an diesen Oberflichen sich aufheben und zur Erklirung des
Eigenstromes nur die osmotische Potentinldifferenz iibrig bleibt.
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dann zu ganz demselben Frgebnis). Aus diesen Gritnden haben
wir in der ganzen theoretischen Darstellung an der Ostwald-
schen Hypothese festgehalten, nach welcher die organischen
Membranen Diaphragmen fiir die Molekiile und Ionen dexr Elektro-
Ivte bilden, gegeniiber der Nernstschen Hypothese, nach welcher
sie Losungsmittel (Phasen) sind. Wie sich die Sache in Wirklich-
keit verhalt, soll damit nicht entschieden werden; denn es bhesteht
auch die Moglichkeit, dall sich die lebenden organischen Mem-
branen teils als Diaphragmen, teils als Lésungsmittel verhalten.
Die Overtonsche Lipoidinembran wiirde nur als Lésungsmittel
anzusehen sein, doch auf diese konnten wir, wie oben gezeigt, die
elektrische Membrantheorie nicht beziehen. Die Plasmamembran
hingegen ist von uns als reines Diaphragma behandelt worden.
Doch ist es hiernach nicht ausgeschlussen, dall ihre Teilchen zu-
gleich Elektrolyten und Nichtelektrolyten gegeniiber als Losungs-
mittel zu betrachten sind, wie dies walirscheinlich bei jeder Kollvid-
substanz der Fall ist.

Wie schon oben bemerkt, beziehen sich alle bisherigen Unter-
suchungen dieser Art nur auf die KErmittelung der Reizschwoelle,
d. b. also auf den Fall, in welchem die Erregung n == 0 wird.
Dadupeh kann natiirlich eine Lisung der aufgestellten Funktion
von 7 in Formel (13) nicht herbeigefiihrt werden. Denken wir
die Integration dieser I'ormel gelést, und wir erhielten das
Resultat: n == @ (i, t). so stellt diese (leichung bekanntlich
eine Fliche im Raum in dem Koordinatensystem 1, 7, { dar.
Die angestellten Versuche geben uns aber nur den Fall, in
welchem @ (¢, £) == 0 ist, d. h. in welchem die Erregung bei den
Reizschwellen von ¢ und ¢ eben Null wird. Wir finden also von
dieser gesuchten Fliche nur die Kurve, in welcher dieselbe die
7t-Ebene schneidet. Um dies deutlich zu machen, sei in Fig. 49
das System der Koordinaten ¢, 5, i dargestellt, und in der
it-Ebene wollen wir die fir kurzdauernde konstante Strome
annihernd giltige Formel von G. Weiss: i = {—;+b oder
t(i-—b) = a“ fir die Reizschwelle in der Kurve A C' D) wieder-
geben. Diese Kurve hat die Form einer gleichseitigen Hyperbel,

'} Eine weitere Ausfithrung dieses Gegenstandes will ich mir in
einer speziellen Abhandlurg vorbehalten. Dier Autor.

e
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welche um das Stiick 0 aul der é-Ordinate nach oben verschoben
ist. Die Konstante b ist die Reizschwelle fiir i, wenn die Dauer ¢
sehr groB, = oo ist. Die Kurve fillt steil aus dem Unendlichen
von ¢ ab und schlieft sich asymptotisch dem Werte b an. Fir
alle diese zusammengehirigen Werte von i und ¢ ist also die
Erregung 7 gleich Null. Denken wir uns nun fiir einen end-
lichen Wert von 5 einen Punkt A in der Fliche n = @ (4, t)
mit den bestimmten Koordinaten ¢, %, 7; und nebmen wir an,
daf fir die Stromkurve, mit welcher wir reizen, in dem Zeit-

Graphische Dargtellung fur das Gesetz der elektrischen Erregung.

punkte ¢ -+ dt der Punkt I’ dieser Fliche erreicht wird, so kon-
struieren wir auf und in der n¢{-Ebene die zu M und 3’ ge-
horigen Koordinaten, wie die Figur zeigt. Projizieren wir dann
M M’ aul die i t-Ebene, so erhalten wir auf diese Weise den Wert

i
di
halten ferner durch Projektion der Punkte n:; und i, auf % den
zur Zeit { hinzukomwmenden Zuwachs d1. Die Form der Kurve
in der 7{-Ebene fir die Reizschwelle ist nach den Formeln von

G. Weiss, Hoorweg, Nernst und anderen eine verschiedene.
Die Form der zugehdrigen Fliche # = ¢ (i, ) ist in allen Fillen

li . A .
=l in dieser FEbene, welcher zu dem Punkte 3/ gehért. Wir er-
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noch ganz unbestimmt; wir wissen von ihr nur, daf sie die 7 {-libene
in der betreffenden Kurve schuneidet. Eine ibnliche Konstruktion
lieGe sich fir die Hoorwegsche und Nernstsche Formel aus-
fithren.

Bei der weiteren Ausfibhrung der Formel (15) haben wir
nach der Membrautheorie aber statt der Stromstirke 7 (bzw. Strom-
dichte) das Membranpotential I’ zu setzen, und haben daher
noch die Abhingigkeit des [’ von ¢ mit der Zeit zu beriick-
sichtigen.

Ks waren auch schon Untersuchungen iiber die Wirkung sehr
frequenter unterbrochener Strome und Wechselstrome angestellt
worden. Mit den gewdbnlichen Unterbrechern konnte man nur
bis zu etwa 4000 bis 6000 Schwingungen in der Sekunde gelangen.
Bernstein?!) fand, daB bei der Reizschwelle der Strome an dem
Nerv - Muskelpriparat nur im Beginn der Reizung eine Zuckung
auftritt, die .Anfangszuckung®. Hei weiterer Verstirkung der
Strome gesellt sich Tetanus hinzu. Die Anfangszuckung erscheint,
sobald die Frequenz der Strome etwa die Zahl 300 in der
Sekunde iiberschritten hat. Diese Iirscheinung erklart sich wohl
am besten aus der Dauer der Reizwelle im Muskel. lirst nach
etwa 1 g9p Sekunde ist der Muskel nach einem Reiz nahezu in
den anfinglichen Zustand zuriickgekehrt und fiir denselben Reiz
wieder gleich empfianglich (Refraktionsperiode nach Marey).
Folgen sich die Reize schneller, so wirken die nachfolgenden
schwiicher oder schlieBlich gar nicht. Spiter hat man wmit Hille
der Tesla-Apparate sehr hochfrequente Wechselstréme benutzt
und gefunden, dal dieselben iberhaupt nicht mebr, weder auf
Nerv und Muskeln noch auf den lebenden menschlichen Kérper
erregend einwirken. Es hat dies wohl zum Teil einen rein
pbysikalischen Grund, da die hochfrequenten Stromwellen mit
zunehmender Schwingungszahl immer weniger in die Tiefe der
leiter eindringen und immer mehr an der Oberfliche derselben
verlaufen. Bei Wechselstromen konnte dies aber nach der Nernst-
schen und der Membrantheorie noch darin seinen (irund haben,
dal die Polarisations- und Konzentrationsinderungen in den
Organen nicht wehr schnell genug den Stromwechseln folgen
kénnen. Fiir gleichsinnige Stromwellen wiirde dies aber nicht

1) 1. ¢. Untersuchuagen 1871.
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gelten, soudern sie miifiten sich vui Wirkung eines konstanten
Stromes addieren.

SchlieLlich haben wir noch den Einflu8 der Winkelrichtung
in Betracht zu ziehen, in welcher die elektrischen Strome durch
die Muskel- und Nervenfasern geleitet werden. Man hat gefunden,
daB cet. par. das Maximum der Wirkunyg bei longitudinaler, das
Minimum bei senkrechter Durchstromung eintritt, und dal die
Wirkung dem Kosinus des Richtungswinkels annihernd propor-
tional ist!). Am besten 1alt sich diese Untersuchung an dem
kuraresierten M. sartorius ausfithren, der in einen rechteckigen,
mit 0,6 Proz. CINa-Losung gefillten Trog getaucht wird, durch
welchen parallele Stromfiden geleitet werden. Ein von zwei
kiinstlichenQuerschnitten begrenztes Mittelstiickdieses
Muskels, moglichst gerade gestreckt, reagiert in jeder
beliebigen Winkelrichtung gegen die Stromfiden, selbst
auf starke Strome, gar nicht.

Daraus habe ich schon Irither gefolgert, daB die innere
Polarisation, welche die Ursache der Erregung ist, nicht an der
Oberfliche der Fasern stattfinden kann, sondern vielmehr an der
Oberfliche der erregbaren Fibrillen oder noch feinerer Elemente
derselben. Vom Standpunkte der Membrantheorie aus wird man
daher die polarisierbare Membran den Fibrillen der Muskel- und
Nervenfasern zuerteilen miissen. Die Unwirksamkeit paralleler
Stromfiiden im obigen Versuche erklirt sich dann daraus, dal
anodische und kathodische Polarisationen in jeder beliebigen
Lage des Muskels an zwei gegeniiber gelegenen Stellen der
Fibrillen gleich stark sind und sich daher gegenseitig in ihrer
Wirkung aufheben.

') Leicher, Unters. a. d. physiol. Inst. zu Halle, Ieft I, S. 1, 1888.
Bernstein, ebenda S.27: Naturw. Rdsch. 1888, III, S.353.



151 —

Achtes Kapitel

Haut- und Driisenstrome.

Ihre Bedeutung fiir die Sekretion und Resorption.
Die Elektroosmose. Elektroosmotische Membrantheorie.

Dal auch tierische Hiaute, auf denen eine Sekretion statt-
findet, einen Strom erzeugen, wenn man sie von beiden Flichen
ableitet, ist zuerst von E. du Bois-Reymond an der Froschhaut
beobachtet worden (1837). Man findet die iuBere Fliche, also
die sezernierende Oberfliche, negativ, die innere Kliche dagegen
positiv, wenn man mit unpolarisierbaren Kochsalzelektroden unter-
sucht. Die Kraft schwankt etwa zwischen 40 bis 90 Millivolt
(Engelmann). Zerstért man die Haut durch Hitze, oder be-
handelt sie mit Chloroformdimpfen, so verschwindet der Strom.
Man hat die gewdhnliche Richtung dieses Stromes von aufen
nach innen auch die ,einsteigende“ genannt (L. Hermann).

Solche Strome beobachtet man auch an den sezernierenden
Schleimhduten des Magens und Darmkanals (Rosenthal), und
sie besitzen auch hier eine einsteigende Richtung, d. h. sie sind
von der sezernierenden freien &uferen Fliche nach der inneren hin
gerichtet. Diesezernierende Flicheistalsoimmerdienegative.
Diese. Strome sind bei vielen Tieren, sowohl bei niederen Wirbel-
tieren, Amphibien und Fischen, wie bei htheren Warmbliitern, an der
auleren Haut und den Schleimhiuten derselben fostgestellt. In den
meisten dieser Haute finden sich Driisen verschiedener Form ein-
gelagert und regelmifig angeordnet, meist in Schlauch-, Réhren-
oder Flaschenform dicht nebeneinander gestellt. Man hat daher die
elektrische Kraft hauptsiichlich diesen Driisen und ihren Zellen zu-
geschrieben. .\ber auch an Hauten, welche keine solche Driisen-
formen enthalten. wie die Haut der Aale, zeigt sich ein solcher Strom
(lermann). Man muf daher den Sitz der eloktrischen Kraft
nicht nur in die eigentlichen Driisenzellen, sondern sauch in die
Epithelzellen verlegen, welche diese Hiute auf der iiuBeren Iliche
bedecken. Dies ist auch histogenetisch insofern berechtigt. als
ja bei der Entwickelung die Driisenzelien aus den Lpithelzellen



nach Eisstalpung der #uberen Hautiliche biivorgeben. Auch
die Epithelzellen zeigen mehr oder weniger die Funktion der
Sekretion; sie scheiden besonders Schleim ab oder erleiden ge-
wisse chemische Verinderungen, wie die Verhornung in der Epi-
dermis der hioheren Wirbeltiere. In Fig. 50a sicht man eine solche
Haut schematisch dargestellt, besetzt mit sezernierenden Epithel-
zellen; in Fig. 50 b ist die Einstiilpung derselben zur Bildung ver-
schiedener Driisenformen verdeutlicht, welche verschiedene Formen,
einfache Rohrchen und Blischen und durch Teilung der Ginge zu-
sammengesetzte rohren- und blischenformige Driisen von gréQeremn
Umfang, wie die Speicheldriisen, Pankreas usw. entstehen liGt.

Fig 50a u. b.
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Alle sezernierenden Zellen sind an der angewachsenen (iuneren)
Seite von einer durch deutliche Kontur erkennbaren Membran
begrenzt, an der freien sezernierenden (iuleren) Seite dagegen
erscheinen sie mehr oder weniger offen, indem hier das aus dem
Protoplasma hervorgehende Sekret sich nach auBen hin entleert.
Wir konnen daher auf so beschaffene Zellen die Membran-
theorie anwenden und uns vorstellen, dal sie an der inneren
Fliche von einer semipermeabeln Plasmamembran eingehiillt
sind, dal aber an der diubleren Fliche diese Membran durch den
chemischen Prozefl der Sekretion mehr oder weniger zerstort wird.
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Je nach dem Zustande der Ruhe und Titigkeit zeigen auch diese
Zellen verschiedenartige Forinen!). Nehmen wir nun nach
Analogie der Muskelzellen auch fir diese Zellen an, dab die Mem-
brau fiir die positiven lonen eines Elektrolyten durchgingig, fur
die negativen desselben aber undurchgingig ist. so sind die Haut-
und Driisenstrome damit gedeutet. Es ist daher auch untersucht
worden, wie sich die Kraft dieser Stréme zur absoluten Temperatur
verhilt. Lesser?) fand, dal an der Froschhaut nur in den
Grenzen von 10 bis 18°C die Kraft der absoluten Temperatur an-
nihernd proportional steigt; bei hoheren Temperaturen dagegen
steigt die Kraft viel stirker, als dem Verhiltnis zur absoluten
Temperatur entspricht, uud bei sehr niederen Temperaturen sinkt
sie stirker. Dieses Verhalten kann man aber unicht als Einwand
gegen die Annahme einer Konzentrationskette in den Driisenzellen
benutzen. Es erklirt sich diese Abweichung vom Temperatur-
gesetz sehr wohl aus der Kmpfindlichkeit der Plasmamembran gegen
zu hobe und zu niedere Temperatur, wie dies auch ain Muskel
und Nerv, wenn auch in viel geringeremn Malle bemerklich war,
8o dall nur bei mittlerer Temperatur das Gesetz zum Vorschein
kommt. Die gréflere Empfindlichkeit des Protoplasmas dieser
Zellen gegen Anderungen der Temperatur hingt wohl damit zu-
sammen, dal ihre Funktion ja wesentlich in der Erzeugung chemi-
scher Produkte besteht, worauf die Temperatur einen so hohen
Einflufi besitzt, da nach dem van’t Hoffschen Gesetz sich diese
Prozesse von 10 zu 10° C um das Zwei- bis Dreifache beschleunigen.

Ferner sind viele Versuche iiber die Eiuwirkung der Nerven-
erregung an der Froschbaut angestellt worden. Altere Versuche
(Rober) ergaben eine negative Schwankung des Hautstromes
bei Reizung der Hautnerven. Spitere Versuche dagegen wiesen
nach, daB dieser negativen hiufig eine positive Schwankung folgt
(Engelmann, Hermann u. a.). Wenn der einsteigende Ruhe-
strom stark ist, so tritt bei der Reizung eine griflere negative
Schwankung eiu, wenn derselbe aber schwach ist, so erfolgt eine
groBere positive Schwankung. An der Haut der Pfote von Katzen,

') Man unterscheidet hiufig an diesen Zellen zwei Schichten, eine
innere (angewachsene Seite) protoplasmatische oder homogene, in
welcher der Zellkern liegt, und eine AuBere (freie Seite) mehr kirnige
oder schleimige, welche das Sekret bildet.

*) Habilitationsschrift, Halle 1906; Ptliigers Arch. 116 (1907).
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welche bei Nervenerreguuy Schweilsekretion erkenien 1ift, huben
Hermann und Luchsinger nur positive Schwankung des
Stromes beobachtet.

Eine Verstirkuug des einsteigenden Stromes, die positive
Schwankung, wiirden wir bei der Sekretion in folgender Weise
erkliren konnen. Wihrend der Ruhe wirkt die Membran der
Aulenseite der der Innenseite entgegen, bei der Titigkeit aber wird
durch den chemischen Prozel die Membran der Aufenseite zerstort,
und nun kommt die Kraft der Innenseite zur stirkeren Geltung,
um so stirker, je schwiicher der Ruhestrom war. Die negative
Schwankung dagegen ist im Zusammenhang mit der Sekretion
schwer zu deuten, man miilte denn annebmen, dal die Permeabilitit
der Membran der Innenseite fiir das Anion (— -Ion) zunimmmt.

Eine ganz andere Deutung der negativen Schwankung bei
der Reizung ist folgende. Ich habe beobachtet, dal, wenn man die
Froschbaut iiber ein offenes Glasrohr spannt, dasselbe mit physiolo-
gischer Kochsalzlosung fiillt, in ein Geldl mit dieser Losung taucht
und von beiden zum Galvanometer leitet, ein Streichen der fuleren
Hautfliche mit einem feinen Haarpinsel immer eine negative Schwan-
kung des Hautstromes hervorruft. Dieselbe tritt nicht ein, wenn
man die innere Fliche streicht. Es ist klar, daB es sich bel dieser
schwachen Reizung um Empfindungs- bzw. Tastnervenorgane han-
delt und nicht um Sekretionszellen. Bei der Reizung der Ilaut-
nerven werden aber auch die Fasern dieser Empfindungsnerven
gereizt, und es ist also mdglich, dall die negative Schwankung
des Hautstromes, die auch immer der positiven vorausgeht, nur
auf Reaktion der Endigung dieser Nerven in der Haut beruht.
Tst der Sekretionsstrom schon von vornherein stark, so kommt
diese negative Schwankung besser zum Vorschein.

In neuerer Zeit hat Orbelli hei Garten !) auch die Frosch-
hautstréme mit dem Saitengalvanometer aufgenommen. Kr findet
beim Eintauchen der Haut in destilliertes Wasser einen schwachen
Rubhestrom und starke positive Schwankung, beim Eintauchen
in 0,6 proz. C1 Na-Lésung einen starken Ruhestrom und negative
Schwankung vor.

Was die Schleimbaut des Darmkanals anbetrifft, so hat man,
wie ich meine, bei der weiteren Untersuchung ihrer Strome fol-

) Niebe Garten, Handb. d. vergl. Physiol. 3, 156.
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gende wesentliche Tatsaclie zu beachten. Die Zellen derselben,
welche die Oberfliche auskleiden, sind ihrer Funktion nach keines-
wegs, wie die der Driisen der Schleimhaut, nur als sekretorische
anzusehen, sondern die Mehrzahl derselben, besonders die Epithel-
zellen des Dinndarms und seiner Zotten, sind als Resorptions-
zellen zu betrachten. Wahrend bei den sekretorischen Zellen
der Flissigkeitsstrom von innen nach aulen gerichtet ist, geht der-;
selbe bei den Resorptionszellen wihrend ibrer Titigkeit von auBen
pach innen. In welchem Zusammenbang nun auch dieser Fliissig-
keitsstrom wit den elektrischen Erscheinungen dieser Hiiute stehen
mag, es ist hiernach doch wahrscheinlich, dall auch die Resorp-
tionszellen ein elektrisches Potential besitzen, welches dem der
Sekretionszellen entgegengesetzt sein kann. Diese Hypothese ist
vielleicht geeignet, manche verworrene und sich widersprechende

Fig. 51.

+

Haut mit Resorptionszellen (Schema).

Resultate in den bisher angestellten Versuchen zu kliren. Auch
die iiufiere Haut der nackten Amphibien ist nicht nur als sekreto-
rische, sondern auch als resorbierende anzusehen. An ihr beob-
achtet man auch eine Umkehr des Stromes bei Erwédrmen auf
500 C (Bach und Oehler). Ferner hat Orbelli nach Eintauchen
der Froschhaut in destilliertes Wasser oder sehr verdiinnte Koch-
salzldsungen einen umgekehrten (aussteigenden) Strom beobachtet.
In dem letzteren Ialle wird vielleicht eine Wasserresorption
infolge von Osmose angeregt und dadurch der Strom der Resorp-
tionszellen verstirkt. s milten zur Entscheidung der vor-
liegenden Frage Hiiute untersucht werden, welche nur resorbie-
rende, aber keine sezernierende Funktion besifen. KEs scheint
aber schwierig, geeignete Objekte hierzu zu finden. Um der
gemachten Hypothese eine anschauliche Unterlage zu geben, sei
in Fig. 51 eine resorbierende Haut, mit Zellen bedeckt, schematisch
dargestellt. Von den Epithelzellen des Diinndarms wissen wir,
dal sie der Resorption dienen uud die Spaltungsprodukte der
Fette und Eiweifkorper, wie die Kohlehydrate durch ihren Zellen-
leib in die Lymphe und Blutbabn beférdern. Die Spaitungs-
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produkte der Fette werden in diesen Zellen wieder zi I'2tt iu feinen
Fetttropfchen vereinigt, welche in die Gewebsliicken hinein aus-
geschieden und von dort der Lymphbahn zugefiihrt werden. Die
dubere Fliche dieser Zellen, welche von einer festen gestrichelten
Membran bedeckt ist, 1ilt nur geléste Substanzen eintreten, die
ionere I'liche dagegen verhilt sich édhnlich wie eine dulere der
Sekretionszellen. ks liegt daher die Moglichkeit vor, dal diese
Zellen eine semipermeable Membran besitzen, deren duberer Teil
elektromotorisch wirkt, dalb dagegen ibr inmerer Teil bei der
Tatigkeit durch Abscheidung von Substanzen mehr oder weniger
an elektromotorischer Kraft verliert. Dadurch wiirde ein aus-
steigender Strom entstehen.

In den Sekretions- und Resorptionszellen gehen mannigfache
chemische Prozesse vor sich, durch welche verschiedenartige
Sekretbestandtelle und Zellprodukte gebildet werden. Neben
diesen chemischen Prozessen gehen aber osmotische Piozesse
vor sich, welche die Aufgabe haben, Wasser von der einen Seite
nach der anderen zu treiben, aus dem Blute und den Siften abzu-
scheiden und in das Blut und die Safte aufzunehmen. Man hat sich
vielfach mit der Frage nach den Kriften der Wasserbewegung
bei diesen Vorgiingen beschiftigt. Nach den bisherigen Unter-
suchungen scheint es nicht méglisch, diese Wasserbewegung allein
aus den Gesetzen der Diffusion und denen des osmotischen Druckes
zu erkliren, obgleich diese Krifte von entschiedener Bedeutung
hierbei sind. Man findet sehr hiufig, dall der osmotische Druck
der Sekrete, des Harns, der Galle, des Speichels usw., niedriger
sein kann, als der des Blutes, und daf die Filtrationskraft des
Blutdruckes nicht ausreicht, um diesen Unterschied zu erkliren.
Andererseits hat man auch beobachtet, dal aus dem Darm Fliissig-
keiten resorbiert werden, welche den gleichen oder sogar héheren
osmotischen Druck besitzen als das Blut. Wenn auch manche
dieser Vorginge bei der Kompliziertheit der Bedingungen im
lebenden Organisinus sich aus osmotischen Gesetzen erkliren
konnten, so bat man doch noch an andere Krafte gedacht, welche
die Wasserbeweguug in den Zellen beherrschen kénuten. Lehnt
man hier Kriafte vitaler Natur von vornherein ab, so bleibt wohl
nichts anderes iibrig, als elektrische zu Hilfe zu nehmen!).

) Siehe Bevrnstein, Lebrb. d. 'hys,, 3. Auifl. 1910, 5. 161, 200 £, 706.



— 137 —

Es ist daher in diesem Sinne von grofem Interesse, die Er-
scheinungen der Elektroosmose za betrachten. Von G. Wiede-
mann ist dieselbe mit Hilfe des in Fig. 52 abgebildeten Apparates
genauer untersucht worden. Ein unten geschlossener Tonzylinder «
1st oben mit einer Glocke und Robr d mit Seitenrobr e ver-
sehen. Eine Elektrode c ist luftdicht in den Zylinder eingesetzt,
eine zweite 4 befindet sich in dem &uBeren Gefill 2.  Fillt
man den Apparat mit Fliissigkeit, so kaun man durch einen
Strom von & nach f die Flassigkeit durch die Tonzelle hindurch-
treiben vnd in !/ sammeln. Der Versuch kann mit verachiedenen
Flassigkeiten vorgenom-
men werden, z. B. mit
Wasser und Platinelek-
troden oder mit CuSO,-

Losung und Cu-Elek-
troden. Es ergeben sich
folgende Gesetze:

»Die Menge der in
gleichen Zeiten durch die
Tonwand ibergefiihrten
Flissigkeit ist der Inten-
sitit des Stromes pro-
portional und unter sonst
gleichen  Bedingungen
von der Oberfliche und
Dicke der Tonwand un- Apparat von G. Wiedemann zur Elektroosmosc.
ablingig.“ Wenn man
an das Seitenrohr ¢ ein Quecksilbermanometer anschlieit, so kaun
man die Krifte messen, welche durch Elektroosmose entstehen.
Wiedemann fand: ,Die Druckhéhen, bis zu welchen die Fliissig-
keiten durch den galvanischen Strom ansteigen, sind der Inten-
sitit des Stromes direkt, der freien Oberfliche des Tonzylinders
umgekehrt proportional.“

I3s ist ferner von Quincke gezeigt worden, dafl sich der
Vorgang auch nmkehren 1a6t, d. h. wenn man durch porése Scheide-
winde Flussigkeit durch Druck bindurchpreit, so entstehen da-
durch Strime, welche man Stromungsstrome genannt hat. End-
lich hat man auch beobachtet, dall fein verteilte Partikelchen,
Schwefel, Kohle usw., sich in einer Flussigkeit durch den Strom
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nach der Anode oder Kathode hin bewegen. Diese Erscheinungen,
welche man auch an Kolloidpartikelchen, Zellen und einzelligen
Organismen (Bakterien usw.) wahrgenommen hat, hat wan mit
dem Namen Elektrokinese (Freundlich) bezeichnet.

Alle diese Vorgiinge haben eine gemeinsame Ursache. Von
Helmholtz ist zuerst eine Theorie der Elektroosmose gegeben
worden. Diese Theorie geht von der Vorstellung aus, dall ein
Kontaktpotential zwischen den W asserteilchen und der Wandung
der Diaphragmaporen oder eines Rolires entsteht. Dieses Kon-
taktpotential kann man jetzt als ein Adsorptionspotential an-
seben, indem man annimmt, dal IIt- und OH—-lonen in ver-
schieden starkem Grade adsorbiert werden (Freundlich). Die
Wasserteilchen in der Wandschicht werden dadurch positiv geladen,
und wenn ein Strom hindurchgeleitet wird, so werden sie mit der
positiven Llektrizitit in der Richtung des Stromes mitgenommen.
Infolge der inneren Reibung der Flissigkeit werden die benach-
barten inneren Schichten der Flussigkeit mitbewegt, und in engen
Rohren und den Kapillaren eines Diaphragmas erstreckt sich diese
Mitbewegung daher auf den ganzen Querschnitt derselben. Die
Kraft, mit welcher diese Elektroosmose vor sich geht, ist propor-
‘tional dem Potentialsprung & an der Grenze der Flussigkeit und
der festen Substanz des Diaphragmas, proportional dem Potential-
gefille H des zugeleiteten Stromes im Diaphragma und proportional
der Dielektrizititskonstante I der Fliissigkeit, dagegen umgekehrt
proportional der inneren Reibungskonstante 15 der Flissigkeit.
Die vonPerrin!) etwas vereinfachte Helmholtzsche Formel fiir
die in der Zeiteinbeit durch Osmose ibergefiihrte Flissigkeits-
menge ¢ ist bei dem Querschnitt ¢:

o q_.j.]l.]).
4.9

(18)

Dieselbe Theorie erklirt auch die Entsteliung eines Stro-
mungsstromes beim Hindurchpressen von Iliissigkeit durch ein
Diapbragma.

Ebenso ergibt sich aus ihr die Erscheinung der Elektro-
kinese. Es entsteht ein Kontaktpotential zwischen den suspen-
dierten Partikelchen und dem Wasser, und wenn nun das Wasser

') Siehe Freundlich, Kapillarchemie 1909, 8,222,
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in der einen Richtung bewegt wird, so werden die Partikelchen in
der entgegengesetzten Richtung getrieben. Daher wandern die-
selben in den meiston Flussigkeiten zur Anode, withrend das Wasser
zur Kathode wandert. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die
Teilchen bewegen, ist innerhalb gewisser Grenzen nahezu unab-
héngig von ihrer Grofe und wird durch die Formel ausgedriickt:

¢.H.D
4.y

u = (19)

Die Potentialspannung € an der Grenze von Wasser und fester
Substanz kann mehrere Zentivolt betragen. Die Geschwindigkeit u
der suspendierten Teilchen betrigt bei einem Potentialgefille I
von 1 Volt auf 1c¢m etwa 20 bis 40.10~5cm in der Sekunde.

Von grofem Einflul auf die Potentialdifferenz zwischen
Wasser und fester Substanz ist nun die Gegenwart von Elektro-
Isten schon in kleinen Mengen. Durch ein Diaphragma von
Karborund (Kohlefilter) geht Wasser zur Kathode, und diese
kathodische Bewegung wird durch Zusatz von Alkali beschleu-
nigt, dagegen durch Zusatz von Siure verzdgert und schlieBlich
umgekebrt (Perrin). Zuerstist die feste Substanz des Diaphragmas
negativ gegen Wasser, und diese Ladung wird durch Alkali, und zwar
durch die OH—-lonen desselben erhoht, dagegen durch Siure,
und zwar durch die H* -Ionen derselben vermindert und um-
gekehrt. Durch ein Diaphragma von Chromchlorid geht Wasser
zur Anode, da es sich gegen die feste Substanz negativ verhilt.
Zusatz von Alkali hemmt und Zusatz von Siure heschleunigt
hier diese Elektroosmose. Perrin hat auch die Wirkung von
Salzen untersucht. Bei einem Diaphragma aus Chromchlorid,
welches positiv gegen Wasser oder sehr verdiinnte HCl-Losung
ist, tritt eine Entladung durch Zusatz von BrK, MgSO, und
K, Fe(CN); ein, und zwar durch die Anionen Br—, SO, und
Fe(C N);= in wachsendem Malle mit ibrer zunehmenden Wertig-
keit, wilrend die Kationen wenig Einflu haben. Die zur Anode
iibergefithrte Flissigkeitsmenge vermindert sich in diesem Ialle
zunehmend in sehr betrichtlicheln Grade. Bei einer negativen
Diaphragmasubstanz verhilt es sich umgekehrt.

Versuchen wir nun diese Kenntnisse auf die Vorgiinge der
Sekretion bzw. Resorption anzuwenden, so bat man schon seit
lingerer Zeit daran gedacht, dall die Sekretfliissigkeit durch elek-
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trische Krifte nebeu denen der Filtration und Osmiose bewegt
werde. In der Tat hat der oben beschriebene Wiedemannsche
Versuch auferlich groBe Almlichkeit mit einem Sekretionsversuch
an einer Driise, z. B. der Speicheldriise, wenn man eine Kaniile
in ihren Ausfilhrungsgang einlegt und den Sekretionsnerven,
z. B. den Nervus lingualis, reizt. Es tropft dann in beschleu-
nigtem Male der Speichel aus dem Speichelgang ab. Bisher ge-
lang es aber nicht, eine belriedigende Theorie einer Elektroosmose
bei der Sekretion aufzustellen, denn man ging immer dabei von
der Vorstellung aus, da} die an den Hiuten und
Driisen beobachteten Strome es seien, welche die
treibende Kraft giben. Diese Strome sind aber

Fig. 53.

+ _  orstens so schwach, dall sie gar keine merkliche
+ —  Wirkung ausiiben kinnten, und dann malte
+ —  ein solcher Strom, wenn er vorhanden wire, doch
o — in der Haut selbst eine Riickleitung haben, in
+ ®— |~ welcher die zu bewegende Fliissigkeit wieder
* ~  rickwirts getrieben wiirde. Ein solcher ge-
i _ schlossener Leitungsstrom ist aber offenbar gar
+ —  nicht vorhanden; denn stellen wir uns, wie
+ — in Fig. 50, eine kontinuierliche Fliche von dicht
aneinander stehenden Sekretionszellen annibernd

Schemw zur gleicher Kralt vor, so haben wir es bier mit einer
Cltlaroosmatisched  ingeschlossenen elektrischen Doppelschicht zu
von Bernstein.  tun.  In dieser kann also ein Leitungsstrom

nicht zustande kommen.

Die aul Grund dieser Betrachtung von mir aufgestellte
Theorie der klektroosmose in den Sekretionszellen ist nun folgende:

Es sei in Fig. 53 « die positive und b die negative Fliche
der Membran und w ein Wassermolekiil in der Nihe der positiven
Fliche. welches gegen die Substanz der Membran positive
Spannung angenommen hat. Dieses Molekill wird daber von
der positiven Fliche a abgestolen, von der negativen b angezogen
und so durch die treibende Kraft des Potentialgefilles durch
die Membran hindurchgetriechen werden. Die negative Klektri-
zititsmenge der Membranteilchen, welche von der Ladung gegen
die Wassermolekiile herriihrt, wird an die positive Ladung in a
abgegeben, und die positive Elektrizitit der Wassermolekiile
wird an die negative in I gebunden, so dall die Wasser-
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molekiile elektrisch neutral ans der Membran heraustreten; d. h. es
wird durch Konvektion positive Elektrizitit von der Seite «
pach der Seite b beférdert. Indem Wassermolekiile in derselben
Richtung nachstrémen, entsteht dadurch eine Elektroosmose.
Jede Sekretionszelle kaun auf diese Weise Wasser aus der inneren
Seite, d. h. aus der Gewebsfliissigkeit in ihr Inneres und von da
nach aullen hin beférdern.

Nach dieser Theorie also ist es nicht ein Leitungs-
strom, sondern ein Konvektionsstrom, durch welchen
auler durch die Krifte der Osmose und Filtration die
Sekretion des Wassers in den Sekretionszellen unter-
halten wird. Ebenso kann anch bei der Resorption eine
Wasserbewegung in den Resorptionszellen in der ent-
gegengesetzten Richtung von auflen nach innen in das
Gewebe geschehen. Die Potentiale, welche hierzu erforderlich
sind, brauchen keineswegs so grofie zu sein, wie wir sie in
den Experimenten iiber Elektroosmose anwenden miissen, es
kommt vielmehr hanptsichlich, wie die Formel (19) lehrt, auf das
Potentialgefille H an, und dieses ist trotz des geringen
Potentialwertes & in der Plasmamembran ein aunBer-
ordentlich grofBes, weil die Dicke der Membran eine
auberordentlich kleine ist. Der entsprechende Kon-
vektionsstrom hat die umgekehrte Richtung wie die
abgeleiteten Strome. Mit dieser Theorie ist die grofie Schwierig-
keit gehoben, welche sich bisher der Annahme solcher elektri-
schen Triebkrifte bei der Sekretion und Resorption entgegenstellte.

Man wird vom energetischen Gesichtspunkte aus sofort die
Frage aufwerfen, welche Energiequelle die hierzu notige elektrische
Energie liefere. Da die Elektroosmose des Wassers elektrische
Fnergie verbraucht und diese aus der osmotischen Energie des
Llektrolyten bezieht, welcher die Doppelschicht erzeugt, so mull
dieselbe aus der Osmose des Elektrolyten bestindig ersetzt werden,
und dies geschieht bekanntlich unter Verbrauch von Wirme.
Dieser ProzeB ist also als ein endothermer anzusehen. Die
Energiequelle ist Wirme des lebenden Gewebes, des Blutes und
der chemischen Prozesse, welche mit der Sekretion verLiunden
sind. Die Sekretionszellen erzeugen so viel Wirme im Uberschuf,
dal sie wohl hauptsichlich die zur Elektroosmose nétige Wiirme-
menge allein liefern.

Bernstein, Elektrobiologie. 11
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Da bei diesem Vorgange das Poiential dev Membrayw durch
Verbrauch von Energie zuniichst abnehmen wird, so erklirt sich
daraus vielleicht die initiale negative Schwankung der Driisen-
strome, die hiufig auftritt. Die darauf folgende olt sehr starke
positive Schwankung wiirde aus der stirkeren Zerstorung der
duleren sezernierenden Membranseite der Zellen folgen, welche
mit den inneren chemischen Prozessen verkniipft ist. Indem wir
dieselben Ligenschaften auch den Resorptionszellen zuerteilen, so
konnen wir elektrische Differenzen in ihnen in derselben Weise
annehmen, aber in umgekehrter Richtung, und so kann an Hauten,
wie an der Schleimbaut des Darmkanals, die elektrische Reaktion
bei der Sekretion und Resorption sich in mannigfacher Weise
kowplizieren. Hierzu kommt noch, daf auch die chemische
Reaktion des Sekretes einen EinfluB auf Richtung und Stirke des
Dritsenstromes haben wird. Fortgesetzte Untersuchungen von
diesem Gesichtspunkte aus dirften, wie ich vermute, geeignet
sein, in diesem Gebiete zu weiteren Résultaten zu fithren.

Um diese elektroosmotische Membrantheorie, wie ich
dieselbe nennen machte, durch Versuche zu stéitzen, wurden
folgende Versuche angestellt. Wenn es richtig ist, dal eine semi-
permeable Membran, welche eine elektrische Doppelschicht erzeugt,
imstande ist, \Wasser von der einen nach der anderen Seite hin-
durchzutreiben, so mul sich dies auch an kiinstlichen semi-
permeabeln Membranen, z. B. an der Pfefferschen Ferrocyan-
kupfermembran, nachweisen lassen. Es wurden daher an Tonzellen,
welche nach der Pfefferschen Methode mit einer solchen Membran
versehen waren, Versuche dieser Art angestellt)). Nachdem auf der
Innenfliche einer kleinen Tonzelle die Membran nach den Angaben
von Pfeffer hergestellt war, wurde sie innen mit einer 0,5 proz.
Losung von K, FeCy, gefiillt, mit einem offenen U-formigen diinnen
Manometerrohr durch einen Stopfen dicht verbunden und in
eine 0,85 bis 0,825 proz. Losung von CuSO, hineingestellt. Die
CuS0,-Losung hatte einen um ein geringes héheren osmotischen
Druck als die K,FeCy;~Losung, so dall vermige der Diffusion
Wasser von innen nach aullen hatte wandern miissen. Der

') Diese Versuche sind zum Teil gemeinsam mit FriiuleinFlisabeth
Krosing in den Jahren 1905/06 im physiologischen Institut in
Halle a. 8. ausgefiihrt worden. Dieselben sollen demnichst ausfiibr-
licher veroffentlicht werden.
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osmotische Druck wurde pach der Gefrierpunktsmethode be-
stimmt. Nichtsdestoweniger war in dem Manometer der Tonzelle
sehr bald eine deutliche Drucksteigerung zu beobachten, wie
folgende Beispiele zeigen:
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Diese Versuche zeigen ein deutlichu» Steigen der Flissigheit
anf der Seite der K,FeCy,-Losung , trotzdem dieso einen etwas
geringeren osmotischen Druck besitzt als die Kupferlosung. Dies
konnte also nur die Folge einer Potentialdifferenz an beiden
Seiten der Membran sein. Das Kaliumion auf der Aullenseite und
das nicht durchgelassene FoCyg-lon auf der Innenseite der
Membran erzeugen ein starkes Potentialgefille in derselben,
welches die Wassermolekiile von auflen in die Zelle hineintreibt.
Da der osmotische Druck der Losungen bei 0° bestimmt wird
und der der K,FeCys-Losung sich vielleicht bei mittlerer Tem-
peratur etwas stirker erhShen kéonnte als der der Kupferlgsung,
so wurde die Zelle auch auf 0° abgekiiblt. Hierbei sank zwar
der Druck im Manometer, vornehmlich infolge der Volumabnahme,
weniger durch Abnahme des Potentials, aber er blieb noch hoch
genug stehen.

Ein noch viel héherer Druck konnte auf der Innenseite der
Zelle beobachtet werden, wenn man vorher eine stirkere Membran
nach den Angaben von Pfeffer mit 3 proz. Losungen beiderseits
erzeugt hatte. Nachdem diese mehrere Tage vorbereitet war,
wurde sie innen mit 0,4 proz. K, Fe Cy,- Losung mehrfach gespiilt
und in eine mehrfach erneuerte 0,825 proz. CuS0,-Losung hinein-
gestellt. Der osmotische Druck der ersteren ist merklich geringer
als der der letzteren.

Durch diese Versuche ist also eine neue elektroosmotische
(oder kataphoretische) Eigenschaft semipermeabler Mem-
branen festgestellt. Auch wenn wir nicht der Ostwaldschen,
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sondern der Nerust-Riesenfeldschen Anschauung iiber das
Verhalten einer solchen Membran als Phase bzw. Lésungsmittel
(s. oben S.37) folgen, so werden wir darauf dieselbe Betrachtung
anwenden und emer solchen Membran eine Wasser beférdernde
Kraft zuerteilen dirfen.

Neuntes Kapitel.

Urspriingliche physiologische Bedeutung
des Membranpotentials der Zellen.

Die Wasserbindung in den Zelleu. Genese der elektrischen
Eigenschaften der Organe. Die Pflanzenstréme.

Eine unmittelbare Konsequenz der elektroosmotischen
Membrantheorie fithrte mich zu der Frage der Wasserbindung
in den Zellen, welche mit der der Wasserbewegung iin engsten
Zusanimenhange stebt. DMan hat bisher allgemein angenommen,
daf die Bindung des freien Wassers, d. h. des nicht chemisch ge-
bundenen, in den Zellen durch den osmotischen Druck und durch
Quellung kolloider Substanzen erfolge. \Wenn es aber richtig
ist, dal, wie im vorigen Kapitel bewiesen, semipermeable Mem-
branen und demnach die Plasmamembranen Wasser von der einen
nach der anderen Seite treiben kénnen, so mubl auch der Wasser-
gehalt und die Wasserbindung der Zellen von dem DPotential
threr Plasmamembran beeinflult werden. Wir haben die Wasser-
bewegung zuerst an den Sekretions- und Resorptionszellen be-
trachtet, welche an einer Seite mehr oder weniger als offene
anzusehen sind. Aber auch an anderen, allseitig von der Plasma-
membran umschlossenen Zellen mufll hiernach die Wirkung des
Membranpotentials in demselben Sinne zur Geltung kommen.
Nebhmen wir in ihnen zunichst, wie in den Muskel- und Nerven-
elementen, ein Membranpotential an, welches Wassermolekiile von
aulen nach innen férdert, so mull die wasserbindende Kraft der
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lebenden Zelle nicht allein vom osmotischen Druck, sondern such
von dem Membranpotential abhiingig sein. Nennen wir den os-
motischen Druck auBerhalb der Zelle p, und innerhalb p; und
die vom Membranpotential abhingige Kraft 7, so miilte im Zu-
stande des Gleichgewichtes p; + = = p, sein.

Wenn diese Voraussetzung richtig ist, so miSte die wasser-
bindende Kraft der lebenden Zellen und Gewebe grofer sein als
die der toten, und wenn wir dies beweisen kiiunen, so erhebt sich
die Frage, welche Bedeutung diese Eigenschaft fiir das Leben
der Zellen und Organismen iiberhaupt besitze.

Es leuchtet von vornherein ein, daB eine suvlche Fihigkeit,
Wasser stirker zu binden und festzuhalten als tote Kérper, fir
alle Organismen, welche an der Luft lebend der Verdunstung
ausgesetzt sind, von groflem Vorteil sein, aber auch fiir das
Leben im Wasser und fir das Zellenleben in den Gewebssiften
von Bedeutung werden muB. Hierin wire dann, wie ich
meine, die eigentliche und nrspriingliche Bedeutung
des Membranpotentials der Zellen zu suchen. Gehen wir
auf eine phylogenetische und histogenetische Betrachtung ein,
so hitten wir uns vorzustellen, dal diese Eigenschaft unter den
Einwirkungen der Umgebung durch Anpassung und im Kampfe
ums Dasein allmiihlich erworben wurde, zuerst bei einzelligen
Organismen, und dann sich auf die mehrzelligen in verschiedenem
Grade unter Difterenzierung der Zellen iibertragen und weiter aus-
gebildet habe. So mag es bei der Entstehung der Sekretions-
zellen und Resorptionszellen zu der wassertreibenden Wirkung des
Membranpotentials gekommen sein, wie ja so hiufig in der Natur
mit dem Formwechsel der Zellen dieselben Krifte einem Funktions-
wechsel dienen. So wirden sich dann bei Entwickelung der
Muskel- und Nervenzellen und -fasern die uns nun bekannten
Beziehungen ibres Membranpotentials znm Vorgange der Erregung,
der Reizleitung und der Kontraktion hergestellt haben. Die an
diesen Elementen vornehmlich studierten elektrischen Vorginge,
welche wir bisher nur als Zeichen innerer Prozesse aufgefalt
haben, kénnen doch fiiglich nicht eine solche Bedeutung allein
besitzen, sondern bediirfen einer allgemeineren Deutung in ihrer
Beziehung zuin Zellenleben, welche wir hiermit gefunden zu haben
glanben. Die von ihnen ableitbaren elektrischen Strime besitzen,
wie wir langst wissen, gar keinen besonderen physiologisclien
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Wert. Aber schliefllich hat die Natur gewissermafen die Gelegen-
heit benutzt, durch Funktionswechsel aus diesen Elementen Organe
zu schaffen, deren Elektrizititsproduktion einen betrichtlichen
Energiewert nach aulen hin besitzt — die elektrischen
Organe. Noch eine andere Beziehung elektrokinetischer Art
werden wir dem Mewbranpotential im Zellenleben zuzuschreiben
haben. Somit hitten wir den elektrischen Eigenschaften in den
Organismen eine allgemeinere biologische Grundlage gegeben, welche
den Titel dieses Buches ,Elektrobiologie“ rechtfertigen moge.
Dieser Gedanke soll in den SchluBbetrachtungen (s. unten) weiter
ausgefilhrt werden.

Gehen wir nun zu den Beweisen fiir diese Theorie iiber.
Zuerst wiihlte ich zur Untersuchung solche Gewele, welche wih-
rend des Lebeus der \Wasserverdunstung ausgesetzt sind. Ich
stellte daher Versuche an der Froschhaut an, welche ein sehr ge-
eignetes Objekt hierzu ist und aulerdem elektrische Potential-
differenzen besitzt. Wenn es richtig ist, daB die lebenden Zellen
das Wasser fester binden als tote, so muf in dem toten Gewebe
die Verdunstung unter gleichen Bedingungen, d. h. bei gleicher
Temperatur und gleichem Wassergehalt der Luft schaneller vor sich
gehen als an dem lebenden. Es war notwendig, hierzu zwei Haut-
stiicke von mdoglichst gleicher Beschaffenheit, den symmetrischen
Stellen des Korpers entnommen und von gleicher Oberfliche zu
gleicher Zeit an demselben Orte miteinander zu vergleichen, das
eine lebend (frisch, iiberlebend), das andere auf irgend eine Weise
abgetdtet. Die Abtotung wurde meistens durch Erwirmen auf 45
bis 50°C in einein kleinen abgeschlossenen Réhrchen vorgenommen.

Zuerst wdhlte ich eine Methode, welche von dem bekannten
Liebigschen Versuche iiber die Imbibitionskraft von Membranen
ausging. Wenn man eine Membran iber das trichterformig ge-
staltete obere Ende eineslangen Rohres bindet, das Ganze mit Wasser
filllt und das untere Ende des Rohres in cine Schale mit Hg einstilpt,
so sieht man infolge der Verdunstung des\Wassers auf der Membran
das Hg in dem Rohre allmihlich bis zu einer gewissen Hohe steigen.
Diese Hohe gibt die Imbibitionskraft der Membran an.

Wenn nun an der lebenden Membran die Verdunstung lang-
samer erfolgt als an der toteu, so muB eine Differenz im Steiven
der Hg-Siule in diesem Versuche zu heobachten sein. Es wurden
in diesen Versuchen, um sie schneller zu beenden, Kapillarrohren



e 168 -

verwendet und mit zwei gleich grofen richtergefilien verbunden.
Folgendes Beispiel aus einer Reihe solcher Versuche zeigt einen
sehr deutlichen Unterschiod beider Membranen:

Eine grolere Zahl von Versuchen ergab dasselbe Resultat,
und es war gleichgiltig, ob die Aulien- oder Innenseite der Haut
aullen war, Statt der Abtétung durch Erwirmen wurde auch
Trocknung der Haut vorgenommen und die trockene Haut dann
in 0,6proz. Cl1Na-Lisung gelegt. Das Resultat war dasselbe.
Man ersicht hieraus, daf alle Zellen der [laut, nicht nur die der
Epidermis, sondern auch die der Cutis, im lebenden Zustande das
Wasser gegen Verdunstung stiirker festhalten, als die des toten
Gewebes. Es konnte an der Haunt zu gleicher Zeit die elektro-
motorische Kraft gemessen werden, indem man der Kochsalzlésung
etwas Kalomel zusetzte und vom Hg der Schale und mit einer
Hg-Kalomelelektrode von der Hautfliche ableitete. Die tote Haut
war entweder stromlos oder schwach uwgekehrt wirksam; der
Strom der lebenden Haut nahm langsam ab.

Das Maximum der Hg- Hohe war nach lingerer Zeit, meist
24 Stunden, in beiden Fiillen nahezu gleich, nachdem die lebende
Haut abgestorben war.

Es wurden alsdann weitere Untersuchungen!) iiber diesen
Gegenstand mit Hilfe der Wage angestellt, indem zwei gleich grofe

'} Diese Versuche wurden in den Jahren 1903 bis 1910 zum Teil
gemeinzam mit cand. med. W. Lindemann ausgefithrt. Auch diese
sollen noch ausfiithrlicher verOffentlichc werden.
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Hautstitcke, von denen das eine abgetotet, das andere lebend war,
auf beiden Seiten der Wage aufgebingt wurden und die durch
Verdunstung entstehende Gewichtsdifferenz nach Aquilibrierung
an der Skala der Wage bzw. durch Gewichtszusatz gemessen
wurde. Um genau gleich grole Stiicke zu erhalten, wurde zuerst
eine Stahlstanze von 2 X 3 qem benutzt und die Hautstiicke an
Kokonfiden an zwei Ecken des Stiickes aufgehingt. Spiter wurde
eine kreisformige Stanze von 2cm Durchmesser konstruiert, welche,
nahe dem scharfen Rande innen mit feinen Widerhiikchen versehen
war, die das auf Kork ausgestanzte Stiick festhielten. Zwei gleiche
Stanzen wurden an beiden Seiten der Wage mit toter und lehender
Membran aufgebingt.

Ich fithre aus diesen Versuchen einige Beispiele an. In fast
allen Versuchen zeigte sich eine deutliche Gewichtsdifferenz, welche
angab, wieviel Wasser an der Oberfliche der toten Membran mehr
verdunstete als an der lebenden. Verglich man zwei lebende oder
zwei tote Membranen in dieser Weise miteinander, so erhielt man
nur sehr kleine und wechselnde Diflerenzen. Die Membranen
wurden vor der Aufhbingung zwischen FlieBpapier gleichmibig
abgetrocknet. In den Tabellen ist die Zeit, die Gewichtsdillerenz
der Membranen, die auf 1 qcm berechnete Gewichtsdifferenz und
die aus letzterer durch Wasserverdunstung gebundene Wirme-
menge in g-cal angegeben, Diese Wirmemenge ist der Energie-
menge iquivalent, mit welcher die lebenden Zellen der Membran
gegeniiber den toten das \Wasser binden.
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Die beiden Flachen der Fruschhaut uuterselieder »ich bieiin
nicht wesentlich, denn das rtesuitat war-dasselbe, wenn man auf
jede Seite der Wage zwei aufeinander gelegte Hiute aufhing, die
einmal mit den inneren, das andere Mal mit- den dulleren Flichen
sich deckten. Es geht daraus hervor, daB es sich hierbei nicht
bloB um eine besondere Eigenschaft der Epidermiszellen handelt,
sondern daB auch die Zellen der Cutis diese Eigenschaft besitzen.

Es lag nahe, an Pflanzenblittern einige solche Versuche
anzustellen. Dazu eigneten sich die Blitter des Flieders (Syringa
vulg.) sehr gut, indem zu beiden Seiten der Mittelrippe symme-
trische Stiicke ausgestanzt wurden, wie folgendes Beispiel zeigt.

Dieses Yerhalten bestitigte sich in mehreren Versuchen, Man
sieht, dall das Pflanzengewebe sich ganz ebenso verhilt, wie das
der Froschhaut. Fir die Pflanze ist aber diese Eigenschaft, der
Verdunstung und Austrocknuung im lebenden Zustande stirker zu
widerstehen als im toten, von ganz besonderer Bedeutung?).

') 1n der botanischen Literatur fand ich iiber dihnliche Versuche fol-
gendes vor: Hugo v. Mo hl (Botan. Ztg. 1847) verglich die Vertrocknung
lebender und durch Hitze, Gifte oder Frost getdteter Ptlanzen (Warm-
hauspflanzen mit dicken Blittern). ¥r bestimmte den Gewichtsverlust
in Prozenten des urspriinglichen Gewichtes und erhielt folgende Werte :

1. bis 5. Tag 6, s 10. Tag

-]

Proz. Proz.
Mirtel. -+ - l 11,4 8,3 Liebend
\ 20,1 13,7 Erfroren

Nigeli (Sitz.-Ber. d. bayer. Akademie 1861) untersuchte die Ver-
trocknung lebender und durch Frost abgetoteter Apfel uud Kartoffeln.
Gefrorene Kartoffeln wurden in 117 Tagen, nicht gefrorene in 330 Tagen
lufttrocken. Die Vorgiinge bei Apfeln wurden durch Fiuluis, bei
Kartoffeln durch Keimung gestort.
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Als Schutz gegen Verdunstung dienen bei. Pflanzen freilich
in hobem Grade die &uleren Schichten der Epidermis, die Cuticula
und die Wachshaut, und es bedirfte speziellor Untersuchungen,
wie diese sich etwa beim Absterben indern (s. Pfeffer, Pflanzen-
physiologie, 1897, BBd. 1, S. 216 ff.).

Vornebmliches Interesse wird nun bei diesem Gegenstande
das Muskelgewebe in Anspruch nehmen in Bezichung zu seinen
elektrischen Eigenschaften. Fs stellten sich aber der Untersuchung
anfangs erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Zwei gleiche Muskeln,
M. gastrocnemius oder sartorius, hatten im lebenden und toten
Zustande infolge der Starreverkiirzung zua ungleiche Oberflichen,
um miteinander verglichen werden zu koénnen und gaben des-
halb schwankende Resultate. Es wurden daher schlieflich ditnne
glatte Muskeln als Membranen, und zwar von den Bauch-
muskeln des Frosches der hierzu sehr geeignete Musc. abdominis
transversus und obliquus (s. Ecker, Anatomie des Frosches)
benutzt und auf die oben beschriebenen kreisférmigen Stanzen
gespannt. Die Abtotung durfte wegen der Starreverkinzung, um
Schrumpfung zu vermeiden, erst nach der Aufspannung im Ring
gemacht werden. Statt der Erwiirmung, wobei selbst in kleinen
geschlossenen Gefidllen leicht merklicher Wasserverlust auftreten
kinnte, bediente ich mich der Chloroformierung in einem kleinen
gedeckten Petrischilchen, wihrend der lebende Muskel unter-
dessen in einem gleichen aufbewabrt wurde. 10 Minuten Ein-
wirkung von wenig in einem Ubrschillchen hineingebrachtem
Chloroform reichten aus. Bis zur Aufhingung in der'Wage und dem
Beginn der Messung war jeder Geruch nach Chloroform geschwun-
den. Zwei lebende Muskelmembranen zeigten wihrend mehrerer
Stunden nur ganz verschwindende Gewichtsdifferenzen. DBeispiele
sind in umstehender Tabelle angefiihrt.

In allen Versuchen verdunstete von der lebenden Muskel-
membran in der ersten halben Stunde weniger Wasser als von
der toten. Man kann annehmen. dall in dieser Zeit auch der
diinne lebende Muskel schon fast abgestorben war. Daraus erklirt
sich, daf die beobachteten Differenzen hier kleiner sind als bei
der Froschhaut, welche stundenlang iiberlebt. Vergleicht man
aber die Werte fiir die erste halbe Stunde miteinander, so ist der
Unterschied sehr viel geringer, etwa nur die Halfte. Aus dem
schnellen .\bsterben des diinnen der Verdunstung ausgesetzton
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Muskels erklart es sich auch, dull, wenn man die Deobacktung
weiter fortsetzt, die Differenzen zwischen heiden Muskeln oft
spiiterhin abnehmen und zuweilen sich umkehren, indem nun die
Verdunstung an dem zuletzt abgestorbenen Muskel schneller vor
sich geht. Zuweilen wichst dann auch wieder die Differenz in
dem ersteren Sinne. Aber daB in der ersten Zeit der
lebende Muskel das Wasser lainger und stirker festhilt
als der tote, 1st in allen Versuchen konstant.

Versuche an anderen Geweben und Organen habe ich noch
nicht ausgefithrt. Die grofite Schwierigkeit bietet immer hierbei
die Ilerstellung gleicher Oberflichen, die bei kleiner Masse durch-
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aus erforderlich ist. DMan kionnte aber versuchen, grolie und
volumindse Massen miteinander zu vergleichen, wobei die ungleiche
Oberfliche keinen so groflen Fehler bedingen wiirde.

Die angestellten Versuche geben aber schon den Beweis
dafir, daf die lebende Zelle die fundamentale Eigen-
schaft besitzt, vermdge einer ihr zukommenden Kraft
das Wasser stirker zu binden als die tote. Es fragt sich,
welche der uns bekannten Krifte hierfiir in Anspruch zu nehmen
ist. Es ist klar, dal der osmotische Druck diese Kraft nicht sein
kann. Die Konzentrationen der anorganischen wie der organischen
Substanzen, welche sich in Lésung befinden, kénnen beim Absterben
in der Zelle nicht geringer werden, im Gegenteil, es miilite die
Konzentration der organischen durch Spaltung und Oxydationen
grofer werdenl). Es kiame ferner die Quellung in Betracht, und
man kdnnte meinen, dal die Kraft, mit welcher das lebende Proto-
plasma das Wasser durch Quellung binde, grofer sei als die des
toten. ﬁberlegt man aber, welcher Anteil des Wassers es ist, der
in der ersten Zeit verdunstet, so ist es nicht das durch Quellung
in dem DProtoplasma und dessen Gebilden gebundene, sondern das
Wasser des Paraplasmas, das flissige Losungswasser der Salze
und organischen Substanzen, welches mit der Zwischenfliissigkeit
der Zellen, der Gewebsfliissigkeit, in direktem Austausch steht.
Es liegt auch kein Grund zur Annahme vor, dal die Kraft der
Quellung beim Absterben in den Zellen eine geringere wiirde,
denn wir wissen, dali dabei Gerinnungen eintreten, daB sich dabei
Sole in Gele verwaundeln, und es miifite dadurch die Wasserbindung
durch Quelluny sogar eine stirkere werden. Kurzum wir koénnen
die beobachteten Erscheinungen nicht durch Anderungen der
Quellang erkliren. Dagegen haben wir oben eine elektroosmo-
tische Kraft kennen gelernt, welche semipermeabeln Membranen
zukommt und imstande ist, Wasser von der einen nach der anderen
Seite zu treiben und dasselbe hierdurch in der Zelle festzuhalten.

1) Man konnte daran denken, dall Gewichtsunterschiede zwischen
totem und lebendem Gewebe auch durch Ausscheidung von CO, bedingt
wiirden, aber das miifite umgekehrt beim tierischen Gewebe eine gribere
Gewichtsabnalime des lebenden ergeben. Beim griinen Pflanzengewebe
kionnte durch Assimilation hingegen eine Zunahme an Gewicht herbei-
gefithrt werden, doch sind beide Werte in der Beobachtungszeit zu
gering, als daB sie gegen den Wasservertust in Betracht kidmen.
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Es erscheint uns daher als eine berechtigte Hypotlese, durch
diese Kraft das Verhalten der lebenden Zelle gegeniiber der toten
in Beziehung zur Wasserbindung zu deuten, zumal sich dadurch
eine grolle Reihe von Zellprozessen unter einem gemeinsamen
Gesichtspunkt znsammenfassen 1a0t.

Nach der elektroosmotischen Membrantheorie regelt
jede Zelle ihren Wassergehalt nicht nur vermoge des
osmotischen Druckes in ihrem Inneren, sondern auch
wesentlich durch die Wirkung des Potentialgefilles
ihrer Plasmamembran. Diese Kraft ist bei der Sekretion und
Resorption und bei der gesamten Wasserbewegung zwischen den
Flussigkeiten des Korpers und den verschiedenen Organzellen
tatig, und so werden sich voraussichtlich die mannigfachen Vor-
ginge dieser Art, welche wir bis jetzt durch die Krifte der ge-
wéhalichen Filtration und Diffusion nicht erklaren konnen, deuten
lassen. Ich erwihne nur die Absonderung eines sehr verdiinnten
Harnes, der einen viel geringeren osmotischen Druck besitzt als
das Blut und einen betriichtlichen Energieaufwand erfordert. Auf
diesen Gegenstand weiter einzugehen, ist hier nicht der Ort. Da-
gegen wollen wir hier die osmotischen Bewegungserschei-
nungen an Pflanzen anschlieBen, deren Deutung sich jetzt
unmittelbar ergibt.

An gewissen Pflanzen, z. B. an der Sinnpflanze, Mimosa
pudica, und an der Fliegenfalle, Dionaea muscipula, beobachtet
man bekanntlich auffallende Reizbewegungen?). Bei Beriithrung
und Erschiitterung der Blitter dieser I’flanzen oder anderweitiger
Reizung treten diese Bewegungen ein, welche im allgemeinen
darin bestehen, dal sich die gegeniiberstehenden Blitter oder
Blatthilften mit ibren oberen Flichen zusammenlegen und groflere
wie kleinere Blattstiele sich senken. In Fig. 54 ist ein Zweig der
Mimosa pudica abgebildet, auf der Seite 4 in ruhender, auf der
Seite It in gereizter Stellung. Am Ursprung der grofen und
kleinen Blattstiele befinden sich Gelenke, welche die Bewegungen
verursachen. Diese Gelenke bestehen aus zwei Gelenkwiilsten,
welche sich gegeniiberstehen, der eine derselben nimmt an Volumen
ab, wihrend der andere sich vergroBert, wodurch der Blattstiel

') Siehe Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 1904, Bd. II, S. 433, Ab-
schnitt 111,
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nach einer Richtung bewegt wird. Diese Wiilste bestehen aus
saftreichen Zellen, deren Fillungsgrad, Turgor, sich schnell ver-

Mimosa pudica (Sinpptlanze).

Blatt A in ruhender, B in gereizter Stellung, p das primére Gelenk, s die sekundaren
Gelenke an der Basis der Fiederstrahlen (nach Pfeffer, Pflanzenphysivlogie 1I, 1809).

indern kann. Es tritt bei der Reizung Wasser aus ihnen aus,
sie ziehen sich zusammen und das Wasser flielit in interzellulare
Riume und Gefille hinein, welche zum Teil lufthaltig sind. Bei
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der Rickkehr zur Ruhestellung kehrt das Wasser aul demselben
Wege in die Zellen zuriick, deren Turgor wieder zunimmt. In
dem Gelenk p des Hauptstieles nimmt der untere Wulst an
Volumen ab, der obere nimmt etwas zu, indem Wasser in dessen
Interzellularraum eintritt.

Ganz ebenso ist der Mechanismus der Bewegung bei der
Dionaea muscipula, deren Blatt in Fig. 55 abgebildet ist. Das

Blatt von Dionaea muscipula (Fliegenfalle).

A offen im rubenden Zustande, B geschlossen im gereizten Zustande,
ein Ohrwurm gefangen (nach Pfeffer, ebenda).

Blatt besteht aus zwei Hélften, welche sich gegeneinander wie
die Schalen einer Muschel in dewm Gelenk an der Mittelrippe be-
wegen konnen. In A sehen wir das gedffnete Blatt in ruhendem
Zustande, in B das gereizte geschlossene Blatt, in welchem ein
Obrwurm gefangen ist. Auf der innerenm Fliache des Blattes
stehen drei Reizhaare, welche, in dem Gewebe eingepflanzt, durch
Beugung eine Reizleitung in dem Gewebe auslosen. Die reizbaren
saftigen Zellen sind namentlich in den Schichten der Inunenseite
gelagert, lings der Querrippen des Dlattes. In der Ruhe hilt die
Turgorspannung dieses Gewebes der elastischen Spannung des
Gewebes an der AuBenseite das Gleichgewicht. Bei der Reizung
erlangt letztere das Ubergewicht, wodurch das Blatt sich schlieBt.
Es sind ferner auf der Innenfliche Driisen vorhanden, welche
einen dem Magensaft #hnlichen Verdanungssaft absondern, der
durch ein Ferment EiweiBie auflost, welche der Pflanze (fleisch-
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fressende Pflanze) zur Nahrung dienen. Ebenso findet auch hei
Mimosa eine Reizleitung durch die Stiele statt, durch welche sich,
abnlich wie in den Nerven der Tiere, der Ileiz und die Reiz-
bewegung ausbreitet.

Ganz ihnlich verhilt sich der Vorgang an den Staubfiden
gewisser Bliiten, z. B. von Derberitze (Berberis vulgaris) und
Bliten der Cynareen (Artischocke, Cynara scolymus). Dei diesen
treten Krimwmungen und Verkiirzungen bis zu 10 bis 30 Proz.
der Linge bei mechanischer Reizung auf, welche in der Natur
durch Insekten geschieht, wobei sich die Staubbeutel dem Stempel
ndhern. Ilier verkiirzen sich die Zellen in der Lingsrichtung
durch Wasseraustritt, welcher in die Gefillbiindel hinein statt-
findet (I’feffer). Der Vorgang ist duberlich den Muskelkontrak-
tionen dhnlich, doch innerlich dadurch verschieden, dal das
Volumen der Zellen abnimmt, wihrend das der Muskelzelle kon-
stant bleibt.

Es erhebt sich nun die Frage, durch welche Kraft die Wasser-
bewegung bei diesem Vorgange geschieht. Das ist bisher ginzlich
ritselhaft geblieben). Durch die gewdhnliche Osmose lialt sich
diese Wasserausscheidung und Wiederaufnahme nicht verstandlich
maclien, denn wie sollte in so kurzer Zeit der oswmotische Druck
in den Zellen sich so erheblich verkleinern und wieder vergréfiern,
wie es hierzu nétig wire. Einen chemischen Prozel in dem Zell-
saft oder P'rotoplasma. der sich aunf die darin befindlichen Salze
und Kohlehydrate erstrecken miilite, zu diesem Zwecke anzunehmen,
ist nicht denkbar. Iis miiite ein solcher sein, der ihre Molekiile
durch chemische Bindung unwirksam machte. Dagegen kennt
man schon seit ldngerer Zeit die elektrischen Potential-
anderungen in diesen die Bewegung hervorbringenden
Pflanzengeweben. Besonders an der Dionaea muscipula sind
Untersuchungen dieser Art von Burdon-Sanderson 2) angestellt
worden, welche ergeben haben, daf auch hier in Ubereinstimmung
mit den tierischen Geweben die gereizten Teile des Gewebes
negative Spannung gegen die ruhenden annehmen. Ungefahr

1) Siehe Pfeffer, Pflanzenphysiolozie I, S. 252,

?) On the slektromotive properties of the leaf of Dionaea in ex-
cited and unexcited states. Ihilosophival Transactions of the Royal
Society of London 1882 und 1888. (Vol. 179 B, p. 417—449.)

Berustein, Blektrobivlogie. 12
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0,04 Sek. nach Einwirkung eines elektrischen Induicuousachlages

beginnt die elektrische Reaktion des Blattes, wiihrend die Bewegung

desselben erst nach 1 Sek. einsetzt und 5 bis 6 Sek. dauert. Diese

Reaktion stimmt im Prinzip mit der des Muskels vollstindig

fiberein. Die Versuche wurden mit Hilfe des Rheotoms und

spiter des Kapillarelektrometers ausgefiihrt, dessen Kurven photo-

graphisch aufgenommen wurden. Man kann die Protoplasten der

reizbaren Zellen, welche durch Fiden (Syndesmien) miteinander

verbunden sind, als eine zusammenhingende Protoplasmamasse

ansehen, in welcher sich die Bewegung fortpflanzt. Bringen wir

pun die Membrantheorie auch hier zur Anwendung, so besitzt

jede Zelle ein Membranpotential, welches eine gewisse

Wassermenge in derselben festhdlt. Sinkt dieses Mem-

branpotential bei der Reizung,

so wird die erregte Stelle, wie

beider Nerven-undMuskelfaser,

negativ gegen dieruhende Stelle

des Gewebes, und die Folge ist

nun ein Austritt des Wassers

aus den Zellen in die angrenzen-

den Riume. Diese Wasserbewegung

Verench von bedarf einer gewissen Zeit, und daher

Burdon-Sanderson tritt die merkliche Bewegung an der

am Blatt von Dionaca muscipula.  Pflanze viel spiter auf als die elek-
trische Potentialschwankung.

Der Hauptversuch von Burdon-Sanderson ist folgender.

In Fig. 56 ist die Anordnung desselben schematisch abgebildet.

Das geiffnete DBlatt der Dionaea ist im Querschnitt dargestellt.

Dasselbe ist von jeder Blatthilfte zum Galvanoweter bzw. zum

Kapillarelektrometer abgeleitet. Auf der einen Seite wird an der

abgeleiteten Stelle aus der sekundiiren Spule ein Induktionsschlag

zugefiilbrt. In der Ruhe ist nur ein schwacher oder gar kein

Strom von den symmetrischen Stellen vorbanden. Nach der

Reizung wird erst die gereizte Stelle negativ gegen die andere,

dann nach einiger Zeit der Fortleitung auf die andere Blatthilfte

diese Stelle negativ gegen die erste. In Fig.57 sind die Kurven des

Kapillarelektrometers bei der Reizung auf der einen und auf der

anderen Seite wiedergegeben. Der Versuch liuft im Prinzip ganz

ebenso ab wie der bei Ableitung eines Muskels oder Nerven von zwei



— 179 —

Langsschnittpunkten nach Reizung wit einem Schlage (s. 8. 46).
Dio Reizleitung in dem reizbaren Gewebe von Zelle zu Zelle findet
mit einer verhiltnismidBig geringen Geschwindigkeit statt, welche
etwa 200 mm in der Sekunde hetrigt.

Man hatte frither wohl daran gedacht, dafl diese Stréme bei
Reizbewegungen erst die Folge der Wasserverschiebung sein kénuten,
da bekanntlich nach den Versuchen von Quincke durch IFiltration
von \Vasser durch Diaphragmen und Kapillaren sogenannte
Stromungstréme entstehen (s. oben S.157). Aber obige Versuche
haben bewiesen, daB dies nicht der Fall sein kann, da die Stréme
viel frither auftreten als die Wasserverschiebung und Reizbewegung.
Letztere beginnt erst nach 1 Sek., wihrend die erste Phase des
Aktionsstromes schon 0,04 Sek. nach der Reizung anhebt. Die

Fig. 57.

H—

Kurven des Kupillarelektrometers im Versuch von Burdeon-Sanderson am Blatt der
Dionaea. ua Reizung auf der einen, b auf der anderen Seite, zweiphasige Aktionsstréme.

Wasserbewegung kann also erst die Folge der Potential-
anderungen sein.

Auch Ruhestréme sind an I'flanzen beobachtet worden. Zu-
erst hat L. Hermann solche Stréme an verletzten griinen Pflanzen-
stengeln und Pilzstielen nachgewiesen, deren Querschnitt negativ
gegen die Lingsoberfliche ist. Dieses Verhalten erklirt sich ebenso
wie die Lingsquerschnittstrome der Muskeln und Nerven durch
Verletzung der longitudinal geordneten Zellreihen. An unverletzten
Pflanzen treten zwischen verschiedenen Teilen schwache Potential-
differenzen auf, die ebenso zu deuten sind wie die schwachen
Strome unverletzter Muskeln. Das Membranpotential ist eben!
nicht an allen Stellen des zusammenhingenden Zellkomplexes das
gleiche. Eine selir betrichtliche Potentialdifferenz bis zu 0,1 Daniell
ist dagegen an keimenden Pflinzchen (Erbsen, Bohnen) gefunden

12%
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worden. wenn man von den Wurzeln oder den jungen Blitichen
und den Keimblittern (Kotyledonen) ableitet (I.. Hermann,
Miiller-Hettlingen). Die Kotyledonen verhalten sich dabei
positiv gegen die iibrigen Teile.

Es bedarf weiterer Untersuchungen iiber den Sitz und die
Bedeutung dieser Potentialdifferenz. Bemerkenswert ist die Be-
obachtung, daB, wenn man auf die abgeleitete Wurzelstelle einen
Tropfen Wasser bringt, eine starke negative Schwankung bis zu
0,04 Daniell eintritt (Miiller-Hettlingen). Dies scheint darauf
hinzudeuten, dafl die elektrischen Potentiale hier mit der Wasser-
resorption in den Wurzeln in Deziehuny stehen.

Man wird gegen eine olektroosmotische Kraft der Zell-
membranen einwenden, da man bisher geglaubt hat, in den
bekannten Beobachtungen iiber Plasmolysze der Zellen nur mit
dem gewdhnlichen osmotischen Druck derselben zu tun zu haben,
und daB bei beginnender Plasmolyse der osmotische Druck der
angewendeten AuBonfliissigkeit gleich dem der Zellflissigkeit sei.
Nach unserer Theorie kommt aber zu dem letzteren noch die
Kraft des Membranpotentials hinzu. Es ist (s. S. 166) p, 4 =
== p, im Falle des Gleichgewichts. In den bisherigen Versuchen
ist es aber nicht méglich, die Kraft # von p; zu sondern, und
man miBt durch p, die Summe beider. Es bleibt hiernach selbst-
verstindlich auch der Satz bestehen, dal alle Losungen, welche
eben Plasmolyse bewirken, isosmotisch sind. Es konnte anch der
Fall gedacht werden. dafl T einen negativen Wert annehme, wenn
sich unter Einwirkung gewisser Elektrolyte das Membranpotential
umkehrte. Man konnte ferner gegen die elektroosmotische
Membrantheorie den Einwand erbeben, dal auch an der Muskel-
und Nervenfaser bei der Erregung ein Austritt von Wasser statt-
finden miilte, withrend man annimmt, dal} bei der Kontraktion die
Muskelfaser ihr Volumen konstant hilt. Indessen die schnellen
Potentialschwankungen an den uergestreiften Muskeln und den
Nerven kounen einen merkbaren Wasserwechsel nicht herbei-
fithren, da sie zu kurze Zeit andauern, bevor noch eine merkliche
Wasserbewegunyg eintreten konnte.

Dal bei der Kontraktion durch Oxydation Wasser gebildet
wird, welches zur Abscheidung gelangen miifite, unterliegt wohl
koinem Zweifcl. Die Verminderung des Membranpotentials durch
vorangecangene Reizung und Ermidung wiirde hierfir ginstig
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soin. An sehr langsam reagierenden glatten Muskelfasern
konnte auch schon im Verlauf der Potentialschwankung und
withrend der Kontraktion eine Wasserausscheidung méglicher-
weise beginnen.

Zehntes Kapitel.

Die Elektrokinese.
Verhalten der Kolloide und Zellen im elektrischen Potentialgefiille.

Die Bewegung der Kernfiiden bei der Zellfeilung
(Karyokinese) als Elektrokinese.

Wir haben schon oben die Erscheinung der Elektrokinese
erwithnt (8. 158), welche darin besteht, dall kleine in einer Fliissig-
keit suspendierte Partikelehen durch den Strom in der Richtung
nach der Anode oder der Kathode hin bewegt werden. Diese
Vorginge sind physiologisch deshalb von besonderem Interesse,
weil man sie nicht nur an toten Partikelchen, wie Kohle, Kaolin,
Schwefel, Mastix, Stdrkekérnchen usw., ferner an kolloidalen
Suspensiouen von Metallen und Metalloxyden, sondern auch an
organischen Kolloidldsungen und schliellich an lebenden Zellen,
Bakterien, einzelligen Organismen und Zellen héherer Organismen
beobachtet hat. Endlich findet man auch an mehrzelligen niederen
Organismen und Larven von Amphibien und jungen Fischen
eine durch den galvanischen Strom hervorgerufene Richtung der
Bewegungen vor, welche man Galvanotropismus oder Galvanotaxis
genannt hat.

Die Ursache der Bewegung aller jener Kérperchen in einem
Potentialgefalle ist auf ihre eloktrizche Ladung gegen die Flissigkeit
zuriickzufithren, wie schon oben gedeutet. Diese clektrische Ladung
kann man bei fester Phase der Partikelchen als Folge eines Ad-
sorptionspotentials auffassen, oder, da es ja auch feste Ldsungen
gibt, als die Folge eines Diffusionspotentials. Die letztere An-
schauung erscheint namentlich bei solchen suspendierten Teilchen,
welche mehr oder weniger Wassermolekiile hinden, wie den Teilchen
der Kolloide, sehr plausibel. Bei den Zellen diirfen wir, dieser
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Anschauung folgend, das osmotische Membranpoteativl, it daw
wir bisher operiert haben, auch konsejuenterweise als dio Ursache
ihrer elektrischen Ladung ansehen.

Nach der Theorie von Helmholtz lifit sich in der Formel
von Perrin (S.159) die Geschwindigkeit «, mit der sich die Teil-
chen bewegen, berechnen:

_&.H1.D
R .y’

worin & die Ladung oder das Potential der Teilchen, II das Poten-
tialgefdlle des zugeleiteten Stromes, D die Dielektrizitdtskonstante
und 9 die innere Reibung der Fliissigkeit ist. Es kommt, wie
man hieraus erkennt und worauf wir schon bei der Elektroosmose
hingewiesen haben, wesentlich auf die Stirke des Potentialgefilles
Il an, so dali auch bei kleinen Werten von & betrichtliche Wir-
kungen dadurch erzielt werden konnen.

Die Kolloide kann man in die Suspensionskolloide und in
die hydrophilen Kolloide einteilen 1).

Anorganische Suspensionskolloide sind z. B. die durch ge-
wisse chemische Reaktionen dargestellten Hydroxyde und Sulfide
von Schwermetallen, wie Fe(OH);, Al1(OH);, As,S;, SbyS; usw.,
deren Teilchen als ,disperse Phase“ in dem Wasser als ,Disper-
gionsmittel“ schweben, Sie verhalten sich alle #hnlich den Kohle-
suspensionen oder den feinen Snspensionen von edlen Metallen,
Gold, Silber, Platin, welche man durch Zerstiubung von Elektroden
dieser DMetalle in Flassigkeiten durch elsktrische Schlige als
kolloidale Metallésungen herstellt (Bredig).

Die hydrophilen Kolloide sind die cigentlichen Kolloide, von
denen die Benennung Kolloid, von Colla (Leim), hergenommen ist.
¥s sind dies haupsiichlich die organischen Kolloide: Eiweilikérper,
Leimsubstanzen, Gummi, Stirke, Lecithine nsw., wichtige Bestand-
teile des Protoplasmas. Aber auch unorganische Kolloide dieser
Art gibt es, wie die Losungen der Kieselsiiure. lhre Teilchen.
welche in der Flissigkeit schweben, sind nicht als feste P’hase
anzusehen, sondern sie enthalten selbst das Dispersionsmittel, das

I‘) Siehe hiertiber bei Hober, Physikal. Chem. d. Zelle u. Gewebe,
8. 324,
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Wasser. Man kann sie als komplexe Molekiile betrachten, welche
Wassermolekiile binden.

In einem DPotentialgefiille bewegen sich nun die Teilchen der
Suspensionskolloide wie der hydrophilen Kolloide je nach ihrer
Ladung nach der einen oder anderen Illektrode. Thre Wanderungs-
geschwindigkeit 1) in einem Gefiille von 1 Volt auf 1 c¢m schwankt
zwischen 10 bis 40.10~%c¢m/sec™! und ist daher von derselben
GroBenordnung wie die der meisten Ionen (Nat = 46.10753,
Cl— = 68.107%. Die Richtung der Bewegung ist von der
chemischen Natur des Kolloids abhingig. Die kolloiden Metall-
bvdroxyde von Eisen, Silber, Aluminium, Chrom usw. wandern
zur Kathode, ebenso auch kolloide basische Farbstoffe. Dagegen
wandern Siuren, wie Kieselsiure, Zinnsiure, Gerbsiure, Mastix,
auch Sidurefarbstoffe, zur Anode. Die basischen Stoffe sind also
positiv, die sauren dagegen negativ geladen. Die positive
Ladung der Basen kann man daraus ableiten, dall aus ihnen ihre
negativen HO—-Ionen in das Dispersionsmittel hinein dissoziieren,
die negative Ladung der Sauren dagegen daraus, dal dies mit
ibren positiven Ht-Ionen geschieht. Auch ist es wahrscheinlich,
dal von ibrer Darstellung her bei den Basen geringe Reste von
Alkalien, bei den Siurekolloiden geringe Reste von angewendeten
Sauren den Partikelchen anhaften, welche diese Ladungen verstirken.

Wenn man nun zu den Suspensionskolloiden gewisse Elektro-
lyte hinzusetzt, welche ihre Ladungen vermindern und schlieBlich
umkehren, so vermiundert sich zuerst auch die Wanderungsgeschwin-
digkeit der Partikelchen, es tritt dann ein ,isoelektrischer®
Zustand ein, bei dem die Geschwindigkeit Null wird, und bei
weiterem Zusatz kebhrt sich die Bewegung um. In dem isoelek-
trischen Punkte treten dann Ausfillungen, Flockungen der Kolloide
anf. Auf dieser Tatsache beruht die elektrische Theorie der
Gerinnung und Ausflockung der Kolloide von Hardy.
Alle diese Erscheinnngen nimmt man auch an den hydrophilen
Kolloiden, z. B. den Eiweililssungen, wabr. Diesist von Michaelis
und Rona an dem denaturierten Eiweill (durch Dialyse salzfrei
dargestelltes Kiweil}) durch Zusatz sehr verdiinnter Siure genauer
gemessen worden. Bei einer Konzentration von [H+] = 0,3.10—°
(g Ion in 1 Liter) wird dieses Eiweil} isoelektrisch und fillt aus.

') Siehe Héber, 1. c., S.526.
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Man kann daher den Zustand der Suspension in einem Di-
spersionsmittel, den man auch kurz ,Sol“ genannt hat, sich daraus
erkliren, daB die Partikelchen sich vermége ihrer gleichen elek-
trischen Ladungen gegenseitig abstofen und dadurch schwebend
erhalten (Bredig). Sobald sie aber in dem isoelektrischen Punkt
neutral geworden sind, ballen sie sich zu gréferen Aggregaten,
Flocken und Fiden zusammen, indem die Adhisionskrifte in
Wirkung treten, und schlieflich konnen sie durch diese Aggre-
gierung ein zusammenhingendes Netzwerk von Iiden bilden,
welches in den Liicken die Fliissigkeit einschlieft. Diesen letzteren
Vorgang nennt man Gelatinierung und Gerinnung, den man
am ausgesprochensten bei den Leimlésungen, Albuminlésungen
und am Blute beobachtet. Die gerounene Masse hat man ,Gel®
genannt. An deu Suspensionen beobachtet man bekanntlich die
Brownsche Molekularbewegung, welche man aus den Wirme-
schwingungen der Flissigkeitsteilchen erklirt hat. Mit Hilfe des
Ultramikroskops kann man die kleinsten Teilchen, Mikronen und
Submikronen, und ihre Bewegungen beobachten. Werden sie bei
der beginnenden Fallung grofer. so hiren diese Bewegungen auf.

Auch durch Zusatz von Salzen werden hiufig Kolloide aus
ibren Losungen ausgefillt. Dieser Vorgang erklart sich ebenfalls
aus der Neutralisation ihrer elektrischen Ladungen. Die Ionen
der Salze diffundieren mit verschiedener Geschwindigkeit in die
Kolloidpartikelchen hinein oder werden in verschiedener Menge
von ihnen gelést (verschiedener Teilungskoeffizient der lonen oder
verschiedener Adsorptionskoeffizient derselben).

Werden nun die positiven Kolloide von den .\nionen, die
negativen Kolloide von den Kationen der zugesetzten Elektrolyte
neutralisiert, so tritt Ausflockung ein. Diese Voraussetzung bestiitigt
sich dadurch, dab ceteris paribus die Fallungskraft der wirksamen
lonen von ihrer chemischen Wertigkeit abhiingt, d. h. von der Anzahl
der elektrischen Einheiten, mit denen sie geladen sind (Hardy).
Von Freundlich ist ferner nachgewiesen worden, dafl neben der
Wertigkeit der lonen die Adsorbierbarkeit derselben einen posi-
tiven Einflul aul die Fillungskraft ausiibt. Darans erklart es
sich, dal unter den einwertigen lonen besonders die H+-, Agt-
und O H—-lonen sich durch Fallungskraft auszeichnen, da sie eine
grole Adsorptionskonstante besitzen. Gut adsorbierbare Ionen
kénnen schon bei geringer Konzentration den isoelektrischen Zu-
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stand und dawit Ausfallung der Kolloide herbeifdhren. Daher
findet man bei gewissen organischen Ionen, z. B. denen des Anilin-
chlorids, Strychnin~, Morphinchlorids und der Fuchsinverbindungen,
starkes Fallungsvermigen vor.

An den hydrophilen Kolloiden, z. B. den Lésungen der EiweiB-
korper, beobachtet man ganz ihnliche Erscheinungen wie an den
Suspensionskolloiden. Die suspendierten Teilchen mull man sich
bei ihnen aber als Molekile von grofem Volumen und Gewicht,
mit Wassermolekiilen vereinigt vorstellen. Die Aufnahme von
Ionen der Elektrolyte geschieht in diesen wahrscheinlich weniger
durch Adsorption als vielmehr durch Osmose und Ldsung nach
gewissen Teilungsverhiltnissen. Man konstatiert an den Eiweil-
losungen ebenfalls eine Wanderung der Teilchen nach den Elek-
troden im Potentialgefille, und zwar wandern dieselben in einer
sauren Loésung zur Kathode, in einer alkalischen Tésung
zur Anode. In der ersteren nehmen die Eiweilmolekiille einen
elektropositiven, in der letzteren einen negativen Charakter an.
Man denkt sich, daB in der sauren Losung die H+-Ionen schneller
in das Kolloidmolekiil eindringen und sich unter groferem Teilungs-
koeffizienten darin 16sen, als die zugehdrigen Anionen, und da-
durch demselben positive Spannung verleihen, und dal in der
alkalischen Losung die OH—-Ionen diese Rolle spielen und den
Molekiilen negative Spaunung geben. In ganz neutralen Eiweil-
lsungen findet keine merkliche Wanderung der Molekile statt,
auch nicht bei Zusatz von Neutralsalzen der Alkalien (Pauli).
Die lonen derselben werden nicht in merklich verschiedener Menge
von den Eiweifmolekiilen aufgenommen. Dadurch unterscheiden
gich die hydrophilen Kolloide von den Snspensionskolloiden.

Von Bedeutung fir die Theorie der Kolloide ist auch die
Tatsache, da der Zusatz von Nichtelektrolyten, wie Alkoholen,
Ather, Zucker, Glyzerin usw., keinen Einflull auf die Elektrokinese
und die Fallbarkeit der Kolloide ausiibt (abgesehen davon, dall
Alkohole die Eiweilkorper iiberhaupt nicht losen).

Wir konnen hier auf die vielen Einzelheiten der physikalischen
Chemie der Kolloide nicht niher eingehen und verweisen auf die
schon oben genannten Werke von Héber, Physikalische Chemie
der Zelle und der Gewebe, und auf Freundlich, Kapillarchemie,
sowie auf P. Rona, Allgemeine Chemie der EiweiBkorper (Handb-
d. Biochemie von Oppenheimer 1908).
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Von besonderem Interesse fir den hier zu behandelnden
Gegenstand ist indessen das Verhalten lebender Zellen in
Suspensionsmitteln. Solche Beobachtungen hat man an so-
genannten Zellsuspensionen angestellt, zu deren Herstellung
man namentlich Bakterien und Blutzellen verwendet hat. Diese
Zellen wandern unter normalen DBedingungen meist zur Anode,
d. h. sie besitzen in der Suspensionsflissigkeit, die gewdhnlich
aus physiologischer C1Na-Losung besteht, eine negative Ladung.
Dies ist durch Versuche an verschiedenen Bakterien (Bech-
hold u. a.), an Blutkérperchen und Hefezellen (H8ber) und aunch
an Spermatozoen (liillie) gezeigt worden.

Dieses Verhalten erklirt sich nun befriedigend aus der
Membrantheorie, die wir ja auf alle lebenden Zellen zu ébertragen
haben. Von den in ihnen enthaltenen Elektrolyten wird das Kation
in stirkerem Grade nach aulen abdissozitert als das Anion,
welches die Zelle negativ ladet. l6ber hat gefunden, daf die
gewohnlich negativ geladenen Blutkérperchen durch kleine Mengen
in Verbindungen zugesetater H+, Agt, Cut+ oder Fe'*+-lonen
uingeladen werden kénnen und nun zur Kathode wandern. Ebenso
kann man die Zellsuspensionen ausfillen durch Zusatz von Elek-
trolyten, durch welche die Zellen isoelektrisch gemacht werden.
Die Zellen senken sich und ballen sich zusammen, ein Vorgang,
den man Agglutinierung genannt hat. So kann Bacterium
coli (Darmbakterie) durch bestimmte Konzentration von FEisen-
chlorid ausgefillt werden. Aber auch positive Suspensionskolloide,
wie Fe(OH;), Cr(OH),, konnen, in Suspensionen zugesetzt, eine
Sedimentierung der Bakterien bewirken.

Auch an anderen einzelligen Organismen, den Protozoeun,
hat man galvanotropische Bewegungen beobachtet, z B. an den
Infusorien. Da aber diese mit Geifieln und Flimmerhaaren ver-
sehen sind und aullerdem differenzierte Teile, wie Mundspalte, After-
spalte usw., besitzen, so erscheint die Wirkung des galvanischen
Stromes schon nicht mehr in ihrer ganzen Peripherie als gleichartig
nach allen Richtungen hin. Nichtsdestoweniger bewegen sie
gich in dem elektrischen Felde nach dem einen oder anderen Pole hin.
Besonders an Paramicien, welche an ihrer ganzen Oberfliche
wmit Flimmerhaaren bedeckt sind, hat man solche Beobachtungen
gemacht. Coehn und Barrat (1905) erkliren diese Bewegungen
durch Ladungen, welche diese Zellen gegen die umgebende
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Fliissigkeit dadurch annehmen, dal ihre Hille far Anionen (Cl)
durchlassiger sei als fiir Kationen (Na). In verdinnten Salz-
losungen oder Wasser nehmen sie daher positive I.adung an und
wandern zur Kathode, in Losungen dagegen, welche konzentrierter
sind als die tierischen Flussigkeiten, laden sie sich durch Auf-
nahme von Anionen negativ und wandern daher, wie der Versuch
zeigt, zur Anode. Bei einer Grenzkonzentration zwischen 0,01
und 0,1 n-CINa- oder Bicarbonatlésung verhalten sie sich neutral.
In Zuckerlésungen von gleichem osmotischen Druck wie die Salz-
losungen wandern sie dagegen immer zur Kathode. Bancroft
(1905/06) hingegen sucht die galvanotropischen Bewegungen dieser
Organismen auf Reizungen der Flimmerhaare zurtckzufiihren, in-
dem er gemdf dem Pfligerschen Gesetz von der polaren Er-
regung eine stirkere Reizung an der Kathode annimmt. Viel-
leicht kommen bei diesen Zellen beide Ursachen in Betracht.

Noch komplizierter gestalten sich jedenfalls die galvanotropi-
schen Bewegungen an Metazoen, den mehrzelligen Organismen,
besonders denen von héherer Euntwickelungsform. Hier haben
wir es mit Wirkungen auf die Nervenendeu der Haut und bei
den Wirbeltieren auch auf die Gleichgewichtsorgane im Obrlabyrinth
zu tun, wodurch komplizierte Reflexaktionen ausgeldst werden.
L. Hermaun beobachtete, daB Froschlarven sich im galvanischen
Strome mit dem Kopfende uach der Anode einstellen. Dies ge-
schieht auch nach der Képfung durch Einwirkung des Stromes
auf das Riickenmark. Abnlich verhalten sich Fischembryonen.

Unter den Entwickelungsprozessen ist es der Vorgang der
Zell- und Kernteilung, welcher bekanntlich die Grundlage
aller Formbildung bei den Organismen ist, den wir hier in den
Kreis unserer Betrachtungen einbeziehen wollen. Man hat schon seit
lingerer Zeit vermutet, dafl bei diesem elektrische Krifte eine Rolle
spielen; doch sind bis jetzt nur unbestimmte und vage Anschauungen
hieriiber ausgesprochen worden. Bei dem gegenwirtigen Stande der
elektrischen Theorien iiber die Kolloide, die Zellplasmumembranen
und nach der von uns durchgefiibrten elektroosmotischen Mem-
brantheorie lassen sich nun Gesichtspunkte gewinnen, welche, wie
mir scheint, zu einer befriedigenden Theorie der Kernfiden-
bewegung, der sogenannten Karyokinese, fithren kinnen. Wir
wollen im folgenden eine solche Theorie entwickeln, nach welcher
die Karyokinese als eine Elektrokinese aufzufassen ist.
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Man ist wohl von allgemein entwickelungsmechanischam
Standpunkt aus berechtigt anzunehmen, daf die Vorgange der
Zellteilung, welche in so iibereinstimmeuder typischer Weise bei
jeder Entwickelung von den niedrigsten bis zu den hichsten
Organismen wiederkehren, noch auf verhiltnismilig einfachen
Komponenten physiko-chemischer Natur beruhen. Je komplizierter
indes die Organismen sich ausbilden, um so mehr Komponenten
dieser Art treten in den Molekularkomplex der lebenden Zell-
substanzen ein, so dab ihre Zergliederung immer schwieriger wird.
Far die Karyokinese bat man nun deshalb die Mitwirkung elek-
trischer oder magnetischer Kriifte vermutet, weil dabei im Inneren
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Schema der Kernteilung, A Kernspindel mnt Anquatonalplutte; R, ¢, D 'I‘eilu;lé der
Kernschlaifen unil Bewegung derselben nach den beiden in den Polen der Kernspindel
befindhichen Centrosomen,
des P'rotoplasmas gewisse Strahlungsfiguren auftreten, welche leb-
haft an bekannte elektrische und magnetische Kraftlinien erinnern.
Es seien zur Orienticrung iiber die zu betrachtenden Vorginge
der Kernteilung der Eizelle die wesentlichen Erscheinungen der-
selben hier kurz angegeben und durch einige Figuren erliutert.
Bei der Befruchtung dringt das Spermatozoou in die Eizelle ein,
der Kopf, als Kern dessclben, vereinigt sich mit dem Eikern, der
Faden desselben 1ost sich auf, wihrend sich aus dem Mittelstiick
ein kleinos Kiorperchen, das Centrosoma, formt, welches dem
neuen Fikern anliegt. Dieses teilt sich nun in zwei Controsomen,
welche auseinanderriicken und die Pole einer Strahlungsfigur
bilden, die man die Kernspindel genannt hat. In den Fig. 58
sieht man diese Stralhlungsfigur withrend der einzelnen Stadien
der Kernteilung in der Mitte der Eimasse gezeichnet. Zwischen
den Polen der Kernspindel liegt der Eikern. Dieser bestebt an-
fangs aus einem ungeordneten Kniiuel von Fiden, den Kernfaden
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oder Chromatosomen, welche sich mit Farbstoffen stark fiirben.
Dieselben ordnen sich nach der Vereinigung des Li- und Sperma-
kernes in einzelnen gleich langen Stiicken in der Aquatorial-
platte, Fig. 58 A, an, und jeder Kernfaden spaltet sich der Lange
nach in zwei Fiiden. Nun beginnt die Wanderung derselben, indem
die eine Hilfte auf den Kurven der Kernspindel nach dem einen,
die andere Halfte nach dem anderen Centrosoma in Gestalt einer
baarnadelférmigen Schleife hinriickt, wie es die Fig. 58 A bis D
angeben. Jeder urspriingliche Kernfaden zerfillt in zwei, von
denen einer nach der einen, der andere nach der anderen Richtung
fortbewegt wird. Sind diese Kernfiden an den Polen der Kern-
spindel angelangt, so ordnen sie sich dort um das Centrosoma
derselben sternformig an und vereinigen sich hier kniiuelartig zu
dem neuen Kern der beiden Tochterzellen, wiahrend das Proto-
plasma der Eizelle sich ebenfalls in zwei Hilften teilt.

Die Kernfiden, welche sich in dem Eikern befinden und ge-
teilt haben, sind nun nach unserer Ansicht Gebilde, welche inner-
balb des Plasmas, in dem sie liegen, ebenfalls elektrische Spannung
annehmen. Man darf dieselben wohl als organisierte Gebilde kom-
plizierter Struktur, vergleichbar den Fibrillen der Muskel- und
Nervenfaser und zusammengesetzt aus mannigfachen Kolloiden im
Gelzustande, ansehen. Man darf ferner voraussetzen, dall Kat- und
Anionen der Elektrolyte des 'lasinas von ihinen in verschiedenem
Grade aufgenomiien werden, sei es durch Osmose oder Adsorption,
oder dall in ihrem Inneren befindliche lonen in verschiedenem
Grade nach auBen in das Plasma abdissoziiert werden. Infolge-
dessen miissen sie eine elektrische Spannung gegen das umgebende
Plasma erhalten, dhnlich wie es hei der Nerven- und Muskelfaser, bet
Zellen in der Ernéhrungsfliissigkeit oder bei den Kolloidpartikelchen
in einer Flussigkeit der Fall ist. Nach der Membrantheorie
dringt das positive lon eines Elektrolyten des Plasmas schneller,
das negative dagegen sehr viel langsamer durch die semipermeable
Membran der Zelle nach auBen. FErteilen wir auch den Kernfiiden
der Eizelle eine solche semipermeable Membran von ihnlicher
Beschaffenheit und nebmen auch an, daf das negative lon des
Plasmaelektrolyten schwer oder gar nicht, dagegen das positive
Ion desselben leicht eindringen kann, so wiirden die Kernfiden
gegon das Plasma positive Spannung annehmen. Es steht
natiirlich auch der Voraussetzung nichts im Wege, daf die Kern-
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fiden einen besonderen Elektrolyten enthalten, dessen ncgatives
Ion mit viel groferer Geschwindigkeit nach aufien diffundiert als
das positive. Derselbe konnte seiner chemischen Natur nach
zu den Basen gehoren, da deren OH—-Ion die gréfere Wande-
rungsgeschwindigkeit besitzt, wihrend wir fir das Zellplasma als
wirksamen Elektrolyten eine Sdure oder ein saures Salz (z. B.
K,HPO,) verinutet haben.

Es kann nun ferner wohl als sicher angenommen werden, daf
wir den eindringenden Spermakern und ganz besonders das sich vom
Spermatozoon absondernde Centrosoma bei der Befruchtung und
Zellteilung als ein Zentrum lebhafter chemischer Aktion hetrachten
kénnen. Es liegt nicht fern, dieses nach unseren heutigen Kennt-
nissen als ein gewisse Fermente enthaltendes Korperchen beson-
derer Art anzusehen, welches geeignet ist, in dem umgebenden
Protoplasma Spaltungs- und Oxydationsprozesse zu veranlassen.
Durch die Vereinigung des Ei- und Spermakernes werden dagegen,
wie es scheint, Prozesse mehr entgegengesetzter Natur, d. h. Assi-
milations- und Wachstumsprozesse angeregt, welche ebenfalls durch
gewisse Fermente anderer Art im Spermakern hervorgerufen sein
mégen und sich durch die Spaltung der Kernfiden kundgeben.

Das Auseinanderriicken der beiden durch Teilung entstandenen
Centrosomen mag schon ein Vorgang elektrokinetischer Natur sein.
Wir denken uns zu diesem Ende, dafl sich die beiden Centrosomen
wie zwei Kolloidkérperchen gleicher elektrischer Ladung verhalten
und sich gegenseitig abstofien. Eine solche Ladung kann dadurch
entstehen, dal sie Tonen der Elektrolyte des Plasmas in verschie-
denem Grade l6sen oder adsorbieren. Nachdem sie nun ihre Lage
zu beiden Seiten des Eikernes eingenommen haben, bilden sie
jederseits in dem Plasma ein Zentrumn eines osmotischen Druck-
gefilles, in welchem sich nach allen Richtungen hin die Molekiile
und Ionen der entstehenden Spaltungs- und Oxydationsprodukte
bewegen. Zu diesen kénnen wir die Aminosiuren, welche aus der
Spaltung der Eiweife hervorgehen, ferner die Fettsiuren aus der
Spaltung der Fette und Kohlehydrate und endlich die entstehende
Kohlensiure rechnen. Das Druckgefiille mull sich so gestalten,
wie es die entstehenden Strahlungsfiguren angeben. Zwei Maxima
desselben liegen in den beiden Centrosomen, zwischen ihnen liegt
ein Minimum in dem die Aquatorialplatte bildenden Eikern, und
nach der Peripherie der Eizelle hin fillt der osmotische Druck
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pach allen Richtungen hin ebenfalls ab. In einem solchen osmo-
tischen Druckgefille von Korpern, welche als Siuren mehr oder
weniger stark elektrolytisch dissoziiert sind, entsteht nun bekannt-
lich wie in einem Diffusionszylinder eines Elektrolyten (s. S. 33,
Fig. 10) ein elektrisches Potentialgefille, welches ganz denselben
Kurvenverlauf besitzt wie das osmotische. Betrachten wir die
entstehenden Sinren als die wirksamen Elektrolyte, so wandern
ihre Ht -Kationen schneller als ihre Aunionen, und die Centrosomen
nehmen ein Maximum negativer Spannung an, welches nach der
Aquatorialplatte und nach der Peripherie in Gestalt der Strahlungs-
figur abfallt. Man kann daher in der iblichen Bezeichnung der
Potentiallehre die Aquatorialplatte des Eikernes und die Zell-
peripherie als Senken und die beiden Centrosomen als Quellen
eines negutiv elektrischen Potentialfeldes bezeichnen.

Sind nun die elektrischen Ladungen zwischen Cen-
trosomen, Plasma und Kernfiden in der angenommenen
Weise verteilt, so muB eine elektrokinetische Bewegung
der letzteren in der Weise stattfinden, dal} sie, wie es
der Fall ist, auf den Kurven der Kernspindel, welche
das osmotische und elektrischePotentialgefialleangeben,
von der Aquatorialplatte nach den Centrosomen hin vor-
wirts riicken. Is ist in dem Ei nicht etwa ein Leitungsstrom
als Ursache dieser Bewegung vorhanden, sondern es entsteht in
demselben ein Konvektionsstrom, indem die Kernfiden
positive Elektrizitdt von der {quatorialplatte nach den
Centrosomen transportieren.

Fig. 59 soll ein Bild dieser Bewegung infolge der Verteilung
der elektrischen Spannungen geben. In den beiden Centrosomen
herrsche das Maximum des osmotischen Druckes und der Elektrolyt-
konzentration C, in der Aquatorialplatte dagegen sei dieser Wert c.
Nach C C ist daher der negative und nach ccc der positive Pol
des entstehenden Konvektionstromes zn verlegen, wie die Zeichen
angeben. Die Kernfiden, in der Mitte ihres Weges befindlich,
dargestellt, werden vermdge ihrer positiven Ladung nach CC
hingetrieben. Sie geben die negative Ladung der betreffenden
Anionen an die positive Llektrizitit der Aguatorialplatte ab und
leiten ibre positive Elektrizitit der negativen der Centrosomen zu.

Wir kbéunen noch folgendes zugunsten dieser Theorie an-
fibren. Die schleifen- oder haarnadelférmige Gestalt der Kern-
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fiden und das Vorangehen der Umbiegestello bei der Bewogung
ist, soviel ich weib, bis jetzt noch keiner mechanischen Betrachtung
unterzogen worden. Aus dieser Tatsache geht aber klar herveor,
dal die bewegende Kraft in ihrer Mitte am grobten sein muB
und nach den beiden Iinden hin abnimmt.

Bewegen wir einen biegsamen Faden in einer Fliissigkeit, indem
wir ihn in seiner Mitte mit einem Stabe vorwirts fihren, so nimmt
er bekanntlich infolge der Reibung eine solche Schleifenform an.

Die Kraft der elektrokinetischen Bewegung ist nun aber nach
Formel (19) (S. 159) ebenfalls wie die Geschwindigkeit propor-
tional der Ladung &, da die Beschleunigung in jedem Moment

Tig. 59.

lc
Elekirokinese der Kernfilen im Potentialgefille.

durch die Reibung aufgehoben wird. Diese Ladung wird aber
in den Kernfiden ein Maximwun in ilrer Mitte haben, ihnlich wie
an Nerven- und Muskelfasern die stirkste positive Spannung in
ihrer Mitte (Aquator s. S.6) herrscht; denn wir kénnen ihre
Membran und Substanz an den natiirlichen Querschnittsenden in
stirkerer Verinderung begriffen ansehen, wodurch die GréBe &
von der Mitte nach den Enden hin abnimmt. Diese Unterschiede
brauchen nur sehr gering zu sein, wie wir sie an den unverletzten
Muskeln gewéhnlich vorfinden. (s. S 9)1).

') Tm der aufgestellten Theorie eine experimentelle Stiitze zu
geben, habe ich den Plan, feine kurze Nervenfiden in einer geeigneten
Tlitssigkeit (Serum, Eiweifkochsalzldsung) zu suspendieren und in ein
starkes Potentialgefille zu bringen. Nach der Membrantheorie wiire
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Dieser Prozel der Kernteilung wiederholt sich bei den weiteren
Zellteilungen wihrend der Entwickelung sowobhl als auch beim
Wachsen der Gewebe in analoger Weise. Ls sei noch bemerkt, dal
sich auch schon beim Einriicken des Spermakernes und nach Vereini-
gung desselben mit dem Eikern von diesen aus eine radiire Strah-
lung entwickelt, welche bis an die Peripherie der Eizelle hinreicht.

Es soll nun hier keineswegs eine vollstindige Theorie der
Kern- und Zellteilung gegeben werden. Es sollen vielmehr ge-
wisse Vorbedingungen fiir den Vorgang der Karyokinese, d. h.
der Bewegung der durch Teilung gebildeten Kernfiden nach den
beiden Centrosomen, als zunichst unerklirte Zellprozesse voraus-
gesetzt werden, und es soll nur versucht werden, diesen Bewogungs-
vorgang als eine Elektrokinese zu deuten.

Auch schon in der Aquatorialplatte stellen sich die Kern-
fiden (s. Fig. 58 A), in Schleifenform geordnet, in der Aquatorial-
ebene ein. Das ist darauf zuriickzufiihren, dal auch von der
Aquatorialplatte aus Potentiallinien nach der Peripherie der Zelle
hinziehen, welche in der Aquatorialebene das stirkste Gefalle
haben. Daher ordnen sich die Kernfiden in dieser Ebene nach
dem Mittelpunkt derselben gerichtet an, und nachdem sie sich ge-
teilt .und durch gleichartige Ladung paarweise gegenseitig ab-
gestoflen haben, wenden sie sich den nach den Centrosomen hin
gerichteten Potentiallinien zu.

Ibenso haben wir die in dem Protoplasma des Eies und in
der Kernspindel auftretende Strahlung, welche aus Reihen von
Kornchen besteht und uns den Verlauf der Potentialkurven sicht-
bar angibt, als eine Folge des ’oteutialgefilles anzusehen. Diese
Koérnchen, aus kleineren oder groferen Aggregaten von Kolloid-
partikelchen bestehend, werden ehenfalls eine elektrische Spaunung
gegen die Plasmafliissigkeit annehmen, und wenn sie auch bei zu
geringer Ladung und erheblicher Reibung nicht merklich bewegt
werden, so erhalten sie doch infolge dieser Wirkung eine gerichtete
Anordnung in den Potentialkurven des osmotischen und elektrischen
Druckgefilles. Vielleicht bewegen sich die einen von ihnen nach
der Anode, die anderen nach der Kathode, wodurch ein schein-
barer Stillstand eintritt.

zu erwarten, dali sie sich nach der Anode hin bewegten, vielleicht auch
in Schleifenform. Die feinen Nerveniistchen der Ritekenhaut des Frosches
wiirden sich zu diesemn Versuch gut eignen.

Bernstein, Elektrobiologie. 13
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Die Kruft und Geschwindigkeit, mit welcher die Fortfiihrung
der Kernfiden erfolgt, ist nach Formel (18) und (19) wesentlich von
dem Potentialgefille H abhingig. Dasselbe muf aber auch in
diesem Falle selbst bei verhaltnismiBig geringen Werten der Poten-
tialdifferenz zwischen Centrosomen und Aquatorialplatte wegen der
geringen Entfernung beider voneinander ein betriichtliches sein.
Ebenso braucht die Ladung & der Kernfiden keine groBe zu sein.
Beide GroBen konnen innerhalb derjenigen Grenzen liegen, welche
wir sonst an Zellen beobachten. Wenn wir daher fiir diese Poten-
tiale die Werte des Membranpotentials der Muskeln oder Driisen
von 0,08 bis 0,1 Volt annehmen, und bei einigen Eiern die Ent-
fernung der Aquatorialplatte von den Centrosomen messen, so
hitten wir in der Formel
__&.H.D
w = wrEry

Zahlenwerte fiir H und & gewonnen, und wenn wir fir die Dielek-
trizititskonstante D und innere Reibung 1 gewisse Werte als an-
gendherte einsetzen, so wiirden wir fiir # einen Wert erhalten, den
wir mit der beobachteten Geschwindigkeit der Kernfiden ver-
gleichen konnten.

Eine genauere Berechnung dieser Art lilit sich vorlaufig aus
Mangel an Daten iiber die Entfernung der Ceutrosomen vonein-
ander im Beginn der Kernteilung und iiber die Geschwindigkeit
der Kernfiden nicht ausfithren. Doch méchte ich nicht unter-
lassen, aus einigen in der Literatur gefundenen Angaben dariiber
eine ungefihre Berechnung anzustellen. Fir die Zeit von der
Befruchtung bis zur Vereinigung des Spermakernes mit dem Ei-
kern am Seeigelei finde ich bei O. Hertwig!) einen Wert von
15 Minuten angegeben, ferner fir die Zeit von der Befruchtung
bis sun Beginn der ersten Teilung (bzw. bis zum Hantelstadium
des Kernes) in zwei Fillen 75 Minuten. Ziehen wir also von
lotzterer Zeit die 15 Minuten fir die Vereinigung der Kerne ab,
so wollen wir fir die Zeit, in welcher sich die Kernfiden von der
Aquatorialplatte nach den beiden Centrosomen bewegen, 60 Minuten
annehmen. Fir den Abstand der beiden Centrosomen von der
Aquatorialplatte mochte ich nur schitzungsweise — denn ich

') Untersuchungen z. Morphol. u. Physiol. der Zelle 1887, Heft 5,
S. 45 u. 83.
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habe in der Literatur bisher keine Messungen iber diese GréBe
finden kénnen — 0,01 e ansetzen, und ich glaube, daf selbst in
groen Eiern von Wirbeltieren diese Entfernung iiber einen ihn-
lichen Wert nicht wesentlich hinausgehen wird. Nach diesen An-
nahmen wiirde die Geschwindigkeit der Kernfaden bei der Karyo-
kinese etwa 3.10%cm sec™?! betragen.
Um nun nach der Formel
o= H.D
4.y

eine Berechnung anstellen zu konnen, wollen wir fir die Ladung &
der Kernfiden 0,1 Volt annehmen; in mechanischem Mafe aus-
gedriickt wire demnach

cm'z2, g''z. sec—1.

3000
Das Potentialgefille H in absolutem MaBe wire hiernach gleich

1
3000.0,01 °
Fiir die Dielektrizitatskonstante D des Eiprotoplasmas kénnen wir
leider einen Wert nicht angeben; aber es wird erlaubt sein, statt
derselben diejenige des Wassers gleich 801) anzunehmen.

Setzt man endlich fir die Reibungskonstante 7 einen Wert,
welcher etwa zehnmal grofer genommen werden mag als der,
welchen Hirthle fiir das Blut gleich 5 gefunden hat, so wire
in diesem Falle

m—Yaglzsec—1.

7 == 50cm—!.g.sec L.
Man erbilt hiernach:
i = 1,5.10—%cm.sec— 1.

Die Ubereinstimmung des beobachteten und elektrokinetisch
berechneten Wertes der Geschwindigkeit der Kernfiden bei der
Karyokinese ist der Grofenordnung nach eine so befriedigende,
dal man in dieser eine gute Stiitze der aufgestellten Theorie er-
blicken darf. Die angenommenen Werte firr die Dielektrizitits-
konstante und die innere Reibung des Eiplasmas konnten viel-
leicht als sehr willkiirlich erscheinen; sie haben aber auf das
Resultat keinen sehr grofen Kinflufl, denn selbst wenn man sie

') Siehe Landolt u. Bornstein, Tabellen usw.
13*
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zwischen 1 und den oben angenommenen Werten beliebig variieren
lieBe, so wiirden die berechneten Geschwindigkeiten doch nur
zwischen den Grenzen voa 18.1077 und 7.1075cm.sec™?
schwanken.

Die wesentliche Bedeutung dieses Resultates be-
steht eben darin, dafi die Geschwindigkeit der Kernfiden
der GrdBenordonung nach den Geschwindigkeiten, welche
die Kolloide in einem Potentialgefille von derselben
Grole zeigen wiirden, sehr nahe steht. Letztere Geschwin-
digkeiten (s. S.183) hat man in einem Potentialgefille von 1 Volt
pro Zentimeter zu etwa 10 bis 40.10—%¢m 'sec—? gefunden, also
wiirde sie in einem Potentialgefille von 0,1 Volt pro 0,01 cm, wie
wir es in der Eizelle angenommen haben, 1 bis 4. 107 %cm . sec™!
betragen. Dafl die gefundenen und berechneten Geschwindig-
keiten der Kernfiden etwa um das Zehnfache kleiner (1,5 und
3 .10~ %cm sec™!) erscheinen, kann auf Rechnung der starken
inneren Reibung im Ei gesetzt werden.

Soweit wire es gelungen, einen in allen Eizellen von den
niedrigsten bis zu den hochsten Organismen der Tier- und Pflanzen-
welt in typischer Weise wiederkehrenden Prozel in der Kern- und
Zellteilung auf eine physiko-chemische Basis zu stellen. Schon
oben ist betont, dall dies freilich nur ein Teil des Gesamtprozesses
ist, welchen die Zellteilung darstellt. Dieser Teil bezieht sich nur
auf die Bewegung der Kernfiden von dem Orte ihrer Bildung,
der Aquatorialplatte, welche aus den vereinigten Ei- und Sperma-
kernen hervorgeht, nach den Centrosomen, die sich in gewisser
Eotfernung von derselben zu beiden Seiten eingestellt haben, auf
dem Wege der Kernspindelstrahlen. Alle @ibrigen vorausgehenden
wie nachfolgenden Vorgiinge im Kern wie in der ganzen Kizelle
barren weiterer Erklirung in physiko-chemischer Richtung. Doch
scheint mir fir eine solche Forschung das erhaltene Resultat
nicht ohne Bedeutung.

Zusammenfassung nnd Schlubbetrachtung.

Werfen wir einen Riickblick aul das gesamte, in den voran-
gegangenen Kapiteln behandelte Gebiet, so miissen wir nach den
gewonnenen Lesultaten dem ganzen Stoff eine andere Anorduung
geben als diejenige, in welcher wir schrittweise vorgegangen sind.
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Nach ihrer historischen Entwickelung muBte die Untersuchung
von den elektrischen Stréomen der Muskeln und Nerven ausgehen.
Nachdem aber die physiko-chemische Forschung im Gebiete der
Elektroosmose und Elektrokinese zu den elektrischen Eigenschaften
der Kolloide und denen der in Fliissigkeiten suspendierten Zellen
vorgeschritten war, und nachdem sich durch Aufstellung einer
Membrantheorie der Zellen alle behandelten Erscheinungen unter
gemeinsame Gesichtspunkte zusammenfassen lieBen, erscheint es
nunmebr gerechtfertigt, auch in der Darstellung des ganzen Gebietes
nach physiko-chemischen Prinzipien und auch nach biologischen
Prinzipien vom Einfacheren zum Komplizierteren vorzugehen.

Stelit man sich auf den Standpunkt einer Fntwickelungs-
lehre, welche den ﬁbergang von der leblosen zur lebenden Natur
zu ergriinden sucht, so wird man geneigt sein, den Ursprung der
bioelektrischen Erscheinungen in den elektrischen Eigenschaften
der Kolloide zu suchen, die ja einen wesentlichen Bestandteil der
lebenden Substanz der Organismen bilden.

Die elektrischen Eigenschalten der Kolloide spielen bekannt-
lich in dem groflen Gebiste der Kolloidchemie eine wesentliche
Rolle. Wie im letzten Kapitel berichtet, laden sich bei Gegen-
wart, von Elektrolyten die Kolloidmolekile und ihre Komplexe
(Submikronen, Mikronen) in ihren Suspensionsfliissigkeiten elek-
trisch, entweder positiv oder negativ, indem sie entweder positive
oder negative lonen stiirker hinden, sei es durch Diffusion oder
Adsorption derselben. Infolgedessen wandern die Kolloidmolekiile
und -partikelchen in einem Potentialgefiille zur Anode oder Kathode
des zugeleiteten Stromes; es tritt eine Elektrokinese auf. Die
Fallungen, Ausflockungen und Gelatinierungen von Kolloidlésungen
hat man auf die elektrischen Ladungen der Molekiile zuriick-
gefihrt, indem man gezeigt hat, dall sie bei diesen Vorgingen
elektrisch neutral werden (isoelektrischer Punkt s. S.183).

Die Erscheinungen der Elektrokinese haben sich nun auch
an vielen niederen einzelligen Mikroorganismen nachweisen lassen
und ebenso an freien Zellen héherer Organismen (s. £ 186). Man
mull daraus schlielen, dall diese Zellen sich ebenfalls in einer
Flussigkeit, in der sie suspendiert sind, elektrisch laden, indem
sie die An- und Kationen der in der Iliissigkeit oder in ihrem
Inneren enthaltenen Elektrolyte in verschieden starkem Grade
durch Diffusion oder Adsorption binden. Is ist daber sebr wahr-
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scheinlich, dal die elektrischen Eigenschaften der Kolloide, aus
denen die lebende Substanz der Zellen hauptsichlich zusammen-
gesetzt ist, auch die Ursache dieses merkwirdigen Verhaltens
der Zellen im elektrischen Potentialgefille sind.

Die bekannten Untersuchungen iiber den osmotischen Druck
haben nun zu der Uberzeugung gefiihrt, dal die lebenden Zellen
mit einer semipermeabeln Plasmamembran ansgestattet sind, welche
den Ein- und Austritt von Molekiillen und Ionen verschiedener
geldster Stoffe und des Wassers reguliert. Da diese Plasmamembran
im wesentlichen aus kolloiden Kirpern zusammengesetzt ist, so
ist anzunehmen, dal ihre Figenschaften auf denen der Kolloide
beruhen. . Wir konnen allerdings bis jetzt nicht angeben, welche
Konstitution diese Membranen im lebenden Zustande der Zellen
haben und wie sie sich von den toten Membranen und den Kolloid-
kérpern in ihrer Konstitution unterscheiden. Aber die Beobach-
tung hat ergeben, dal man sie als Diaphragmen ansehen darf,
welche gewisse Molekiile und [onen von Elektrolyten durchtreten
lassen, andere dagegen nicht (s. S.88).

Die bicelektrischen Erscheinungen kénnen daher aunf das Vor-
handensein einer Plasmamembran der Zellen zuriickgefithrt werden,
welche fiir die Anionen und Kationen der Elektrolyte im Iuneren
der Zellen oder in der Aubenfliissigkeit verschiedene Permeabilitit,
oder verschiedenes Adsorptions- bzw. Lésungsvermégen besitzt.
Diese Annahme bildet die Grundlage der von uns ausfithrlich dar-
gestellten Membrantheorie (s. 5. Kap.).

Vom genetischen Standpunkte aus darf man sich daher vor-
stellen, dall die Entstehung elektrischer Eigeuschaften mit der
Bildung organisierter lebender Substanz aus dem leblosen Material
bereits begonnen hat. Inwieweit sich solche Figenschaften an
formloser lebender Masse, wie z. B. an den Plasmodien der Schleim-
pilze, werden nachweisen lassen, mag der Untersuchuug noch vor-
behalten bleiben. Die in Zellen geformte lebeude Substanz hat
diese Eigenschaften zu hoherer Entwickelung gefithrt, und so
sehen wir, daf mit der Differenzierung der Zellen bei hdherer
Entwickelung der Organismen die elektrischen Eigenschaften der
Zellen und Organe immer deutlicher in ihrer Beziehung zu den
Funktionen derselben zum Vorschein kommen. Das elektrische
Potential einer Plasmamembran erzeugt daher in Zellen verschie-
dener Funktion entsprechende Wirkungen.
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Die Grundbedeutung des Membranpotentials der
Zellen haben wir nun (s. 9. Kap.) darin gefunden, dab es
neben dem osmotischen Druck des Zellinhaltes den
Wassergehalt der Zelle reguliert.

Es ist eine fundamentale Eigenschaft der lebenden Gewebe,
soweit wir sie bisher haben untersuchen kénnen (aubere Haut,
Muskel, Pflanzenbliitter), also auch ihrer Zellen, dal sie das in
der Zellfliissigkeit befindliche Wasser fester binden als im toten
Zustande, und diese Eigenschaft haben wir vermége der Elektro-
osmose aus dem Membranpotential der Zellen hergeleitet.

Da man annehmen darf, daf sich die ersten einzelligen Orga-
nismen in dem Meerwasser gebildet haben, welches einen hohen
osmotischen Druck infolge seines Salzgehaltes besitzt, so muB die
Wirkung des Membranpotentials bei diesen von vornherein eine
grofle Bedeutung fitr die Stoffwechselvorginge gewonnen haben.
Diese Eigenschaft der Zellmembranen hat sich bei der phylogene-
tischen Eutwickelung der Organismen weiter vererbt und mannig-
faltig modifiziert. Die Semipermeabilitit der Zellmembranen, ver-
moge deren sie jo nach ihrer Konstitution eine gleichsam aus-
withlende Durchlissigkeit und Undurchlassigkeit fiir gewisse
Molekiile von Nichtelektrolyten, Elektrolyten und deren Ionen er-
halten, wird neben dem Membraupotential einen groBen Finflul
auf die inneren chemischen Prozesse des Stoffwechsels und den
damit verkniipften Knergicwechsel ausitben miissen. DaB daher
auch bei der Weiterentwickelung der Organismen des Tier- und
Pflanzenreiches in dem siiBen Wasser der Erdoberfliche und auf
dem Lande das urspriinglich im Meerwasser entstandene Membran-
potential der Zellen eine wesentliche Rolle im Leben derselben
und der Organe spielt, wird einleuchten.

Bei den einfachsten mehrzelligen Organismen, bei denen noch
keine Differenzierung der Zellen erfolgt ist, kann auch das Membran-
potential keine weitere Bedeutung als die der Wasserregulierung
gewonnen haben. Sobald aber eine Differenzierung der Zellen
und damit aych eine Arbeitsteilung in ihrer Funktion eingetreten
ist, wird damit auch eine Ursache fiir dio Abinderung ihrer elek-
trischen Beschaffenheit gegeben sein. Bei den einfachsten tierischen
Metazoen (mehrzellige Tiers) finden wir bekanntlich in der Gastrula-
form eine Scheidung in die zwei Keimblitter, das Ektoderm und
Entoderm, vor, deren Zellen verschiedene Funktion besitzen. Auf
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dieser Entwickelungsstufe sind in dem Entoderm zuerst Sekretions-
zellen entstanden, welche Sekrete zum Zwecke der Verdauung
erzeugt haben, und daher darf man sich auch vorstellen, dal bei
dieser Differenzierung in bezug auf Form und Funktion die Plasma-
membran sich gewandelt hat. Wir haben olben (8. Kapitel) die
Sekretionszellen als solche Zellen angesehen, bei denen durch die
chemischen Verdinderungen im Inneren die Plusmahaut an der
duberen sezernierenden Seite bei der Sekretion zerstdért wird. In-
folgedessen erzeugen sie eine Potentialdifferenz zwischen der
fiuleren und inneren Fliche einer sezernierenden Haut (Schleim-
haut oder iiuberer Haut). Das Membranpotential der inneren
Seite der Zellen erzeugt nach der oben aufgestellten
Theorie eine Wasser treibende Kraft, welche bei der
Sekretion zur Wirkung kommt.

Ebenso mogen auch bei der Entwickelung niederster Metazoen
Resorptionszellen in dem Entoderm entstanden sein, bei deren
Tiatigkeit auch das Membranpotential zur Férderung des Flassig-
keitsstromes in die Gewebe beizutragen begonnen hatte, und die
sich bei weiterer hiherer Entwickelung der Organisation in die
spezifischen Resorptionszellen der Darmschleimbhaut und ibrer
Zotten umgebildet haben. [iir diese Zellen haben wir nach der
aufgestellten Theorie das Membraopotential der Zuberen resor-
bierenden Seite derselben als Quelle einer Wasser treibenden Kraft
vermutet.

Was wir hier von den Zellen der tierischen Organismen in
bezug auf die Bedeutung des Membranpotentials gesagt haben,
konnen wir auch auf die Zellen der pflanzlichen Organismen iiber-
tragen. Dieeinzelligen Pflanzen, zu denen man die Bakterien
rechnet, sind den Protozoen in ihren wesentlichen physiologischen
Eigenschaften gleich. An diesen sind ja namentlich die Erschei-
nungen der Elektrokinese festgestellt worden. Sie besitzen also
nach unserer Theorie ein Membranpotential. Die physiologische
Bedeutung desselben werden wir nach unserer Auffassung auch
in der Regulierung des Wassergehaltes zu suchen haben. Die
Festhaltung vou Wasser in den Keimen und Sporen von Pilzen
auch im lufttrockenen Zustaude scheint wir fiir die Erhaltung
der Keimfihigkeit von besonderer Wichtigkeit zu sein. Bei den
aus der phylogenetischen Entwickelungsreihe hervorgegangenen
mehrzelligen Pflanzen ist das Membranpotential der Zellen bel
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der Differenzierung derselben und ihrer Fuunktionen zu #hnlicher
Bedeutung gelangt wie bei den tierischen Organismen. Ks ist
mir freilich noch nicht méglich, vach den gegelbenen Tatsachen
iber die Wasserbewegung in den Pflanzen diese Iedeutung im
allgemeinen und speziellen an den verschiedenen Pfanzencrganen
pachzuweisen. Hierzu wiren besondere Untersuchungen iiber
diesen Gegenstand erforderlich. Indessen sind ja bekanntlich die
entwickelteren Pflanzen auch mit Driisen ausgestattet, welche
Wasser, Zucker und sogar Verdauungsfermente (s. Dionaea, S.176)
ausscheiden. Das wichtigste Resorptionsorgan der hdoheren
Pflanze, die Wurzel, hat aber die Aufgabe, das Wasser aus dem
Boden aufzusaugen und den iibrigen Organen zuzutreiben. Es
ist bisher noch nicht gelungen, die Vorgiéinge der Wasserbewegung
in der Pflanze aus den Gesetzen des osmotischen Druckes und der
Kapillaritit allein zu erklaren (s. Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1,
Kap. VI), wie man dies eine Zeitlang geglaubt hatte. Da liegt
es sehr nahe, zu vermuten, dafl es elektrische Potentiale sind,
welche sich zu der osmotischen Energie hinzugesellen, um das,
Wasser bis In die Spitzen der héchsten Biume zu treiben. Die
Untersuchungen iiber das Bluten der Pflanzen, das besonders
stark im Frithjahr beim Anschneiden der Stimme uud .\ste ein-
tritt, haben ergeben, dal von den Wurzeln ein positiver Druck
erzeugt wird, der beim Weinstock eine Hohe von iber einer
Atmosphire erreichen kann. Da der ausflieBende Saft nur eine
geringe Konzentration besitzt, so geuiigt osmotische Energie nicht
zur Frklirung dieses Wasserstromes. Is eréffuen sich daher von
den oben ausgesprochenen .\nschauungen aus neue Gesichtspunkte
fiir weitere Untersuchungen in diesem Gebiete der Pflanzenphy-
siologie.

Einen ganz speziellen I'all der Wasserbewegung bei den
Pilanzen haben wir aber bereits in den Kreis unserer Betrachtung
gezogen und aus der Membrantheorie zu erkliren gesucht. Das
ist der Vorgang, welcher bei den Reizbewegungen der Pflanzen
stattfindet (s. oben 9. Kap,, S. 174 ff.). lierbei tritt aus den reiz-
baren Zellen Wasser in abfithrende Gefafe aus, wodurch sie sich
zusammenziehen und die Bewegung verursachen. Infolge der
Abpahme des Membranpotentials der gereizten Zellen
gebt nach unserer Theorie Wasser des Zellinhaltes durch
die Membran nachaufien und wird bei der Rickkehr zur
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Rube durch das sich wieder vermehrende Membran-
potential in die Zellen zuriickbeférdert.

Wir haben nun ferner einen Vorgang in den Kreis unserer
Betrachtungen gezogen, welcher sich an dem Kern der Zellen ab-
spielt: das ist die Bewegung der Kernfiden bei der Kern-
teilung, welche der Zellteilung vorausgeht. Daf in entwickelungs-
mechanischem Sinne der Zellkern als ein aus dem Protoplasma
entstandenes Produkt anzusehen ist, kann wohl kaum zweifelbaft
sein; denn weunn es auch nicht gelungen ist, in der jetzigen Lebewelt
kernlose Zellen nachzuweisen, so ist doch vorauszusetzen, dal}
formlose lebende Materie bzw. Zellen ohne Kerne einst vorhanden
gewesen sind. Erst bei der weiteren phylogenetischen Entwickelung
bat sich, wie es scheint, das Vermdgen der Vererbung in dem
entstandenen Kern konzentriert, und so betrachtet man ja all-
gemein die Kerne der Generationszellen als die Triger der erb-
lichen Eigenschaften der Organismen. Die erblichen Eigenschaften
sind, wie man annimmt, hauptsiichlich in den aus der Kernmasse
sich differenzierenden Kernfaden enthalten, welche bei der Kern-
teilung sich teilen und in die Tochterkerne eintreten. So kom-
pliziert und verschiedenartig daher auch diese Kernfiden zu-
sammengesetzt sein mogen, um so komplizierter je héher ent-
wickelt der aus der Eizelle hervorgehende Organismus ist, der
Vorgang der Bewegung der Kernfiden, die Karyokinese, geht
von den niedersten bis zu den héchsten Organismen in der-
selben typischen Weise vor sich. Es ist daher sehr wahr-
scheinlich, dal er auf einem physiko-chemischen Prozel ein-
facherer Natur beruht, welcher von den zuerst entstandenen
kernhaltigen Zellen bei der Teilung erworben wurde, sich fir
die Weiterentwickelung als niitzlich erwiesen und sich daher
weiter vererbt hat. Um diesen Vorgang zu erkliren, haben
wir (s. 10. Kap.) angenommen, dall die Kernfiden, mit einer
semipermeabeln Membran ausgestattet, vermdige eines Membran-~
potentials eine elektrische Ladung gegen die Kern- und Zell-
flitssigkeit annelimen und dall sie in einem durch Osmose ent-
standenen Potentialgefille von ihrem urspriinglichen Orte im
alten Eikern (Aquatorialplatte) nach den Orten der Tochter-
kerne, wo sich die Centrosomen befinden, hingetricben werden.
Der Vorgang ist nach dieser Auffassung eine Elektro-
kinese.
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Erst nachdem wir dargelegt haben, welche Bedeutung das
Membranpotential der Zellen und ibrer Kerngebilde im Leben
der Organismen gewonnen hat, werden wir verstehen kénnen, in
welcher Weise sich diese frith erworbene und weiter vererbte
Eigenschaft der Zellen bei der Differenzierung des Muskel- und
Nervengewebes mit den Funktionen derselben verkniipft hat.
An diesen Geweben sind die elektrischen Eigenschaften der tie-
rischen Organe zuerst entdeckt worden, und in experimenteller
Hinsicht muliten daher die an ihnen angestellten Untersuchungen
auch in diesem Buche als Ausgangspunkt der Darstellung gewihlt
werden. An den sehr langgestreckten Muskelzellen, den Muskel-
fasern, und den langen Fortsitzen der Nervenzellen, den Nerven-
fasern, konnte vermittelst der oben behandelten Forschungen
(1. bis 5. Kap.) die Grundlage der Membrantheorie gewonnen und
das Vorhandensein eines elektrischen Membranpotentials abgeleitet
werden.

BEs ist in deu oben beschriebenen Untersuchungen (s. 9. Kap.)
gezeigt worden, daB die urspriingliche Bedeutung des elektro-
osmotischen Membranpotentials, welche in der Regulierung des
Wassergehaltes der Zelle gefunden wurde, auch fir die Muskel-
zelle gilt. Wir werden annehmen diirfen, dal diese Bedeutung
auch dem Membranpotential der Nervenzelle und ihren Fasern
zukommt. Indessen die Deziehungen dieser Membranpotentiale
zu den Funktionen des Muskel- und Nervensystems sind engere
und kompliziertere geworden. An den Nerven und Muskeln
konnen wir durch die elektrische Untersuchung die Erregung
und Reizleitung am genauesten heobachten. Die Erregung:
gibt sich an jeder Stelle derselben durch Abnahme des
Membranpotentials zu erkennen, indem diese Stelle
gegen eineruhende negativeSpannung annimmt, wodurch
die ,Aktionsstrome“ entstehen. Man 1st daher imstande, die
Reizleitung in diesen Organen mit Ililfe der angegebenen Instru-
mente zu verfolgen, ihre Geschwindigkeit und Dauer zu messen
und festzustellen, dal der Reizzustand sich nach jedem Momentan-
reiz wellenformig ausbreitet, ein Vorgang, den wir Reizwelle
genannt hatten. Dieselbe kann langsamer oder schneller ablaufen,
am langsamsten an den glatten Muskeln niederer wirbelloser Tiere
und an ihren Nerven, am schnellsten an den quergestreiften
Muskeln und Nerven der hoheren Wirbeltiere. Die elektrische
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Zustandsidnderung, die Reizwelle, geht in den Muskelfasern immer
der Kontraktionswelle voraus; sie bedeutet daher das erste
Stadium der Gesamterregung des Muskels, welches das zweite,
die Kontraktion, vorbereitet. Welche Beziehungen zwischen diesen
beiden Vorgéngen obwalten, haben wir oben (3. Kap.) ausfihrlich
erortert. In den Nervenfasern hat man neben der elektrischen
Zustandsinderung bisher keinen anderen Prozel bei der Tatigkeit
nachweisen kénnen, der sich als Folge binzugesellte. Doch daB
chemische Prozesse dabei aultreten, michte ich als sicher ansehen.
Wir haben es oben (s. 7. Kap.) aus den FErscheinungen der
inneren Polarisation und elektrischen Reizung wabr-
scheinlich zu machen gesucht, da nicht nur die ganzen Muskel-
und Nervenfasern mit einer semipermeablen Plasmabiille begabt
sind, sondern daB eine solche Membran auch den Fibrillen der-
selben zukommt. Die Fibrillen der Muskelfasern sind nun, wie wir
wissen, diejenigen Gebilde, an denen sich der Kontraktionsprozef
vollzieht. Daher mochte ich an dieser Stelle noch kurz auf eine
neuere Theorie hinweisen, welche man zur Erklirung dieses
Prozesses aufgestellt hat. s ist sehr wahrscheinlich geworden,
dal die Protoplasmabewegungen, wie man sie z. B. an Amében
beobachtet, durch Anderungen der Oberflichenspannung
hervorgebracht werden (G. Quincke). Es ist daher auch ver-
sucht worden, die Muskelkontraktion durch dieselbe Energieform
zu erkliren, unter der Annahme, dall bei der Kontraktion eine
Zupahme der Oberflichenspannung an der Oberfliche
der Fibrillen stattfindet!). Auf diesen Gegenstand kann an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden und ich verweise
auf die unten angegebenen Schriften. Aber es sei doch noch
hervorgehoben, dall nach den gemachten Annahmen die elek-
trischen und mechanischen Prozesse sich beide an der gedachten
semipermeablen Membran der Fibrillen abspielen wiirden.
Schlieflich ist es in der lebenden Natur zur Entstehung eines
Organes gekommen, das elektrische Strome von erheblicber Stirke
zu produzieren imstande ist. Die Natur hat, sozusagen, die
Gelegenheit benutzt, um mit Hilfe des schon seit Urzeiten vor-

!) Bernstein, Die Fnergie des Muskels als Oberflichenenergie.
Plliigers Arch. 83, 271—312. — Die Krifte der Bewegung in der leben-
den Substanz. Iriedr. Vieweg & Sohn 1902. 28 8.
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handenen Membranpotentials der embryonalen Zellen ein elek-
trisches Organ als Schutz- und Angriffswaffe zu konstruieren.
Jede elektrische Zelle desselben besitzt keine groflere Kraft als die
quergestreifte Muskelzelle, aber vermége der Entwickelung beim
Wachstum haben sich die plattenformigen elektrischen Zellen in
groBer Zahl zu Siulen aneinandergereiht und geben daher, je nach
ihrer Zahl, bei der Reizung durch Abnahme des Membranpoten-
tials auf der Seite des Nervenfasereintrittes (Nervenendplatte)
einen mehr oder weuiger kriftigen Schlag, wie eine vielgliedrige
galvanische Batterie (s. 6. Kap. S. 188).

Muskeln, Nerven und elektrische Organe sind bisher haupt-
siichlich diejenigen Objekte gewesen, an denen die elektrophysio-
logische Untersuchung die wichtigsten Resultate der Lehre von
der Bioelektrizitit gewonnen hat. Es wird weiterer Forschungen
in diesem Gebiete noch an anderen und namentlich auch an pflanz-
lichen Organen bediirfen, um die Elektrobiologie im allgemeinen
Sinne weiter auszubauen, deren Grundlagen zu geben in diesem
Buche angestrebt worden ist.



Anhang.

Die zur Untersuchung der bioelektrischen Strome in neuerer Zeit
hauptsiichlich benutzten Instrumente sind erstens das Kapillarelektro-
meter und zweitens das Saitengalvanometer. Sie sind deshalb
hierzu besonders geeignet, weil sie die schnellen Schwankungen solcher
Strome bis zu einer gewissen Grenze gut anzugeben vermogen. Sie
bhaben daher das Rheotom (s. 8.41) in diesen Untersuchungen zum
groffen Teil verdringt; doch muB man bei vielen Aufgaben im Auge
behalten, daf sie nicht wie das Rheotom den zeitlichen Ablauf der
Strome unmittelbar geben, sondern dafl die erhaltene Stromeskurve
erst einer Analyse darch Rechnung bedarf. Fiir die Untersuchung
aller spontan ablaufenden bioelektrischen Strome, wie z. B. derjenigen
des Herzens usw., auf welche das Rheotom nichg eingestellt werden
kann, sind sie aber unentbehrlich geworden.

Das Kuapillarelektrometer, von dem Physiker G. Lippmann
erfunden, ist ein in der Physik und physikalischen Chemie schon lange
zur Messuneg schwacher elektromotorischer Krifte benutztes Instrument.
s besteht im wegentlichen aus einem mit Hg gefiilllten Glasrohre,
welches unten in eine offene Kapillarspitze ausliuft, so dal bei etwa
70 cm Hg-Druck, das Hg in der Kapillare einen Meniskus bildet. Das
senkrecht stehende Rohr wird in ein mit verdiinnter Schwefelsiure
gefilltes Gefil gesetzt, an dessen Boden sich eine Quecksilberschicht
befindet. Das Glasrohr wird mit einem Druckapparat und einem Mano-
meter verbunden. Durch Erhohung des Druckes treibt man aus der
Kapillarspitze die Luft aus und fallt den Raum derselben ebenfalls
mit der Fliissigkeit an. Das Quecksilber der Robre und das des
Gefiilles wird mit den Enden einer Kette durch einen Platindraht ver-
bunden. Geht ein Strom durch das Elektrometer hindurch, so bewegt
sich der Meniskus in der Kapillare nach oben, wenn er die Kathode,
und nach unten, wenn er die Anode des Stromes bildet.

In der Mig. 60 sind die wesentlichen Teile des Kapillarelektro-
meters in der von Lippmanu beschriebenen Form abgebildet, B ist
das mit der verdiinnten Schwefelsiiure (Y, H;S O, und ¥/, H, 0) gefiillte Ge-
fiB, in welches die Rohre A eintaucht. Der Schlauch, welcher diese Rohre
mit demn Manometer verbindet, besitzt ein erweitertes Stitek, das durch
die Schranbe ¥ komprimiert werden kann, um den Druck zu erhdhen.
Statt dessen kann man auch ein Hg-Druckgefifl mit dem Schlauch



— 207 —

durch ein T-Rolr verbinden, um durch Heben und Senken des ersteren
den Druck zu variieren. Der Apparat ist zu physiologischen Zwecken
manupigfach abgedndert worden.

Da es sich nur um geringe Verschiebungen des Meniskus handelt,
so beobachtet man diese mit Hilfe des Mikroskops AL Zur Aufzeichnung
von Kurven werden diese Verschiebungen projiziert und photographiert.

Kapillarelektrometer von Lippmann,

Die Verschiebung des Meniskus beruht bekanntlich darauf, dal eine
Polarisation zwischen Hg und der Fliissigkeit stattfindet. Es besteht
nach der Erkldrung von v. Helmholtz ein Kontaktpotential zwischen
Quecksilber und verdiinnter Siure, wodurch sich an der Grenze eine
elektrische Doppelschicht bildet. Das Quecksilber ladet sich positiv
und die SAure negativ. Die Oberflichenspannung des Quecksilber-
meniskus, deren Kraft dem Druck entgegen nach oben gerichtet ist,
wird dureh diese elektrische Doppelschicht vermindert, weil in jeder
Schicht die AbstoBung der positiven wie auch der negativen L'eilchen
gegeneinander die Oberfliche zu vergriolern strebt. Geht nun ein Strom
in der Richtung hindurch, daf der Meniskus Kathode wird, so verringern
die positiven Ionen des Klektrolyten, die sich an der Quecksilberoberfliche
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abscheiden, die Ladungen der Doppelschicht, die Oberflichenspannung
des Meniskus nimmt zu, und er bewegt sich infolgedessen um ein Stiick

pach oben. Das Umgekebrte mub der Fall sein, wenn der Meniskus
zur Anode des Stromes wird.

Der durch die Oberflichenspannung ¢ zwischen Quecksilber und
Fliissigkeit erzeugte, nach oben gerichtete Kapillardruck ist nach den
Gesetzen der Kapillaritit gleich 2«/rr, wenn r der Radius der Rohre
ist.  Dieser halt dem Druck p der Quecksilbersiule, der durch das
Manometer angegeben wird, das Gleichgewicht. Wird « gréSer und
hat sich der Meniskus nach oben bewegt, so kann man durch Steige-
rung des Druckes im Manometer denselben wieder auf den Nullpunkt
zuriickbringen. Diese Drucksteigerung ist dann proportional der elektro-
motorischen Kraft des zugeleiteten Stromes. Hat die Kapillare eine
konische Gestalt, so stellt sich das Gleichgewicht nach Zuleitung eines
Stromes schuell dadurch ein, dab der Radius r bei der Verschiebung sich
vergrofert oder verkleinert. Wird « grofer, so riickt der Meniskus nach
oben, und da hierbei auch # grofer wird, so herrscht Gleichgewicht,
sobald p wieder gleich 2 «/r geworden ist. Umngekehrt wird r kleiner,
weun « kleiner wird und der Meniskus sich nach unten bewegt. Inner-
halb gewisser kleiner Potentialdifferenzen der zugefithrten Strome
sind die Verschiebungen des Meniskus denselben nahezu proportional.
Kurze konizche Kapillaren reagieren daher auf Stromesschwankungen
schnell und sind fir physiologische Zwecke am besten geeiznet. Bei
einer Potentialdifferenz von 0,95 VoIt erreicht der Meniskus das Maximum
der Verschiebung nach oben und kehrt bei weiterer Erhohuny derselben
wieder nach dem Nullpunkt zuriick. Daraux folgt, daf das Kontakt-
potential zwischen Hg und der verdiinnten Schwefelsiure 0,95 Volt
betréigt. Die zugeleiteten Stréme dirfen diese Kraft nicht viel tiber-
schreiten, weil dann elektrolytische Abscheidungen auftreten. Die
Bewegung ist eine vollkommen aperiodische, d.h. es treten keine Eigen-
schwankungen um den Ruhepunkt ein.

Die Projektion und photographische Aufzeichnung geschieht nach
bekannten optischen Methoden. Das Bild der Kapillare wird auf einen
Schirm entworfen, welcher einen senkrechten feinen Spalt besitzt. Der
Meniskus wird auf eine Stelle des Spaltes scharf eingestellt, so dal
ein Teil des Hpaltes durch das Hg der Kapillare gedeckt ist, wihrend
durch den anderen Teil das Licht frei bindurchgeht. Bringt man
dicht hiuter dem Spalt einen um eine senkrechte Achse roticrenden
Zylinder an, welcher mit photographischem Papier oder Film iiber-
zogen ist, so wird die Bewegung des Meniskus auf demselben als Kurve
aufyezeichnet. Schirm und Zylinder miissen lichtdicht verbunden sein.
Statt dessen hat man auch eine photographische Platte, mit einem
Pendel (Burdon-Sandersou) oder einem Fallapparat (Garten) ver-
buuden, hinter dem Schirm vorbeibewegt., Mit Vorteil kann man auch
mit Hilfe cines rotierenden Spiegels das durch eine grofe Linse ent-
worfene Bild des Spaltes auf eine photographische Platte einer Kamera
werfen und das Bild des Meniskus iiber dieselbe fortbewegen (Bern-
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stein u. Tschermak). Nach letzterer Methode ist die Fig. 15 (8. 52)
erhalten worden. Zugleich lassen sich Bewegungen der untersuchten
Organe (Muskeln usw.) durch vor den Spalt gestellte Hebel verzeichnen.
Die Zeitschreibung geschieht durch Aufzeichnung von Federschwin-
gungen; Reizmomente und andere Einwirkungen auf die Organe werden
durch Signale vor dem Spalt angegeben.

Nach Berechnungen von Burch und von Einthoven verfihrt
man bei der Analyse der Kapillarelektrometerkurven folgend:rmaBen :
Aus den Ordinaten der gezeichneten Kurve y, kann man die wirk-
lichen Ordinaten der Stromeskurve y, durch Rechnung finden, wenn
map eine Konstante ¢ bestimmt hat, welche die Schuelligkeit aus-
driickt, mit der der Meniskus den Stromesschwankungen folgt, und
wenn man die Geschwindigkeit miSt, mit welcher die gezeichnete
Kurve in dem Zeitmoment ¢ steigt oder sinkt, in welchem sie die
Ordinate y, erreicht.

Um die Konstante ¢ zu finden, mu8 man eine Eichungskurve
durch ScbhlieBen eines konstanten Stromes (unter 0,95 Volt) aufnehmen.
Diese steigt in einer logarithmischen Form, erst schnell, dann lang-
samer, konvex nach oben gerichtet, zu einem Maximum an, das ¥’
heiflen moge. Dann hat man fiir ¢ die Formel:

1 __ t.loge
¢ logy —log(y'—y)

(e ist die Basis der natiirlichen Logarithmen, loge = 0,4343). Aus
mehreren Werten von ¥ mufl man einen Mittelwert von ¢ berechnen.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektrometerkurve steigt
oder fillt, wird durch den Differentialquotienten derselben, dy/dt, aus-
gedriickt.

Fiir die Ordinaten der zu berechnenden Kurve hat man dann die
Forme]: .

1 dy

Yo = Ym + —C- ) 'T:'

Die fiir jeden Zeitpunkt zu berechnende Ordinate ist also gleich
der beobachteten Ordinate fiir diesen Zeitpunkt plus oder minus einer
Groge, welche gleich dem reziproken Werte der Eichungskoustante ¢
mal dem positiven oder negativen Werte von dy/dt zur Zeit ¢ ist.
In dem aufsteigenden Teil der Elektrometerkurve ist dy/dt¢ positiv, in
dem absteigenden Teil derselben dagegen negativ. In dem ersteren
Teil liuft die berechnete Kurve hoher, in letzterem tiefer als die
Elektrometerkurve. Im Maximum der letzteren, wo dy/dt = 0 ist,
schuoeidet sie dieselbe (s. Fig. 15).

Das Saitengalvanometer, von Einthoven?!) konstruiert, be-
rubt auf dem Prinzip des Deprez-d’Arsonvalschen Spulengalvano-

') Ann. d, Phys. (4) 12, 1059 (1903). Onderzoekingen gedaan in het
physiolog. Laborat., Leiden 1907, 155 S.
Bernstein, Elektrobiologie. 14



— 210 —

meters. Statt der drehbaren Spule befindet sich im Magnetfelde eine
feine leitende Saite, entweder ein versilberter Quarzfaden oder sehr
feiner Platindraht, durch welche der zu messende Strom geleitet wird.
Gehen die Magnetkraftlinien durch die an beiden Iinden befestigte
Saite senkreeht hindurch, so erleidet sie bei Durchleitung eines Stroues
eine gegen erstere senkrecht gerichtete Ablenkung. Diese wird mit
Hilfe eines Mikroskops beobachtet oder zur Aufzeichnung auf einen
Spalt eines Schirmes, senkrecht gegen denselben gerichtet, projiziert,

Saitengalvanometer von Einthoven (nach Konstruktion Edelmann),

so daf die Bewegungen der Saite in derselben Weise, wie oben be-
schrieben, photographisch registriert werden kdnnen.

In der Fig. 61 ist das von Edelmann hergestelite Saitengalvano-
meter abgebildet. Iis besteht aus einem hufeisenféormigen Elektro-
magneten, dessen Pole mit den zwei schneidenformigen Polschuhen P
belegt sind. Zwischen diesen befindet sich der Fadentriger, der in
Fig. 62 besonders abgebildet ist. Die Saite oder der Faden wird zwischen
den Stiften /i) befestigt. Diese sind durch Mikrometerschrauben ver-
schiebbar, um die Saite vichtig einzustellen. Der Fadentriger wird
mit seiner Grundplatte (' (Fig. 62) in einen Schlitten des Gestelles ein-
geschoben. Die Saite wird in die Mitte des schmalen Spaltes zwischen
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den Polen eingestellt. Polschuhe und Elektromaguetkerne sind durch-
bohrt, um ein Beleuchtungsrohr C (Fig. 61) und einen Mikroskoptubus I
einzuschieben. Dem Faden kann durch die Mikrometerschraube bei &
(Fig. 62) eine bestimmte Spannung gegeben werden. Die Linge der
Fiden fitr schnell schwankende Strome wechselt zwischen 32 und 87 mm.
Bei gewisser Linge, Dicke, Elastizitit und Spannung der Saite kann
die Bewegung derselben nahezu aperiodisch gemacht werden. Die
SchluBplatten A (Fig. 61) dienen dazu, um nach Einsetzung des Faden-
trigers den Raum, in dem sich der Faden befindet, dicht abzuschlieBen.

Aus der gezeichneten Kurve die wirk-
liche zu berechnen, ist beim Saitengalvaho-
meter viel schwieriger als beim Kapillar-
elektrometer, da die Bewegung der Saite
eine elastische ist. Auch kann diese Be-
wegung nicht so aperiodisch gemacht
werden wie die des Hg- Meniskus, und
daher treten oft Eigenschwingungen der
Saite aunf. Dagegen reagiert die Saite
schneller als der Hg-Meniskus und gibt
daher Kurven, welche den wirklichen ndaher
kommen, wie z. H. die doppelphasigen
Aktionsstrome. Fiir langsame elektrische
Schwankungen muf die SBaite schwiicher,
fiir schnelle stirker gespannt werden.

Einthoven hat eine Formel ent-
wickelt, nach welcher die Analyse der
gezeichneten Kurven zur Berechnumg der
wirklichen Kurven ausgefiihrt werden soll.

In dieser Formel kommt nicht pur die

Steil}leit (erster Differentialquotient) der Fadentriger
gezeichneten Kurve vor, sondern auch des Saitengalvanometers.
die Anderung dieser Steilheit (zweiter

Differentialquotient) in jedem Zeitmoment. AuBerdem ist mit Hilfe
einer Eichungskurve fiir jede dieser GroBen eine besondere Konstante
zu berechnen. Die Messungen, welche hierzu erforderlich sind, sind
daher schwieriger und weniger zuverlissig als diejenigen, welche an
einer Kapillarelektrometerkurve vorzunehmen sind. Man wird demnach
gut tun, bei Untersuchungen, die eine genauere Analyse erfordern,
vorlinfig das Kapillarelektrometer zu benutzen. Auch kann filr
mancherlei Untersuchungen das Rheotom immer noch mit Vorteil
gebraucht werden, da es ohne weitere Analyse den zeitlichen Verlauf
der Strome unmittelbar ergibt.

Das Saitengalvanometer ist ein Amperemeter, wihrend das Kapillar-
elektrometer ein Voltmeter ist. Es hat also letzterem gegeniiber den
Nachteil, daf man it ihm nicht elektromotorische Kréfte direkt messen
kann und dal Anderungen der Widerstinde im Kreise, die bei vielen
physiologischen Vorgiugen eintreten konnen, einen Einfluf auf das

14*
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Resultat haben. Von Cremer!) ist daher ein Saitenelektro-
meter konstruiert worden, in welchem die Saite zwischen zwei Pol-
platten ausgespannt ist. Ddlan verbindet die Pole der Kette mit den
beiden Polplatten und ladet die Saite mit einem hohen konstanten:
Potential. Dieses Instrument hat freilich nicht die grofe Empfindlich-
keit des Saitengalvanometers, doch ist es zur Untersuchung stirkerer
Strome wie der der elektrischen Organe gut geeignet (s. Fig. 39, 8. 116)
und bei sehr groBen Widerstinden dem Saitengalvanometer iiberlegen.
Cremer?) hat ferner in den Kreis des Saitengalvanometers zur Auf-
nahme des Elektrokardiogramms einen Kondensator eingeschaltet,
welcher den Vorteil gewihrt, dab Ungleichartigkeiten der auf die
Haut aufgesetzten Elektroden und der abgeleiteten Hautstellen keine
Ablenkungen geben, wiihrend alle Potentialschwankungen, wie die des
pulsierenden Herzens, schnell und infolge stirkerer Diémpfung aperio-
disch verzeichnet werden.

In letzter Zeit hat man auch sogenannte Oszillographen nach
dem Prinzip des Saitengalvanometers kovstruiert. Statt der Saite
befindet sich bei jenen eine feine gabelfdrmige Schlinge im Magnet-
felde, welche sich wie eine Drehspule um ibhre Lidngsachse dreht und
mit einem Spiegelchen zur Reflexion eines photographisch zeichnenden
Lichtstrahles versehen ist.

Von Bernstein ist der Vorschlag gemacht worden, den Kathoden-
strahl als Indikator fiir die Oszillationen der bioelektrischen Strome
zu benutzen, da dieser mit absoluter Genauigkeit den Stromesschwan-
kungen folgen wiirde. Ks ist aber bis jetzt nicht gelungen, Versuche
in dieser Richtung mit Erfolg auszufiihren.

') Miinch. med. Wochenschr. 1907, Nr. 11.
%) Zeitschr. f. Biol. 47, 137.
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10; chemische Prozesse im Muskel
65 u. ft.

Muskelfaser, quergestreifte 7; glatte
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Muskelstrom, tes Herzens 82,

Muskelton 71.

Nernst 21, 28, 34, 35, 144.
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sinniges Leitungsvermogen 19.
Nervenstrom 15.
Netzhaut 85; -striime 86,
Neuron #6.
Nicolai 77, 84.

Oker- Blom 4, 89.

- Orbelli 155.

Ostwald 3, 4, 21, 88, 144.
Overton 98, 101, 147,

Perrin 158, 159.
Dfeffer 38, 92.
Pfliiger 1353, 136.
Phasengrenzkrifte 33,
Piper 57, 73.

Planck 96.
Polarisation, innere
uud Nerven 131.
Potentinl, Adsorptions- 158; Diftn-

sions- 33.
Priexistenztheorie 96,

der DMuskeln

Quincke. 157, 199,

Ranvier 16, 104,
Reizbarkeit,Verdnderungen der —im
Elektrotonus 136.
Reizbewegungen an Ptlanzen 174.
Reizung, latente 53.
Reizwelle  des  Muskels
Nerven 52,
Resorption, Resorptionszellen 155.
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Riesenfeld 37, 145.
Rober 158,
Rosenthal 151.

40;  der
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Schenck 64.
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Steiner 59, 86, 130,
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Thomson 25.
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Die Wissenschalt st e et 1

Untersuchungen iiber
die radioaktiven Substanzen

vVon Mme. S. Curie. Gbersetzt und mit Lite-
ratur-Ergédnzungen versehen von W. Kaufmann.
Dritte Auflage. Mit 14 Abbildungen. VI, 132 S.
71904. Geh. M 3.—, geb. M 3.80.

[nbaitsverzeicknis. Ninleitung. —1. Kapitel. Radioaktivitat des Urans
und Thors, Hadioaktive Mineralien. a) Becquerelatrahlen; b) Messung der Strah-
luugeintensitit; ) Hadioaktivitit der Uran- und Thorverbiudungen ; d) Ist die Radioaktivitit
der Atome ein allgemeines Phivomen? e) Radioaklive Mineralien. — 2. Kapitel Die
nenen radioaktiven Substanzen. a) Untersuchungsmethoden; b) Poloniom,
Radium, Aktinium; ¢} Spektrum des Radiums; d) Ab-cheidung der neuen radioaktiven Sube
stanzen; e) Poloniumj f) Herstellung den reinen Radiumechlorida ; g) Bestimmung des Atom-
gowichtes des Radiums; h) Eigenschaften der Radiumsalze; §) Fraktionierung gewgbnlichen
Baryumchiorids, —3. Kapitel. Strahlungderneunenradioaktiven Yubstanzen,
a) Methoden zur Untersichung der Strahlen ; b) Energie der Strahlung; ¢) Zusammenyesetzte
Natur der Strahlung; d) Wirkuug des Msgnetfeldes; e) Ablenkbare -Strablen; f) Laduag
der ahlenkbarcu Strahlen; g) Wirkung des elektrischen Feldes auf dio ablenkbaren
p-Strahlen des Hadiums;

L) Verhilinis von Ladung E

zur Masse c¢ines vom rerne
Radium emittierten ne- Elekt'rni:iq]_.er
cativ  geladenen Teile . “‘:
cheng; ) Wirkung des E

Magnetfeldes aui die
a-Steablen; k) Wirkung
dea Magnetfeldes anf die
Strahlen anderer radio=
aktiver Substanzen; 1) Verbiltuis der ablankbaren 3-Strablen in der Radivmstrahlung;
m) Durchdringungavermégen der Strablung der radioaktiven Substanzen ; n) lonisierende
Wirkung der Radiumatrahlen auf isolierende Flussigkeiten; 0) Verschiedene Wirkungen und
Anwendungen der ionisierenden Wirkung der Strahlung radioaktiver Karper; p) Fluo-
reszenz- und Lichtwirkungen; q) Entwickelung von Wirme durch Radiumsalzc; r) Che-
mische Wirkungen der neuen radicaktiven Substanzen. Firbungen; 3) Gasentwickelung
in Gegenwart von Hadiumsalzen; t) Entstehmung von Thermolumineszenz; u) Radio-
graphien; v) Physiologische Wirkungen; w) Wirkung der Temperatur auf die Strahlung.
— 4, Kapitel, Induzierte Radioaktivitdt. a) Mitteilung der Radioaktivitit an
urspriinglich inaktive Substanzen; ») Aktivierung in geschlossenem Gefai; ¢) Rolle der
Gase bei den Krscheinungen der induzierten Radioaktivitst. Emanation:; d) Entalkti-
vierung fester aktivicrter Korper in freier Luft; e) Eataktivierung in geschlossenem
Gefal; Zerstbrungsgeschwindigkelt der bmmatmu 1) Natur der fmanation; g) Anderung
der Aktivitit aktivierter Flitasigkeiten und radinmhaliiger Lisungen; b) Theorie der
Radioakuivitit; i) Andere Form induzierter Radioaktivitit; k) Langwam entstehends
induzierte Radioaltivitat; 1) Induzierte Radioaktivitit auf mit Radium zusammen ge-
13sten Substanzen; m) Zerstreuung radioaktiven S:anhes und induzierte Alktivitit des
Laboratoriums; n) Aktivierung obne Mitwirkung radioaktiver Substanzen; o) Aunderung
der Aktivitit radioaktiver horper; Wirkung der Auflésung; p) Aupderung der Aktivitit
radioaktiver Korper; Wirkuug der Erhitzung; q) I'leoreti-che Deutung der Aktivitits-
anderungen der Kadiumsalze dureh Auflosung oder Erhitzune, — 6. Kapltel, Natur
unud Ursache dor Erscheinungen der Radioaktiviiat,

Verley von Fricdr, View:gy & Sohn In Lraunschwel;
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Die Kathodenstrahien

von Dr. G. C, Schm/dt, a. 0. Prof. der Physik an des
Unwversitit Konigsberg, Zweite verbesserte und ver-
mehrte Auflage. Mit 50 Abbildungen. VI, 127 S.
71907, Geh. M 3.—, geb. M 3.60.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. 1, Kapitel. Das Wesen des Lichtes. Der Ather,
— 2, Kapitel. Neuere Ansichten tiber die Leitung der Elektrizitat durch Elekirolyte. =
3. Kapitel. Apparate zur Erzeugung vou Kathodenstrahlen. — 4. Kapitel. Die
Entladung in verdilunten Gasen. Die Kathodenstrablen. — 6. Kapitel, Altere
Theorien itber den Entladungsvorgang. — 6. Kapitel. Ladung der Kathodenstrahlen. —
7. Eapitel. Potentialgradienten und Kathodenfall in Entladungsrohren. — 8. Kapitel,
Kathodenstrahlen im elekirostatischen Felde, — 9. Kapitel. Kathodenstrahlen im
meagnetischen Felde. — 10. Kapitel Xoergie und Geschwindigkeit der Kathodeu-
stralilen. — 11. Kapitel. Zeeman-Effekt. — 12. Kapitel. Kathodenstrahlen ver-
echiedenen Ursprungs., — 13, Kapitel. Bestimmung von ¢ und m. — 14, Kapitel,
Scheinbare Masse. — 15, Kapitel. Iluoreszeuzerregung und chemische Wirkuug der
Kathodenstrablen, ~~ 16, Kapitel, RReflexion, Absorption, Spektrum uond Babn der
Kathodenstrahlen in einer Kutladungsribre. — 17. Kapitel. Kanalstrahlen, —
18, Kapitel Schluf, — Literaturtbersicht.

Aus den Besprechungen.

Allgemeines Literatarblati.. _Die Aufklirungen iiber das scheinbar so
ritselhalte Verbalten der radivaktiven Substanzen sind vom Verfasser in
ausnchmend interessauter und instruktiver Weise dargelegt und diirfen wobl
das weiteste [utercsse tir sich in Anspruch npehmen. Die atomistische
Theorie der Elektrizitit, welche endlich verspricht, einen Einblick in das
Wesen der elektrischen Erscheinungen zu geben und die Frage zu be-

antworten, deren Losung

g‘\ jabrhundertelang unmég-
/'E lich schien: Was ist Elek~
a8 trizitit? basiert aof d
| Ela rizitdl asiert aaf der
A - T ‘J_ TR R T e T C Untersuchung der Ka-
e L T ===9-2"  thodepstrahlen. Das fiir

- weitere Kreise verstdnd-

lich geschriebene Buch

kann wirmstens empfohlen werden. Die Behandlung des Themas ist einfach

und griindlich; besonders ist auch die Beizabe einer grofilen Anzahl hochst

klarer, schematischer Zeichnungen zu loben, welche die textliche Klarheit des
Buches noch bedeutend erhthen.”

Veriag von Fricdr. Viewey & Sohin in Hraunschweiyg
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Elektrizitit und Materie

Von Dr. J. J. T/)OITISOIT, Mitglied der Royal Society.
Professor der Experimentalphysik an de: Universitat in Cam-
bridge. Autorisierte Ubersetzung von G. Siebert.
Zweite verbesserte Auflage. Mit 21 Abbildungen,
Vi, 116 S. 7609, Geh, M 3.—, geb. M 3.60.

Inhaltsverzeichnis, 1. Kapitel Darstellung des elektrischen Feldes durch Kraft-
linjen. — 2. Kapitel. Elektrische und gebundene IMusse. — 3, Kapitel Wirkungen
der Beschleunigung der Faradayscheu Réhren. — 4. Kapitel. Dis atomistische Struktur
der Elektrizitat. — 5. Kapitel. Konstitution des Atoms. — 6. Kapitel. Radiosktivitat
und radioaktive Substanzen. 7. Kapitel Materie und Ather.

Aus den Besprechungen.

Literarisches Zentralblatt. , Kine Reihe geistvoller Vortrige, in
welchen die Bedeutung der neuen Fortschritte in der Elektrizitstslehre fiir
unsere Ansichten iiber die Konstitution der Materie und die Natur der Elek-
trizitdt erdrtert wird. Ihre Bedeutung liegt vor allem darin, daB sie eine auch
weiteren Kreisen verstindliche Verbindung zwischien den Maxwell-Faraday-
schen Vorstellungen und der modernen Elektronentheorie darstellen und dabei
gleichzeitig des berihinten Vertfassers eigene Anschauungen iiber den Aufbau
der Atowme entwickeln, wobei die radioaktiven Elemente eine besonders ein-
gebende Besprechung erfahren. Die Ausfiihrungen euthalten nur vereinzelte
mathematische Ableitungen und konnen jedem Studierenden emptohlen werden.*

Chemiker-Zeitung. ... ,Zuder Entwickelung der Elektronik, dieser neuen
Disziplin der Physik, hat kaum jemand mchr Leigetragen als J. J, Thomson...
Es ist deshalb mit besonderer Freude zu begriiBen, daB dieser bahnbrechende
Forscher es unternommen hat, seine ,Ansiciten iiter die Natur der Elektrizitit,
iber die Vorginge, welche im elektrischen Felde stattfinden, und iiber den
Zusammenhang zwischen elektrischer und gewghunlicher Materie® in einer so
anschaulichen und anregenden Weise darzulegen, daB jeder Naturwissenschaftler,
nicht nur der Physiker, das Buch verstehen kann und durch die Lektiire
reichen GenuB und Gewinn haben wird. ... Fiir den Phvsiker, speziell fiir den
Lehrer der Physik, eine Fundgrube anschaulicher Darstellungen und (Gedanken-
ginge. Fir den Nichtphysiker eine Anleitung, nicht mihelos, aber doch ohne
das schwere Riistzeug der hdheren Mathematik, sich einen Einblick zu ver-
schaffen in die [berlegungen, welche aus den Untersuchungen iber Kathoden-
strahlen, Réntgenstrahlen und Radioaktivitit zu deia Begrifie des Elektrons,
des Atoms der Elektrizitit, getiihrt haben.“

Verlag von Friede. Vieweg & Sohn in Brauusciwelg
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Die physikalischen
Eigenschaften der Seen

Von Dr. Otto Freiherr von und zu Aufsess,
Assistent fUr Phystk a. d. Hgl. techn. Hochschule in Minchen.
Mit 36 Abbildungen. X,120S. 7905. Geh. M 3.—,
geb. M 3.60.

Jobaltsverzeichnis. Vorbemerkungen: Die Oberfliiche eines Sees ala 'I'eil der
Erdohertliche, Dichte des \Wassers. Hydrostatischer Druck., Kompressibilitit des Wassers,
— Erster Teil. Mechanik, 1. Fortschreitende Wellen. 2. Stebende Wellen (Seiches).
3. Stromungen. — Zweiter Teil: Akustik. 1. FortpHuuzung des Schalles im Wasser.
2, Fortpflanzung des Schalles an der Oberfliiche eines Sees. — Dritter T'eil: Optik.
1. Durcheichtigkeit des Seewassers: A. Destimmung der Durchsichtigkeit durch Ver-
genken eiues Gegenstandes; B. Destimmung der Durchrichtigkeit durch Aufsuchen der
Lichtgrenze im See. 2, KEracheinungen der Reﬁexmu, Brechung und Farbenzerstreunung:
A. Allgemeine Gesctze; i3. Retlexionserscheinungen ; C. Brechungserscheinungen; D, Die-
pemiouserschemuugeu 3. Seloktive Absorption &os Licbhtes im Secwasser: A. All-
gemeine ‘'heorie; B. Lichtabsorption im Wasser. 4, Polarisation des Lichtes im Wasser,
5, Iiie Farbe der Scen. — Vierter Taeil: Thermik. 1. Yhermometria: A. Allgewmeine
Thermometrie; B. Spezielle 'Thermometrie: Obverflichentemperaturen; Tiefeutempera-
turen; l.uverh Altninse, 2. Kalorimetrie. Sehlulibemerkung. Lnemtun‘enemhms.

Aus den Besprechungen.

Blitter filr hdheres Schulwesen. _Die Darstellung ist ganz elementar und
sehrklar gehalten. Der luhalt gliedert sich naturgemis in die Mechanik, Akustik,
Optik und Thermik der physikalischen See-Erscheinungen. Besonders interessant
sind die Untersuchungen iber den so viel diskutierten Grund der Verschieden-
farbigkeit der Seen. Die Erscheinungen des Wasserschattens werden mit dem
Brockengespenst in zutreffende Parallele gestelit. Aber von dem allergréSten Inter-
esse sind S. 63 fi. die Ausfiihrungen iiber die Brechungserscheinungen beim Uber-
gange des Lichtes von Wasser in Luft. Es wird hier ganz elementar nachgewiesen,
wie relativ und einseitig unsere Erkenntnis der Diuge ist. Wir selien alle Gegen-
atinde our durch das Medium Luft, ein Wasserbewohuer sieht dieselben Gegenstinde
durch das Medium Wasser ganz anders als wir, ja er sieht sogar Sachen, die
wir als aus einem Stiicke bestehend, als koutinuierliche Massen bezeichnen, in
Stiicke zerteilt!] Das Buch sei auch fiir die Schiiler der obersten Klasse empfohlen.*

Himmel und Erde. ,Was der Physiker vom weitverbreitetaten Stoffe
auf unserem Erdball, dem Wasser, zu sagen weill, ist fast liickenlos in dem
Aufsessschen Buche zusammengefat worden, Wir erfaliren etwas iiber
die Wellenbewegung an der Oberfliche, die Stromungen, Fortpflanzung des
Schalles im Wasser, iiber die Durchsichtigkeit und die thermischen Ver-
hiltnisse. Besonders eingehend behandelt der Verfasser auf Grund eigener
Versuche die Durchsichtigkeit und Farbe der Gebirgsseen, wobei er die Frage
entscheidet, ob letztere ehemischer oder physikalischer Art ist. Wir emp-
fehlen das Buch besonders allen denen, die es lieben, ihre Erholung in einer
liebevollen Betrachtung der Natur zu suchen.”

Vierfas von Feiede, Viewey & Sohn in Braunsciiweig
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Die Entwickelung der
elekirischen Messungen

Von Dr. O. Frélich. Mit 124 Abbildungen.
X/, 192 S. 1905, Geh. M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis. Die Mefiinstrumente, Die Strommesser. a) Dio
ersten Galvanometer, Oersted, chweigger. Uhm, Amj:ere, Biot-Savart. Nobili, H. Davy,
Faraday. Kalibrierung. Methode voun Petrina, Formel von JPoggendorff. b) Die
Spiegelgalvauomneter. Gauss. dpiegelablesung. Gauss und W. Weber. Coulomb. Methoden
von W, W eber, Telesraphie und Spiegelgalvanometer. Dimmpfung. Spitere Spieyelgalvano-
meter. bpiegelgalvanometer mit Lrehapule. ¢) Galvanometer mit direkter Ablcsung
und absoluteu Angaben, Klektroma:znetische Wage. Sinusbussole, 'Tangentenbussole.
Pouillet. Helmholtz. Gaugain. Hiecke. Absolites Malaysiem. Torsions.alvanometer
von Slemens und Halake. Instrumente von Weston. Llekirolytische Strommeeser.
d) Schalttafelinstrumente. Krfordermisse von Schalttafelinstramenten. =chalttafel-
{nstrumente mit permanonten Magneten
und beweglicher btromspule. C(arpentier.

Schalttafelinatrumente mit Eisenkernen.

Hitzdrahtinstrumente. e) Galvanoskop. An-

wendung ftr Telegraphie vud Messungen.

f) Elektrodynal er und Wechselstrom-

messer. Elektrodynamometer von W. Weber,

Spitere Llektrodynamomieter, Andere In-

strumente liir Wochselstrom, 'Techuische

Elektrodynamometer. Fnergiemessung mit-

tels Ilektrodynamometer. Neuere tech-

pische Elektrodynamometer. Ferrarisinstru-

mente. Spannungemesser. Ubersicht.

Elektrostatische Spaunungsmesser. Kapillar-

elektrometer. Widerstandsapparate.

MaBeinheiten. Widerstandsskalen, Konden-

satoren, Selbatinduktionsskalen.

ApparatezurMessung maguetischer

Kigenschaften, ElektriacheWiarme-

messer. Lilektrizititszihler. Uhr-

zihler.  Motorzihler.  Induktionszihier.

Elektriache Registrierapparate.

Nlektrische Registrierunzen. Registricrung

siektri-cherVorginge, Oszillographen. W ider-

standsmesser, Elektrische tveschwin-

digkeitameaser. Aligemeino Flektrizitits-

gesellschuft, — Die Mefmethoden. lrie

Methoden der Sirommessung. Die

Methoden der Spanuungamessung.

Spannungimessung durch Strommmessung.

Spannungsmessung mirtels Normalelemente, Transformation der Spannung. Die
Methouen der Widerstandsmessung, Methoden von W. Weber. Wheatstone-
ache Brilcke. IFormen der Mefbriicke. ‘I'emperaturmessung mittols MelBbriicke, Schr
kleino Widerstinde; Thomronsche MefSbrilcke. Sehr hohe Widerstande; Kabelme«sungen.
Einfluf von Ladung unnd Selbstinduktion. Einfiull von elektromotorischen Kriiten;
Wideretand von Zersetzungszelien, Buatterien usw. Noumann. Kolilraurch. Mance.
Lutteroth. Frolich. Fehlerbestimmnngen. JMessung des Widerstandes aus Strom und
Spanpnnyg, Isolationswiderstand von Anlagen im Betriebe., Methoden zur Be-
stimmung der Selbstinduktion. Methoden von Maxwell, Neuere Methoden.
‘Wien, Measungen fitr Fernsprechzwecke., Dje Methoden der Wechsolstrom-
mesaung. Zusammenstellung. Réckblick.

Verlag von Friedr, Vieweg & Sohn in Braunschweiy
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Elektromagnetische
Schwingungen und Wellen

von Dr. JOSEf Riiter von Gelt/er, avBerordent!.
Professor der Physik an der k. k. Deutschen Universitét Prag.
Mit 86 Abbildungen. VI, 154 S. 1905. Geh. M 4.50,
geb. M 5.20.

Inhaltsverzeichnis, Einleitung. L Kapitel. Theorie der Fernwir-
kungen, Isanc Newton. — 1I. Kapitel. Theorie der vermittelten Fern-
wirkung. I. Abschritt: Michael Faraday. Das magnetische Feld. Das elektrische Feld.
Der elektrische Strom. Ias elcktromagnetische Ield. Die Induktionserscheinungen.
Die Erscheinungen der Sethatinduktion, Xlektrische Schwingungen. Einige Grund-
begrifie aus der Lehre von den Schwingungen. 1I. Abschnitt: James Clerk Maxwell, Die
kritische Geschwindigkeit. Klektromagueticche Lichttheorie. III, Ab:chnitt: Heinrich
Rudolf Hoertz. IV, Abschnitt: Die weitere Entwickelung. Metheden zur Beobachtung
Hertzscher Wellen., Die elektromagnetischen Wellon und die Optik. a) Lingate Wirme-
und kilrzeste elektrische Wellen. b) Nachabmung optischer Versuche mit Iertzechen
Woellen. c¢) Optische Analogien von Versuchen mit Hertzschen Wellen. d) Der Inter-
ferenzversuch von V. v. Lang. e¢) Spoktralanalyse der elektromagnetiachen Strahlung,
) Rolle des Leiters bei Drahtwellen, g) Die drahtlose Telegraphic, ~- Namenverzeichnis,

Aus den Besprechungen.

Annalen der Elektrotechnik. ... ,Dic vom Verfasser gewihlte Art der

Darstellung folgt der historischen Entwickelung des Gegeunstandes bis in die

peueste Zeit und stellt an die mathe~

matische Vorbildung seiner Leser nur

die bescheidensten Anspriiche. Die

Behandlung des Stofes ist aus-

gezeichnet, die Gliederung klar und

deutlich, die 88 gut ausgefiihrten

Testfiguren unterstiitzen und er-

leichtern ganz wesentiich das Ver-

stindnia der fir den Nichiphysiker

immerhin schwierigen Materie. Da

auch die Ausstattung und der Druck

in gediegener Weise ausgefiihrt ist,

so kann das Buch auf das wirmste

empfonlen werden. Fiir den Studenten

der Physik und Klektrizititslehre ist

das Dindchen als erste Einfiihrung

in das genannte Gebiet vou groBem Nutzen, es gibt aler auch dem gebildeten

Nichtphysiker, besonders dem praktischer Elektrotechniker und Ingenieur einen

bequemen Uberblick uber die einschligigen theoretischen Probieme und deren
experimentelle Losung.“

Sohn in i’?r(quns’c;‘m ey
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Die neuere Entwickelung
der Kristallographie

Von Dr. H, Baumhauer, professor an der Universitst
zu Freiburg 1, d. Schweiz. Mit 46 Abbildungen. VI,
184 S. 1905. Geh. M 4.—, geb. M 4.60.

inhaltsverzeichnis. I. Abschnitt. Binleitung. Wesen und Definition eines
Kristalls, I'lielende und fiissige Kristalle. Zonengesetz und Gesetz der rationalen
Achsenschnitte. Kristallographische Symbole. Linearprojektion, gnomonische und
sphirische Projektion, Kohisionsminima jnuerhalb der Kristalle. — II. Abschnitt.
Kristallkiassen und Pseudosymmetrie. Einteilung der Kristalle in 32 X)assen.
Symmetricelemente: Zentrum der Symmetrie, Symmetrieebenen, Deck- und Spiegelachaen.
Kristallsysteme. Spezielle Ableitung und Besprechung der eluzelnen Kristallklassen. Ab-
leitung derselben auf Grund der Deck- und Spiegelachaen. Ubersicht tiber die 32 moglichen
Kristallklassen. Pseudosywmetrische
Kristalle, — 1II. Absclnitt. Kre-
mittelung dor Symmetriever-
bhaltnisse der Kristalle. Gonlo-
metrische Untersuchung, uweikrei-
siges Goniometer.  Pbysikalizohe
Eigenschaften der Kristalle, insbe-
sondere optisches Verhalten; Zix-
kularpolarisation optisch-einachsiger
und -zweiachsiger Kristalle. Polare
Pyroelektrizitit. Atz- oder Losung:-
erscheinungen. Geometrische Ano-
malien (vizinale Flichen), Optische
Anomalien. Anomale Atztiguren.
Aligemeiners Bedeutung der Atz
erscheinunygen. — IV. Abschnitt,
Zwillingsbildung der XKri-
stalle. Zwillingsachsen u, Zwillings-
ebenen. Allgemeine Zwillingsgesetze.
Ableitung der verschiedenen mobg-
lichen Falle von Zwillingsbildung., Deutung des Vorganges der Zwillingsbildung,
Translationsiichen als Zwillingsebenen. Zwillinge von enantiomorphen Kristallen.
Begilnstigung der Zwillingsbildung. Polysynthetische Verwachsung pscudosymmetrischer
Kristalle, Mimesie. — V., Abschuitt, Flichenentwickelung und Wachstum
der Kristalle. Entwickelung der Kristallflichen innerhalb der Zonen. Gesetz der
Komplikation. Becbachtungen an fiicheurcichen Zouen; primire Reiken, sekundire und
tortidre Flichen. Raumgitter und regelmialige Yunktsysteme. Elementarparallelogramm
and Hiufigkeit einer Flache. Eiulul des Ldsungsmittels auf die Form der sich ausschei-
deanden Kristalle. Untersuchungen tiber das Wachstum der Kristalle. — V1, Abschnitt.
Chemische Xristallographie. lIsomorphie. Definition derselben. Morphotropie.
Topische Achsen. P, v. Groths neuere Auffassung der Kristallatruktur, Morphotropio
und Ysomorplie. Polymorphe (monotrope und enantiovrope) Modifiketivuen. dischunger
isodimorpher [Lorper. Beziehungen zwischien der chemischen Formel und dem Kristall-
systeme einer Verbindung. -— Anbang, Kristallklassen, Namen und Symbole der
Formen nach I'. v. Groths physikalischer Kristallographie.

Verlag von Fricis Vieweg & Sphan in Braunschwely
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Neuere Anschauungen
auf dem Gebiete der anorg. Chemie

Von Prof. Dr. A. Werner in Zirich. Zweite
Auflage. XV, 292 S. 1909. Geh. M 9.~—, geb. M 10.—.

Inhaltsverzeichnls, I. Die Elemente. 1. Decr Elementenbegriff. 2. Systematik-
— II. Die chemischen Verbindungen. A. Allgemeiner Teil Lehre von
der Valenz L. Entwickelunygsgang der Wertigkeitslelire. 1L Uber die Valenzzahlen.
1. Die Hauptvalenzzahl. 2. Die Nebeunvalenzzahl. 3. Die hoonlinationszahl. 4. Die iono-
gene Nebenvalenzzabl, ILL Uber die Valenzeinheiten. 1. EKiuleitung. 9. Definition von
Haupt- und Nebeuvalenzen., 3. Die Valenzeinheit als gerichtete Linzelkraft, 4. Uber das
Wesen der Haa t- und Nebenvaleuzen. Der @bereinstimmende Charakter von Haupt-
und Nebeuvalen en. b, Der elektrochemische Begriff der Hauptvalenz, 6. Der Affini-
tatswert der Va.emnzbindungen. 1V. SchluLibetrachtungen uber Affinitat und Valenz.
B.>ystematischer Teil. I. Die Verbindungen crster Ordnung. 1. Einleitung. 2. Nomen-
klatur, 3. Systematik. 1I. Die Verbindungen héherer Urdnung. 1. Halogenosalze und
analoge Verbindungen. 2. Verbinduugen holerer Ordnung mit Oxyden, Sulfiden usw.:
Die Anlagerungsverbindungen; Die Einlagerungsverbindungew, 3. Verbindungen hdherer
Ordnung mit Nitriden, Phosphiden usw.: Amnlagerungsverbindungen; Kiulagerungs-
verbindungen. 4. Verbindungen hoherer Ordnung mit Karbiden. 5. Verbindungen
hélierer Urdnung mit verdchicdenen Molektilkomponenten: Anlagerungsverbindungen;
Einlageruugsverbindungen. 6. Uber melrkernige Mctallammouniake. 7. Uber koordi-
nativ ungesiittigte Binlagerungsverbindungen. +. Die Noordinativngverbindungen der
Wasserstofiverbindunyen. 9. Theorie der Basen uud Siuren. 10, Uber die innercn
Metallkomplexsalze, 11. Uber Komplexverhindungen mit negativen Zsntralatumen.
12, Uber Nebenvalenzverbinduugen von Elementen. 13. Allgemeine Betrachiungen itber
die RBildung von Verbindungen hoherer Orduung. I1I, Lehre von der Isomerie bei
anoryganischen Verbiudungen. 1. Polymerie. 2. Koordination:zisomerie. 3. Hydrat-
isomerie, 4, Ionisation:metamerie, 5. Salzisomerie. 6. Strukturisonierie. 7. Raume
isomerie, 8, Valenzisomerie. 9. Unaufceklarte Isomeriecrscheinungen,

Aus den Besprechungen.

Chemiker-Zeitung. ,Die zweite Auflage des eben genannten Buches,
dessen erste Auflage den Lesern dieser Zeitung bestens emptohlen wurde, ist
aus dieser durch eine eingehende Umarbeitung und Durcharbeitung unter
Beriicksichtigung des inzwischen neu gefundenen Tatsachenmaterials entstanden.
Ein Hauptunterschied beider Auflagen besteht in der Anordnung. Wihrend
in dem friiheren zweiten Hauptteile iiber Verbindungen erster Ordnung und
in dem dritten Hauptteile iiber Verbindungen héherer Ordnung jedesmal die
betreffenden Valenzfragen zuniichst behandelt und dann die Systematik der
Stofle gegeben wurde, sind jetzt beide Hauptteile vereinigt, wodurch es ermog-
licht wurde, die Valenzfragen im Zuvsammenhauge darzustellen. Meines Er-
achtens hat das Werk dadurch an Klarheit und Ubersichtlichkeit erheblich
gewonnen, Und das ist gut. Werners gedankenreiche Durlegungen stiirzen
alte eingewurzelte Anschauungen und setzen Neues an ihre Stelle. Dem zu
folgen, erfordert tiichtige Mitarbeit, und jede Erleichterung dabei wird vom
Leser mit Dank entgegengenomamen, Ilm speziellen Teile wird die Theorie
der Hydrate, der Hydrolyse, der Ammoniuinverbindungen besonderes Interesse
erwecken.” Heinrick Biltz.

Verfag von Friedr. Vieweg & Soilu in Bravrpscohweis
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Die tierischen Gifte

Von Edwin S. Faust, or. pan. et med, Privatdozent
der Pharmakologie an der Universitdt StraBburg. XIV, 248 S.

7906. Geh. M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeicanis. Vorwort. — Einleitung., Zweck und Nutzen einer
zusammenfassenden Behandlung der tierischen Gifte. Begriffsbestimmuug, Was
gebodrt zu den tierischen Giften? Aktiv® und ,passivé giitige Tiere. Eigentliche
Gifte und gelegeutlich die Gelundﬂeit schitdigende tierische Produkte. Zoonoseu.
Historisches iiber tierische Gifte. Aberglauben. Xntwickelung unserer Keuntnisso
{iber dieselben. Praktische Bedeutung der ticrischen Gifte fiir die sie produzierenden
Tiere. Praktische Bedeutung dJer tierischen Gifte fur den Meunschen: Giftmord, Selbst-
mord, Hiorichtung von Verbrechern; Verweudung zur Herstellung von Pfeilgiften;
Mediziuale Vergiftungen durch tierische Gifte; Verwundung durchk Bisse oder Stiche
giftiger Tiere; Therapsutische Verwendung tierischer Gifte. Systematik. — Wirbel-
tiere, Vertebrata, Saugetiere, Mammalia. Orpithorhynchus paradoxus, Platypus.
Das Adrenalin, lie Gallensiuren: Die pbarmakologischen Wirkuugen der Gallensiuren.
Schlaungen, OUphidia. Giftschlaugen, Thanatophidia. Ubersichit. Histo-
risches.  Begrifisbestimmung. ,Giftige” und ,ungiftige® Schlangen. ,Verdichtige
Schlangen®. Sysiematik und geographische Verbreitung der Gistschlangen. A. Colu-
Lridae venenosae , Giftnattern. B. Viperidae, Soleuoglypha, Rohrenzihuer, Die Gift-
organe der Schlangen. Die physiologische Bedeutung des Schlangengiftes. Uber duo
Natur des Schlangengiftes. Wirkungen der Schlangenyifte. Natdirliche Immunitit ge-
wisser 'Ijere gegen Schlangengifte. Kuustliche oder experimentelle Immuujsierung
gegen Schlangengifte. Angebliche Immunitit gewisser Kategorien von Menschen gegen
Schlangeungiit. 'Therapic des Schlangenbisses. FProphylaxe. Kidechsen, Sauria.
Awmphiblen, Lurche; Amphibia, 1. Orduung: Auura, schwanzlose Amphibien
2. Ordnung: Urodela, geschwhnzte Amphibien. ¥Fische, Pisces, I. Giftiische. A. Fische,
welche durch Bili vergisten. 1., Yische, welche durch Stichwuuncen vergiften. C. Fische,
welche ein gittiges llautsekret bereiten. 1I. Giftige Fische. IIL. Vergiftung infolge
des Genusses durch postmortale Verinderungen gesun-heitsschidlich oder giitig ge-
wordener Fische. — Wirbellose Tiere, Avertebrata, Muscheltiere, Lamelli-
brauchiata. Gliederfiiier, Arikraopoda. 1. Klasse: Spinnentiere, Arachnoidea.
a) Ordnoung Scorpionina. Arthrogastra, Gliederspinnen, b)Urdnung Araneina. ¢) Urdnung
Solifugae, Walzenspiunen. d) Urdnung Acarina, DMilben. 2. Klasse: Mgyriapoda,
Tausendiubler. a) Urdnung Chilopoda, b) Ordnung Chiloguatha 8, Diplopoda. 3. Klaese:
Hexapoda, Iusekten. a) Urdnuvg Hymenopiera, llauttiiigler. IFamilie Apidae, Bienen.
Fawilie Formicidae, Ameisen. b) Ordnung Lepidoptera, Schuetieriinge. c¢) Ordnung
Coleoptera, Kafer. d) Ordnung Orthoptera, Geradfidgier, Schrecken. e) Ordoung Dip-
tera, Zweiliigler, Fliegen. Crustacea, Massenvergiftunven durch Crangon vulgaris,
Wiirmer, Vermes. Plathelminthes, Plattwilrmer. Nematlhelminthes, Rundwiirmer.
Anpelida, Ringelwirmer. Stachelhiuter, Echinodermata. Scesterne, Asteroidea.
Seeigel, Echinoidea., Seowalzen, Seegurken, Holothurioidea. Coelentarata
(Zouphyta), Pflanzentieye. — Namenverzeichais, — Sachregister.

Aus den Besprechiungen.

Repertorium der Praktischen Medizin. ..., Wir haben bis jetzt ein Buch,
das in dieser austiibrlichen Weise vom Standpunkte des Zoologen, Pharma-
kologen, Physiologen und Pathologen die tierischen Giite einer Betrachtung
unterwirft, nicht gehabt. Ganz besonders wird uns das Kapitel iiber Schlangen
und Schlangengifte, vor allem auch der physiologische und dann der thera-
peutische Teil interessieren, wobei der Autor alle Methoden eingehend beschreibt
und auf ihren Wert priift. Einen wertvollen Beitrag bieten die Darlegungen
iiber Immunitit und Immunisierung.“. ..

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Erauvnschwely
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Die psychischen MaBmethoden

Von Dr. G. F. Lipps, Prvatdozent der Philosophie
an der Unlversitit Lelpzig. Mit 6 Abbildungen, X, 151S.
1906. Geh. M 3.50, geb. M 4.10.

Inbaitsverzeichnis, Erster Abschnitt. Psyckologieand Naturwigsen-
schaft, L Die empirische und die philosophi~che Weltbetrachtung, 2. Die BewubBtseinse
inhalte, — Zweiter Abschnitt. Die Wahrscheinlichkeitslehro. 3. Ge-
wiBheit and Wahrseheinlichkeit. 4. Die Wahrscheinlichkeitsbestimmung, — Dritter
Abschnitt. Die Malbostimmungen bei der Beriickrichtigung subjoke
tiver laktoren im Bereiche der natorwissenschaftlichen Forschung,
5. Die Beebaclhtuugsfchler. 6, Die Uugenauigkeit der Sinneswalroehmuug und die
sonstigen subjektiven Faktoren. — Vierter Abgcbnitl, Die psychophysischen
Malmethoden, 7. Ler naturphilosophische Standpunkt Fechners und das psycho-
physicche Grundgesetz. & Day Mall der Bumptfindlichkeit. 9. Die Methode der eben
merklichen Unterschiede. 10. Die Mcthode der mittleren Fehler. 11. Die Methode der
richtigen und falschen i'ille. 12, Die Methode der mittleren Abstufungen. 18. Die
Beounchtungsreihen, 14. Das Felhlorgesetz. 15. Lie Mittelwerte der Beubu.iitungereiben.
-— Funfter Abschnitt. Das psychische Maf, 16, Die durch Fechner begriindete
Auffassungsweise des psychischen Males. 17. Ordoen und Messen. — Sechster Ab-
schuitt. Die Methoden der psychischen Abhiugighkeitsbestimmung.
18. Die Bestimmung des Grades der Abhangigkeit. 19. Der 'Lypus der Beobachtungs-
reihe. 20, lte Zeriegung der Beobachtungsielhe in Komyponcnten und die Bestimmung
der Unterschiedaschiwelle, — Anhang, 21. Die Berechuung der Mittelwerte, — Literatur-
verzeichnis. — Register.

Aus den Besprechungen,

Literarisches Zentralblatt. ,In der Literatur begegnet man noch so oft
unklaren und fehlerhaften Anschauungen iber die psychi:chen MaBmethoden,
daB eine umfassende monographische Durstellung der letzteren sicher einem
Bediirtnis eotspricht. G. F. Lipps gibt nun in der Tat eine blonographie,
welche auch zur ersten Einfilhrung in das Gebiet sich recht gut eignet. Er
hat sich dabei weiter die doppelte Aufgabe gestellt: einesteils zu zeigen, daB
die von Fechner in Anlehuung an das gewihnliche Fehlergesetz begriindeten
MaBmethoden unzureichend sind, und anderenteils dem Wes anzugehben, auf
dem man ohne Voraussetzung ecines bestimmten Fehlergesetzes zu einer allen
Bediirfnissen der experimentellen Psychologie geniigenden Methode der MaS-
und Abhingigkeitsbestimmung gelangt. An den Ausfall dieses letzteren Ver-
suches kniipit sich in wissenschaftlicher Bezichung das Hauptiuteresse an der
Abbandlung des Vertassers,”

Physikalische Zeitschrift. ,Wer den Wanseh hegt, einen Uberblick
iiber Jas Riistzeug der messenden Psychologie zu gewinnen, dem wird das
vorliegende zehnte Heft der Viewegschen Sammlung ,Die ‘Wissenschaft® sebr
willkommen sein. Das Buch wird sich bald einen groferen Kreundeskreis
arwerben.*

Verlur ven Friedr. Viewweg & Soilin jn Praunschweiy
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Der Bau des Fixsternsystems

mit besonderer Beriicksichtigung der photometrischen Resultate

Von Dr. Hermann Kobold, augerordenti.protessor
an der Universitit und Observator der Sternwarte in Kiel

Mit 19 Abbildungen und 3 Tafeln. XI, 256 S. 1906.
Geh. M 6.50, geb. M 7.30.

Inhaltsverzeichnis., Einleitung, KEreter Ahechnitt. Die Inetrumente
und Beobachtungsmethoden. 1. Die Ortsbestimmung: Sternbilder, Sternnamen,
Sternkoordinaten. Prizession. Relativer Ort. Verwondluug der Koordiuaten. 2. Die Llellig-
keit: Visuelle tHelligkeitsbestimmung. Die photometrizche Skala, Die Photometer uad ihire
Theorien. Pbotographische Sterngrtfen. KExtinktion des Lichtes in der Atmosphire
und i Welteuraume. 3. 1)ie Farbe der Gestime, Die Schmidteche Skala. Purkinje-
Phinomen, 4. Das Spekirum, Vogels Sternklasscn. Secchis, Pickerings, Lockyers
Klassiizierung, 6. Die Entfernung: Wirkung anf den Ort der Gestirne. Absolute und
relative DMesaung. Photographische Methode. Doppelsterne. Relative und absolute
Parallaxe, 6. Die Bewegung: 1ie Ligenbewegung. Ihe Hadialpeschwiudigkeit. Die
totale Bewegung. 7. Die Sternverteilung: Die echcinbare Verteilung, Znsammenhang
gwischben Steruzahl, Helligkeit und Entivruung. Anwendunyg der Waliracheinlichkeita-
lehre. — Zweiter Abschnitt, Die Kiuzelresultate. 1. Der Steruort: Stern-
kataloge. Sternkarten. Die Durchmusterungen. Die photographische Hlimmelskarte. 2. Die
Helligkeit. Angaben des Ptolemius. Schitzungen Argelunders und Goulds, bie
photowetrischen Messungen und ibre Vergleichung. Sterngréle nach deu photogra-
phischen Aufuahmen. Photometrische Groke der Sonue. 3. Die Sternfarbe: Osthoffs
Katalog. Potsdamer Katalog. Linflui der Iirbung auf die tlelligkeit-messung, 4, Das
Bpekirum: Spektroskopische Durchmusterungen. Verteilung der Spektra. Verteilung
der Sterne der einzeluen Npekiralkiassen. 6. Die Knifernung: Die Linzelresultata.
Sterne mit grofer Parallaxe. Zusammenhang zwischen der Butfernung uud der ab-
solnten Helligkeit, bzw. dem Spcktrum. 6. Die Lewegungen: Kataloge der lLiigen-
bewegungen. \Werte der Radislgoschwindigkeiten.  Jrklarung der ULewegungen.
Herychels Arbeiten, Bessels llethode. Die Grundgleichungen zur Bestimmung der
Sonnenbewegung. Argelanders, Airys Mothode. KXapteyna Bestimmung, Grdfe der
Sounenbewegung nach diesen Methoden. Die Resultate aus den beobachteten Radial-
eschwindigkeiten. Resultate aus den totalen Bewegungen. Unzulinglichkeit der
%arstenuug und ihre Ursachen. Nichigeradiinige uagleichlirmige Bewegung. Systemas
tische ¥ehler der MNigenbewegungen. Beziehuugen der Bewegungeu zur MilchstraBe.
Schoenfelds Methode uud deren lLiesultate, Dakhuyzens Untersuchungen, Koholds
neus Untersuchungen nach der Bessel- Koboldscheu Methode und ilire TResultate.
Goegentberstellung. Gesetzmaligkeiten in don Eigenbewegungen. Engere “ternsysteme.
Beziehungen zwizchen der Bewegung uud der Helligkeit bzw, dem Spektraltypus.
7. Die scheinbare Verteilung der Sterne und ihre Bezichung zur Milchstrafie: Her-
achels Eichungen. Struves Zihlungen. Littrows Bearbeitung der B. D, Houzeaus
Zahlung. Goulds Kreis. Schiaparellis und Stratonoffs Arbeiten. Pickerings Uuters
suchungen. Seelizers Darstellung der Sternzahlen. ~ Dritter Abschnitt, et Bau
des Fixsternaystema. 1. Daz Phianomen der Milchstralie: Die statistischen Resultate.
Seeligers,, Plassmanns, Baatons, Stratonoffs und Risteuparts graphische Darstellungen.
Charakter und Struktur der Milchstrake. Lage der Milchsirale. 2. Pie riumliche
Anordnung des Universams: llerschels Stermsystem. W, Struves Theorie. Dar-
stelluny der Sternzashlen durch dieselbe. Wert fiir den Extinktionskooffizienten.
Schinparellis Avnnhmeu, Seeligers Lésung, Abblngigkeit der Entfernune von der
Helligkeit und der Grofe der Eigenbewegung., Gyldens und Kapteyns Ausdriicke far
die mittiere Parallaxe, Comstocke Untersuchungen an sehr schwachen Sternen. 3. Die
Bewegungen im Universum: Argelanders und Miidlers Ilypothese. Beubacbtungs-
rosultate in Globularsystemen. Mathematische Darstellung, Untcrsuchung einzelner
Spezialsysteme, — Schlufiwort. — Anbang. 1. Tafel der Sterne mit bekaunter Par-
allaxe. 2, Tafel der Sterne mit groLier Jigenbewegung. 3. Literaturverzeichnis. —
Register.

Vorlar voa Friode, Vieweg & Sofin in Braunschiviely
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Die Fortschritte
der kinetischen Gastheorie

von Dr. G. ]éi'ger, Professor der Physik an der techn,
Hochschule in Wien. Mit 8 Abbildungen. X/, 121 S.
1906. Geh. M 3.50, geb. IM 4.70.

Inhaltsverzeichnis, Kinleitung: GrundriB der kinetischen Gastheorie, 1. Boyle-
Charlessches Gesetz. 2. Avomadros und Uay - Lussaes Regel, 3. Daltens Gesetz.
4. Zablenwert der Geschwindigkeit. 5. Maxwells Gesetz. 6. Mittlere Weglingo und
Stolizabl der Melekeln. 7. Spezifische Whrme, 8. lunere Reibung. 9. Wirmeleitung,
10, Diffusion. 11. GréGe der Molekeln. 12, Abweichungen vemn Boyle - Charlesschen
Gesetz. 13. Das Virial. — 1. Boltzmanns H-Theorem. 1L Maxwell-Boltzmannaches
Qesetz, III. Galtigkeit des Maxwell - Bolizmannschen Gesetzes {filr Dbeliebig kleine
Kraftfelder. IV, Dle Zustandsgleichung schwach komprimierter Gase. V, Der Tem-
peraturkoeeffizient der inneren Reibung. VI. Der Temperatursprung bel der Wiarme-
leitung. VII. Die ideale Flussigkeit. VI11I. Inneorer Druck der Flissigkeitem. IX. ln-
nere Keibung idealer Flitasigkeiten und Gréfe der Molekeln.

Aus den Besprechungen,

Chemiker- Zeitung. ,Die ausfihrliche Einleitung des Werkehens gibt
eine ausgezeichnete klare Darstellung der kinetischen Gastheorie. Schon wegen
derselben kann das Biichlein, das aus der Feder des durch scine ,theoretische
Physik“* wohlbekannten Verfassers hervorgegangen ist, bestens empfohlen werden.
Der Hauptteil ist zunichst Boltzmanns Untersuchungen gewidmet. Das
H-Theorem und seine Beziehung zum zweiten Hauptsatze der Wirmetheorie
finden zuerst jhre Ableitung, sodann die Sitze {iber Geschwindigkeitsverteilung
und Dichteverteilung in einem Gase, in dem inpere ond #nferc Krifte wirken.
Der Verf. verfolgt hier anschauliche und originelle Metlioden. Die Anwendung
wird auf die Zustandsgleichung nichit zu stark komprimierter Gase gemacht,
wobei der Verf, den Arbeiten von M. Reinganum folgt, Der Temperatur-
koeffizient der inneren Reibung, der in letzter Zeit befriedigende Erklirung
fand, wird ebenfalls Lesprochen. Es folgen die Untersuchungen von Smolu-
chowski iiber den Temperatursprung der Wirmeleitung in Gasen und eigene
Forschuugen des Verf. iiber die Theorie der Flissigkeiten. Das Biichlein kann
daher allen, die sich fiir die auch in der Elektrizititslehre immer mehr Be-
deutung gewinnende kinetische Theorie interessieren, wirmstens empfohlen
werden.“

Elektrochemische Zeitschrift. ,Mit Bezug aut die Wichtigkeit, die
gegeuwirtig die Arbeiten iiber die Elektrizitit in Gasen erlangt haben, diirfte
die vorliegende kurze und dabei doch in bezug auf die Hauptmomente er-
schibpfende Zusammenfassung der Resultate der kinetischen Gastheorie nicht
unwillkommen sein. Die Darstellung ist eine klare und deutliche und es ist
fast durchweg eine eingehende mathematische Begriindung gegeben."

Vering van Jlede, Vieweg & Sofin fo Braunschweig
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Die Wissenschalt mhematscher Cinseidarsieitangen

Petrogenesis

von Dr. C Doelter, o. Professor der Mineralogie und
Petrographie an derUniversitétGraz. Mit einer Lichtdrucdk-
tafel/ und 5 Abbildungen. Xll, 262 S. 71906, Geh.
M 7.—, geb. M 7.80.

Inhaitsverzeichnis. XLinleitung.~- Erstes Kapitel. Das Erdinnere und
der Vulkanismuas. Vulkanische Herde. Peripherische Vulkanherde. Ursachen des
Aufdringens des dMagmas, Eruptionsfiliigkeit des Magmas. Verhalten des vulkanischen
Magmas beim Erstarren. Verhalten der Gass, Temperatur der Lava., Temperatur der
Vulkanherds, — Zweites Kapitel. Die Erscheinungaformen der vul-
kaniachen Geateine. Die vulkanischen Gesteine. Einflul des Druckee auf die
Bildung von Tiefeugesteinen. Die Rolle der Mineralisatoren. Das Auftreten der Ge-
steine, KEruptiousfermen der Obertlichengesteine. Viskesitdt und Lagerungeferm. Er-
scheinungsformen der Tiefengesteine. Dlechanismus der lutrusien. Der Huliere Habitus
der vulkanischen Gesteine, — Drittes Xapitel. Die Struktur der Xruptive
gesteine, Struktur der Effusivgesteine. Struktur der Tiefengesteine. Speziells Struke
turen, Bezichungen zwischen dem Alter der Gesteine undihrer Struktor. Anderungen in der
Struktur und dem Mineralbestande in verschiedenen '[eilen simer Kruptionsmasss, —
Viertes Kapitel. Abhingigkeit der mineralogischen Zusammensetzung
der Gesteino von ihrem chomischen Bestande. Dissoziation des Magmas. Ver-
gleich der Gesteinsmmagmen. Graphische Darstellung von Gesteiusmagmen, — Fiinftes
Kapitel, Die Differentiation der Magmen. Das Ganggetolge. Die Hypeothese
Broggers, Ditferentiation bei kinstlichen Schmelzen. Magmatische Differentiation durch
das spezifische Gewicht. Verhalten fertiger Kristalle im Magma. Die Kristallisationss
differentiation. Schlieren. Differentiation bei gleichbleibendsr chemischer Zusammens
setzung. Umschmelzungsversuche von Mineralien und Gesteinen. — Sechstee Kapitel.
Die Altersfolge der Kruptivgesteine, Unterschieds der Altersfolge bei Ticfen-
und Effusivgesteinen. Verinderungen der valkauischen Produkte im Laufe geolegischer
Perioden, Petrographische Charakteristik und Altersbeziehungen der Giesteine einea Vule
kans, — SiebentosKapitel, DieEinschltieseder Gesteina. Xxogene Kinschliisse,
Endogene (hemdogene) Einschlisse, Die Olivinknollen, — Achtes Kapitel. Assimi-
lation und Korrosion, Ursachs der Korrosionen und Resorptionen. Kerrosion des
Nebengesteing am hontakt Assimilation. — Neuntes Kapitel. Kiinstliche Ge-
steine. — Zehuntas Kapitel. Die Verfostigung des vulkanischen Magmas,
Die Ausscheidungsfolge der Mineralien im Magma. Kristallisationsvermégen und Kristalli-
¢ationsgeschwindigkeit, Unterktblung, Einfiu8 der Schmelzpunkte. Das Kristallisations-
mikroskop. Einfluf des Druckes auf die Ausscheidung. Bildung vulkanischer Tuffe, —
Kiftes hapitel. Dis Kontakimetamorpheso. Kaustische Wirkungen. Umwand-
luug von Kalksteinen. Umwandiuug von Sandsteinen, Tonschiefern und Touen. Chemische
Vorginge bei der Phyllitkontaktmetamerphose. Pneumatelytische Metamorphosa, Um-
wandlung dee Diabases und der Diabastutfe. Chemisch-physikalische Vorginge bei der
Kontaktinetamorphese, — Zwolftes Kapitel. Die Bildung der kristallinen
Schiefer. Allgemeines. Kruptive Gneise. Gnelseals umgewandelte Granite, Diagenese.
Dar Regionalmetamorphisinus. Die chemische Zusammensetzung der kristallinen Schiefer.
Umwandlung durch Wasser. Umwandlung durch hohe Temperatur. Die Injektiens-
hypethese. Dis Dynamometamorphese. Chemische Reaktion im Festen, Die Plasti.
zitit der Gesteine. EinfluB des Druckes auf die Loslichkeit von Mineralien. Eiuseitiger
Druck (StreB, Pressung), Zusammenhang der Metamorphose it der Dislokation. Das
Volumgesetz. Der Mineralbestand der kristallinen Schiefer. Struktur und Textur der
Schiefergesteine. Ursache der Schieirigkeit. Dis Tiefenstufcu. Schwierigkeiten einer
allgemeinen Anwendung der Dynamemetamerphese. Bildung ven krigtallinen Schiefern
durch Kontaktmetamorphose. Vergleich der Kontaktmetamorphoee und der Dynamo-
metamorphose, — Dreizehntes Kapitel., Sedimente. Kalksteine, Dolomit.
Magnpesit. Kiesolsinter, Kiesclschiefer. Sandsteins. Tone, Kaelin. Aolische Sedimente,
Alaunschiefer, Laterit, — Vierzehntes Kapital., Chewmische Absitze, Bil-
dung von Steinsalz, Gips und Anhydrit. Absitze der Salzseen. Die Barren-
theorie, Uipe und Anbydrit, Steinsalz und Abraumsalze, Rajhenfolge der Ab-
lagerungen der Salzmineralien. Die Temperatur der Steinsalzlager. EinfiuB der Zsit
und des Druckes. Salpster. Seda. — Nachtrige, ~- Autorenregistex. — Sachregister,

Verlea von Friedr, Yieweg «& Soin In Braunscliweig
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Die Grundlagen
der Farbenphotographie

Von Dr. B. Donath. Mit 35 Abbildungen und
einer farbigen Ausschiagtafel. VI, 166 S. 7906.
Geh. M 5.—, geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis. I Teil. Die direkten Verfahren der photo-
graphischen Farbenwiedergabe. Yarbenwiedergabe, Xrstes Kapitel. Die
photographische ¥arbenwiedergabe durch stehende Lichtwellen, Ge-
schichtlioches, Theorie des Verfahrens : Begriff des Wellenstrahles. Lichtwellen, Reflexion
der Licbtwellen (Phasenverlust). Scheinfarben durch Interferemz. Die Zenkersche
Theorie. Mxperimentelle Beweise flir die Ricbtigkeit der Theorie (Veranderung der
Farben mit dem Beobachtungewinkel und durch Auscinandertreten der Elemeutarapiegel.
Komplementire Farben im durchiallenden Lichte. Nachweis der Elementarschichten in
mikroskopischen Dlinnschnitten), Weitere theoretische Betrachtungen (Die Beziehungen

des Silberkornes zur Schichtenbildung,
Die speziellen optischen Eigenschaften
wvon Chromgelatine, kohirentem u. mole-
kularem Silber, Elementarspiegelabstand
und Phasenverlust. Abhiangigkeit dor
J¥arhenwiedergabe von der Expositions-
zeit. Die Beziehungen der Tiefenwealle
zur Oberfilichenwelle, Lippmannsche
Spektra htherer Ordnung). Praktische
Austibung dee Lippmannschen Ver-
fahrens, — Zweites Kapitel, Die
photographische Farbenwieder-
gabe durch Korperfarben., Ge-
schichtlichea. Theorie des Verfahrens.
Augisbung des Ausbleichverfahrens. —
I1.Teil, Die indirekten Verfahren
der photographischen Farben-
wiedergabe. Kretes Kapitel. Ge-
schichte und Theorie des Drei-
farbenverfahrene. Geschichtliches,
Theorie: Additive u. subtraktive Farben-
mischung. G(eometrieche Konstruktion
der Mischfarben, Grundfarben. Die
Theorien der Farbenwahrnebmung von
Young-Helnholtz und Hering. Experi-
mentelle Bestimmung der Grundfarben, —
Zweites Wapitel. Die photogra-
phische Aunalyse nach den drei

. Grundfarben. NSensibilisatoren und
Filter: Die Beziehungen der Aufuabmefilter zu den Reproduktionsfiltern und Sensibili-
satoren, Die praktische Durchfiihrung der Amalyee: Die Sensibilisierung der Platte.
Aufpahme und Entwickelung, Einflull der Schwarzungskurve auf die Richtigkeiz der
Farbenwiedergabe. Drittes Kapitel. Die additive Synthese der Teilbilder
(Grenzen der authentischen Reproduktion). — Viertes Kapitel. Additive Wieder-
gabe mit Hilte von Beugungsepektren (Theorie und Ansiibung des Verfahrens).
— Finftes Kapitel Additive Farbenwiedergabe mit dem Dreifarben-
raster. — Sechstes Kapitel. Die eubtraktive Synthese der Teilbilder.
Theorie: Wahl des Farbensystems, Keziehungen zwischen dem Grundiarbensystem,
den Anfnahmefiltern und Sensibilisatoren. Ausifihrung der subtraktiven Synthese:
Die Herstellung transparenter Dreifarbenbilder. Subtraktive Bilder auf reiiektierender
Grundlage, Der Dreifarbendruck (Flachdruck und Hochdruck). — Literaturverzeichnis, —
Namenvergeichnis.

Verios ver Friede Vieweg & Sohn jin Braunschweig



Die Wissenschaft Summing et Heft 15

Héhlenkunde

mit Beriicksichtigung der Karstphénomene

Von Dr. phil. Walter von Knebel. Mit 42 Ab-
bildungen im Text und auf 4 Tafeln. XVI, 222 S.
7906. Geh., M 5.50, geb. M 6.30.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. Einfilhrung. 2. KapiteL Die Ursachen der
Hohlenbildung. 3. Kapitel Die Verteilung der Hohlen in den Gesteinearten der Erd-
rinde. 4. Kapitel. Verkarstung und Karstphinomene. 5 Kapitel Grundwasser und
Quellen in Hohlengebieten. 6. Kapitel. Die Korrosion in Karstgebirgen., 7. Kapitel,
Die mechanische Titigkeit des Wasgers in bezug auf die Héhlenbildung., 8. Kapitel.
Morphologie der Hbthlen; natiirliches System der Hoblenformen. 9. Kapitel. Hohlen-
flitsse. 10. Kapitel. Die Vaucluse und die YVauclusequellen. 11. Kapitel Die Grund-
wasgortheorie zur Erklarung der hydrographischen Probleme des Karates. 12, Kapitel,
Submarine Quellen und Meeresschwinden ala Beweise filr das Vorhandensein von Hohlen-
flassen. 13, Kapitel, Die Entstehung von Hhlenfilssen. 14. Kapitel. Dolinen,
16. Kapitel Bedeutung der Dolinen fir die Lintitehung von Talern. 16. Kapitel.
Kesseltiler. 17. Kapitel. Die wichtigsten Hihlengebiets. 18. Kapitel. Halbhohlen.
18. Kapitel. Ursprilingliche Hohlen. 20. Kapitel. Meteorologische Verh#liniess in
Hohlen, 21. Kapitel. Die biologischen Verhaltnisse in Hdhlen. 22, Kapitel. Hohlen
ala Wohnorte der prihistorischen Menschen. 23. Kapitel Xulturarbeit in Hohlen-
gebieten, (eschichte der HShlenkunde.

Aus den Besprechungen,

Geologisches Zentralblatt, ,Verf. hat in diesem Buche die Ergebnisse
jabrelanger Studien in verschiedenen Hbhlengebieten Deutschlands und im
Karst unter Beriicksichtigung der umfangreichen Literatur niedergelegt und
g0 ein wissenschaftliches Buch iiber den Gegenstand verfalit, fiber den bisher
nur Einzelbeschreibungen vorhanden waren. Gleichzeitig gibt er bestimmte
Hinweise und Anleitungen zu gewissenhaften Beobachtungen auf diesem
interessanten Gebiet geologisch-pgeographischer Forschung. Die -einschligige
Literatur wird erwiibnt und kritisch bebandelt...”

Zeitschrift fiir die &sterrcichischen Gymnasien. ... Der Verfasser
hat es verstanden, die eimschligigen Erscheinungen nicht nur in sebr licht-
voller Weise zu beschreiben, sondern auch deren Entstehung in sachgemifer
Weise zuo begriinden. Die verschiedenen Anschauungen werden gegeneinander
abgewogen und in vollkommen objektiver Weise beurteilt. Besonderes Interesse
ist im vorliegenden Buche dem Karstphinomene entgegengebracht worden und
dies in Anbetracht der Wichtigkeit der Kenntnis dieser Erscheinung fiir die
Bodenkultur mit vollem Rechte. Es findet auch die kulturelle Verwertung
verkarsteter Linder die entsprechende Erdrterung.”

Mitteilungen der Geographischen Gesellschaft fiir Thiiringen. , ... Der
Verfasser gibt eine erwiinschte Gesamtdarstellung der Héhlenkunde und aller
damit zusammenbéingenden Fragen. Jeder, der sich schnell orientieren will
iber ein besonderes Kapitel dieser Wissenschaft, wird gern vorliegendes Buch
zur Hand nehmen. Die zahlreichen Abbildungen, die dem Werke beigegeben
sind, sind recht instruktiv und klar und schlieBen sich der sonstigen Ans-
stattung des Buches wiirdig an.“

Veriag von Friedr. Vieweg & Sohn in Brzunsch—elg
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Die Ejszeit

von Dr. F. E. Geiniz"z, o. Professor an der Universitdt
Rostodk. Mit 25 Abbildungen, 3 farbigen Tafeln
und 1 Tabelle, XIV, 798 S. Geh. M 7.—, geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis. Einfihrung. ¥auna und Flora des Quartirs. Gletscher-
entwickelung i Quartir, Verbreitung des quartiiren Glazizlphinomens. Frithere Els-
zeiten, Landverteilung vor der Eiszeit. Ursache der Eiszeit. Zeitberochnungen. Die
Glazislablagerungen. Kinflul der Vereisung auf den Untergiund. — I. Das nord-
europdische Glazial. 1, Gebiet Skandinavien-RuBland-Norddeutschland - Holland.
a) Art des Vorkommens und Verbreitung: Skaudinavien, Fionland. Rufland. Born-
bolm, Dinemark. Norddeutschland. Holland. b) Gliederung des nordeuropiischen
Quarthrs: Priglazial (Altquartir); Fluvioglazial oder Extraglazial. Interglazial. ¢) Die
Verhliltnisee nach dem Abachmelzen der Eisdecke (Postglazial, Spitglazial), d) Die post-
glazialen Niveauschwankungen. 2. Das Glazial GroLbritanniens, — I1I. Das Glazial-
pbinomen der Alpen. — III, Das Gebiet zwischenalpiner und nordiacher
Vergletscherung, 1. Die extraglazialen Ahlagerungen ’ ihre Gliederung und Bezie-
bung zum prahistorisch M hen, 2, Die verglet deutschen Mittelgebirge
und jhr Vorland, — IV. Eigzeitgletscher im ttbrigen Europa. — V. Die Eiszeit
Nordamerikas, — VI. Die Polarlinder. — VII, Die Hiszeit anf den tbrigen
Kontinenten, Asien. Afrika. Sttdamerika. Australien. Antarktik. Grahamland.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift fir Schulgeographie. , Der bekannte Mecklenburger Forscher
auf dem Gebiete der Glazialgeologie bat hier ein Kompendium seines Forschungs-
gebietes gegeben, wie es knapper und zotreffender kaum gegeben werden
konnte. Der Text ist eng zusammengedringt, nicht gerade leicht zu lesen,
erteilt aber dafiir iiber alles, was mit der Kiszeit irgendwie in Bezichung
steht, genaue und zuverlidssige Auskunft. Man mag sich iber die Moorfrage
mit Bezug auf Klimaschwankungen oder iiber die Niveauschwankungen des
Baltikumns orientieren wollen, alle diese Erscheinungen charakterisiert Geinitz
in kurzen treffenden Worten. Das fehlende Register wird durch das eingehende
Inhaltsverzeichnis geniigend ersetzt, so daB sich das Werk auch zum Nach-
schlagen sehr eignet,..*

Blidtter flir das bayerische Gymnasialschulwesen, ,Der Verfasser
gibt an der Hand der neueren Forschungen einen recht a.nschauhchen Uberblick
iiber unser gegenwirtiges Wissen von diesem vielumstrittenen Zeitraum der
Erdgeschichte. Daber diirfte dieses Buch, das zam Teil ein Auszug aus seiner
grofBeren Arbeit iiber das Quartir Nordeuropas ist, besonders dem Geographen
willkommen sein; denn dieser Stoff ist in solcher Abrundung mit stetem Hin-
weis auf die einschligigen Fragen und literarischen Hilfsmittel meines Wissens
sonst nirgends zu finden.“

Verlag von Friedr. Viewegy & Soha in Drasunschwely



Die WissensChaft i o e Heft 17

Die Anwendung der Interferenzen
in der Spektroskopie und Metrologie

Von Dr., E. Qehrcke, privatdozent an der Universitit
Berlin, technischer Hilfsarbeiter an der physik.-techn. Reichs-
anstalt. Mit 73 Abbildungen. X, 160 S. 7906.
Geh. M 5.50, geb. IM 6.20.

Inhaftsverzeichnis. L Teil: Allgemeine Einleitung. 1. Wellenbewegung.
2, Lichtwellen. 3. Funktion der Linsen. 4. Das Auge sls optischer Apparat, 5. Fern-
rohr und Mikroskop. 6. Helligkeit der durch Linsen erzeugten Bilder. 7. Wellenlinge,
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, Schwingungsdasuer. 8. Sinuswellen. 9. Prinzip der
Superposition, — II. Teil: Erzeugung und Theorie einiger auegewihlter
Interferenzerscheinungen. 10. Fresuels Spiegelversuch. 11. Xunterferenzen an
planparalielen Platten. 12. Interferenzen an keilférmigen Platten. 13. Freenels Biprisma,
Newtons Farbenglas, Micheleons Interferomeier. 14. Uberlagerung der Interferenzen
verechiedener Wellenlingen. 15, Die Quecksilberlampe, 16. Inteusitatsverteilung der
Interferenzen an planparallelen Platten. 17. Berlicksichtigung der vielfach reflektierten
Strahlen. 18, Weitere Diskuesion der berechneten Intensititsverteilung. 19. Intensitits-
verteilung der Interferenzen im reflektierten Lichte. 20. Planparallele Luftplatte zwischen
zwel rechtwinkeligen Glasprismen. 21. Vorhandensein zweier komplementirer Inter-
ferenzsysteme im reflektiorten Licht. 22. Beugung des Lichtes an einer (ffnung.
23. Beuguug an mehreren (spaltférmigen) Offnungen. — LIX. Teil: Spektralapparate.
24, Fizeaus Modifikation des Newtonschen Farbenglases, 25. Ausbilduuy der Fizeauschen
Methode durch DMMichelson. 26. Fraunhofers Beugungsgitter. 27. Reflexionsgitter,
28. Interferometer von Perot und Xabry. Lummers Doppelkeil. 29. Michelsons Stufen-
gitter. 30. Interferenzspektroskop von Lummer und Gehrcke. 31, Allgemeine Theorie
aller auf der Erzeugung vou Interferenzstreifen beruhender Spektralapparate. 32, Ab-
hingigkeit der Intensititsverteilung der Interferenzen vou der Breite des Kollimator-
spaltes. 33.Auflosungsvermigen u. Dispersionsgebiet., 34.Interferenzpunkte. 35.,Falsche*
Spektrallinien und ihre Erkennung mit ililfe der Iuterferenzpunkte. 36. Aufldsungs-
vermdgen des Prismas. 37. Kinflu@ der Deuguny an der Offnung einer Linee aunf die
von ihr entworfenen Isilder. Grenze der Auildsung im Fernrobr und Mikroskop.
38. Einflull der Beugung auf die Sichtbarkeit der Interferenzen an keilfdrmigen und
planparallelen Platten, — IV. Teil: Auswall von Resultaten der spektro-
ekopischen Forschungilberden Mechanismusdes Leuchtena. 39.Trabanten.
40, Dopplersches Prinzip. ,Breite“ der Spektrallinien. 41. Abhangigkeit der Breite der
Spekirallinien von der Temperatur, dem Molekulargewicht und der Erregungsart, 42. Der
Stark« Effekt, 43. Einflul des Druckes auf die Wellenlinge, 44, Der Zeeman- Effokt,
45, Theorie des Zeeman- Kifektes. 48. Anomaler Zeeman-Eiffekt. Dissymmetrie in
schwachen Yeldern. 47. Interferenzfiahigkeit des Lichtes einzelner Spektrallinien.
48, Serien, ~ V. Teil: Anwendungen der Interferenzen zu physikalischen
Megsungenundinder Metrologie. 49. Bestimmung von Variationen der optischen
Dicke sogen. planparalleler Platten. 50. Anwendungen der Interferenzen zu verschie-
denen physikalischen Messungen. 51, Anwendungen der Interferenzen in der Astronomie,
52. Interferentialrefraktor von Jamin. 53. Modifikationen von Michelsons Interferometer,
b4. Lichtwellen als Lipgeneinheiten. 33, Michelsons Auswertung des Meters in Liclt-
wellen. 56. Methode von Menoit zur Bestimmung der Ordnungszahl von Interfereuzen.
§7. Methode von Perot und Fabry zur Bestimmung der Urdnungszahl von Inierfereuzen.
58. Einheit der Masse. 59, Methode von Macs de Lépinay zur Messung der Dicke und des
Brechungsexponenten planparalleler Platten. 60. Wellenlingennormalen. 61. Interferenzen
planparalleler Platten ira kontinuierlichen Spektrum. Literaturverzeichnis. Register.

Verfas von Friedr. Vieweg & Soha in Braunschweig
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Kinematik organischer Gelenke

von Prof. Dr. Otto Fischer in Leipzig. Mit
77 Abbildungen. Xll, 261 S, 1907. Geh. M 8.—,
geb. M 9.—,

Inbaltsverzeichais, Einleitung. 1, Teil: Uber die Formen der Gelenk-
flachen und die aus denselben sich srgebenden mdglichen Arten der
Gelenkbewegungen. A. Gelenke mit ausgedehutem Klichenkontakt. 1. Gelenke
mit starren Flichen. 2. Gelanko mit deformierbaren Flichen. B. Geleuke mit geringem
Flichenkontakt. 3. Allgyemeine Betrachtungen ttber die Arten der Gelenkbhewegungen,
4. Zylindergelenke. 5. Gelenke mlit belisbiger Form der Gelenkflichen. 6. Die Winkel-
weschwindigkeiten der versobiedenen Komponenten der allgemeinsten Gelenkbewegung.
7. EinfluB der Deformierbarkeit des Gelenkknorpels auf die Bewegung in Gelanken mit
geringem Flichenkontakt. 8. Ausfullung der (Gelenkspalten, —~ 2. Teil: Uber die
Bewegungsireiheit. 9. Die Bewegungsfreiheit in einzelnen Gelenken, 10. Die
Beweguungsireiheit in Gelenkasystemen. — 3, Teil: Bewegung in apeziellen Ge-
lenken., 11. Allgemeines uber die Methoden der Untersuchung speziellar Gelenke.
12. Ropirische Ableitung spezioller Bewegungen sines ganzen Gelenksyetems. 18. Spezielle
Beispiele bestimmter zu einem Gelenk gehdrender Relativbewegungen. 14. Bewegungs-
gesetze in spezisllen Geleuken von zwei Graden der Freiheit. Lebrbiicher, in denen
organische Gelenke behandelt werden, Monographien iiber Gelenke und Gelenkbeweguug.
Sacliregister.

Aus den Desprechungen,

Deutsche Literaturzeitung. ,Das ganze Buch ist mit beneidenswerter
Prizision und Prignanz geschrieben, der Aufwand an Geometrie und Algebra
ist 80 bescheiden, dal man erwarten sollte, Mediziner und Zoologen werden
eich durcharbeiten kbnnen. Jedenfalls wird es fiir sie die beste Eiofithrung
in die Gelenkmechanik sein, Fiir alle aber, die das Studium der Gelenke als
Spezialitiit betreiben, wird die Fischersche Kinematik ganz unentbehrlich sein,“

Leipziger Medizinische Monatsschrift. ,...Wenn Fischer, der durch
seine Forschungen auf diesem Gebiete liingst bekanut ist, auch in bescheidener
Weise sagt, daB ~ein Werk kein Lehrbuch der in den lebenden K&rpern vor-
kommenden speziellen Gelenke sein soll, so miissen wir es doch als ein solches
ansehen, denn er hat es verstanden, uns in klarer und iibersichtlicher Weise
die Verhiltnisse, auf die es aukommt, darzulegen. Wir baben die meisten
Werke, die sich mit dem Gegenstande der Gelenklehre oder der Statik und
Mechanik des menschlichen Knochengeriistes beschiftigen, in der Hand gehabt,
miissen aber sagen, dal uns keines eine derartige prizise Auskunft und klare
Vorsteliung der Verliltnisse gegeben hat wie die Kinematik Fischers.. .

Reichs-Medizinal-Anzeiger. ,iser Aufgabe der organischen Kinematik,
die kinematischen Gesetze bLesonders den Zoologen, den Medizinern und den
gebildeten Laien klar zu machen, hat Verf, sich in dem vorliegenden Buche
unterzogen und diese Auigabe vorziiglich geldst...”

Verlag ven Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweiz
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Franz Neumann und
sein Wirken als Forscher und Lehrer

Von Dr. A. Wangerin, professor an der Universitat
Hane a. S. Mit einer Textiigur und einem Bildnis
Neumanns in Heliogravire. X, 185 S. 1907. Geh.
M 5.50, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. Erster Teil: Franz Neumanns Leben, — Zwaiter
Tejl: Neumanns wissenschaftliche Arbeiten, 1. Die kristallographiach-minera-~
logischen Arbeiten. 2. Arbeiten zur Wirmelehre. 3. Arbeiten aus der Optik und
Elastizititetheorie. 4, Arbeiten fiber imduzierte Strdme. 5 Mathematische Arbeiten.
6. Wissenechaftliche Untersuchungen Neumsanns, die nicht von ilun selbst verdffentlicht
tind. ~ Dritter Teil: Vorlesungen, Seminar, Laboratorium. 1. Die ge~
druckten Vorlesungen. 2, Das Seminar, 8. Neumauns Bestrebungeu zur Errichtung
eines physikalisachen Laboratoriume,

Aus den Besprechungen.

Die Physikalische Zeitschrift schreibt: ,Die Materie des letzterschienenen
Heftes der Sammlung »Die Wissenschafte bildet die Biographie eines groBen
Gelehrten, des Konigsberger Physikers und Mathematikers Franz Neumann.
Nicht mit Flittern Zufleren Glanzes umgibt A. Wangerin die markante
Personlichkeit dieses Mannes, fiir dessen edle Bescheidenheit und herzgewinnende
Giite er aber nicht genug Worte finden kann.. In schlichten einfachen Worten
schildert der Verfasser die harten Entwicklungsjahre mit ihren zahlreichen
Entbebrungen, die der Lebrer und KForscher Neumann durchzumachen hatte,
um sich dann eingehend mit Neumanns wissenschaftlichen Arbeiten zu be-
fassca. Neumanns erste Arbeiten liegen auf kristallographisch-mineralogischem
Gebiet. Spiter sind es Beitrige zur Wirmelehre, Optik und Elastizitlitstheorie.
Aus der Elektrizititslehre bearbeitete er die induzierten Strome. Seine be-
deutendste matbematische Arbeit ist diejenige iiber Kugelfunktionen, Das
Buch enthilt ferner Mitteilungen iiber Arbeiten aus Neumanns Seminar und
Laboratorium.

Nicht ohne ein gewisses Mitleid wird man das letzte Kapitel lesen, welches
von Neumanns Bestrebungen zur Errichtung eines physikalischen Labora-
toriuins berichtet. . .*

Deutsche Literaturzeitung. , ... Einer der iltesten iiberlebenden Schiiler
Fr. Neumanns, Prof. A. Wangerin in Halle, bat sich der Aufgabe unter-
zogen, Fr. Neumann als Forscher und Lehrer zu schildern, und nicht nur
die anderen Schiiler des groBen und treftlichen Mannes, zu denen auch der
Ref. sich zihlt, alle Pbysiker sind dem Verfusser dafiir zu Dank verpflichtet,
daf er mit solcher Hingabe und mit solcher Beherrschung des Stoffes seine
Aufgabe gelost hat. Auch beziiglich der Beurteilung der verschiedenen
Neumannschen Leistungen kann sich der Ref. in allen wesentlichen Punkten
dem Vert, véllig anschlieBen...“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Urrunsclwesy
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Die Zustandsgleichung der Gase

und Fliissigkeiten und die Kontinuitdtstheorie

Von Prot. Dr. J. P. Kuenen in Leiden. Mit
9 Abbildungen. X, 241 S. 1907. Geh. M 6.50,
geb. M 7.10.

Inhaltsverzeichnis, 1. Kapitel. Kond ti heinungen nnd Kontinuitits-
prinzip. 2. Kapitel, Kinetische Theorie idealar Gase. 8. Kapitel. Kinetische Theorie
onvollkommener Gase: Zustandsgleichung. 4, Kapitel. Erkidrung der Verfitssigungs-
eracheinungen nuch der Zustandsgleichung; KErweiterung der XKontinuititstheorie.
b. Kapitol. Anormale Kondensations- und kritische Erscheinungen: A, Nichtkonstanz
des Dampfdruckes. B. Kritiache Erscheinungen. 6. bis 9. Kapitel. Vergleich der
Zustandsgleichung mit der Erfahrung: A, Kritische Gleichungen. B. Homogene Zustinde.
0. Suttigungsgebiet, D. Thermische GrdBen. 10. Kapitel. Molekulare Dimensionen,
11, Kapitel. Gesetz der korrespondierenden Zustinde, Gleichférmigkeitsprinzip,
12, und 18. Kapitel, Verbesserung der Zustandsgleichung; Anzuwendende Merkmale:
A.Theorie der Volumkorrektion. B. Theorie der mmolekulsren Attraktion: Verbesserung
der beiden Korrektionsglieder. 14. Kapitel. DMathematische Methoden der Herleitung
der Zustandsgleichung.

Aus den Besprechungen.

Physikal. -chemisches Zentralblatt. ,Der Verf. hat eine schwierige
Aufgabe iibernommen, in Form ciner Monographie das im Titel bezeichnete
Thema zu bearbeiten. Sicher vielen wird das vorliegende Buch willkommen sein.

Die wohlgeordnete Zusammenfassung des Bekannten und die objektive
und kritische Behandlungsweise machen es einerseits dem Fachmanne wertvoll,
der eine Fiille von Anregungen zur weiteren theoretisch-mathematischen oder
experimentellen Ausgestaltung des Problems finden wird. Besonders das bis
jetzt zutage geforderte experimentelle Material ist absolut unzuldnglich, bier
harrt noch ein groBes, fruchthares, aber auch ZuBerst schwicriges Gebiet der
eingehendeu experimentellen Bearbeitung.

Anderseits sind einzelne Kapitel allgemeineren Inhalts so einfach und
anregend geschrieben, daB diese vereint auch dem Anfinger rit miBigen
Kenntnissen in der héheren DMathematik ein abgerundetes Bild tiber das
Wesen und die Exrfolge der Zustandsgleichung und der sich ihr amschlieBenden
Fragen geben kinnen.,

Lobend sei noch der sorgfiltigen Literaturangaben gedacht und deren
zweckmiBigen systematischen Zusammenstellung am Schlusse jedes gréferen
Kapitels.*

Jahrbuch der Chemie, ... Dic Darstellung der vorliegenden Monographie
ist mustergiiltiz und setzt, was vielen Chemikern besonders erwiinscht sein
diirfte, kein allzu groBes a8 mathematischer und theoretisch - physikalischer
Kenntnisse voraus.®

Veriag von Friedr, Vieweg & Solin jn Brauaschweis



Die Wissenschalt manemtsce sz Heft 21

Radioaktive Umwandlungen

Von E. Rutherford, professos der Physit an der
Mc Git-Universitét in Montreal, Ubersetztvon M, Levin.
Mit 53 Abbildungen. Vili, 285 S, 1907. Geh. M 8.—
geb. M 8.60.

Inhaltsverzeichnis, The Silliman Foundation, — Preface. — Vorbemerkung sur
deutschen Ausgabe, — Kapitel 1. Historische Einleitung. -~ Kapitel 2. Die radio-
aktiven Umwandlungen d. Thoriums. — Kapitel 3. Die Radiumemanation. —Kapitel 4,
Die Umwandlungen des aktiven Niederschlages des Radiums. — Kapitel 5. Der lang-
sam sich nmwandelnde aktive Niederachlag des Radiums. — Kapitel 6. Uraprung und
Lebensdauer des Radiums, — Kapitel 7. Die Umwandlungsprodukte des Uraniums
und Aktiniums und der Zusammenhang zwischen den BRadiocelementen. — Kapitel 8.
Die Entstehung von Helium aus Radium und die Umwandlung der Materie. — Kapitel 9.
Die Radioaktivitit der Erde und der Atmosphire. — Kapitel 10, Die Eigenschaften
der a-Strablen. — Kapitel 11. Radioaktive Prozesse im Lichte physikalischer An-
schauungen.

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterricht. ,...Im
Mirz 1905 hat Rutherford an der Yale University eine Reihe von Vorlesungen
gehalten, die hauptsichlich des Verf, eigenstes Arbeitsgebiet, die radioaktiven
Umwandlungen, zum Gegenstand hatten. In der vorliegenden Verdffentlichung
sind indessen alle bis zum Beginn von 1907 erschienenen Arbeiten beriick-
sichtigt. Dem Buch haftet noch in der Ubersetzung etwas von der lebhaften
Frische des Vortrages an. Meisterhaft in ihrer klaren Knappheit ist die histo-
rische Einleitung, die uns zeigt, wie in ca. 10 Jahren durch das Handinhand-
arbeiten von Physikern und Chemikern aller Linder unsere Kenatnisse von
Materie und Strablung erweitert und vertieft worden sind. Den kithnsten
Schritt tat eben Rutherford in der Aufstellung der Umwandlungshypothese,
die alle bisherigen Anschauungen von Klementen und Atomen umstiel, aber
eine Fiille von Erscheinungen zusammenfalte, die vorher nur verwirrten. Die
Hypothese reicht noch jetzt aus, um alle seit ihrer Aufstellung gefundenen
Tatsachen zu erkliren, und dennoch — zum Lobe des Autors sei es besonders
hervorgehoben — wei Rutherford scharf zwischen Beobachtung und Spekulation,
zwischen der Tatsache uud ihrer vermutlichen Erklirung zu unterscheiden. —
Jedes Wort der Empfeblung ist bei diesem Buche iiberfliissig.”

Literarisches Zentralblatt. ... Die Vortrige sind in anregender und so
anschzulicher Form niedergeschrieben, da8 Physiker und Nichtfachmaunn, sofern
ar iiber einige naturwissenschaftliche Bildung verfigt, GenuB und Gewinn
durch die Lektiire haben wird. Fiir den Fachmann ist das Heft eine Quelle
anregender Gedanken und Anschauungen, wihrend der Laie eine gute Ein-
fihrung in upsere gegenwirtige Kenntnis der Radioaktivitdt vorfindet, neben
welcher die Atomzerfallstheorie, die Elekironentheorie zur Erérterung wrelangt
und die Bedeutung fiir unser Wissen von der Luftelektrizitit sowie fiir deu
Ausban und die Bestitigung wichtiger physikalischer Grundanschauungen ge-
bihrend geltend gewacht wird,®

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweiy
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Kant und die Naturwissenschaft

Von Prof. Dr. Edm. Kénig in Sondershausen,
Vi, 232 S. 1907. Geh. M 6.—, geb. M 7.—.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. Naturwissenschaft und Natur-
philosophie, — 2, Kapitel, Kaut und die Naturwissenschait seiner Zeit,
1. EinfluB der Naturwissenschaft auf Kants Philosophie. 2. Kant als Naturforscher. —
8. Kapitel. Die Leitsatse der kritischen Erkenntnislehre. 1, Die kritische
Fasvung des Erkenntnisproblems, 2. Anschauung und Denken — Apoateriori und Apriori.
3. Der Raum. 4. Die Denkformen (Kategorion). 6. Grenzen der Erkenntnis — Enderyeb-
nisse. — 4. Kapitel. Kants Einwirkung auf die Naturwissenschaft des
19. Jahrhunderts, — 5. Kapitel, Das Problem des Raumes und der Be-
wegung. 1. Der Anschauungsraum. 2. Der Raum der Geometrie. 3. Der physische
Raum, — 6. Kapitel. Erscheinung und Wesen — Erfahrung und Theorie
(Kritik des Phinomenalismus). — 7. Kapitel., Das physikalische
Prohlem., 1. Die Grundlagen der mechanischen Naturanschauung. 2. Die Prinzipien
der Mechanik, 3. Die Konstitution der Materie. 4. Kinetik und Energetik, — 8. Kapitel.
Das biologische und das psychophysische Problem. 1. Gegensatz der
mechanistischen und der teleologiechen Biologie, 2. Der Zweckbegriff bei Kant. 8. Ist
der Zweckbegriff Kategorie? 4, Die IHauptformen der naturwissenachaftlichen Teleologie,
8. Die psychophysische Kausalitit. 6, Schlull, Zusitsze.

Aus den Besprechungen,

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. ,Der Verfasser sucht
zu zeigen, dab insbesondere die erkenntnistheoretischen Anschauungen Kants,
denen sich die Erkenntnistheorie der neneren Naturwissenschaft in verschiedenen
wesentlichen Punkten in bemerkenswerter Weise ganz von selbst genihert hat,
mit den Ergebnissen der natorwissenschaftlichen Forschung durchaus vereinbar
und geeignet sind, als Grundlage fir eine einheitliche Lésung der naturphilo-
sophischen Probleme zu dienen. Das Buch wird allen denen willkommen sein,
die sich allgemein iiber die Hauptstrémungen in der beutigen Naturphilosophie
unterrichten mochten. Die Ingenieure werden die Kapitel iiber Raum und
Bewegung, iiber die Grundlagen der mechanischen Naturanschauung, tiber die
Prinzipien der Mechanik und iiber Kinetik und Energetik besonders interessieren.*

Chemiker-Zeitung (am Schluf einer langen Besprechung). ,,...Im Rahmen
einer Besprechung, selbst einer (mit Riicksicht auf die Schwieérigkeit des Gegen-
standes) schon ungewthnlich langen, kann natiirlich weder auf Einzelheiten
eingegangen, noch mit dem Verfasser fiber deren Auffassung und seinen Ge-
samtstandpunkt gerechtet werden; doch diirften schon obige Andeutungen
geniigen, um die Leser dieser Zeitschrift auf die Fiille wichtiger Lehren und
Gedanken hinzaweisen, die das Kdnigsche Buch enthilt, und die namentlich
den Naturforscher anregen sollten, auch seinerseits weiter zu denken und,
unbeirrt darch jegliche Autoritit, nach fernerer Aufklirung zu streben. »>Auf-
geklirt seinec, so sagt. Kant, »heifit: den Mut haben, sich seines eigenen Ver-
standes zu bedienenc,

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschwelg
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Synthetisch-organische Chemie

der Neuzeit

von Dr. Julius Schmidt, a. o. Professor an der
Kénigl. Technischen Hochschule in Stuttgart. X, 185 S,
1908. Geh. M 550, geb. M 6.20.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Erlinterung des Begriffes Synthese. Histo-
rische Bemerkungen. Uber die Behandlungsweise des Stoffes, Kohlensuboxyd. Kpallsiure.
- 1, Kapitel. Bedeutung der Organomagnesiumhaloide flir aynthetische Zwecke, —
2, Kapitel. Einige synthetische Ergebnisse aus der Zuckergruppe. Asymmetrische
Synthese, — 8. Kapitel. Bynthetiache Reaktionen, welche zu Aldebyden und Ketonen
fihren. — 4. Kapitel Dimethylsulfut als Methylierungsmittel. — 8. KapiteL Synthesen
mit Hilfe von Aziden, — 6. Kapitel. Methoden von B, Fischer zur Synthese von Poly-
peptiden. — 7. Kapitel. Synthesen durch Aufapaltung und Umwandlungen zyklischer
Basen, — 8. Kapitel. Synthesen auf dem Gebiete der Alkaloidchemie, der kinstlichen
Araneimittel und in der Puringruppe. — 9. Kapitel, Synthesen von Xarbstoffen und
mehrkernigen aromatischen Verbindungen. — 10. Kapitel. Synthesen von Riechstoffen,
von hydroaromstischen und die:en nahestehenden Verbindungen. — 11, Kapitel, Syn.
thesen verschiedener organischer Verbind en auf elektrochemizeh VWege, — Namen-
register. — Sachregister.

Aus den Besprechungen.

Literarisches Zentralblatt, _Das 23. Heft der »Wissenschaft« bildet
eine hdchst willkommene Erginzung unserer Lehrbiicher der organischen
Chemie in mehrfacher Hinsicht. FEnthilt es doch veben den kurz angedeuteten
tiblichen Synthesen in ausfihrlicher Besprechung neuere Verfahren, welche in
den Lehrbiichern nicht oder hochstens ganz oberflichlich gestreift werden, so
namentlich die vielseitige Anwendung der Organomagnesiumhaloide, stets unter
eingehender Wiirdigung des wirtschaftlichen Wertes der betreffenden Methode.
Da die Darstellungsverfahren der Duftstoffe, Farbstofte und Heilmittel ebenfalls
in den Rahmea der Besprechung fallen und das Buch bei aller wissenschaft-
lichen Strenge doch leicht faflich geschrieben ist, so kann es unbedenklich
nicht nur dem Fachmann, sondern auch weiteren Kreisen (Pharmazeuten,
Physiologen, Arzten usw.) nachdriicklich empfohlen werden.*

Zentralblatt filr Pharmazie und Chemie. ,Die synthetisch-organische
Chemie hat in der Neuzeit, d. h. in den letzten 10 bis 15 Jabren Errungen-
schaften aufzuweisen von so allgemeinem Interesse, wie sie sich nie hatten
voraussehen lassen. Die vorliegende Schrift soll ein Bild derselben entwerfen.
In ibr siod die auBerordentlich zahlreichen Ergevmisse je nach ihrer gréfBeren
oder geringeren Bedeutung mehr oder weniger ausfibrlich behandelt worden.
Dabei hat der Verfasser mit Riicksicht auf den gréSeren Leserkreis, fiir den
das Buch bestimmt fst, fir eine leicht fafliche, aber doch streng wissen-
schaftliche Form des meist asus den Quellen geschopften Materials Sorge ge-
tragen und auch die Wichtigkeit einschligiger Entdeckungen-in wirtschattlicher
Hinsicht entsprechend gewiirdigt.

Gerade das vorliegende Thema mit seinen mannigfachen Beziehungen zum
prakiischen Leben diirfte verniltnismiBig leichter als manch anderes abstrakteres
Gebiet der Naturwissenschaften das Interesse eines weiteren Kreises fesseln...*

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die
chemische Affinitdt und ihre Messung

Von Dr. Otto Sackur, Privatdozent an der Universitdt
Breslau. IMit 5 Abbildungen. VI, 130 S. 1908, Geh.
M 4.—, geb. M 4.80.

Inhaltsverzeichnis. 1, Xapitel. Die historiesche Entwickelung des
Affinititsbegriffes. Alters Anschauungen fiber dje chemische Verwandtschaftskraft.
Die Abhingigkeit der Affinitit von der Menge der sich umsetzenden Stoffe, Die Aviditit
der Siuren und Basen. Quantitaiive Messung der Affinitdt in mechanischem MaSe.
Definition der Affinitit als maximale Arbeit nach van ’t Hoff, -—— 2. Kapitel. Der
Begriff der maximalen Arbeit uud der zweite Hauptsatz der Thermo-
dynamik. Xas Thomeon-Bertheloteche Prinzip. Der erste Hauptsatz. Der zweite
Haupteatz. Dis waximale Leistung einer Arbaitsmaschine, Der Carnotsche KreisprozeS.
Die Arbeitsleistung chemischer Vorginge. Die Helmholtzsche Gleichung. — 3. Kapitel.
Die Berechnung der Affinitdt aus dem Betrage der Umsetzung. L Reak-
tionen im homogenen System. a) Zwischen Gasen: Thermodynamische Ableitung des
Maswenwirkungsgesetzes; Experimentelle Bestimmung von Gasgleichgewichten (Statische
Methoden. Dynamische Methoden). b) Reaktionen in Ldsungen: Die Aviditit von Siuren
und Basen. 1I. Reaktionen im heterogenen System. a) Zwischen festen Stoffen und
Gasen: Experimentelle Methoden zur Bestimmung d. Dissoziationsspannung; Berechnung
der Affinitat der Metalle znm Sauerstoff und den Halogenen. b) Reaktionen zwischen
festen Stoffen und Lésungen. c) Affinitiat zwischen festen Stoffen, — 4. Kapitel. Elek-
triache Methode der Affinititamessung, Die maximale Arbeit eines galva-
nischen Elementes. Ketten vom Typus des Daniellelementes. XKonzentrationsketten.
Affinitit der Komplexbildung., Das absolute Potential. Gasketten, Oxydationa~ und
Reduktionsketten. — 5. Kapitel. Affinitat und Temperatur. Die Gleichung der
Reaktionsisochore. Berechnung der Affinitit aus der Wirmetdnung. Die Affinitdt in
der Nahe des Umwandlungspunktes. Anderung der Wirmettnung mit der Temperatur,
Die Nernstache Theoorie zur Berechnung von Gleichgewichten aus thermischen GroGen.
6. Kapitel. Ergebnisse der Affinititsmessung, Reaktionen zwischen Verbin-
dungen, Reaktionen zwischen den Elementen. — Schlufibetrachtung.

Aus den Besprechungen,

Chemiker-Zeitung, ,Die Aufgabe, die sich der Verfasser in der vor-
liegenden Monographie gestellt hat, den grofen Kortschritt, den die Chemie
der thermodynamischen Betrachtungsweise verdanki, anschaulich darzustellen,
hat er in sachgemifier Weise und Form gelést, Das Buch iibermittelt trotz
seiner kurzeu Fassung die wesentlichsten Errungenschaften der chemisch ver-
werteten Thermodynamik prignant und zuverlissig, so dal es dem engeren
und weiteren Kreise der Fachgenossen Belehrung und Anregung gibt. ... Das
Buch ist jedem zu empfehlen, der eine nicht an dcr Oberfliche haftende
Kenntnis des Gegenstandes in grofien Ziigen sich aneignen will, zumal dem
Studierenden als Erginzung und Unterstiitzung bei thermodynamischen Vor-
lesungen.“

Verlag von Fricdr. Viewez & Sohna In Braunsclhweiy
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Die Korpuskulartheorie der Materie

von Dr. J. J. Thomson, rigl. der Royal Society,
Professor der Experimentalphysik an deir Unlversitdt in
Cambridge und Professor der Physik an der Royal [nstitution
in London. Autoris. Ubersetzung von G, Siebert.
Mit 29 Abbildungen. VIIi, 166 S, 1908, Geh. M 5.—
geb. M 5.80.

Inhaltsverzeichnis. 1. Xapitel. Eilnleitung. XKorpuskeln in Vakuumrdhren.
2, Kapitel. Der Ursprung der Masse der Korpuskel, 3. Kapitel. Eigenschaften eciner
Korpuskel. 4. Eapitel. Korpuskulartheorie der Leitung in Metallen. 5. Kapitel. Die
gweite Theorje der elektrischen Leitung. 6. Kapitel. Die Anordnung der Korpuskeln
im Atom. 7.Kapitel. Uber die Anzahl der Korpuekeln im Atom. — Regiater.

Aus den Besprechungen.

Naturwissenschaftliche Wochenschrift. ,In dem vorliegenden Werke
legt der Verfasser, der den Physikern als einer der geistreichsten Forscher auf
dem Gebiete der Elektronik wohl bekannt ist, seine Anschauungen iiber den
Aufbau der Materie in ziemlich populdrer Form dar. Das Buch ist also als
eine Fortsetzung und Erweiterung der im Jalire 1904 ebenfalls deutsch in der
Sammlung »Die Wissenschaft (Heft 3)« erschienenen Vortrige »Elektrizitis
und Materie¢ anznsehen,

In der neuen Schrift werden zunlchst die grundlegenden Tatsachen der
Elekironentheorie besprochen. Daran schlieft sich ein Kapitel, in demn die
Frage nach dem Ursprung der Masse der Elektronen mit dem Ergebnis diskutiert
wird, daB die Masse der Elektronen nur scheinbar materiell, in Wahrheit aber
elektromagnetischer Natur sei. Eingehend wird die Korpuskulartheorie der
Wiirme- und der Elektrizititsleitung in Metallen behandelt und gezeigt, dal
von den beiden konkurrierenden Theorien die eine, nach der die die Leitung
der Wirme und Elektrizitit besorgenden Elektromen insofern danernd im
Metall frei sind, als sie mit den Atomen ihrer Umgebung, von denen sie sich
durch Dissoziation getrennt haben, in einer Art von Temperaturgleichgewicht
stehen, zu einem Widerspruech mit der Erfahrung fiihrt, indem der Wert fiir
die spezifische Wirme der Metalle, wenn sie richtig wire, viel groBer (bei
Silber zebnmal so groB) sein miiSte, als er tatsichlich ist. Die andere Theorie,
welche voraussetzt, da8 die Elektronen nicht dauernd, sondern nur wihrend
der kurzen Zeit frei sind, die sie zur Zuriicklegung des Weges von einem
Atom zum Nachbaratom brauchen, vermeidet diese Schwierigkeit, und ihr ist,
da sie alle anderen Deobachtungen ebemsogut wie die erste Theorie erklirt,
der Vorrang zu geben. Zwei Kapitel iiber den Aufbau der chemischen Atome
aus positiver Elektrizitit und negativen Elektronen und deren Anordnung im
Atom beschlieBSen das Buch...

Die Lektiire der »Korpuskulartheorie der Materiec ist nicht leicht, aber
sie bietet dem, der die Mihe der Durcharbeitung nicht scheut, einen grofen
GenuB.“

Verlag voa Friedr. Viewey & Sohn in Braunschwelg
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Die Bindung des atmosphérischen
Stickstoffs in Natur und Technik

Von Dr. P. Vageler in Kénigsberg i. Pr. Mit
16 Abbildungen im Text und auf 5 Tafeln. Vi,
132 S. 1908. Geh. M 4.50, geb. M 5.20.

Inbaltsverzeichnis. X Einleltung. — IIL Die Hauptguollen des gebundenmen
Stickstoffs. — III. Bindung von Sticketoffi ohne Mitwirkung von Organismen. — IV, Die
Bindung von atmosphirischem Btickstoff durch frei lehbende Bakterien. 1. Grundlagen
und Vorarbeiten. 2. Clostridium pasteurianum Win, und Yerwaundte. 8. Die Azotobakter~
gruppe und sonstige stickstoffsammelinde Bakterien. 4. Stickstofibindung auf ktinstlichen
Nihrbdden. — V. Die SticketoffLindung durch frei lebende Bakterien im Boden. «—
V1. Stickstoffbindung durch eonstige frei lebende Organismen, — VIL. Stickstoffbindung
durch Bakterien und soustige Mikroorganisien im Verein (Symbiose) mit grinen Pflanzen.
1. Grundlagen und Vorarbeiten, 2. Die Zichtung der Kndlichenerreger auf ktinstlichem
Nahrboden. 3. Knolichenbakterien und Wirtspfanzen. — VIII, Die Bodenimpfung mit
Knblichenbakterien. — 1X, Leguminosen als Sticketoffeammler in der Praxis. — X, Die
Bindung des atmosphirischen Stickatoffs in der Techuik. 1, Die Gewinnung des Luft-
stickstoffa mit Hilfe der Elektrizitit, 2. Kalkstickstoff und Stickstoffkalk, — Schluf-
betrachtung. — Register.

Aus den Besprechungen.

Monatsbldtter des wissenschaftlichen Clubs in Wien, ,Drohende
Erschépfung der Salpeterfundstitten, zunehmende Verwendung stickstoffhaltiger
Diogmittel in der Landwirtschaft, anwachsender Bedarf von Salpetersiure in
der chemischen Industrie machen es zu einem der wichtigsten Probleme der
Hand in Hand arbeitenden technischen und Naturwissenschaften, sich in der
Herstellung stickstoflhaltender und stickstoffabgebender Substanzen von dem
gebundenen Stickstoff unalbingig und das unendliche Stickstoffreservoir der
atmosphirischen Luft der Menschheit nutzbar zu machen.

Soviel man weiB, wird Stickstoff in der Natur von gewissen Pflanzen
assimiliert unter Vermittlung lebender Organismen, lésliche Stickstoffverbin-
dungen bilden sich in geringer Menge in der Luft, aber die fortgeschrittene
Technik unserer Zeit hat ein Verfahren gefunden, den fast reaktionsunfihigen
triigen Stickstoff der Luft durch Uberleiten iiber erhitzte Karbide technisch
zu verwerten und als jiingstes Glied in der Kette epochaler Erfolge der
Elektrochemie den Stickstof der Luft durch Durchleiten im elektrischen
Flammenbogen zu oxydieren und sodann in 1¥sliche Salze iiberzufiihren.

Das hiibsch illustrierte Biichlein, das das 26. Heft der im Viewegschen
Verlage erscheinenden Sammlung »Die Wissenschafte bildet, legt das Haupt-
gewicht der Darstellung auf die Assimilation des Stickstoftes durch lebende
Organismen, welcher Abteil ungefihr die Hilfte der Seitenzahl umfaft. Die
Darstellung ist klar, ungemein populir und gleichzeitiy wissenschaftlich, fiir
die Interessenten der Frage, als da sind: Chemiker, Techniker, Landwirte,
Volkswirtschaftler und Biologen ist es bestens zu empfehlen.*

Veriag von Friedr, Vieweg & Sohn in Brauaschwels
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Die Schwerebestimmung
an der Erdoberfliche

von Prof. Dr. Joh. Bapt. Messerschmitt,
KHonservator des Erdmagnetischen Observatoriums und det
Erdbebenhauptstation in Mdnchen. Mit 25 Abbildungen.
vill, 158 S. 1908, Geh. M 5.—, geb. M 5.80.

Johaltsverzeichnis, L Allgemeine Begriffe, 1. Richtung der Schwere. 2. Schwer-
punkt, 8, MaG der Schwerkraft. — IL Der freie Fall. 1,Gesctze. 2 Die Schwere wirkt
auf alle Korper gleich, 8. Fallmaschinen. — III. Allgemeine Schwere oder Gravitation.
— IV. Das Pendel. 1. Mathematisches Pendel. 2. Physisches Pendel. 8, Spezielle Falle, —
V. Bestimmung der Intensitit der Schwere durch Pendelmessungen. —~ VI. Absolute
Messungen der Schwerkraft, 1. Fadenpendel. 2. Reversionspendel. — VI1I. Relative
Schwerebestimmung, 1. Sternecksche Pendel. 2. Apparat von Deflorges. 3. Andere
Apparate. — VIII. Reduktion auf Meereshthe. — IX, Die normale Schwerkraft in Meeres-
hohe. -— X, Verteilung der Schwere auf der Erde, Konstitution der Erdrinde, — XI. Rium-
liche und eeitliche Verinderung der Schwerkraft, Krimmungsverhiltnisse der Niveau-
Q%chen. — XIT. Einflul der Schwerkraft auf die geometrischen Hthenmessungen. —
Literatur. — Register,

Aus den Besprechungen.

Zeitschrift der Gesellschaft fiir Erdkunde. ,Trotz der grofien Bedeu-
tung, welche die Schwerebestimmungen an der Erdoberfliche besonders in den
drei letzten Jahrzehnten in-
folge der Vervollkommnung
der Beobachtungs -Hilfsmittel
und -Methoden gewonnen
haben, ist doch die Theorie
und Praxis der Messungen in
weiten Kreisen so gut wie
unbekannt geblieben. Hieran
war zum Teil wohl Schuld,
daB sich, so weit dem Refe-
renten bekannt ist, in der
vorhandenen Literatur kein
geeignetes Buch fiir eine ein-
gehendere, dabei aber keine
grferen Anspriiche an die
mathematische Vorbildung des
Lesers stellende Einfihrung in das Gebiet der Schweremessungen findet.
Diesemn Mangel hilft das vorliegende Buch in gliicklicher Weise ab. . M

Verlagy von Friedr. Vieweg & Solin fn Lravnschwerg
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Die Kraftfelder

Von V. Bjerknes, piofessor der Mechanik und der
mathematischen Physik an der Universitit Christiania. IMit
29 Abbildungen. XVI, 174 S. 1909. Geh. M 7.—,
geb. M 7.80.

Inhaltsverzeichnis; Einleitung. 1. Kapitel Kinetischer Auftrieb.
2 Kapitel. Die Xraft gegen einen pulsierenden Korper. 3. Kapitel. Felder und
Fernwirkungen pulsierender Korper. 4. Kapitel Flissigkeitsbewegungen, gt
durch die Impulse S8uBerer Krafte. 6. KXapitel ¥elder und scheinbare Fernwirkunge:
oszillierender Korper. 6. Kapitel Grenzflichenbedingungen an Heterogenititastellen.
7. Kapitel Heterogenes flissiges System mit undurchdringlichen Korpern. 8. Kapitel.
Umril der Theorie der Vektorfelder. 9. Xapitel., Uber schwingende Bewegungen.
10. Kapitel. Die Grundglcichungen des hydrodynamischen ¥eldes mit undurchdring-
lichen Korpern. 11. Kapitel. Hydrodynamische Xraftfelder mit durchstrimten
Korpern. 12 Kapitel, Kraftfelder in flissigen Medien mit gyrostatischen Eigenschafteu,

Aus den Besprechungen,

Annalen der Elektrotechnik. ,Seit der Zeit Newtons pflegten die
Physiker ihren Erklirungen der physikalischen Erscheinungen durchgehends die
Vorstellung von Fernwirkungen zugrunde zu legen. Erst Faraday stellte
dieser Auffassung die Idee des Kraftfeldes gegeniiber. Nach ihm legte Maxwell
in seinen beriihmten Gleichungen die formalen Beziehungen des elektromagneti-
kchen Kraftfeldes zu Raum und Zeit fest. Diese Theorie Maxwells erhielt
durch die klassischen Versuche von H. Hertz eine glinzende Bestitigung, die
den Erfolg hatte, daB von jetzt ab die Vorstellung von Kraftfeldern die Fern-
wirkungshypothese vollstindig verdringte. Was uns die Maxwellsche Theorie
in endgiiltiger Form gegeben hat, ist aber nur die formale Bezieliung der
elektrischen und maguetischen VektorgroBen zu Raum und Zeit. Uber die
innere Natur der Kraftfelder weif man auch durch sie nichts Niheres. Das
hier vorliegende Buch enthilt in fibersichtlicher Zusammenstellung die Resultate
einer langen Reihe von Forschungen, welche unternommen sind it dem Ziele,
womdglich Licht auf diese dunkle Frage zu werfen. Unmittelbarer Gegenstand
der Untersuchung sind nicht die elektromagnetischen Kraftfelder selbst, sondern
ihnen analoge Felder, die in bewegten Fliissigkeiten und in Medien mit gewissen
Elastizititseigenschaften auftreten. Fiir das Studium dieser Felder hat der
Verfasser neue Methoden geschaifen, welche eine einfache Ableitung der friiber
schwer zuginglichen Resultate gestatten. In sehr einfacher Weise entwickelt
er die Theorie zweier Klassen von bydrodynamischen Felderscheinungen, der
C. A. Bjerknesschen, wo schwingende, und der Euler-Kelvinschen, wo
stationire Bewegung der Fliissigkeit zugrunde liegt. Die bekannte, in beiden
Fillen auftretende Analogie mit elektrostatischen oder magnetischen Feldern
wird eingehend dargelegt, und die zur Verifikation der Resultate dienenden
Versuche werden beschrieben. Als unmittelbare Fortsetzung dieser hydro-
dynamischen Untérsuchung entwickelt der Verfasser die Theorie #hnlicher
Kraftfelderscheinungen in Medien mit Elastizitdt der eigentiimlichen gyrosta-
tischen Art, welche Mac Cullagh zur Erklirung optischer, und Lord Kelvin
rur Veranschaulichung elektrodynamischer Erscheinungen einfiihrten und die
nach ihnen viele Forscher benutzt haben, um mechanische Bilder der all-
gemeinsten elektromagnetischen Felderscheinungen zu konstruieren.“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Physiologie der Stimme und Sprache

Von Prof. Dr. Hermann Gutzmann in Berlin.
Mit 892 zum Teil farbigen Abbildungen im Text
und auf 2 Tafeln. X, 208 S. 1909, Geh M 8.—
geb. M 9.—,

Inhaltsverzeichnis. L Physiologie der Atmung und Stimme. A, Ana.
tomische Vorbemerkungen. 1. Atinung. 2. Stimmo, DB. Die Atembewegungen beim
Sprochen. 1. Registrierung der Atembewegungon., 2, Typus der normalen Sprechatmung.
Begistrierung des Atemvolumeus beim Sprechen, C. Die Stimme, 1. Bilduug der Stimme.
2, Tonhohe und Tonstiirke. 3. Register, 4. Genauigkeit der Stimme. 5.Stimmeinsitze,
6, Stiminlage und Stimmumfang. 7. Flasterstimme u. Bauchrednerstimme. — 1L Physio=
logie der Sprachlaute. A.Apatomieche Vorbemerkungen. Der Aufbau des Aunsatz-
rohres. B. Die Physiologie des Ansatzrohres: 1. Klanganalyse der Sprachlaute: a) Analyse
der menschlichen Stimme durch einfaches Horen. b) Graphische Aualyse der Klanye.
¢) Klangkurven, d) Analyse der Klangkurven. e) ltesultate der Klanganalyse. f) I'heorie
der Vokale, g) Synthese der Yokale. h) Analyse der Kousonanten. ¢. Formen und
Bewegungen des Ansatzrohree: a) Analyse der Sprachbewegungen durch Beobuchten,
b) Analyse der Sprachbewegungen durch registriercnde Instrumente: Alkustische Regi~
strierung ; Optische Registrierung; Direkte McLmethoden, ¢) Auwendung der Registricrung
auf die eiuzelnen Bewecgungen: Luftbewegung der Artikulation; Kehlkopfbewegungen;
Unterkieferbewegungen ; Zunge und Mundboden ; Gaumensegel; Lippen. d) Apparate fur
die Gesamiaufnahine der Artikulationsorgane. e) IFirbemellhoden. 8. Die Spruchilaute:
1) Yokale und Konsonanten. b) Die Vokale. c)Die Kousonanten: Versehlublaute, Media
und Tenuis; Reibelaute; LeLaute; R-Laute; Resonanten ; Laute des vierten Artikulations-
systems; Kehlkopflaute; Schualziaute (Clixe). d) Die Sprachlaute in der Verbindung:
Doppelvokale und Doppelkonsonanten; dilbe, Wort, Sats, 4. Die Akzente der Sprache,
5, Die phonetiache Schrift, — Literaturverzcichuis,

Aus den Besprechungen.

Berliner klinische Wochenschrift. | Wie sehr Verfusser den Gegenstand
beherrscht, geht aus der Klarheit seiner Darstellungen hervor; die Schilderung
der an sich oft recht schwierigen Forschungsmethoden und die Deutung der
Resultate 1dilt dem Leser manches einfach und verstindlich erscheinen, was in
Wirklichkeit nur durch miihsame Arbeit klargelegt werden konnte. Das
Literaturverzeichnis entbdlt 263 Numiern, Das Buch ist unentbelrlich fiir
den Spracharzi, den Laryngologen und ftiir den Physiologen, ferner tiir den
Taubstummenlehrer, fiir den Gesaugspidagogen und den Lehrer der Rbetorik;
aber auch fiir die Philologen, Linguisten und Phonetiker enthilt es viel
Wissenswertes. Vielleicht bekehrt es auch den cinen oder andercu jener riick-
stindigen Philologen, welche die experimentelle Plionetik noch nicht als
Wissenschaftszweig anerkennen wollen, Fiir jeden Arzt aber wird die Lektiire
des Buches, dem wir ecin glinzendes Prognostikon stellen, belehrend uund
genuBreich sein.“

Medizinische Klinik. , ., . Durch seine eingchende, durch zahlreiche eigene
Spezialforschungen bLegriindete Orientierung auf diesem Wissensgebiet ist in
der Tat Gutzmann in hervorragender Weise beruten und betiligt, die Kern-
punkte zu erkennen und herauszuheben und eine wirklich gute Darstellung
dieser fiir den Arzt und den Psychologen, Physiologen und den Physiker gleich
wichtigen Materie zu geben. Das Buch kann der Beachiung derjenigen,
welche in diesem und den angrenzenden wissenschaftlichen Gebieten arbeiten,
wwr warm ewpfohlen werden,”

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Die atmosphérische Elektrizitdt

Methoden und Ergebnisse
der modernen luftelektrischen Forschung

Von H. Mache, a o. Prof.a. a. Techn. Hochschule in Wien,

und E. v. Schweid! €7, a.o. Prof. a. d.Universitétin Wien.
Mit 20 Abbildungen. X!/, 247 S. 1909. Geh.
M 6.—, geb. M 6.80.

Inhaltsverzeichnis. 1. Kapitel. Daselektrische Feldder Atmosphire,
Allgemeine Eigenachatten des Feldes, Instrumeutalium zur Messuug des Potential-
gefdlies. Methode der Messung des Potentialgefalles am Erdboden. Reduktion auf die
Ebene. Methode der Messung des Potentialgefalles im Ballon. Beobachtuugsresultate.
— 2. Kapitel. Die Elektrizititaleitunyg der Atmosphire. Coulomba Zer-
streuungsgesstz, . Der Llster-Geltelsche Zerstreuungsapparat. Grundztige der Ioneu-
theorie. Anwendung der Ionenthcorie auf die Apparate zur Bestimmung der Leitung
dor freien Aunosphcra: 1, Der Elster-Geitelsche Zerstreuungsapparat mit Schutzzylinder.
2. Der Elster-Geitelsche Zerstreuungaapparat ohne Schutzzylinder. 3. Scherings Zer-
streuungsapparat. 4, Gerdiens Aspirator. Beobachtungsresuitate: a) Zerstreuuugsbeob-
achtungen mit Schutzzylinder; b) Zerstreuungsmessungeu mit freistebendem Zerstrauungs-
kodrper; ¢) Abrolute Messungen des Leitvermdgens, — 3. Kapitel. Die Ionen de:
Atmosphiare JIonenzahl, Iibertzs Aspirator. Iounenbeweglichkeit, Wiedervereinigung
der Ionen (Molisierung). Adsorptiou und Dlffusion der louen., — 4. Kapitel. Die
Ionisatoren und Kloktrisatoren der Atmoaphire. A. Elektrisierung und
Ionisierung belm Zerspritzen von Wasser in Luft. B. Elektrlsierung durch die Emission
von Klekironen von belichteten OUbertlichenteilen der Krde, Lichtelektrische Aktino.
motrie. C. lonisiernug durch ultraviolette: Licht. D. Ionisierung durch Becquerel-
girahlung: a) Die radioaktiven Substanzen; b) Dus Vorkommen radioaktiver Substauzer
auf der Erde und in der Atmosphire: I. Allgemeine Verbreitung radioaktiver Substanzen
im Erdboden; Radioaktivitat von lesteins- und Erdarten; Radioaktivitit der Boden-
Iuft; Radioaktivitut der Quellen. II, Yorkemmen radioaktiver Emauatiouen und derer
Zerfallsprodukte in der Atmosphére. III. Die HBcdeutung der radiocaktiven Substanze:
far die Ionisution der Atmosphire. — 5. Kapitel. Elektrisclhe Stré6mungen {u
der Atmosphéare. A, Der nermale vertikale Leitungsstrom. B, Der durch die Zer-
fallaprodukie des Radiurns und Thoriums getragene Btrom. C. Konvektionsstrdme durch
Luftbewewung, D, Konvektiousstrome durch Niederschlage; Wilsons Kondensations.
theorie . Summation der elekirischen Vertikalstrome in der Atwosphiire. — 6. Kapitel.
Lenchtende Eutladungen in der Atmosphire. A, Elektrische Gasentladunger
im aligemeinen. B. Leuchtende Entladungen bei Gewittern: L. Die Entladungiformen
bei Gewittern, II. Ivnentbeoretische Einorduung der nattrlichen Entladungen, ILL Die
meteorologischen Bedingungen des Lntstehens leuchteuder Eutladungen. C. Das Polar-
licht, — 7. Kapitel. Theorien der atmosphirischen Elektrizitat. — Lite-
raturnachweis.

Aus den Desprechungen.

Elektrotechnische Zeitschrift. _lo knapper, aber sehr klarer Form
wird in diesem Buche geschildert, welcher Methoden sich die jetzige luftelek-
trische Forschung bedient, um die elektrischen Vorginge in der Atmosphire
zn untersuchen, welche Ergebnisse allgemeinen Charakters dabei gewonneu
wurden und welche Voraussetzungen theoretischer Natur sich als heuristisch
wertvoll erwiesen haben.,.”

Verlag von Friecr. Viewey & Sohn in Bra: pschwery
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Das Klimaproblem der geologischen
Vergangenheit u. histor. Gegenwart

Von Dr. Wilh. R. Eckardt, assistent am meteorolog.
Observatorium und der &ffentl, Wetterdienststelle Aachen.
Mit 18 Abbildungen und 4 Karten. X/, 183 S. 719089.
Geh. M 6.50, geb. M 7.10.

Inhaltsverzeichnis, DasKlimaproblemder gaologischen Vergangen-~
heit und historischen Gegenwart. Binleitung: Zweck und Bedeutung des Gegen-
standes, Das Verbidlinis der Ueographie zu den Nuturwissenschaften, insbesondere zur
Geologie. Die Bedeutung der Krygebuisse der gevlogischen Forschuuy fur die Geograpbie.
Die Klimatologie. — Die Bodenbildung unter dem Iiutiusse des Klimas: Die mechanische
Zerstorung des festen Gesteins. Die chemische Zersetzung desselben. — Das Kiima
der geologischen Vergangenheit. — Das Khuwa im Paliozoikum, — Die prikar-
bonen Perioden. — Das Karbon, — Die permukarbone Eiszeit und die Glossopteristiora,
— Das Klima im Mesozoikum, besondery in der Jura- und Kreideperiode. — Das Klima
in der Tertiirzeit. — Die diluviale Eis- oder Schneezeit. — Die Anderungen des
Klimas in historischer Zeit, insbesondore dus Austrocknungsproblem.
— Der Einflul des Waldes, bzw, eiuer Vegetationsdecke auf das Klima und deu Wasser-
abfluf: a) Der Einflufl des Waldes auf die Temperaturverhiltnisse, b) Der Kinflull des
Waldes anf die Niedersculige. — Dic Klimaschwanlkungen; Klima und Wirtschait, —
Die allgemeine Koustauz des heatigen Klimas, - Wichiuge Aufgaben der Dleteorologie
und Klimatologie. — Literaturangaben.

Aus den Besprechungen,

Globus, ,Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die Klimate der
geologischeu Vergangenheit nicht, wie es nach seiner Ansicht seither fast nur
geschehen, von rein geologischem Standpunkt, sondern von der allgemein
naturwissenschaftlichen Seite zur Darstellung zu bringen. Er kommt dabei zu dem
SchluB, daf die gesarmten klimatischen Anderungen der geologischen Vorzeit,
die in grofen Ziigen dargestellt werden, sich aus rein meteorologischen Ver-
hiltnissen erkliren lassen, die ihrerseits wieder als Folgen von Polverschiebungen
infolge geologischer Verinderungen auf der Erde aufgefaBt werden, Eine
periodische Wiederkehr von Kiltewellen im Permokarbon, Diluvium usw. sowie
eine gleichmidBige Temperierung in friiher Zeit und erst spitere Differenzierung
der Klimate wird abgelehnt und dagegen bebauptet, daB schon von frither
Zeit her Zonen auf der Krde bestanden, wenn ihre Unterschiede vielleicht auch
zeitweise nicht so ausgeprigt waren wie heute. Der Abschnitt iiber die
Anderungen des Klimas in historischer Zeit behandelt vor allem den Einflugs
des Waldes auf das Klima bzw. den Zusammenhang dieser beiden. Eine
Klimaiinderung seit historischen Zeiten ist nach Eckardt nicht nachweisbar.
Der SchluBabschnitt weist kurz auf die auBerordentliche Wichtigkeit der Er-
forschung der klimatologischen Bedingungen des Pflanzenwuchses sowie sonstiger
klimatologischer Beobachtungen hin, .“

= - N
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Lichtbiologie. Die experimentellen Grund-
lagen der modernen Lichtbehandlung

Zusammengestelltvon Dr. med. Albert Jesionek,
Professor an der Universitit GieBen. VI, 177 S. 1970. Geh.
M 4.—, geb., M 4.80.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Allgemeine Bemerkungen iiber das Licht. ~ Die
Einwirkung des Lichtes auf die Hanzeuwelt. Die Eiuwirkungen des Lichtes auf die
Bakterien. — Die Rerzwirkung des Lichtes auf Bakierion und andere Mikroorganismen, —
Dis photodyuamische Erscheinung, — Kinwirkungen dea Lichtes auf hohere Tiera, — Ein-
wirkung dee Lichtes auf dic Haut des Menschen: Sonnenbrand und Gletscherbrand,
Erfahrungen der Polarfahrer. Hautenizitudung durch elektriaches Licht, Experimentelle
Uuntersuchungen vou Widwarck, Hammer, Finsen, Physiologiaches Verhalten der Haus.
Hautrote. Hautpigment. Hornfarbe und Epiderwistritbung.,  llaare. 'liefenwirkung.
Penetrationsfihigkeit der einzeluem Strahlen. Venetrationsfoligkeit der ultravioletten
Strahlen. Kleidung. Hitzschlag. — Die uistologischen Veriunderungen im belichteten
Hautgewebe, ~ Das Licht ale Ursache von Hautkrankheiten: Lmhtenuﬁndung. Sehutz-
walnahmen. Hydroa acstivalis. Xeroderma pigmentvsum. Sommorsprossen, Warzen,
Pellagra. Blattern., Rotlichtbehandlung. Lichtbehandlung nech Kinsen. — Bluwirkungon
des Lichtes auf das Blut und auf den Stuffwechsel: Lichtregulierung. Quinckes und
Behrings Experimente. Lumineszenz des Blutea, — Einwirkuugen des Lichtes auf das
Nervensystem: FExperimente mit farbigem Licht. ,,Sinnlich-ainllche Wirkung* der
Farben nach Goethe.

Aus dem Yorworte,

n+e. 1D diesem Werkehen beabsichtige ich nun keineswegs vom irztlichen
Standpunkte aus die verschiedenen Arten und Methoden der Lichtbehandlung
in allen ihren Einzelheiten zu schildern und meine subjektiven Ansichten iiber
den Wert und Unwert der verschiedenen lichttherapeutischen Bestrebungen
aus{iilirlich zu errtern. Der Zweck meiner Ausfilhrungen ist der, irrtiim-
lichen Vorstellungen entgegen zu treten und denjenigen, die sich fiir
diese Fragen interessieren, zu zeigen, dal sich die wedizinische Forschung
mit den Wirkungen des Lichtes auf die belebte Nulur aufs eifrigste be-
schiftigt und bestrebt ist, aus dem Studium des Lichtes und seiner Eigen-
schaften fiir den kranken und fiir den gesunden Menschen miéglichst viel
Vorteil zu zichen. Dabei habe ich es mir ungelegen sein lassen, aus der
reichhaltigen Fiille der Literatur nur diejenigen Arbeiten zusammenzustellen,
welche in die Beziehungen des Lichtes zum Leben uns einen sicheren Ein-
blick gewihren und hinsichtlich der praktischen Verwertung des Lichtes zu
grundlegenden Ergebnissen gefiihrt baben. Auch mag diese Darstellung
dazu dicnen, den Leser iiber die weitausgebreiteten Bahnen und oft ver-
schlungenen Pfade zu unterrichten, autf welchen sich die lichtbiologische
Forschung bewegt. Nicht die verschiedenen Arten der Liclhitbehandlung
selbst, sondern vielmehr ihre Grundlagen, die in den verschiedenen Gebieten
naturwissenschaftiicher Erkenntnis wurzeln, bilden den Gegenstand uaserer
Betrachtungen.“

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschwelg
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Die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Legierungen

Von Bernhard Dessau, a. o. Professor der Physik
an der Universitst Perugia. Mit 82 Abbildungen im
Text und auf 3 Tafeln. VI, 208 S. 719710, Geh.
M 7.—, geb. M8—.

fnhaltsverzeichnis., I Einleitung, — II, Allgemeines tber Zweistoffe
syetemeo. §1. Heterogene Gleichgewichte. §2. Gegenscitige Loslichkeit zweier Stoffe.
§$8. Erkaltungs- und Erwdnuungskurven. Schmelzdiagramme eines Zweistoffaystems
ohne chemische Verbindungen und polymorphe Umwandlungen, mit vollstindiger Misch-
barkeit der Komponenten im fissigen, vollstindiger Nichtmischbarkeit im kristallisierten
Zustande, § 4. Die Kompouenten des Systems bilden witeinander eine unzersetzt schmelz-
bare chemiache Verbindung, die im kristallirierten Zustaude mit den Komponenten
nicht mischibar ist, §6. Ile Verbindung schmilzt unter Zersetzung. §8. Die Kompo-
penten des Systems bilden keine chemnische Verbindung, sind aber sowohl im fllssigen
wis im kristallisierten Zustande in allen Vorhiltnissen miteinander mischbar. § 7. Die
Kompouenten sind im Kristallisierten Zustande schon bei der Schmelztemperatur nur
beschréinkt ineinander loslich. §8. Beschrinkte Dlischbarkeit im tilssigen Zustande.
§9. Polymorphe Umwandlungen, — III. Untersnchungsmethoden, §1. I'bermische
Analyse. §2. Metallographie, §3. Dilatometrische und kalorimetriache Methoden, —
IV.Bindre Legierungen. §1. Legierungen ohne chemische Verbindung der Kompo-
nenten, § 2. Binire Legierungeu mit Verbindungen. § 8. Verbindungsfibigkeit und
Isomorphismus der Metalle, = V. Terniire Legierungen. — VI, Die gewerbdblich
wichtigsten Legievungen, § 1., Lisen und Kohlenstoff, § 2. Legierungen des
Kupfers. — VII. Die physikalischen Kigenschaften. § 1. Mecbanische und
thermische Eigenschaiten, §2. Elektrische Leitfahigkeit, §3. Der Magnetiamus der
Legierungen. § 4. Elcktrolytischo Losungstension und elektromotorische Xraft, - Register.

Aus dem Yorwort.

yDie Zahl der Uutexsuchungen iiber die Konstitution und die Eigenschaften
der Legxerunwen ist io den letzten Jahren so sehr angewachsen, daf der Uber-
blick fiir denjenigen, der sich nicht speziell mit dem Gegenstande beschiftigt,
immer schwieriger wird, Und doch bietet gerade dieses Iapitel der physi-
kalischen Chemie nicht nur fiir die Chemiker und Technologen, von denen die
wissenschaftliche Erforschung desselben in erster Linie betrieben wurde, sondern
auch fiir den Physiker ein hervorragendes Interesse. Der Versuch, das ein-
schligige Material zusammenfassend darzustellen, bedart darum kaum einer
Rechtfertigung. Der jetzige Zeitpuukt erschien hierfiir um so gecigneter, als
die Klarlegung der Konstitation der bindren Legierungen dank den Arbeiten
Tammanns und seiner Schiiler gegenwirtig zu einem gewissen Abschlusse
gediehen und dawit auch fiir das Studium der Legierungen von mehr als zwei
Komponenten, sowie fiir die systematische Benrbeitung des Zusammenhanges
zwischen den verschiedenen Eigenschutten und der Konstitution der Legierungen
erst die rationelle Grundlage gewonnen ist. In dieser Hinsicht mag die vor-
liegende Arbeit auch zu weitcrer Forschung anregen, wenngleich begreiflicher-
weise die Originaluntersuchungen weder alle beriicksichtigt, noch in Form von
Literaturangaben similich erwdhnt werden konnten. Vollstindigkeit wurde nur
insofern angestrebt, als die verschicdenen Typen, demen man bei der Unter-
suchung der Konstitution der Legierungen begegnet, an charakteristischen Bei-
apielen erliutert wurden.,.“

Veriag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweiyg
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Die elektrische Ferniibertragung
von Bildern
Von Dr. Robert Pohl, assistenten am Physitalischen

Institut der Universitdt Berlin. Mit 25 Abbildungen.
Vill, 45 S. 1910. Geh. M 1.80, geb. M 2.50.

Inhaltsverzcichnis., Einleitung, —1, KapitelL Die Msglichkeiten der
elektrischen Zeichentibertragung. — 9 Kapitel ber Synchronismus,
Zerlegung der Bilder in Flichenelemente. Uhrwerke. Casellis Pendelsynchronisierung.
NebenschluBmotore mit Zentrifugalregulatoren. Synchronisierung des Hughes-Apparates.
Synchronisierung mit Korrektionsatrémen., — 3. Kapitel. Kopiertelegraphen far
cinen Leitungsdraht Allgemeine Ausftthrung. Bakewells Kopiertelegraph. Casellis
Pantelegraph. XKopiertelegraphie mittels elektrisoher Wellen. — 4, Kapitel. Kopier-
telegraphen fiir zwei Leitungsdrihte. Telautographen. — 5, Kapitel. Appas~
rate fir elektrische Fernphotographie (I. Teil). Unterschied von den Kopier.
telegraphen. FEinteilung der Apparate. Die Empfangsapparate. Sender fiir Heliefbilder,
Herstellung der Reliefs. Benutzung elektrischer Wellen. — 6. Xapitel Apparate fir
6lektrisohe Fernphotographie (IL Teijl). Sender mit Selenzellen. Selen und
Selenzellen, Selentriigheit und Kompensation, Erste Versuche mit Selensendern. Apparat
Bidwells. Empfinger Korns. — 7. Kapitel. Vergréferung der Ubertragungs«
geschwindigkeit,

Yorwort.

nDie groBe Beachtung, die das Problem der elektrischen Ferniibertragung
von Zeichnungen und Bildern in weiteren Kreisen gefunden hat, lie es den
Herausgebern der »Wissenschafte wiinschenswert erscheinen, eine Darstellung
der bisherigen Entwicklung des Problems in die Snmmlung aufzunehmen. Fiir
eine derartige zusammenfassende Darstellong ist die grofte Kiirze geboten.,.
Es liegt in der Natur des/ Problems, daB sich die Ausfiilirungen zum Teil auf
technischem Gebiete bewegen miissen, Doch babe ich mich bemiiht, alle
rein konstruktiven Einzelheiten auszuschalten, wiewohl in diesen zurzeit die
eigentlichen praktischen Schwierigkeiten liegen und gerade in der technischen
Durcharbeitung der Fortschritt dieser im Prinzip schon seit vielen Jahrzehuten
bekannten Apparate zu suchen ist,“

Veriay von Friedr, Vieweg & Sohn in Braunsclweig
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Die elektrischen Erscheinungen
in metallischen Leitern (Leitung, Thermoelek-
trizitdt, Galvanomagnetische Effekte, Optik)

von Dr. K. Baedeker, a.o. Professor an der Uni-
versitit Jena. Mit 25 Abbildungen. Vil, 146 S. 1971.
Geh. M 4,—, geb. M 4,80.

Inhaltsverzeichnis. Einleitung. Wesen der metallischen Leitung. Uber-
gicht iiber die bebandelten Erscheinungen. Prinzipien der theoretischen Behandlung,
Elektronentheorie der metallischen Leitupg. Einfohrung des Maxwellschen Ver-
teilungs=atzes nach Lorentz. Elektronenemission glihender Korper. — 1. Kapitel.
Die Elektrizititsleitung in Metallen. Allgemeines. Klektronentheorie der
Leitung. Messung der Leitfihigkeit. Beobachtungserge buisge tber das elektiische Leit+
vermdgen. Wirkung der Temperatur auf die Elekt izitatsleitung der reineu Metalle.
Die Abbiingigkeit des Leitvermégens von der Temperatur bei schlechten Leitern. Wir-
kung des Diucks auf das elekirische Leitvermégen. Veriinderung deg Leitvermdgens
beim Wechsel des Aggregatzustands. Leitfahigkeit bei Modifikationrinderunzen. Die
Elektrizititsleitung in Legierungen. Legieruugen wmit gegenseitiger Loslichkeit der
Kompouenten. Lewierungen, welche Verbindungen enthalten. Wirkung der Temperatur
auf das Leitvermoégen der Legierungen. Zur Theorie der Leitung in Legiorungen. —
2. Kapitel. die Wiarmeleitung in Metallen. Klektronentheorie der Wirme-
leitung. Beobachtuug des Wiarmeleitvermdgens und des Leitverhiltnisses. Spezielle
Beobachtungseruebuisse iiber Wirmeleitung und Leitverhilinis, — 8, Kapitel. Die
thermoelektrischen Erscheinungen. Die Messung thermoelektrischer Krifte
und ihre Lirgebnisse. Tbermoelektrizitat der Legierungeu und Verbiudungen. Einfluf
des Druckes auf die thermoelektrische Kraft, ller Peltiereifekt. Der '[Lomsoneffekt.
Thermodynamische Behandlung der tbermoelektrischen Erscheinungen. Die Elektronen-
theoricn der Thermoelektrizitit. — 4. Kapitel. Die galvanomagnetischen und
thormomagnetischen Erscheinungen. Allgemeines itber Trausversaleffekte. Die
Beobachtung der Transveraaleffekte und ihre Krgebunisse, Ilie Loungitudinaleflekte.
Wechselstrom - Gleichstromefiekt am Wismut. Zur Thenrie der galvanomagnetischen
Erscheinungen. — 6. Kapitel. Optische Eigenschaften der metallischen
Leiter. liie optischen Konstanten der Metalle. Theorie der elektromagnetiischen
Wellen in Leitern. Iilektroueutheorie der langwelligen Metallstrahlung von H. A. Lo-
rentz Die Beobachtung der Lmission und Reflexion der Metalle im langwelligen
Spektrum. Die Dispersion der Metxulle.

Aus dem Vorwort:

aDie elektrischen Eigenschaften der metallischen Leiter finden sich in den
Lehrbiichern in der Regel an verschiedenen Stellen zerstreut untergebracht. Die
rasche Entwickelung der Klektrizitdtslehre, insbesondere die der Elektronen-
lehre im letzten Jahrzchnt gab auch auf diesem Gebiete eine solche Erwei-
terung des Tatsachenmaterials und eine so grofe Reihe gemeinsamer Gesichts-
punkte, daf die in diesem Buche unternommene zusammenfassende Darsteliung
berechtigt erschien. Kiir die gew&hlte Darstellung war es weseuntlich, daB die
Theorie noch nicht in gleichem Mafe, wie in anderen Gebieten die Grundlage
und den Zusammenhang der Ersclieinungen zu geben beanspruchen kann. An
zwei Stellen wurde etwas mehr auf Einzclbeiten eingegangen: bei der Richard-
sonschen Theorie der Elektronenemission durch glithende Leiter, die ich zum
Teil als Grundlage fiir eine neue Theorie der Thermoelektrizitit benutzte, und
in dicsem letzteren Kupitel selbst . ., . Die experimentellen Ergebnisse des
behandelten Geliets sind austiibrlicher wiedergegeben. Hier wurde einc gewisse
Vollstandigkeit, Dbesonders in den Zahlenangalen, erstrebt ... Auch wurde
Wert daraut gelegt, besonders die in den verlreitetsn Handbiichern und Tabellen
nicht enthaltenen Zahlen wiederzugeben . . %

Yerlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschwelg
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Grundlagen
der praktischen Metronomie

Von Prof. Dr. Karl Scheel, ritgl. der Physikatisch-
technischen Reichsanstalt. Mit 39 Abbildungen. X/,
168 S. 1911, Geh. M 5,20, geb. M 6,—.

Inhalisverzeichnis. Fivleitung. § 1. Mafeinheiten. § 2. Einheit der Zeit,
§ 3. Einheiten der Linge und der Masse. §4. Aufgaben der Metroncmle. §5. Altere
Einheiten fiir Lange und MaBe, § 6. Vereinheitlichung des MaGsystems. Das Meter.
§ 7. Das XKilegramm. § & Das RaummaB. TKubikdezimeter und Liter, § 9. Aus.
breitung des metrischen MaBsysterns. § 10, 'Tatigkeit des Bureau international des
Poids et Mesures, ~— I. Absehnitt., Lingenmessungen, § 11. S.richmale und
Endmabe, § 12, Einfache Lingenmessungen an Strichmalien. § 13. Mikroskop.
§ 14. Nonisus. § 16. Schraubenmikrometer. § 16. Okularmikrometer. § 17, Kom-
parator. § 18. Transversalkomparator. § 19. Kathetometer. § 20. Longitudinalkom-
parator. § 21. Schraubenteilmaschine. §22, Herstellung von Teilungen. §23. Unter-
suchung vou Teilungen. § 24. Fehler und Korrektion. § 25. Bestimmung der inneren
Teilungsfehiler nach der Methode von Hansen. § 26. FErweitcrte ¥lansensche Me-
thode. §27 Methode dex Durchsichens (Thiesen, Leman). § 28 Kehler von Schrauben,
§929. Fortschreitende Sehraubenfehler. §30. Periodizche Rehraubenfehler. §31. Formen
der Fndmale. § 32. Ansehluls der Endmale an Strichmate. §33. Vergleichung und
Unterteilung von Endmalen, § 84, Mikrometersehiraube. § 35. Mel'maschinen. § 36.
Spharometer. § 37. Messung der Hohenunterscbiede von Quecksilbesriulen. — I1 Ab-
schnitt., Einflub der Tewperatur bei den Lingenmessungen. Wirme-
ausdehnung, § 3% DMaterial der Malstibe. § 39. Normaltemperaiur eines Mab-
stabes. § 40. Temperatur-kala. § 41 Quucksilberthermometer,  § 42, Platinthermo-
meter. § 43. Thermoelement. § 44. Messung der Warmeausdehnung auf dem Kom-
parator. § 45. Beispiel fiir cine Ausdehnungsbestimmung. § 46. Me-suny der Wirme-
ausdehnung noch der Interferenzmethode. § 47, Messung der Ausdehuuug durch
Wiygung. § 48 DBider koustanter Temperatur. — IIL Abschnitt. Massen-
messungen. § 49, Allgemeine Aufgabe. § 50, De gleicharmigs Ware. § 51. Lei-
gpiele ven Wagenkonstruktionen., § 52, Gldchgewichtslage der Wage, § 63. Wigung
durch Substitution nach Borda, §54. Wagung durch Vertanschen nach GauB,
§ 55, Vollstandize Wiagung. § 56. Vergleichung melirerer nalic gleicher Magsen.
§ 57. Massennormale, § o4 Mosscnsitze und ibre Ltlennierung. — IV. Abschnitt,
Binflub aubcrer Verbiltnisse auf die Wigungen. Ihre Beriicksichti-
gung. § 59. Anderuny der Schwere mit der Ifohe. § 60, Einilufl der Luftdichte.
s 61, Bestimmung dor Luftdichte ang meteorslogischen Ecobacbtungen. § 62, Messuny
der Lufttemperatur. § 62. Messung des Luftdrucks. § 61, Mes-ung der Spannkraft
des Wasserdampfes. § 65. Experimentelle Lestimmung der Luftdichte wihrend der
Wigung, & 66, Wigungen im Vakuum. § 67. Aufbau von Massen beliebigen Vo-
Jumens, — V. Ahschnitt. Raummessungen, 3 62 Volumenbestimmung durch
Linearmezsung, § 69, Pyknowetor. § 70, Volumen au- Masse und hichtizkeit. § 71,
Volumenbhestimmung durch Wigung in einer Flivesigker, % 72, Dichte des Wassers,
§ 72. Ausfubrunyg hydrustatischer Wiagungen. § 74 Bestinnwiung der kubischen Aus-
dehnuny cines horpers durch hydrostatische Wiasuny. § 7%  Hestimmuny eines Gefili-
inhalts durch Wigune. § 76, Destimmung der Wirmeausdchnung cines Hohlkdrpers
durch Wigung, § 77. Dichte de+ Quecksilhers, & 73, Volumenometer. § 79. Be-
stimmung aulercr Volumina mit dem Volunenometer. — VI Abschnitt, Siche-
rungen des metrischen Malsystems. § ~v. Interferenzerscheinungen, § €1 Ans.
wertung des Meters in Lichtwellenlingen. Yersuche von Michelson, §82 Versuche von
Benoit, Fabry und Peret. § 82, Anschluf der Masseneinheit an die Liaungeneinheit,

Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig
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Vergleichende Mond- und Erdkunde

Von Dr. Siegmund Gt'inther, Professor an der
Technischen Hochschule Minchen, Mit 28 Textabbild.
und 4 Tafeln. X/, 193 S. 1911. Geh. M 5,—,
geb. M 5,80.

Inhaltsverzeicbnis. Y. Abschnitt Die Pluralitdtsbypoth im allgemei

— IL Abschnitt., Die Berechtigung einer vergleichenden Oberflichenkunde von Erde
und Mond. — IIL Abschnitt. Vergleiche zwischen beiden Weltkdrpsen in vor-
teleskopischer Zeit. — IV. Abschnitt. Galilei und Kepler. — V. Abschnitt.
Die Ausbildung der Selenographie im 17, und 18, Jahrhundert. — VI. Abschnitt.
Die Iunare Pluralitstshypothese. — VII. Abschnitt. Die teleskopische Mondbeobach-
tung im 19. und beginnenden 20. Jahrhundert. — VIII, Abschnitt, Die Mond-
photographie und die physikalische Mondforschung tberhaupt., — IX. Abschnitt.
Die Mondoberfliche auf Grund der Gegenwarterkenntnis betrachtet. — X, Abschnitt.
Der lunare Vulkanismus. — XTI, Abschnitt. Tektonische Dislokationen auf dem
Monde. — XIX. Abhschnitt, Die Streitfraze nach den rezenten Ver#inderungen auf
dem Monde. — XIII Abschnitt. Mondoberfiiche und Meteorkrper. XIV. Ab-
sehnitt. Zusammenfassender Rtickhlick, — Namensverzeichnis.

Aus dem Vorwort.

»Die vorliegende Schrift ist dazu bestimmt, einen Gedanken weiter
auszufihren, welchen der Verfasser vor einer Reihe von Jahren (1899)
in der ,Umschau® kurz skizziert hat. Von den iltesten Zeiten an soll
der Gedanke, im Monde sei ,eine zweite Iirde“ anzuerkeunen, durch
die Jahrhunderte verfolgt werden, um zuletzt zu zeigen, dall in der
Tat mit gutem Rechte ein Vergleich zwischen Mond- und Erdkunde
gezogen werden kann, der in sich volle Berechtigung besitzt, sobald
man nicht in den freilich sehr gefahrlichen und wiederholt begangenen
Irrtum verfdllt, Analogie mit ldeutitdt zu verwechseln. Eine grofe
Schwierigkeit bestand darin, aus der so ungemein reichhaltigen und
verzweigten Literatur nur diejenigen Materien auszuheben, welche fiir
unseren Zweck unmittelbar bedeutsam sind, wihrend eine Fille ein-
schligiger Verdffentlichungen nicht fir den Geographen, sondern ans-
schliefilich fiir den Astronomen von Wichtigkeit ist. Inwieweit dieses
Streben vom ILrfolge gekrdont war, das zu beurteilen muB anderen
Stellen iberlassen bleiben. DaB Puiseux’ oft zitiertes Werk sich
nach Ziel und Inhalt mit dieser Arbeit nur sehr teilweise deckt, zeigt
die Lektiire.... .©

Verla:r von Friedr. Vieweg & Sohn in Brzuzscinvelg
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Das Relativitdtsprinzip

von Dr. M. Laue, privatdozent fir theoretische Physik
an der Universitdt Minchen. Mit 14 Abbildungen, X,
208 S., 1971. Geh. M 6,50, geb. M 7,20.

Inbaltsverzeichnis, I. Die Problemstollung. §1. Die Relativitatsprinzipe
der klassischen Mechanik und der Elektrodynamik. § 2, Die empirischen Grundlagen
for die Elektrodyuamik bewegter Kborper., Induktion. Wilsonscher Versuch. Row-
landsecher Versuch. Versuche von Rontgen und Eichenwald, Fizeauscher Ver-
such. Aberration. Dopplereffekt. Michelsonscher Versuch. Andere Versuche tiber
den Einfiug der lirdbewegung. Dynamik des Elektrons. — YI. Die Blteren Theorien
der Xlektrodynamik bewegter KOrper. § 3. Ilistorische Ubersicht. § 4. bie
Thcorie von Heinrich Hertz: a) Ruliende Korper: b) Bewegte horper; ¢) Der Wil-
vonsche Versuch; d) Der Ficbenwaldsche Versuch; e) Der Fizeausche und
Michelsonsche Versuch; f) Der Induktionrvorgang; g) Die Erbaltung des Impulses,
§ 5. Dic Elektroneuthvorie. — I1TL Die Relativitatstheorie, kinematischer
Teil. § 6. Die Lorentz-Transformation. § 7. Die Einvteinsche Kinematik. § 8.
Minkowskis geometrische Interpretation der Lorentz-Tranaformation. § 9. Die
Lorentz-Tran-formation ale imayivire Diebung. — 1V, Weltvektoren und -ten-
soren. § 10. Vierer» und Sechservektoren: a) Vierervektoren; b) Sechservektoren.
§ 11.  Die aleebraischen Vektoroperationen: a) Addition und Subiraktion; b) Die skalare
Multiplikation; ¢) Vektorprodukte. § 12. Vektorielle Differentialoperationen. - § 13.
Welttensoren, — V, Iie Flektrodynamik des leeren Kaumes nach dem Rela-
tivitatsprinzip. §14. Die Trausformntion des elektromagnetischen Feldes im lceren
Haume. § 15. Die Trapsformatiou der Kraftdichte, XKnergie und Impulssatz: a) Die
Viererkraft; b) Der Welttensor 7; ¢) Ver Energivsatz; d) Die Erhaitung des Impnlses;
o) Die Erbaltuug des Drehimpulses; f) Transformation der Iinergie, des Energiestromes
und der Spunnungen. § 16. Anwendungen: a) Aberration und Dopplersches Priuzip;
b) Die Reilexion am bewegten Spiegel. § 17. Gleichitrmige Bewegung geladener Korper:
a) Das elektromagnetische FFeld; by Das Feld eines bewegten Elcktrons; c) Die Rick-
wirknng des Foldes auf bewegte Triager von Ladungen; d) Energie und Impuls des
Feldes; e) Deispiel des kuwclformipen Blektrous; §) Der Trouton- Noblesche Versuch.
§ 18. Ungleichformig bewcgte Ladungstriger: a) 1ras Viererpotential; b) Die retardierien
Potentiule; c) Die Hyporbelbewegung; d) Las Viererpotential hei der Hyperbelbewegung
e) Das elektromagnctische Feld bei der HMyperbelbewegnng; f) Die Rickwirkung des
Feldes auf das Rklcktron; g) Naherung fiir kleine heschieuniguug, — VI Die Min-
kowskische lilektrodynamik der ponderablen Kérper, § 19. Die Trans-
jormation der Feldgteichungen I bis 1V: a) Die Feldvektoren (5, T, &, 8; b) Leitungs-
und Konvektionsstrom: c¢) Die lnvarianz der Elektmzititsmenge. § 20. Die Trans-
formation der Glciclungen V bis V1I: a) Der Znzammenlang zwischen &, D, o, B;
b) Elektromotorische Kraft und Leitungsstrom. § 21. Anwendungen: a) Das Obhm-
sche Gesetz; b} Induktion; ¢) Grenzbedinyungen; d) Der Wilsonscbe Versuch; e) Der
Eichenwaldsche Versuch, § 22, Energie und ponderomotorizche Kraft: a) Die Un-
zulanglichkeit der Max wellschen 1hecrie; b) Die Transformation belicbiger pondero-
woturischer Krafte; ¢) Die Bedeutung der Komponenten des Weltieneors 7'; d) An-~
wepndung auf die Elcktrodynamik; e) Die Joulesche Wirme. § 23. Der Strahlungs-
druck, ~— VIIL Dynamik. § 24. Ile mechanische Trigheit als Wirkung der Energie:
a) Zweck uud Ausgangspupkt der Detrachtungen; b) Impuls und Energie; c) Diskussion
von XXVI. : 25, Impuls, Energie und Spannung in ihrer Ahhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit uud dem iuveren Zustand: a) Ableitung der Gleichungen; b) Diskuassion;
¢) Verglelch mit der klassischen Mechanik. § 26. Die Dedeutung der dynamischen
Viererkraft #' und die absoluten und relativen Npanuuugeu. § 27. Beiapiele fur die
quasistationire, adiabaiische, isopicistische Dynamik: a) Der Massenpunkt; b) Die
Dynamik einer elcktrixch geladenen Kugel; ¢) Korper mit beliebigen Spannungen;
d) Vollstindiges statisches System. § 2. Thermodynamik: a) Transformation der
Kntropie; b) ‘I'ransformation der Temperatur; c) Bestitigung von XXX: d) Das dyna-
mische Potentinl £:5 ¢) lsotherm-isochere Dynamik; f) Dus Urinzip der kleiusten Wirs
knng, § 29. Die Dynamik der Hohlraumstrahlung: a) Die l:ohlraumstrablung in der
Ruhe: b) Die }Mohlraumstrahlung in gleichiérmigzer Bewegung; ¢) Isotherm-isochore
Dynamik; d) Historische Bemerkungen. § 30. Kickblicke und Ausblicke. - Anhang,
a) lieometrische bezeichnungen: b) Vektor- und Tensorbezeichnupgen; ¢) Die ver-
schiedeuen Arten der Zeitdilferentiation; d) Bezeichnung und Mafsystem der pbysi-
kalischen Grofen. Literatur. Namenrezister. Sachrepister.
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Das Problem des absoluten Raumes
u. seine Beziehung zum allgem. Raumproblem

Von Aloys Miiller. X, 154 S 1911 Geheftet
M 4,—, gebunden 1M 4,80.

Inhaltsverzeichnis. Einleituug, Koustruktion des erkenntnistheoretisch
uneutralen Weltbildes, — Lrster Teil. Logisch-physikalische Theorie des
absoluten Raumes. 1. Das phoronomische Weltbild. Definition dieses Weltbildes
und der Begriite absolnt und relativ. Phoronomisches Relativitdtsprinzip. Absolute
Bewegung ftr die Mechanik unbrauchbar. Weitergehende positivistische Amnsichten.
Stellnue des phoronomischen Bildes zum Begriff des absoluten Raumes. II. Die
Dynamik des phoronomischen Weltbildes. Uunbestimmtheit dynamizcher Grundbegriffe
innerhalb des phoronomischen Bildes; Aquivalenz der geometrischen und dynamischen
Beziehuugen. Il11. Die Versuche zur Konstruktion des dynamis-hen Weltbildea: Der
ers:ie Weg, Zwei Wege miglich. Mach als T'ypus des ersten Weges. Die drei Nuancen,
die Mach ihm gegeben hat, sind teils nur vorlaufig brauchbar, teils iberhaupt unan-
nebhmbar, 1V. Die Versuche zur Konstruktion des dynamischen Weltbildes: Der
zweite Weg. Die bLeste Durchfiibrung von L. Lange. [Detinition der gleichen Zeit-
intervalle nach Neumann. Definition des Intertialsysiems; notweudige liestandteile
des Begriffsinhaltes. ‘Tatsichliche Festlegung des Inertialsystems nicht streung mbulich.
V. Xuertialsystem und absolut r Raum. Ildeaies luertizlsystem 1. chne unmittelbaren
Zusammenhang mit dem tatsiichlichen Inmertialsystem; 2. von demselben liealitiits-
charakter wie die Raummorsente der K&érper, — Begnh decs Neumannschen Kérpers
gegen Binwinde verieidigt, aber nicht in dem Neumannschen Sinne brauchbar —:
3. deshalb identisch mit dem Begriffe des abscluten Raumes, V1. Logik des absoluten
Raumes, Unterscheidung des phoronomisch-dynamischen vom physikalischen Begriif
des absoluten Raunies. Absolute Bewegung. Grenziall der Kelativbewegong. Bigen-
titinlicher Charakter der Transzendeuz des absoluten Kaumes, Verwechslung von
pubsolut® mit .objektiv® und anderen Bogrifien. Begriff des starren Raumes. Das
relativi-tische }4ld als notwendige Konsequenz des ab:olutistischen. VII, Das Trig-
heit:prinzip und die Trigheitswirkungen. Ncheidung in phorvnuvmisel-dynamische und
physikalische Fassung des Trigbeit-prinzips. Verhiltnis zu den beiden Begritfen des
abzoluten Raumes. Tragheitsprinzip in relativer Fassung. Der alsolute Charakier der
Rotation. Trivheitsyrinzipien in anderer Form. DIegnfi der Urdnung der Relativ-
systeme. — Zweiter Teil. Philosophische Theorie des abroluten Raumes.
I. Die allgemcin-logische Begriindung des absoluteu Raumes. Definition der Realitit
der Helativbeweguny. Unaufteilbarkeit der realen Ilistanziuderung. Prinzip der kon-
kretew Bustimmtheit als Konsequenz aus dem Identitit:prinzip, Absolute Aufteilung
als logisch gefordert von dem Prinzip der konkreten Bestimmtheit; nur das Dynamische
teilwei-e willktirlich. — Gleichwirklichkeii des ptolemiischien und des kopermkanischen
Weltsystems. — Kritik der Versuche von Ileymans und M ofler. Ii, Metapbysik
des absoluten Raumies. Kurze Begriindung des idealrealistischeu erkenninis - theoreti-
schen Standpunktes durch Kritik des ldeulismus und des (egebenlieitsstandpunkies.
Objektives und subjehtives a priorh Emyiriemus und Nativismus. Unabhanvigkeit des
Raumez von den Diugen. Der Raum als eswas objektiv fiar sich Bestehendes, Harmoni-
sicrung der Begritfe de+ apriorischen und objektiven Raunes, Abbuugigkeit der Koérper
vom Raum. DMetaphysischier Begrif des abroluten Raumes. Absolute Zeit. Vergleich
mit den Newtonschen Begriffen. Bine merkwirdige Eigeuschaft des abeoluten Raumes
und der absoluien Zeit, Der Ranm als Snbstanz. Il11. Die Grundlagen der Metaphysik
des absoluten Raumes in der modernen Physik. Verhaltnis der physikalischcu Grund-
lazen zu den metaphysischen Untersuchungen, Yrinzip der Koustanz der Masse in dem
bisherigen Sinne talseh. Elekiron. blektromagnetischies Weltbild. Alsofute Ruhe deas
Athers. Charakier der Atherhypothese. Er-etzung des Athers durch den Raum. Zeit~
lich sich fortptlanzende Ierukrifte. Fernwirkungstheorie und phinomenclogischer
Standpunkt, kreatz des Athers notig. — Finstein-ches Prinzip — ein Rechnungs-~
prinzip. — Das physikalische Weltbild an uud fiir sich metaphysisch vieldeutig und
ein Bild der yhinsmenalen \Welt. — Kunsequenzen aus den physikulischen Darle;uugen.
— Dritter Teil. Die nicht:uklidischen Geometrien und der absolute
Ranm. Mehrdimensionale Gecwetrien. Der Raum hat keine Dimensionen. Begritf der
nichteuklidizchen Raume. Verbileonia des Eriahrungstivmes zum enklidisch n und
nichteuklidischen Charakter. Die nichteuklidischen itiume ab:olute Riume. Legritf
der Absolutheit der Grole im nickteuklidischen KHaum. Griinde zegen die tasichliche
Existenz eines nichteuklidiscben Kaumes nicht stichhaltig. Die tatsicliliche Fxistenz
cines nichteuklidischon !laumes mit variablem Kr@mmung«nal als Llement in unserem
‘Weltdild, — Schematische Ubersicht iber die Raumtheorie. — Schluf, — Anhang.
— Verzeichnis der zitierten Literatur.
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iozeldarstelluagen

Die Leuchtgaserzeugung u. die moderne
Gasbeleuchtung (PreBgasbeleuchtung usw.)

Von Fritz Schmidt, ingenweur in Bertin. Mit 63 Ab-
bildungen. VIl, 86 S. 1972, Geheftet M 2,50,
gebunden M 3,20,

Inhaltsverzeichnis. A, Einleituug. — B. Entwickelung der Befeuch-
tungstechnik. Erfindung des Leuchtzases. Erste Anwendung des Leuchtgases in
England und seine Einfthrung in Nerlin durch die Englander. Berlin als charakteristi-
sches Beispiel ftir die Entwickelung der Leuchtgasindustrie in einer Stadt. Jahrliche
Gasproduktion der Gaswerke verschiedener grolerer Stidte Preulens. — C. Her-
stellung des Leuchtgases. Steinkohle; ihre Intstehung, ihr Vorkommen und
ihre Bestandieile. Retortenéfen; horizontale, schrag liegende und vertikale Ofen. Rost-
ofen, Generatordfen und Halbgeneratordfen, Gebliiscmaschinen. Luft- und Wasserkiihler.
Teerscheider von Pelouze und Andoin und Teerwischer vor Drory. Rohes
Leuchtzas. Reinigung des Gases. Naphialiuwisecher. Cyanwischer. Ammoniakwiecher.
Eisenreiniger. — D. Daszum Gebrauch fertige Leuchtgas. Gereinigtes Leuchtgas.
Heirwert des Leuchigases. Brennwertmesser von Prof. Junker. Mischgas. Gasmesser,
Gasbeh#lter. Druckregler. Manometer. Leitunpsnetz. Wasserabecheider. — E. Ap-~
wendung des Leuchtgases. Leuchtkraft des Gases. Lichtmesser. Brenner.
Stehendes und hiangendes Gasgltihlicht. Betriebskostenvergleich zwischen Gasgltihlicht,
elektrischem Licht und Petroleumlicht. Zuindungen. — ¥, Starklicht. Allgemeines.
Prefigasanlagen. PreBluftanlagen. Anlagen mit gepreliem Gas- und Luftgemisch.
Millenninmlicht. Pharoslicht. Keithlicht. Selaslicht. Irefgas- und Prefluftlampen.
Ztndungevorrichtungen filr Prefgas- und l'reClufilampen. G. ScbhluBwort.

Vorwort.

Heftiger denn je ist der Kampf zwischen dem Steinkohlengas
und dem elektrischen Strom als Beleuchtungsmittel entbrannt; die
neuesten Erfindungen auf diesem Gebiete spornen zum gegen-
seitigen Wettkampf an. Das vorliegende Biandchen versucht eine
gemeinverstindliche und iibersichtliche Darstellung der geschicht-
lichen Entwickelung und des augeunblicklichen Standes der Leucht-
gaserzeugung, sowie der Anwendung des Steinkohlengases als
Beleuchtungsmittel zu geben. KEine besondere Beriicksichtigung
hat die moderne Anwendung des Steinkohlengases als sogenannte
Prefgas- und Prefluftheleuchtung gefunden, Das kleine Buch
diirfte allen denen willkommen sein, welche sicl in kurzer Zeit
einen Uberblick iiber die Entwickelung, Exzengung nund moderne An-
wendung des so wichtigen Beleuchtungsmittels verschaffen wollen.

Veriar von Friedr. Vieweg & Schn in Braupschwely
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Der Weltdther

Von Sir Oliver Lodge. (bersetzt von Hilde
Barkhausen. Mit 17 Abbildungen und 1 Tafel.
Vil, 107 S. 1971. Geh. M 3,—, geb. M 3,60.

Inhaltsverzeichnls, Einleitung. Allgemeines und Historisches. — 1. Der
Lichtither und die moderne Theorie des Lichtes. — II. Der Ather im Weltenraume
als verbindendes Medium. — III. Der EinfluS der Bewegung bei verschiedenen Er-
scheinungen. — IV. Experimentelle Versuche tber den Ather, — V, Ein spezieller
Versuch tiber die Viskositit des Athers. — VI. Die Dichte des Athe.s, — VII. Weiteres
tiber die Dichte und Energie des Athers. — VIII. Ather und Materie. — IX. Kraft
im Ather. — X. Allgemeine Theorie der Aberration. — Anhang. Uber Gravitation
und Atherspannung. Berechnungen mit Hilfe der Atherdichte. Fresnels Gesetz als
Spezislfall einer allg i Potentialfunktion.

Ankiindigung.

Lodge entwickelt in diesem Buche die Ansicht, die er
sich auf Grund eigener und fremder Experimente und auf
Grund theoretischer Uberlegungen iiber die Natur des Welt-
dthers gebildet hat: die Ansicht, daB der Ather eine konti-
nuierliche, inkompressible, runende Ursubstanz sei, mit einer
Dichte von 1012gr/ccm und einer inneren Energie von
1033Erg/cem. Er wendet sich sowohl an den Laien, dem
er bei Vermeidung aller Mathematik durch einfache, hand-
greifliche Beispiele die schwierigen Begriffe zu veranschau-
lichen sucht, als auch an den Physiker, der eine kritische
Zusammenstellung der bisher ausgefiihrten Versuche iiber
die relative Bewegung zwischen Ather und materiellen
Kérpern und in den SchluBkapiteln eingehendere theore-
tische Erdrterungen und Folgerungen findet.

Veriagy von Friasde Vieweg & Sclin in Braunschveig
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matherestischer Einzeidarsteliungen I

Wechselstromversuche

Von Dr. Anton Lampa, o. Professor der Physik
an der Deutschen Universitst Prag. Mit 54 Abbildungen.
X, 176 S. 19711. Geh. M 5,—, geb. M 5,80.

lohaeltsverzeichnis, Einleltung. § 1. Grundbegrific. — Erstee Kapitel
Die Leitung des Wechselatromen. §2. Der einfache Stromkreia mit Widerstand
und Selbstinduktion. § 3. Die Erzeugung von Feddersenstrdmen durch Kondensator-
entladung. § 4. Der Impedanzversuch von Tesla. § 6. Der Impedanzversuch von
P.H. Eykmann. § 6. Der Skineffekt. § 7. Der sinfache Stromkreis mit Widerstand,
Selbstinduktion und Kapazitat, — Zweitea Kapitel. Induktion und pondero-
motorische Kriafte. § 8 Induktion durch einen von Wechselstrom durchficssenen
Stromkreis. §9. Die ponderomotorische Kraft zwischen dem pruniiren und sekundiren
Btrowkreis. Versuche von Elihu Thomson und V. v. Lang. § 10. Der sekundire
Stromkreis eine Kapazitat. v. Langs Methode der Bestimmung der Kapazitit mit der
Wage. § 11. Bestimmung der Selbstinduktion mit der Wage nach W. Peukert.
§ 12. Der Resonanzversuch von Lodge. — Drittes Kapitel. Das magnetiache
Drehfeld. § 13. Das einfache Drelfeld. § 14. Die Herstellung des einfachen Dreh-
feldes mit EKinphasenstrom. § 15. Herstellung des einfachen lirehfeldea durch Drei-
phasenstrom. § 18, Die Herstellung des einfachen Drehfeldes mittels Gleichstrom.
§ 17. Demonstration eines magnetischen Drelifeldes nach Rubens-Bode. § 18. Ver-
euche im magnetischen Drebfeld. § 19, Die GroBe des Drebungsmomentes. § 20. Ro-
tationen im reinen Wechselfeld. § 21, Die Zerlegung elnes Wechselfeldes in zwei
Drehfelder. — Viertes Kapitel. Das elektrostatisache Drelfeld. § 22. Das
elektrostatische Drehfeld. Anorduung von Arnd. § 23, Die Drehfeldschaltung von
Guye und Denso. Erste Anorduung von v. Lang. § 24. Zweite Drehfeldanordnung
von v. Lang. § 25. Die Drehfeldanordnung von Lampsa. § 26. Versuche im elektro-
statischen Drehfelde. § 27. Theorie der Rotationserscheinungen im elektrostatischen
Drehfelde. § 28. Rotationen im einfachen elektrostatischen Wechuelfelde. Versuche
von Ch, Borelund v.Lang. §29. Theorie der Rotationserscheinungen im Wechselfelde.

Vorwort.

Die nachfolgende Schrift beabsichtigt, ohne erschdpfend sein zu
wollen, Wechselstromerscheinungen und Wechselstromversuche darzu-
stellen, welche in erster Linie von physikalischem Interesse sind. Der
Beschrinkung im Inhalt steht die eingehende Durchrechnung der be-
handelten Probleme gegeniiber. Eine gewisse Dreite der Darstellung
war hier Gebot, wenn dem weiteren Leserkreis, an welchen sich ,Die
Wissenschaft® wendet, gedient sein sollte. Dic Beschreibung der zu
den behandelten Versuchen nitigen Apparatur entbiilt Zahlenangaben,
welche dem Kxperimentator ausreichende Orientierung fiir die Aus-
fithrung der Versuche gewihren, Das letzte Kapitel, ,Das elektro-
statische Drehfeld®, berithirt das interessante Problem dev dielektrischen
Hysteresis. Die physikalische Erforschung dieses Gebietes ist moch
nicht zu abschliefenden Ergebnissen gelangt. Es wurde darum ganz
darauf verzichtet, auf die Rolle einzugehen, welche die dielektrische
Hysteresis bei den in diesem Kapitel beschriebenen Erscheinungen
allenfalls spielen konnpte.

Verlag vou Friedr. Vieweg & Sohn in Bravaschweiy
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Curie, Madame S., Untersuchungen iiber die radioaktiven Substanzen. Ubersetat
und mit Literatur-Erginzungen versehen von W. Kaufmann. 3. un-
veranderte Auflage. Mit 14 Abbildungen. VIII, 132 8. 8° 1904. (,Dic
Wissenschaft", Heft 1.) 46 3,—, in Lowdbd. 46 3,80.

Fischer, Prof. Dr. Otto, Kinematik organischer Gelenke. Mit 77 Abbilduugen.
XII, 2618, 8°. 1907. (,Die Wissenschaft", Heft 18.)
Ab 8,—, in Lnwdbd., 46 9,—.

Greinacher, Dr. H., Uber die Klassifizierung der neueren Strahlen. 14 S.
gr. 8% 1908. Sb —,80.

Die neueren Fortschrifte auf dem Gebiete der Radioaktivitit, (Von Anfang
1906 bis Mitte 1908.) 47 8. gr.8. 1908. 46 1,20,

Rutherford, Prof. E., Radioaktive Umwandlungen. Uhersetzt von M. Lewin.
Mit 53 Abbild. VIII, 285 8. 8°. 1907. (.Die Wissenschaft“, Heft 21.)
Jt 8,—, m Lmwdbd. .f6 8,60.

Thomson, Prof. J. J., Elemente der mathematischen Theorie der Elckfrizitit
und des Magnetismus. Autorisierte deutsche Ausgabe von I'rof. (iustav
Wertheim. Mit 133 Abbildungen. XIII, 414 8. gr. 8" 1907. f6 8,—.

Elektrizitit und Maferie. Autorisierte Ubersetzung von G. Siebert
2. verbesserte Auflage. Mit 21 Abbildungen. VIII, 1168, &% 1800,
(,,Die Wissenschaft“, Heft 3.) 46 3,—, in Lowdhd. .f6 5,60.

Die Korpuskulartheorie der Materie. Autorisierte Ubersetzuns von
G. Siebert. Mit 29 Abbildungen. VIII, 166 S. 8§ 1908. (.Die Wissen-
schaft”, Heft 23.) Jb 5,—, in Lnwdbd. .6 5,30,

Hofmeister, Prof. Dr. Fr., Leitiaden fiir den praktisch-chemischen Unterricht
der Mediziner zusammengestellt. 4. neu durchgesehene und vervollstindigte
Auflage. VIII, 152 S, §. 1011. J6 4,—, in Lowdbd. .f6 £~

Die chemische Organisation der Zelle. Ein Vortrag. 29 S. ~. 1001.
S — 60,
Parker, P'rof. 'I. Jeffery, Vorlesungen iiber elementare Biologie. \ut risierte

deutsche Ausgabe von Dr. Reinold v. [lanstein. Mit & Abbildangen.
XXIT, 303 5. gr.s% 1895, M B—.

Pauli, Dr. Wolfgang, Der kolloidale Zustand und die Vorgénge in der Iebendigen
Substanz. Vorgetragen in der morplologiseh-plivsiolizisclivu Gesellsehaft
am 13. Mai 1902, 32 X, &, 1902, b —60,

S.-A. aus ,Naturwissenschaftiiche Rurds e, V1L
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Handbuch de Pysiologie des Menschen

Herausgegeben von W. Nagel

In {inf Binden. Lex.-8°

Erster Band.

Physiologie der Atmung, des Kreislaufs und des Stdff-
wechsels, bearbeitet von Chr. Bohr-Kopenhagen, If. Boruttau - Berlin,
F. B. Hofmann-lonsbruck, G. F. Nicolai-Berlin, K. Oppenheimer-Berlin,
R. Tigerstedt- Helsingfors.  Mit 86 Abbildungen. XIV, 874 S. 1909.
M 27—, in Hibfrzbd. A 30,—

Zweiter Band.

Physiologie der Drisen, Physiologie der inneren Sekre-
tion der Harn-, GGeschlechts- und Verdauungsorgane, bearbeitet
von H. Boruttau - Berlin, O. Cohnheim - Heidelberg, R. Metzner - Basel,
W. Nagel-Berlin, E. Overton-Lund, 1. Pawlow-St. Petersburg, 1. Sellheim-
Diisseldorf, F. Weinland-Miinchen, O. Weiss-Konigsberg., Mit 213 Ab-
bildungen und 3 Tafeln. XV, 1024 S. 19o7. # 32,—, in Hihfrzbd.
M 35— -

Dritter Band.

Phvsiologie der Sinne, bearbeitet von J. v. Kries-Freiburg i. Br,,
W. Nagel-Berlin, K. L. Schaefer-Derlin, Fr. Schenck-Marburg, T. Thunberg-
Upsala, O. Weiss-Konigsherg, O. Zoth-Graz.  Mit 134 Abbildungen und
2 Tafeln. XVII, 506 S. 190s. # 22—, in Hiblrzbd, A 24,—

Vierter Band.
Physiologie des Nerven- und Muskelsystems, bearbeitet von
R. du Bois-Reymond-Berlin, M. Cremer-Céln, M. vou Frey- Wiirzburg,
O. Langendorff-Rostock, W. Nagel-Rostock, . Schultz-Berlin, . Tscher-
mak-\Wien, O. Weiss-Kinigsberg. Mit 184 Abbildungen und 2 Tafeln.
XVII, 992S. 1909. # 32,—, in Hibfabd. & 335,—

Fiinfter (Ergiinzungs-)Band.

Blut und Lymphe. Entoptische Erscheinungen. Nach-
triige. Sachregister. hearbeitet von H. Boruttau-DBerlin, A. Lohmann-
Marbarg, R. Mctzner-Basel, T. Thunberg - Lund, O. Weiss - Kénigsbery.
\it 18 Abbildungen. X, 149S. 1910. % 7,—, in Hlbfrzbd. # 9,—
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Prof. Dr. Julius Bernstein

Die Kréfte der Bewegung in der lebenden Substanz.
IV, 28 5. gr.8% 1902 M — 80,

Die mechanistische Theorie des Lebens, ilre Girundlagen
und Erfolge. Rede, bei der Uhernahme des Licktorats an
der Universitiit Halle-Wittenberg am 12. Juli 1890 gehalten.
IV, 26 S, gr. 8%  1890. M — 60,

Die Vorbildung der Medizin- Studierenden im Hinblick
auf den Fntwurf der neuen [Priifungsordnung. IV, 25 S
gr. 8% 1894, M S,

Allgemeine Vererbungslehre

Von
Prof. Valentin Haecker
2. vermehrte Auilage. Mit cinem Titelbilde, 133 Figuren im 'Text
und 4 farbigen Tafelu. NII, 105 S0 gr. an 1912

- # 10,—, in Leinwandband - # 11,

Lichtbiologie

Die experimenteollen Grundlagen der modernen Lichthehandlung von

Dr. Albert Jesionek

VI 17750 1910, .4/ 4, -, in Leinwandband - # 4,80.






