
XXXII. 
Berichtigender Nachtrag zu der lrbeit fiber die 

e|ektrische Erre barkeit gel hmter Muskeln. 
Von 

Dr. F'reusberg. 

A 
• l s  ich in vorstehend genannter Arbeit*)die du Bo i s -Reymond%che  
peripolare Beschaffenheit der Muskelmolekeln "zur Erkl~rung des Mo- 
lecularmeehanismus der Contraction bei der directen elektrischen 
Reizung des Muskels verwerthete, musste ieh mir fiber die Consequenz 
klar sein, dass die dort entwickelte I-Iypothese, sollte sie glaubhaft 
sein, mit den Thatsachen der allgemeinen Nervenphysiologie, die man 
aus einer peripolaren Beschaffenheit der Molekeln erkl~rte, in befrie- 
digender Harmonie sich befinden mfisse. 

Ieh babe reich daher, bevor ich mit der peripolaren Beschaf- 
fenheit, als einem wichtigen Factor in meiner Hypothese rechnete, 
fiberzeugt, dass eine solche Harmonie bestehe, ich bin den Be- 
weis daffir abet, well es sich um rein physiologische Fragen handelt, 
in diesem Arehiv schuldig geblieben, babe denselben aber ausgeffihrt 
in einem Manuscript, welches im Archiv ffir Physiologie meine Hypo- 
these und ihre Grfinde yore physiologischen Standpunkt darzulegen 
bestimmt war. 

Es handelt sich haupts~chlich datum, die in obiger Arbeit ausge- 
ffihrte Achsenneigung der Molekeln z u m -  Pol hin dadureh annehm- 
bar zu machen, dass aus ihr sieh die negative Schwankung des ruhen- 
den Muskelstroms ableiten liesse. 

Dies ist in tier That der Fall: 
1. Durch Zuziehung einer Hfilfshypothese, dass die -J-- und 

:*) S. 244 diesos B~ndes. 
Archly  f. Psych ia t r i e .  IX.  3. I=I~f~. 
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Zone der Molekeln mit deren Vitalit~ttszust~inden an Ausdeh- 
hung nnd damit an polarer Wirksamkeit verschieden seien, 
und zwar so, dass die q-  Zone ein Blosliegen der wirklich 
lebensth~itigen Substanz bedeute, die - -  Zone dagegen gleich- 
sam erstarrende Krusten darstelle, welche einschmelzen bei 
regerem Leben i. e. Function, und welche sieh ausbreiten 
und zunehmen bei Ruhe und beim Absterben des Molekels; 
daher die - -  Polaritat des kiinstliehen, absterbenden Quer- 
schnitts, gegeniiber dem lebensf~higen Molekel des Lgngs- 
schnitts (ruhender Muskelstrom). 

2. Dutch die Voraussetzung, dass die elektrische Durchstr5- 
mung die Polaritgt der Molekeln vermehre, und zwar an tier 
Anode die negative und an tier Kathode die-d-Polarit~it der 
Molekeln einseitig erhOhe. 

Ieh fiihre diese Dinge und Erkl~irungen nieht weiter aus, betone 
nur, dass ich noah jetzt meine hypothetisehe Construction ebenso gut 
ffir verfeehtbar halten muss, als die du Bois ' sche Hypothese yon 
der peripolaren Beschaffenheit der Molekeln ihre Vertreter fand. 

Darum hoffe ieh, trotzdem ich unterdessen zu ganz anderen An- 
siehten und zu einem Aufgeben tier peripolaren Beschaffenheit der 
Molekeln gelangt bin, nieht yon dem u getroffen zu werden, 
dass ieh kritiktos und voreilig bei der ersten Bearbeitung des Gegen- 
standes verfahren bin. 

Ich babe die in obigem Aufsatz (Anmerkung) angedeutete Hypo- 
these fiber die Molekularmeehanik des Nerven weiter verfolgt und 
den elektrotonischen Zustand des Nerven in einer der ffir den Muskel 
dargestellten ganz entspreehenden Weise anf~nglieh aufgefasst als 
Wirkung der u der Molekeln auf ihrer gemeinsamen L~tngs- 
aehse einer- und Neigung ihrer Achsen andererseits; Alles schien zu 
stimmen mit den Erscheinungen des ruhenden ~ervenstroms und tier 
negativen Sehwankung. Abet die Thatsache des lawinenartigen An- 
sehwellens der Nervenerregung land darin keinen Platz. Sie ffihrt 
zu dem Schluss, dass man sich die :Nervenmolekeln nicht einfach als 
elastische KSrper resp, l~epr~isentanten elastischer Kr~fte vorstellen 
darf, sondern als Kraftproducenten, als kleinste lebendige Einheiten 
- -  dass man also nicht yon einer Molekularmechanik in engerem, so- 
zusagen im passiven Sinne sprechen kann, sondern yon Molekularzu- 
st~nden des Nerven. 

Zu welehen Ansehauungen fiber diese iVIolekularznstgnde des Ner- 
yen ieh weiterhin gekommen bin, werde ich an anderer Steile aus- 
ffihren und mit Grfinden belegen. Hier nur so viel, dass es sich um 
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ein Fundamentalprincip der animalen Functionen zn handeln schien, 
und dass darum eine Revision d'@r Ansehauungen fiber die Molekular- 
vorg~nge im Muskel ffir reich nSthig wurde. In Folgendem sell die 
hierfiber gewonnene Anschaunng dargestellt werden, als Correctur der 
frfiher ausgeffihrten. 

Ich bemerke, dass die oben bezeichnete Hfilfshypothese, dass die 
polaren Zonen der Molekeln mit den Zustanden der Molekeln an Ans- 
dehnung sich ver~ndern, den Keim tier neuen Anschauung in sich 
tragt. Welche Berfihrungspunkte meine Anschauung hat mit der 
Hermann'schen Hypothese, dass die den ruhenden Nerven- und 
Muskelstrom erzeugenden elektrischen Differenzen in verschieden weit 
vorgeschrittenem Absterben der Theile begrfindet sei, resp. in wiefern 
meine Anschauung dieselbe erweitert, wird aus der Darstellung her- 
vorgehen. Aus derselben wird sich ebenso das Wesentliche meiner 
Anschauung fiber den Vorgang und die Molekularzust~nde des 1Nerven 
zurfiekconstruiren lassen. 

Die Muskelmolekeln sind nicht peripolar~ sondern in sich homo- 
gen, aber unter einander elektrisch different je nach ihren Vitalit~ts- 
(Activitats-) Zust~nden. Das lebensth~tige Molekel ist -J- gegenfiber 
den relativ ruhenden. Es lauft auf dasselbe hinaus, wenn ich sage: 
die-~-Polari t~t  des Molekels w~chst mit seiner intramoleknlaren 
Spannung. 

Das Molekel strebt Kugelform einzunehmen, als die Form, in wel- 
cher es bei gleicber Masse die geringste Oberfl~che, den geringsten 
Aussendrnck h~tte. Aber die Molekeln sind so dicht aneinander auf- 
gereiht in begrenztem Raum, dass sie in der L~ngsachse sich gegen- 
seitig drficken, sich platt drficken, wodurch Ausdehnung am Aequator, 
und damit vermehrter gegenseitiger Druck der verschiedenen L~ngs- 
reihen angeh6rigen Molekel eintreten muss. Also das Molekel ist im 
idealen Ruhestand comprimirt - -  es besitzt in Folge dessen ein Quan- 
tum Spannkraft (intramolekulgre Spannung), welches die Compression 
zu fiberwinden strebt: Diese Spannkraft ist aber nicht die eines 
elastischen KSrpers im physikalischen Sinne, sie ist, als Kraft einer 
lebendigen Substanz, bedingt im Leben, in den Lebensvorg~ngen der- 
selben; sagen wit class in einer Steigerung der chemischen Affinit~ten 
zum Sauerstoff jene Steigerung der intramolekularen Spannung be- 
stehe; also dutch die Dichtigkeit der Muskelsubstanz, (lurch das enge 
Aufeinanderdr~icken der Molekeln, ist der Stoffnmsatz ein regerer. 
Nun nehmen wir an, dass die Verbrennungsprocesse des Molekels eine 

31" 
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!~otation desselben mit sieh f/ihren, so hat dies zur Folge, dass dutch 
die eintretende Aehsen,zerkfirzung und eentrifugale Aequatorialverbrei- 
terung die Molekeln aetiv jene Gestalt einnehmen, die ohnehin ihr 
nahes Beisammengedr~ngtsein ihnen passiv aufzwingto Nehmen wit 
wenigstens an, class die genannte Rotation mit solcher Kraft Start 
babe. Dadureh wird in der L~tngsrichtung der gegenseitige intermo- 
lekulare Druek aufgehoben, der intramolekutgre Druek fiihrt nut an 
tier Beriihrnngsstelle der Aequatorialzonen der versehiedenen Langs- 
reihen angehSrigen Nolekeln zn intermoleknlarem gegenseitigem Druck 
- - u n d  zwar zu gesteigertem Druek; and eben diesei" extramolekulare 
Druek hemmt wieder die Sattigung der MolekeIn, weii er die Neu- 
entstehung yon Affinit~ten, den Stoffumsatz, wie gesagt, steigert; es 
herrseht also im Nolekel - -  im Ruhestand - -  eine hSherere intsa- 
molekulare Spannung, als wirksam werden kann, des extramoleknlare 
Druek h~tlt einen Theil der intramolekularen Spannung stationgr nnd 
der Entladung entzogen. MaD kann sich dies aueh so klar machem 
Der Zustand aufgehobener ~italer intramotekularer Spannung des 
Molekels d. i. der vollzogener S~ttigung seiner Affinit~ten w~tre iden- 
tiseh mit Einnahme der Kugelgestalt. Und well nun Kugelgestalt 
wegen der diehten Lagerung (extramoleknlarer Drnek) nieht einge- 
nommen werden kann, ist volle Sattignng, i. e. Rnhe und AufttSren 
des intramolekularen Drnckes nieht mSglieh. 

Nun herrseht im Nnskel ein Tonns, zu dessen Annahme die Phy- 
siologen ja immer mehr zur/iekkehren. Ieh fasse den Einflnss tier Ner- 
venerregung auf den Nuskel als eine Steigerung des intermolekularen 
Druckes in des Nuskelfaser auf, was ieh bier nieht welter ausffihre. 
Also im 0rganismus wird stiindig dureh leiehte Nervenerregung eine 
,,tonische (( Steigerung des intermolekularen Druekes erzeugt. Nun 
ist es, wie schon gesagt, der extramolekulare Druek rep. seine Stei- 
gerung, welehe die Lebensprocesse des Molekels, die Erzeugung elasti- 
seher Kraft anregen. Und diese ,tonisehe" Steigerung der molekula- 
ren Lebensth5higkeit i. e. der intramolekularen Spannug hat wiederum 
zur Folge eine gesteigerte Rotation des Nolekels mit gesteigerter 
Aehsenverkttrzung und erhOhterem gegenseitigen Druek der Aequa- 
torialzonen. Ersterer bewirkt geradezu e i n e n -  Druek, also eine 
gegenseitige Anziehung tier Nolekeln in der Lgngsaehse. Es ist er- 
siehtlieh, yon welcher Wiehtigkeit dies ffir die Function des 5Iuskels 
ist. Der Thatigkeitsgrad, zu dem der Impuls yore intermolekularen 
Druek gegeben is~, kann abet nieht roll stattfinden, die gesehaffenen 
Affinit~ten kOnnen nieht veil ges~ttigt werden, weil am Aequator 
wegen der gewaehsenen Aequatorialverbreitung ein gesteigerter inter- 
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moleknlarer Druck herrscht, also ein nenes Quantum Spannkraft wird 
stationer nnd so zn sagen latent gehalten. 

Damit haben wit den Muskel im Ruheznstand, d. h. ausserhalb 
des Zustandes der ,Contraction% Seiu Ruhezustand ist ein h6ehst re- 
lativer, im Grnnde besteht ja  ein gleichm~ssiger Umsatz stets zustr6- 
Render Kraft in Arbeit (Rotation), was fibereinstimmt mit den Ver- 
suehen yen P f l t i g e r ,  Znn tz  u. A., dass im ~uskel in Ruhe enorme 
Arbeit, die Eauptmasse der Warmeerzengnng des ThierkSrpers iiber- 
haupt geleistet wird. Eben weil diese Arbeit continuirlich geschieht, 
erscheint der Zustand des Muskels als ]~uhe. Und diese Arbeit ge- 
schieht deshalb eontinuirlich und gleiehm~tssig, well Erregung und Wider- 
stand nnd Arbeit stets in gleichem Verlialtniss zu ein~nder stehen. 
Der intermolekulare Druck wird dutch Nerveneinfliisse und dutch die 
Arbeit der Nolekeln, stets auf gleieher tt6he erhalten, und der sieh 
in Rotatienserregung abgleichende intramolekulare Drnck wird durch 
den extramolekularen Drnck stets nen erzeugt. 

Der ~ tuske l  i s t  ira R n h e z u s t a n d ,  wenn  der  i n t e r m o l e -  
k n l a r e  D{'uek de r  i n t r a m o l e k n l a r e n  S p a n n u n g  yon m ~ s s i -  
g e r e r  I n t e n s i t ~ t  da s  G l e i c h g e w i c h t  h~ l t  nnd deren Kraftent- 
faitung zur~iekh~lt. 

Der  Muskel  g e r g t h  in den  Z u s t a n d  der  Th~t t igke i t ,  w e n n  
der  i n t r a m o l e k u l a r e  D r u c k  den i n t e r m o l e k n l a r e n  i ibe r -  
winder .  

Die Ueberffihrung in den Zustand der Th~tigkeit hat ihre Qnelle 
darin~ dass eine Steigernng des intermolekularen Druckes - -  dnrch 
Nervenerregnng - - e i n e  Steigerung des intramolekularen Druekes be- 
wirkt, u_nd zwar wgehst der intramoleknlare Druck nicht proportional 
dem intermoleknlaren, sondern in rascherer Progression, was ein- 
lenehtet, wenn man sieh vergegenw~.rtigt, dass es sich um lebende 
Substanz handelt, welche eigene Arbeit leistet. 

Den dutch Nervenreiz erzeugten Th~tigkeitszustand der Mnskel- 
molekel kann Ran sich also so vorstellen, dass eine verstarkte Ro- 
tation, folglieh vermehrte Aehsenrotation, i. e. negativer Druek in 
der L~tngsaehse entsteht, weleher starker ist, als dass er dnreh das 
Aufeinanderr/ieken der Molekeln und dutch Verkfirznng der AbstSmde 
ihrer Mittelpunkte eompensirt wfirde. 

So verstehen wir arts den Molekularvorgangen, wie der Muskel 
nieht blos sieh verkfirzt, sondern dnreh seine Contraction aneh noeh 
Gewiehte hebt, do i. negativen Druek auf dieselben abt. 

Die betraehtete Versetzung in ThS~tigkeit, die Muskelzuekung, 
dauert so ]ange, als das Uebergewieht des intramolekularen Druekes 
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fiber den intermolekularen. Wenn vom Nerv her ein gleichm~tssiger 
Impuls einwirkt, so wird intramolekularer Ueberdruck erzeugt, tier 
in verst~irkter Rotation, d. i. verstarkte Arbeit sich nmsetzt. Aber 
eben durch die verstarkte Rotation entsteht verstarkter gegenseitiger 
Aequatorialdruck, also verstgrkter intermolekularer Druck, der wie- 
derum in's Gleichgewicht mit dem intramoleknlaren sich setzt und 
(durch Erg~inzung der Affinit~iten) verhindert, dass alle chemische 
Spannkraft des Molekels sich in Rotation erschSpft, der also die Ro- 
tation regulirt. 

Im tonisch contrahirten "~Iuskel ist also, wie im Ruhezustande, 
intramolekularer und extramolekularer Druck im Gleichgewicht, aber 
beide stehen auf h~Sherer Stufe, als in der Ruhe. 

Sobald der Impuls yore Nerven nach kfirzerer oder l~ingerer 
Dauer aufh6rt, findet der intramolekulare Druck, indem er sich in 
Rotation ausgiebt, keinen Ersatz, well der intermolekulare Druck 
nachgelassen hat,  und so stellen, indem die Contraction den Impuls 
um eine kleine Zeit iiberdauert, der intramolekulare und der inter- 
molekulare Druck sich wieder ein in die Gleichgewichtslage niedri- 
gerer S~ufe. die n~imlich dem ,,Ruhezustande (( entspricht. 

Also M u s k e l z u c k u n g  i s t  die 5~ussere E r s c h e i n u n g s w e i s e  
daf t i r ,  da s s  de r  i n t r a m o l e k u l a r e  D r u c k  den i n t e r m o l e k u l a -  
r en  f i b e r w i n d e t .  

D a u e r n d e  M u s k e l c o n t r a c t i o n  i s t  der  ~iussere A u s d r u c k  
daf t i r ,  d a s s  au f  e ine r  h 6 h e r e n  S tu fe  a ls  in de r  R u h e ,  der  
i n t r a -  und  e x t r a m o l e k u l a r e  D r u c k  in G l e i c h g e w i c h t  s t e h e n .  

Eine Mittelstufe zwischen Ruhe und ThS.tigkeit ist die gesteigerte 
Erregbarkeit des Muskels. Sic besteht darin, dass das Gleichgewicht 
zwischen intra- und intermolekularem Druck auf einer hOhern Stufe 
als normaliter in der Ruhe, auf einer niedrigeren als bei der Dauercon- 
traction hergestellt ist. Durch einen yon Aussen her (yore Nerv her) 
stets hoch erhaltenen intermolekularen Druck wird der intramoleku- 
lare Druck stets auf gleich erhShter Stufe erhalten und wird so ver- 
hindert, dass die intramolekulare Spannung des Molekels in seiner 
gesteigerten Rotationsth~itigkeit sich ausgiebt und sinkt; die gestci- 
forte RotationsthS~tigkeit der Molekel muss zu verschgzfter - -  doch nicht 
den bei der ,,Contraction (( vorhandenen Grad orreichender--Gestal t -  
ver~nderung ftihren; daher muss ein solchcr Muskel sich gespannter, 
hatter anffihlen als in der Ruhe. Da, wie wir uns vorstellen, die 
physiologische Errcgung gcrade dadurch entsteht, dass, auf einseitige 
Steigerung des intermolekularen Druckes auch die intramolekulare 
Spannung w~ichst und zwar rascher und jene fiberwindend w~ichst, 
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- -  so ist ersichtlieh, dass, bei hohem inter- und intramolekularen 
Druek ein geringerer Anstoss nSthig ist, um die Ueberwindung des 
intermolekularen Druekes d. i. Zuekung zu erzeugen. - -  Solehe ge- 
steigerte Erregbarkeit der Muskeln is~ zu erwarten, wenn dureh Reiz- 
zust~nde im Nervensystem der physiologisehe Tonus der Muskeln ge- 
steigert wird. 

Aber noeh auf eine andere, und zwar anseheinend entgegenge- 
setzte Weise kann die AnspruehsfShigkeit des Muskels und seine A r -  
beitsleistung erh6ht werden, n~mlieh dutch (einseitige)Minderung des 
intermolekularen Druekes, ieh meine dutch Dehnung, dutch einen Zug, 
der die Endpunkte des Muskels aus einander h~tlt. In der That ist 
ja experimentell bewiesen, dass die ,,Belastung " die Arbeit des Mus- 
kels erhSht. Dem diehten Aufeinanderdr~tngen der Molekeln, ihrem 
gegenseitigen (extramolekularen) Druek wird dadureh entgegengewirkt 
und damit dem die Entladung der intramolekularen Spannkraft hem- 
menden, regulirenden Prineip; dutch die Minderung des gegenseitigen 
Druekes in der L~tngsaehse wird die dureh denselben begrfindete, 
aber als stationar oder latent bezeiehnete Spannkraft des Molekels 
frei, und in einem belasteten Muskel werden daher die in ihm vor- 
handene Spannkr~fte besser ausgenutzt, wenn er erregt wird (bei tier 
erregten Th~tigkeit ist alsdann der dureh die Belastung geminderte 
intermolekulare Druek wieder fibereompensirt dutch die verst~rkte 
Rotation mit Aehsenverkfirzung und Aequatorialverbreiterung). 

Gesehieht eine solehe Dehnung pl6tzlieh, so tiberwiegt momentan 
die intramolekulare Spannung fiber die intermoleknlare, dureh die pl5tz- 
lithe Minderung des gegenseitigen Molekulardrueks in der L~ngsriehtung 
werden die dureh denselben latent gehaltenen, yon der S~ttigung abge- 
haltenen Affinit~tten plOtzlieh frei, die Nolekeln entladen plStzlieh ein 
Quantum Spannkraft, der in der bisherigen HShe des intermolekula- 
ren Druekes Hindernisse entgegenstanden: die Molekeln gerathen in 
Rotation, u in der sie dieses Quantum Spannkraft ausge- 
ben, wodureh dann ihre intramolekulare Spannung wieder mit der 
extramolekularen in Gleiehgewieht, auf niedrigere Stufe gesetzt wird 
(Ruhe). Es erfolgt also eine kurzdauernde und m~ssige Gontraetion: 
darin glaube ieh die Entstehung der sogenannten Sehnenreflexe zu 
sehen*). 

Um es kurz zu sagen: das Molekel des normalen ,,ruhenden " 

*) Ich werde auf die Sehnenreflexo in diesem Sinne in einer anderen 
Arbeit zur(ickkommen. 
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Muskels im K6rper befindet sich in einem solchen Znstande innerer 
Spannung, dass 

sowohl das plStzliche Anwachsen des extramolekularen (inter- 
molekularen) Druckes yore Nerven aus zu einer explosiven Kraftent- 
haltung (intramolekularen Drucksteigerung) ffihrt; 

als auch bei plStzlicher Minderung des intermolekularen Druckes 
freiwerdende intr~molekulare Spannkraft wirksam wird; 

in beiden Fallen entsteht rotatorische Achsenverkfirzung, i. e. 
Muskelcontraction. 

Wir kommen jetzt zur elektrischen Reizung des Muskels ver- 
mittelst des direct durchstrSmenden constanten Stromeso 

Gleich wie meine frfihere Hypothese, so basire ich aueh die fol- 
genden Ausffihrungen auf die (translatorische) Verschiebung der figs- 
sigen Molekeln der intrapolaren Streeke in der Richtung zum (-- )  Pol, 

Diese Verschiebung (auf der Lgngsaehse der Nolekelreihen bei 
L~tngsdurchstrSmung) kann wegen des dichten Gedrangtseins der Mo- 
lekeln natfirlich nur eine minimale sein. Die translatorische Kraft 
wirkt auf jeden Punkt der gleishen interpolaren Strecken (sei es die 
ktirzeste, sei es eine Stromschleife) mit gleicher Starke; der einem 
Molekel durch sie gegebene Anstoss erweckt in diesem Aetivit~t, da- 
durch Steigerung des yon ihm seinem n~ther zum w Pol hin liegen- 
den ~aehbarn mitgetheilten extramolekularen Druekes, dieses wiederum 
drfickt auf das in der Riehtung zur Kathode folgende Molekel mit 
der Summe aus der translatorisehen Kraft des Stromes und aus sei- 
nem eigenen erhShten Eigendruck, und so nimmt der extramolekulare 
nnd ebenso der intramolekulare Druck zum (-- )  Pol bin progressiv zu 

- -  Katelectrotonus. 
Dutch den Zug der Molekeln der intrapolaren Strecke zum - -  Pol 

hin muss ersichtlicher Weise (am d- Pol negativer Druck und indem 
dieser sich auf eine weitere Strecke vertheilt), in der anodischen 
Region herabgesetzter intermolekularer Druek herrschen - -  Anelec- 
trotonus. Es ware nun zu erwarten, dass diese Drucksteigerung resp. 
Vermindernng sich in Ausgleich setzte mit dan DruckverhMtnissen 
der benachbarten extrapolaren Region. Ob bei percutaner Elektrisa- 
tion wirklich der elektrotonische Zustand sich fiber die Pole hinaus 
extrapolar erstreckt, ist meines Wissens nicht festgestellt und dfirfte 
wegen der unvermeidlichen Stromschleifen zu untersuchen schwer 
sein. Ffir das Nervmuskelpraparat der Physiologen ist aber experi- 
mentell festgestellt, dass, anders als beim ~erven, Katelectrotonus 
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und Anelectrotonus nicht fiber die intrapolare Strecke hinausgreifen, 
und sich nicht extrapolar abgleiehenl Das kann man sich nur da- 
durch vorstellen, dass 5lolekeln an den Polen untergehen. Den in- 
termolekularen Druck lernten wir ja als den Regulator und Erzeuger 
yon Molekulararbeit zugleich kennen, er bildet gleichsam den Kraft- 
vorrath des Muskels. Indem er an der Anode vermindert wird, wird 
die in Rotation jeden Augenblick auch ohne Contraction verbrauchte 
intramolekulare Spanning nicht neu ersetzt, nnd wird die durch das 
dichte Aufeinandergedr~ingtsein der Nolekeln, also durch intermole- 
kularen Druek vorher latent gehaltene intramolekulare Spannung trei 
und wird gleichfalls in Rotation ausgegeben. Dann haben wir, je 
n~iher an der Anode, um so ausgesprochener, Molekeln yon vermin- 
derter vitaler Energie. Beim MuskelprSparat ausserhalb des KSrpers 
werden die dem-4-Pol  unmittelbar anliegenden Molekeln nicht mehr 
dm'ch ihre vitale Reproduction der elektrolytischen Kraft des Poles 
widerstehen, und im Maasse als sie untergehen, gera~hen die n~tchst- 
folgenden nnter verminderten Druck, den sie durch Verausgabung 
ihres intramolekularen Druckes, d. h. durch eigene Schw~chung jeden 
Augenblick compensiren. Nit andern Worten: die Molekeln nghern 
sich mehr der Kugelgestalt, zwar unter Einbusse eines Theiles ihrer 
gerade in der Compression wurzelnden Spannkraft, aber mir tier Wir- 
kung, dass die gegenseitige innige Berfihrung, der intermolekulare 
I)ruek, gewahrt bleibt, so class die extrapolar gelegenen Molekeln 
nicht zum Ersatz in die intrapolare Strecke e i n r / i c k e n . -  Die dem 
-1-Pol unmittelbar anliegenden Molekeln haben am vollkommensten 
die gugelgestalt angenommgn und ihre vitale Spannung damit ver- 
loren und zerfallen elektrolytiseh. 

An der Kathode hingegen w~tchst durch die Verschiebung der 
Molekeln tier inter-und intramolekulare Druck zu einem excessiven 
Grade. Sogleich werden wir sehen, wie man sieh plausibel vorstellen 
kann, dass nut mit einem gewissen Maximum an intramolekularer 
Spannung das Leben des Molekels vertr~glieh ist, so dass dieses 
Maximum beim Muskel ausserhalb des Kgrpers ollne SchS, digung nieht 
/iberschritten werden darf. Also Molekeln gehen am (--)  Pol unter 
und es wird dadurch unmittelbar am Pol selbst eine tleduetion des 
Molekulardruckes auf die NormalhGhe hergestellt, so dass sich der 
gesteigert e l)ruck nicht auf die extrapolare Streeke fortpflanzt. 

Beil~tnfig sei bemerkt, dass aus dem Untergang der Molekeln an 
den Polen sieh der Umstand, dass mit tier St~rke und mit der Dauer 
des Stromes die Grenze zwischen intrapolarer anodischer und kathodi- 
seher Region sieh zum (--)  Pol hin verschiebt, leieht ableiten 15,sst. 
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Als Resultat dieser vorl~iufigen Formulirung des Vorganges sei 
nur betont, ein wie g r u n d v e r s e h i e d e n e r  V o r g a n g  die auf  e l ek -  
t r i s e h e n  Reiz g e s e h e h e n d e  Z u s t a n d s v e r ~ n d e r n n g  des Mus- 
ke l s  i s t  yon  dem p h y s i o l o g i s e h e n  E r r e g u n g s v o r g a n g  vom 
N e r v e n  aus. 

Bei letzterem gleieht sieh stets nieht nut der Druck in der gan- 
zen Muskelfaser gleichm~ssig aus, sondern intra- und intermolekularer 
Druck reguliren sich gegenseitig in soleher Weise, dass hie alle Kraft 
verausgabt wird :  Der elektrisehe Strom thut dieser Selbstregulation 
der Nolekeln Zwang an, er erhOht einseitig und vermindert anderseitig 
den ~{olekulardruek fiber die physiologisehen Grenzen. 

Wie verh~lt sieh nun diese theoretisehe Construction zum wirk- 
lichen Gesehehen ? 

Sie erklart zweierlei anscheinend versehiedene Erseheinungen, 
n~tmlieh den E l e k t r o t o n u s  des  N e r v m u s k e l p r ~ t p a r a t e s  und den 
E l e k t r o t o n n s  bei  p e r e u t a n e r E l e k t r i s a t i o n a m L e b e n d e n  a ls  
e i n h e i t l i e h e  and  c o n g r u e n t e .  

Ieh muss bier welter ausholen. 
Es kann a uffallen, dass ieh in meiner Arbeit die Erklarung yon 

E r b  (Arch. ffir klin. Meal. III.) unerwahnt gelassen: dass die AnSZ 
und IKOeZ yore Nerven aus bei perentaner elektrischer Reizung dadurch 
entstehen, class wegen der raseh abnehmenden Stromdiehtigkeit schon 
in geringer Entfernung yon einem Pol die Wirkungen des entgegen- 
gesetzten Poles naehweisbar bestehen. Jedoch war mir nieht bekannt, 
dass diese Erklarung aueh auf das Verhalten der direeten Nuskel- 
reizung dureh den constanten Strom ausdrfieklieh angewandt worden. 

Es scheint mir nun solche Anwendung desh~lb unmSglich, weil, 
wenn die Wirkung eines bestimmten Poles auf dem Muskel das Re- 
sultat aus differenten - -  mit den an versehiedenen Ansatzstellen ver- 
schiedenen Leitungswiderst~nden weehselnden - -  Vorg~tngen in der 
Umgebnng w~re, sic nieht wohl eine so gesetzm~ssige sein kSnnte. 
- -  Jetzt aber muss ieh auf jene schSnen Erb 'sehen Arbeiten ein- 
gehen, deshalb w e i l -  wenn aueh bezfigliehe Experimente n i eh t  
vorliegen - -  es keinem Zweifel unterliegen kann, dass aueh ffir den 
elektrotonisehen Zustand des N u s k e l s  be i  R e i z u n g  yon l e b e n d e n  
K S r p e r n  dasselbe gilt, was E r b  yon den Nerven in sitn et intra 
-dram land: E r h 6 h u n g  der  E r r e g b a r k e i t  in t ier a n e l e k t r o t o -  
n i s chen ,  H e r a b s e t z u n g  in der  k a t e l e k t r o t o n i s e h e n  R e g i o n  
- - u n d ,  well racine Hypothese Nr  dies den Resultaten der Experi- 
mentalphysiologie entgegengesetzte VerhMten eine andere Erkl~trung 
geben zu kSnnen seheint. 
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Bisher sprach ich immer yon intra- und extra- resp. intermole- 
kularem Druck, der Kfirze wegeu. Was ist aber unter diesen Aus- 
dr~ieken zu verstehen? 

Die Thatigkait yon Organtheilen, in letzter Instanz yon Molekeln, 
besteht im u yon Bedingungen, under denen sich die 
Affinitaten zum Sauerstoff sattigen. Die Th~tigkeit des Molekels, die 
wir beim Ueberwiegen der intramolekularen Spannung yon genfigen- 
der St~rke fiber den intermolekularen Druck eintreten sehen oder die 
mit diesem ident]sch ist, ist also: Befriedigung vorhandener Affinitg- 
ten zum Sauerstoff mit Ueberwinden der Hindernisse, die ihr in der 
Ruhe entgegenstanden, d. i. des intermolekularen Druckes. Nehmen 
wir also die intramolekulare Spannung als den Zustand (Stoffersatz, 
Ern~hrung), der das Bedfirfniss der Molekel naeh Sauerstoff schaf f t ,  
odor sagen wir kurz, wie Eingangs sehon: Der  i n t r a m o l e l ~ n -  
l a r e  D r u c k  b e s t e h t  in den  A f f i n i t a t e n  zum S a u e r s t o f f ,  im 
S a u e r s t o f f b  edf i r fn i ss .  

Der i n t e r m o l e k u l a r e  D r u c k  ist zweierlei Art. Einmal besteht 
er im engen Aufeinandergedrangtsein der Molekeln, also in der Dich- 
tigkeit des Gewebes,:nennen wit diesen Factor speciell extramoleku- 
laren Druck. Zweitens besteht er in dem Hinderniss, welches der 
S~ttigung der Affinit~ten der Molekel zu Sauerstoff entgegen steht, 
also Mangel odor Vorhandensein yon zustrSmendem Sauerstoff. 

Nun existirt~ nach den Pf l f iger ' schen  Untersuchungen in den 
Geweben, auch im Muskel freier O; dann ffihrt das Vorhandensein 
extramolekularen Drucks zur Folge, dass aueh locker gebt:ndene O*) 
vorhanden ist. 

Ferner ist yon P f l f i g e r  die Vorstellaug plausibel gemacht, dass 
der O yon Molekel zt~ Molekel wandern kann, d. h. class ein seiner 
bedfirftigeres Molekel einem anderen 0 entzieht; das wird sieh natfir- 
lich zungchst auf die freien und locker gebundenen 0 beziehen. 

In der Erschwerung dieses Austausehes des O v o n  Molekel zu 
Moleke! wird also jene zweite Gestalt des intermolekularen Druckes 
bestehen; also darin, dass jedes Molekel selbst O-bedfirfniss bethatigt 
und den in ihm vorhandenen 0 nicht an andere abgiebt.**) 

*) im Molekel. 
**) Indom mit zunehmender Compression die Aufnahmef~higkeit yon 0 

und das Festhalten des 0 in] ~Iolekel w~ehst, bedingt der extramolekulare 
Druek die Schwierigkeit des O-Austausehes yon Molekel zu Molekel~ and so 
ist der intermolekulare Druck ein in sich einheitlicher Factor unserer Be- 
trachtung. 
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Die Zustandsver~tnderung nun in Folge yon Nervenreiz und - -  
freilieh anders - - i m  katelektrotonisehen Bezirke fassten wir als 
Steigerung des extramolekularen Druekes, a ls Compression der Mole- 
keln auf. Dutch den Druek waehsen die Affinit~ten des Molekels 
(intramolekulare 8pannnng); indem sie sieh befriedigen, entsteht TM- 
tigkeit, verst~trkte Rotation der Nolekeln; dadureh einerseits gestei- 
getter extramolekularer Druek am Aequator dureh die Aeqnatorial- 
verbreiterung, andererseits ersehwerter Austauseh yon O yon Molekel 
zn Nolekel, weil jedes ein gesteigertes Bedfirfniss, gesteigerten Con- 
sum von O hat. - -  So setzen sieh intra- und inter-- resp. extramoie- 
kularer Druek ant hSherer Stufe yon O-Bedfirfniss in's Gleiehgewieht; 
and dutch den gesteigerten Stoffersatz bei der Th~itigkeit entstehen 
stets neue AffinitS, ten, so dass tier Vorgang night mit einmaliger S~tti- 
gung abgethan ist, sondern so lange dauert, als dutch den Impuls 
einerseits und die S auerstoffzufuhr andererseits, dieses Gteichgewieht 
des Druekes erhalten bleibt, 

Und in dem Vorhandensein einer- and Fehlen andererseits des 
zustrSmenden Sauerstoffs haben wir den Sehliissel zur Erkl:Arung der 
Differenz in der elektrisehen Reaction und der Erseheinungsweise des 
glektrotonus im Nervmuskelpri~parate nod am Lebenden. 

Und zwar so: 
Gegen den ( - - )  Pol lain entsteht gesteigerter inter- and intramole- 

kularer Druek; naeh der SehlZ, d. h. naehdem an der Kathode Nr 
eine kurze Zeit die Bedingungen zu S~ttignng der ANnitaten bestan- 
den, ist Ruhe eingetreten; beim physiologisehen Experiment ausser- 
halb des Kgrpers besteht jetzt e r h S h t e  k a t e l e k t r o t o n i s e h e  E r -  
r e g b a r k e i t .  Dos S a u e r s t o f f b e d ~ i r f n i s  s (intramoteknlarer l)ruek) 
is t  eben  s eh r  g r o s s ,  und  es s t r S m t  k e i n  n e u e r  S a u e r s t o f f  
zu; intramolekularer and intermolekularer Druek (ttindernisse, der 
SStttigung) sind beide sehr hoeh nnd im Gleichgewieht. Und bei 
einigermassen h6herer Stromst~rke sterben Nolekeln am ( , - )  Poi an 
Erstickung aus Mangel yon Sanerstoff bei hoehgespanntem Bediirf- 
niss, ihr todtes Naterial verf~llt tier Elektrolyse; der dabei arts fester 
ehemiseher Verbindung frei werdende 0 geht dnreh die intrapolare 
Streeke znm @ Pol and indem er begierig abgefangen and verzehrt 

~ wird yon den Nolekeln, fristen diese ihr Dasein, ohne abet gentigend 
S~ttigung der Affinit~ten zu erhalten, um thgtig zn sein. 

Aber im blutdarehstrSmten Mu~kel des Lebenden, tier jeden Augen- 
bliek reiehlieh and mit dem Bed~irfniss steigend neuen 0 zugeNhrt 
erh~tlt --. da sSttigen sieh die AffinitSten, und die neu auftretenden 
Affinitgten ouch, und sie s g t t i g e n  s ieh  eben  w e g e n  des hOheren  
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D r u c k e s  v o l l s t ~ n d i g e r ,  als  in de r  Ruhe.  Hier also ke in  
S a u e r s t o f f m a n g e l !  also verminderte intramolekulare Spannung, ver-  
m i n d e r t e  E r r e g b a r k e i t  der  k a t e l e k t r o t o n i s c h e n  Region.  

In der anelektrotonischen Region sollte, wie ausgeffihrt, der in- 
termolekulare Druck zum Pol selbst hin zunehmend mehr, abnehmen; 
er wird dadurch ersetzt und auf seiner ttbhe erhalten, dass der 
latente intramolekulare Druck verausgabt wird; mit anderen Worten: 
mit dem Aufhbren der gegenseitigeu Compression durch enges Bei- 
sammengedrbngtsein nehmen die Molekeln mehr und mehr Kugelgestalt 
an, wodnrch dem intermolekularen Druek seine Hbhe gewahrt wird, 
die intramolekulare Spannung aber sinkt. Der intermolekulare Druek 
fiberwiegt den intramolekularen, dadurch ist eine Th~tigkeitserregung, 
die ja im Anwachsen des intramolekularen Druckesofiber den extra- 
mo!ekularen Druck besteht, nnmbglich gemacht. Oder anders: Mit 
dem verringerten Nolekulardruck l~sst die Anziehungskraft der Mo- 
lekeln zum 0 naeh; bei hbehster Stufe dieses Zustandes, am Pol 
selbst, ist kein O-Bedtirfniss, keine intramolekulare Spannung d. i. 
kein Leben vorhanden und verfallen die Molekeln der Elektrolyse. 

So herrseht in der a n o d i s e h e n  R e g i o n  v e r m i n d e r t e  Aff i -  
n i t~ t  zum O, d. i. v e r m i n d e r t e  ode r  s e l b s t  a n f g e h o b e n e  Er -  
r e g b a r k e i t  im Mnskelpr~iparat ausserhalb des K6rpers. 

Beim lebenden, saftdurchstrOmten ?r ist es anders. Da wird 
jeden Augenblick vom Saftstrom die todte Substanz am Pol entffihrt, 
und aus neu eingeffihrtem N~hrmaterial entsteht jeden Augenbliek 
neues Sauerstoffbedtirfniss. 

Und wird dieses O-Bedfirfniss gleieh niedriger sein, ats beim nor- 
malen mittleren 5lolekulardruck, so s t e h t  doch  s e i n e r  B e f r i e d i -  
gung im Wege  die A n z i e h u n g  des P o l e s  ftir O; dadureh ge- 
langt das Molekel doeh nieht ganz zur Sattigung seiner immer hen 
sieh bildenden Affinit~ten, b e s t e h t  0 - i i u n g e r - - d .  i. g e s t e i g e r t e  
E r r e g b a r k e i t  an der Anode.  Die Anziehungskraft des + P o l e s  ffir 
O bewirkt diesen &Hunger im Nuskelpr~parat ausserhalb des K6rpers 
deshalb nicht ebenso, weil bei demselben, wegen Fehlens des Blut- 
stroms also Fehlen des stetigen Neuersatzes unbefriedigter Affinitaten, 
also Fehlens der vitalen Reproduction, tier intramolekulare Druck 
sich rascber veransgabt; wodureh die Elektrolyse der Substanz am 
Pol erleiehtert ist. Der Anziehungskraft des Poles ffir 0 wird yon 
dem dutch die Elektrolyse ads fester ehemiseher Verbindung gel6sten 
O genfigt und die dem Pol nieht unmittelbar anliegenden Nolekeln 
werden nieht zur Contribution mit ihrem geringen Gehalte an locker 
gebundenem 0 herangezogen. Dagegen beim lebendig-ernb.hrten 
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Muskel erliegen die Molekeln der Elektrolyse weniger und reisst der 
Pol den reichlich ~'orhandenen und zustr(imenden freien O, der den 
Molekeln zu Gute kommen sollte, an sich. 

D e r U n t e r s c h i e d  i n d e r e l e k t r o t o n i s c h e n E r r e g b a r k e i t s -  
v e r a n d e r u n g  des p h y s i o l o g i s c h e n P r ~ p a r a t s  und des l eb en -  
den Muskels  b e s t e h t  a lso  im F e h l e n  resp.  u  
des  e r n a h r e n d e n  and  Of f ih renden  S a f t s t r o m s .  E r s t e r e s  is t  
nur  auf  den S u b s t a n z -  u n d S a u e r s t o f f v o r r a t h ,  den e s b i r g t ,  
a n g e w i e s e n ,  i n l e t z t e r e m  i s t  das l e b e n d e M a t e r i a l i n s t e t e m  
F l u s s  und 1Neuersatz. 

Sehen wir jetzt noch, wie die Z u c k n n g e n  zu Stande kommen. 
Beim Versuchspraparat wird in der KSZ tier vorhandene Sauerstoff- 
vorrath verbraucht, und die Contraction kann deshalb nicht andauern, 
weil die 0-Zufuhr eben fehlt, oder weil der intermoleknlare Druck 
starker ist als der intramolekulare, wahrend beide auf hSherer Stufe 
als in der Ruhe s t e h e n ! -  katelektrotonische Erregbarkeitssteige- 
r u n g . -  Die KaSchl kann bei wiederholtem Abwechseln mit Ruhe 
jedesmal zuckungserregend wirken, well der 0 in der katelektroto- 
nischen Region nieht durchweg in feste, sondern theilweis in lockere 
chem. u gebracht wird: letzterer Theil wird bei Aufl~Sren 
des Stromes nnd der katalektrotonischen Drueksteigerung wieder frei 
und ftir neues Bedfirfniss, also erneute Reizung disponibel. - -  Beim 
unversehrten Muskel am Menschen ist KSZ wiedermn der Ausdruck 
ffir das Vollziehen der Sattigung der Affinitaten; da aber diese durch 
den gesteigerten extramolekularen Druck bei reichlich vorhandenem 0 
gesteigert sind, so ist die Siittigung des Molekels mit 0 eine ~'oll- 
standigere, als sie in tier Ruhe jeden Augenblick stattfindet, und 
wenn die KSZ nicht in KD, sondern in Ruhe fibergeht, so riihrt das 
eben davon, dass die Molekeln wegen des hSheren Druckes so voll- 
standig ihr Bediirfniss befriedigt haben, so dass jetzt tier intramole- 
kulare Druck geringer ist, als der extramolekulare; und auch die 
immer neu entstehenden Affinitaten siittigen sich unter hohem Druck 
sofort und lassen den intramolekularen Dl"uck nicht anwachsen 
katalektrotonische Erregbarkeitsminderung. 

Die AnOeZ im physiologischen 1)rgparat entsteht dadurch, dass 
an der Anode der verminderte Druck sich pliitzlich wieder erhebt und 
dadurch die Affinitaten zum Sanerstoff wieder starker werden. Der 
intramolekulare Druck, das O-Bedfirfniss waehst, wie immer, rascher 
nnd starker als der extramolekulare, und es wird 0 herbeigezogen 
aus der kathodischen Region, die jetzt, wegen Aufh(irens der extra- 
molekularen Drucksteigerung Sauerstoffiiberschnss hat~ und leicht O 
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yon Molekel zu Molekel wandern lassen kann. Sobald wieder die 
erhShten intramolekularen Affinit~ten ges~ittigt sind, was unter Rota- 
tion i. e. Zuckung, An OeZ, geschieht, arrangiren sieh intramolekularer 
oder extramolekularer Druek auf niedrige Stufe (Ruhe) wieder im 
Gleichgewicht. Es ist zugleich erkenntlicb, dass die AnOeZ weniger 
m~ichtig sein muss, als die KSZ, weil ersterer das Anwachsen eines 
an sich geringeren intramolekularen Druckes zu Grunde liegt. 

Beim tebenden Muskel im K6rper sind w~hrend des fliessenden 
Stromes die Affinit~iten in der anodisehen Region nicht ges~ittigt wor- 
den, well der Pol den 0 an sich riss, das O-Bediirfniss wird bei 
Strom6ffnung mit dem Wiederansteigen des extramolekularen Druckes 
noch grSsser und indem es die Nittel zur Befriedigung aus .dem vom 
Saftstrom stets neu importirten freien 0 seh6pft, beth~tigt es dieselbe 
in Rotation - -  AnOZ. 

Recapituliren wir noch einmal im Zusammenhang die elektroto- 
nischen Yorgange im Muskel ausserhalb des K6rpers. Da ihm weder. 
N~hrmaterial noch O zustr6mt, so muss er aus eigenem VermSgen 
leben und th~tig sein - - d a h e r  er bald irreparabel erschSpft ist. In- 
dem durch kathodische Drucksteigerung die Lebensprocesse und das 
O-Bedfirfniss gesteigert werden, tritt Activit~it Bin, dis so lange dauert, 
als 0 vorhanden ist; ist der disponible, d. h. der freie 0 verbraucht, 
so kann zwar keine Th~itigkeit welter andauern, es besteht dann aber, 
da die Lebensproeesse ja fortdauernd O-Bedfirfniss wecken, gestei- 
gertes O-Bedtirfniss, gesteigerte Erregbarkeit der kathodischen Region. 
Jener Verbrauch des freien 0 in der kate]ektrotonischen Region ist aber 
bedingt sowohl durch die gesteigerten Lebensprocesse, also durch 
die rascher sieh reproducirenden Affinit~iten - -  es ist also mehr 0 
in feste chemische Bindung eingegangen, als in gleicher Zeit w~ihrend 
der Ruhe -- ,  als auch dutch die gesteigerte - -  wegen dex Compression 
der Molekeln ges t e ige r t e -  Ueberffihrung von O in loekereehemisehe 
Bindung. Dieser locker gebundene 0 wird bei AufhSren der katho- 
dischen Drucksteigerung wieder frei, und bei erneuter gleiehsinniger 
el. Reizung des Muskels verwendbar, daher eine Reihe sich folgender 
kathodischer Reizungen das zur Th~itigkeit nSthige freie 0 Quantum 
vorfinden und eine Reihe yon Zuckungen auslSsen kSnnen. 

Mit andauernder Reizung dagegen werden die chem~schen immer 
m~tchtiger werdenden AffinitS, ten den locker gebundenen 0 an sich zu 
fester chemischer Bindung reissen, daher eine langdauernde Reizung 
den O-Vorrath des Muskels sehr angreift und die Fahigkeit desselben 
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thi~tig zn sein, also die Erregbarkeit nach AufhSren des Stromes, 
schwacht. 

Die dem (--)  Pol zun~chst gelegenen Molekeln stehen unter h6ch- 
ster Spannung und nach Verzehr ihres locker gebundenen 0 sind sie 
ausser die M6glichkeit gesetzt, das zum u der Lebens- 
vorgi~nge - -  und diese sind ja enorm gesteigert - -  nSthige O-Quan- 
tum an sich zu ziehen, sie sterben an O-Hunger beim Muskel, der 
ausser lebendigen Zusammenhang mit der Circulation gesetzt ist. Der 
bei der elektrolytischen ZerstSrung yon 5iolekeln aus fester chemi- 
scher Verbindung befreite O kommt den Nachbarmolekeln in der ka- 
thodisehen Region zu Gute, und bei einigermassen hSherer Strom- 
st~trke ist das so dutch Elektrolyse absterbender Molekel jeden Augen- 
blick disponibel gemachte O-Quantum so gross, dass es zur Sitttigung 
des O-Hungers der fiberlebenden Molekeln soweit ausreieht, dass 
dauernde leichte Contraction w~hrend des fliessenden Stromes in der 
nachsten 1N~he des Poles beharrt (beim Muskelpraparat). 

Beim Aufh0ren des Stromes sinkt in der katelektrotonisehen 
.Region der intermolekulare Druck plStzlich wieder. Da wit frfiher 
sahen, dass eine dergestalt erleichterte S~ttigung der Affinitgten eine 
Th~ttigkeit bewirken mtisse als Ansdruek des geschehenden Aus- 
gleichs zwischen intramolekularer und erniedrigter extramolekularer 
Spannung, und da wir ffir die KOe am lebenden Muskel das best~- 
tigt finden werden, so muss dem Umstande, dass im Muskelpraparat 
keine KOeZ eintritt eine Besonderheit zu Grunde liegen, die dem 
Fehlen des lebendigen Zusammenhangs mit dem KSrper entspringt. 
Ich mSchte das Fehlen des stofflichen 1Neuersatzes, der lebendigen 
Reproduction yon Affinit~ten aus dem aufgenommenen 5T~thrmaterial, 
verantwortlich machen. Das Verhaltniss der Affinit~tten zu den Be- 
dingungen ihrer Sattigung, d. h. das Verh~tltniss des intra- und inter- 
molekularen Druckes ist im lebendigen Muskel gegeben: erstens dutch 
den stetigen (vom intermolekularen Druck allerdings regulirten) LNeu- 
ersatz der Affiniti~ten auf dem Wege des Stoffaustausches aus dem 
Saftstrom; zweitens durch Ver~inderungen des intermolekularen Druckes 
seitens des einwirkenden Reizes. Im Muskelpritparat f~tllt ersterer 
weg und sind daher die Affinitaten der vorhandenen, sieh nicht dur3h 
Ern~hrung ergiinzenden Molekelsubstanz ausschliesslich vom herr- 
schenden Druek abhiingig. Darum wird beim lebenden Muskel eine 
pl6tzliche Dmckminderung zur Folge haben, dass bei erteichterter 
O-Wanderung, bei Entlassung eines Quantums O aus lockerer Ver- 
bindung, noch einen Augenblick jenes Maass freier Aflinitfi.ten, nach 
fester chemischer Bindung des 0 begierig~ besteht, welches dam 
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soeben bestandenen Druck und dem ihm entsprechenden h~heren Grad 
yon Stoffumsatz entspricht. Dam verminderten Druck gegentiber be- 
steht also ein Ueberschuss yon AffinitSoten und indem sie sich s~itti- 
gen, erfolgt Th~itigkeit, Contraction, gleichsam als Ausgleichsarbeit, 
die das richtige Verh~iltniss der Entstehung und S~ittigung yon Affi- 
nit,ten wiederherstellt ffir die niedrigere Druckstufe. Beim Muskel 
ausserhalb des K~rpers aber werden mit der Erniedrigung des Druckes 
direct und unmittelbar auch die Affinit~iten sich ibm accommodiren, 
der inter: und intramolekulare Druek werden gleichmS~ssig fallen, 
ohne eine durch Ausgleiehsarbeit, Th~tigkeit, zu 15schende Differenz 
zwischen intra- und intermolekularem Druck. 

Hierauf also beruht es, dass beim Muskel ausserhalb des KOrpers 
keine KOeZ eintritt. Und das Gleiche gilt ffir die AnSchZ. 

Der wahrend des fliessenden Stromes verminderte Druck bewirkt 
in der anodischen Region verringerten Stoffumsatz, verminderte Affi- 
nitaten. Sie werdeff, wie wir sahen, im normalen Muskel nicht ge- 
s~ittigt, weil die Anziehungskraft des Poles den freien, ffir sic be- 
stimmten, vom Saftstrom importirten 0 mit Beschlag belegt. Dass 
nicht in gleicher Weise beim Muskelpraparat O-Hunger herrscht, rfihrt 
daher, dass am Pol eine ausgedehnte elektrolytische Zersetzung yon 
Molekeln Start hat; sie ist am Muskelpraparat unvergleichlich inten- 
siver als am lebenden KSrpermuskel, eben weil der Stoffersatz aus 
dem Saftstrom fehlt. Die Molekeln mit geringstem O-Bedfirfniss, d. i. 
geringster vitaler Energie, gehen unter, und der dabei aus fester 
chemischer Verbindung ausgeschiedene 0 befriedigt das O-Bedfirfniss 
des Poles, so dass den entfernteren Molekeln der anodischen Region 
der vorhandene freie oder locker gebundene 0 nicht entzogen wird; 
so k6nnen ihre AffinitKten sich s~ittigen und bei dem herabgesetzten 
Druck sind die vitalen Processe, also die Reproduction yon AffinitSten 
verminderte, verlangsamte, das O-Bedfirfniss hebt sich in Folge dessen 
nicht und die anodische Region zeigt herabgesetzte Erregbarkeit. 

H6rt nun der Strom pl6tzlich auf, so muss mit der Beendigung 
der anodischen Druckminderung der Oxydationsprocess wieder anstei- 
gen; das O-Bedtirfniss wachst also wieder heran und mit ihm w~tchst 
die Schwierigkeit der B e f r i e d i g u n g -  intra- und intermolekularer 
Druck w a e h s e n . -  Es herrsehen also bei der AnOe fibereinstim- 
mende Molekularvorgange wie bei der KSchl, doch yon niedrigerer 
Druckstufe ausgehend. - -  Warum die intramolekulare Spannung, wie 
mehrfaeh gesagt, rascher ansteigt als der intermolekulare Druck, ist 
auch jetzt ohne Weiteres klar. Erstere besteht ja in tier starken 
Anbildung -con Affinit~iten, yon chemischer Anziehungskraft zu O, 
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letzterer in erschwerter Verwendbarkeit des O - -  in Folge reichli- 
cherer lockerer Bindung bei der Drucksteigerung. Das Bedfirfniss 
nach O wird also'starker anwachsen und wird im Wachsen mitehti- 
ger werden als das ttinderniss der Befriedigung, und die hochge- 
spannten Affinitiiten werden Sattigung suchen, indem sie den 0 aus 
seiner lockeren Yerbiudung 15sen and an sich reissen. 

Vergegenwartigen wit uns yore jetzt gewonnenen Standpunkte 
aus die u im Muskel noch einmal, so mfissen wir sagen: 

Im R u h e z u s t a n d e  s~ t t igen  sich j eden  A u g e n b l i c k  die 
durch  den L e b e n s p r o c e s s  e r zeug ten  A f f i n i t ~ t e n  (intramoleku- 
larer und intermolekularer Druek stehen in Gleiehgewicht). 

Zuckung  is t  die B e f r i e d i g u n g  yon m o m e n t a n  ge s t e ige r -  
tan  A f f i n i t g t e n  zu O, oder aber B e f r i e d i g u n g  der  v o r h a n d e -  
nen Aff ini t i~ten un te r  e r l e i c h t e r t e n  B e d i n g u n g e n  (Ueberwin- 
dung des intermolekularen Druckes, oder Sinken des intermoleknlaren 
Druekes). 57ach der Zuckung tritt Ruhe ein, als der Zustand, wo 5~eu- 
entstehung und S~ttigung der Affinit~ten gleiches Maass auf niedriger 
Stale halten. 

Tonische  C o n t r a c t i o n  b e s t e h t  in der  b e s t a n d i g e n  1Neu- 
b i ldung  und S a t t i g u n g  g e s t e i g e r t e r  A f f i n i t g t e n  (Gleichgewicht 
zwischen inter- and intramolekalarem Druck auf hoher Stale). 

Besteht ein Zustand, wo die stets durch den~Lebensprocess, also 
ann~hernd![stets gleiehmassig sieh nenbildenden Affiniti~ten sehwerer 
als in der STorm sich befriedigen kSnnen, so ist alas ein Zustand 
e r h S h t e r  E r r e g b a r k e i t  (Sauerstoffhnnger). 

Ein Zustand erleichterter and ganz nngehemmter Sattigung des 
O-Bedfirfnissesl, gleichsam ein Znstand yon Apnoe, ist v e r m i n d e r t e  
E r r e g b a r k e i t .  

Jetzt kSnnen wir die Zuckungsformel des lebenden gesunden Mns- 
kels bei directer galvanischer Reizung leicht ableiten. 

Ich folge derselben Theilung der Zuckungsstufen wie frfiher. 
Erste Stufe KSZ. 
Wit haben schon gesehen, warnm die Wirkung der KaSch die 

relati~- stlirkste, also am leichtesten zu erzielende ist, nitmlich, well 
sie in Sattigung g e s t e i g e r t e r  Affinit~ten, in Wirksamwerden gestei- 
gerten intramolekularen Druckes beruht, nicht in Erleichterung der 
S~ttigungsbedingungen i. e. Verminderung des intermolekularenDruckes, 
wie die AnOZ; dazu kommt, dass die bTervenfasern, also auch die in- 
tramuskulliren, leichter yore Strom gereizt werden, als die Muskel- 
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fasern, und so ist die KSZ, theilwoise wenigstens, wohl auch Wirkung 
veto Nerven her. 

Zweite Stufe KaSchlZ AnSch lZ .  
Die AnSZ entsteht so, dass dutch den bei Stromschliessung er- 

folgenden momentanen mehrerw~thnten Nachlass des extramolekularen 
Druekes (i. e. dichte Lagerung der Molekeln) der intermolekulare 
0-Austausch momentan erleichtert wird; so sattigen sich die dem 
soeben bestandenen Druck entspreehenden Affinit~iten und dabei gerathen 
die Molekeln eben in wirksame Rotation und Achsenverk~irzung, also 
Zuckung. Wie die neu entstehenden Affinit~tten nicht die Kraft haben 
sich zu s~tttigen, gegen~iber der Anziehungskraft des q-  Poles auf 0, 
und wie durum erh6hte Erregbarkeit eintritt, haben wir gesehen. Die 
relative Schwgche dieser neu entstandenen Affinit~ten rfihrt eben da- 
her, dass sie unter dem anelektrotonisch verminderten extramoleku- 
laren Druck sich bilden. 

Dritte Stufe KSchlZ, AnSehlZ und An0Z .  
Die Entstehung der An0Z haben wir sehon kennen gelernt, als 

Sgttigung der Molekeln, denen der zustrOmende 0 durch die An- 
ziehung des Poles zum 0 wahrend des Fliessens vorenthalten wurde. 
- -  Die AnodenOffnungsreizung der intramolekularen Nervenendfasern 
der anodischen Region hat hSchstens untergeordnete Bedeutung.*) 

Vierte Stufe KaSZ in KD fibergehend. 
Bei den schwgeheren Stromst~irken waren in der KSehZ die Afll- 

nit~tten ges~ittigt worden und die neu entstehenden fanden bei dem 
reichlich vorhandenen 0 sofort ihre Befriediguug, die intramolekulare 
Spannung konnte nicht wieder anwachsen. Jetzt aber bei so hoher 
Stromstgrke ist die Steigerung der Lebensprocesse dureh die katho- 
dische Conpression eine sehr starke, die Affinit~ten reprodueiren sich 
so mgchtig und rapide, dass ihre Befriedigung nicht mehr so leicht 
ist. Und mit dem gestiegenen Druck ist auch die 0-Wanderung yon 
Molekel zu Molekel erschwert. Zwar wird ja reichlich stets 0 der 
Muskelfaser zugef~ihrt veto Saftstrom, aber er muss innerhalb der Faser 
yon den seiner bediirftigeren Molekeln angezogen und den Naehbar- 
molekeln, die ihn direct aus dem Saftstrom aufzunehmen vermOgen, 

*) In meiner frtiheren Arbeit sah ich, zufolge der frtiheren Hypothese, in 
der AnOZ eine reine Wirkung tier ~nodischen 0effnungsreizung der intramus- 
kul~ren Nerven, und in Folge dessert ~uch in dem Ausbleiben tier AnOZ beim 
entartenden ~iusl~el den gen~uen Zeitpunkt der vollendeten vollstandlgen De- 
generation der intr~muskul~tren Nervenelemente. 

Ioh muss diese Ansicht zurticknehmen, da sie keine andere Stfitzen hat. 
32* 
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entrissen werden. Also grosses Bedfirfniss und z~hes Festhalten 
des O! 

Und die hohe Spannung nun, unter der die Afiinit~ten der Mo- 
lekeln den yon anderen festgehaltenen 0 an sich reissen, der Aus- 
gleich des intra- und intermolekularen Druekes hohen Grades gewinnt 
Ausdruek in Arbeit, in Rotation, KD. 

Ersichtlieher Weise ist die Wirkung eine gegen den Pol hin zu- 
nehmend st~rkere. Die elektrolytisehe Kraft des Poles kommt hier 
also nicht so in Betracht wie bei der KD des Muskelpr~parates. - -  
Doeh ist nieht zu bezweifeln, dass die Molekeln am Pol mit ihren 
hSchst gesteigerten Lebens- und Funetionsvorg~ingen rascher consu- 
mitt werden. 

Fiinfte Stufe. ginzutreten yon KOeZ. 
Der hoehgesteigerte O-Hunger in der kathodisehen Region konnte 

w~hrend des fliessenden Stromes nur in besehriinktem Umfang den 
erschwerten O-Austansch iiberwinden (KD); sobald aber jetzt del: in- 
termolekulare Druck sinkt bei StromSffnung, wird der Ausgleich der 
Druckdifferenz d. i. die S~ittigung der Affinit~iten unter erleiehterten 
Bedingungen geschehen, daher momentane KOeZ yon grSsserer Aas- 
breitung als die tonische KD. 

Sechste Stufe. AnD. 
Wegen der Anziehung des q-  Poles ffir O sehen wit in der an- 

odischen Region bei den bisherigen Stromst~irken die Affinit~ten nieht 
ges~ttigt werden - -  erhShte Erregbarkeit. Bei hoher Stromst~rke 
w~ichst diese O-Entziehung, also O-Hnnger his zu dem Grade, dass 
el" die Hindernisse der Befriedigung ~iberwindet, und indem die Affi- 
nit~iten stets neu entstehen, kommt es so zu AnD. 

Wir kommen zum Ausgangspunkt dieser Studie, zur Ableitung der 
R e a e t i o n s w e i s e  des d e g e n e r i r e n d e n  Muskels .  

Indem der Muskelnerv degenerirt, f~illt der Antheil, den mitge- 
reizte intramuskulare Nervenfasern an der Wirkun~ bei elektrischer 
DurehstrSmung des Muskels haben, aus; es kann sich nur um das 
Ueber~viegen der KSZ, vielleieht aaeh um den Intensit~ttsgrad der 
AnOZ handeln (s. oben). 

Nit dem Wegfall tier tonischen Steigerung des intermolekularen 
Drueks yore Nerv her, muss aueh die intramolekulare Spannung sin- 
ken. Der yore Nerven aus gesteigerte extramolekulare Druck war es 
ja,  der die Affinit~iten der Muskelsubstanz zu O steigerte, dadurch 
rasehere Verbrennung des ~olekels bewirkte, dadurch mittelbar wie- 
dernm zu rascherem Neuersatz der Molekeln aus dem ern~ihrenden 
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Saftstrom, zu rascherem Stoffumsatz fiihrte. 8ein Aufh~iren reducirt 
also die u im Molekel, redncirt den intramolekularen Drnck 
auf die ttShe, die der Stufe von extramolekularem Druck cntspricht, 
welche blos aus dem dichten Gedrangtsein der Molekeln yon ttaus 
aus e n t s p r i n g t . -  Die Affinit~tes des Molekels ersetzen sieh also 
nicht mit der frfiheren Machtigkeit stets neu, die vi~tale Warme ist 
gerisger, die Molekeln kann man als nahezu ges~ttigt ansehes. Man 
kann durchaus asnnehmen, dass dieses Anderssein der chemischen 
Oxydationsvorg~inge Ausdruck bekommt in Aenderung der physikali- 
schen Eigenschaften des Molekels, dass das Molekel, frfiher gliihend 
usd flfissig, jetzt starrer, consistenter wird und auf kleineres Volu- 
mes einschrumpft. Das muss zur Folge haben eine Erschwerung der 
rotatorischen Aequatorialverbreitung und Achsenverkiirzung (nieht der 
Rotation selbst). Die Verkfirzung des Muskels auf einen Impuls wird 
also weniger ausgiebig nnd kraftvoll sein, sie wird aber lasger 
dauern, well die Molekeln, einmal is verstltrkte Rotation ~ersetzt, 
bei ihrer festeren Substasz die Bewegung nnd somit Gestaltverande- 
rung li~nger beibehaltes und allmaliger auslaufen lasses. - -  Dabei 
wird ein geringerer Impuls genfigen, die in sieh ersehwerte rotato- 
rische Gestaltveranderung zu bewirken, deshalb, well die Molekeln 
mit so bedeutend weniger extramolekularem Druck sieh an den Aequa- 
torialzonen gegenseitig drficken und weniger an der Breitenausdeh- 
sung hindern. So haben wir die l e i e h t  e r w e c k b a r e  a b e r  k r a f t -  
lose  und l a n g s a m e  C o n t r a c t i o n  des  e n t a r t e n d e n  Muskels .  

Die translatorische Wirkung des Stromes auf Fltissigkeiten ver- 
mag bei den consistenter gewordenen Molekeln nicht mehr so viel 
Verschiebung zu Wege zu bringen, als bei den fliissigen Molekeln 
des gesunden }Inskels. Immerhin aber wird doch noeh auch beim 
entartesden eine Steigerung des extramolekularen Druekes gegen die 
Kathode his eintreten; indem diese gegenseitige Compression aber an 
den Aequatorialzonen die Rotationsverbreiterung bei consistenteren 
Molekeln mehr als bei den weiehen normalen behindert, kann es 
nicht zur Contraction, zu KSZ kommen. - -  Oder auch so lgsst sieh 
der Vorgang ausdrticken. Die Molekeln haben ihren zur Function 
sSthigen Grad yon 0-Bedfirfniss verloren, sie haben nur soeh das 
0-Bedfirfniss des elementaren Stoffwechsels in der Ruhe bei der ge- 
gebesen Dichtigkeit des Gewebes. Die normale Functionsf~hig- 
keit bestand aber darin, dass grSsseres 0-Bedfirfniss vorhasden war, 
als jeden Augenbllck befriedigt wurde und dass der freie 0 der Er- 
nfihrungsfltissigkeit nicht reichlicher zustrSmen konnte, als neues Bii- 
dungsmaterial, aus dessen Assimilation den Molekeln stets neue Affi- 
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nit,ten zu O erwaehsen. Das O-Bedtirfniss blieb dadurch ein stetiges 
und durch die unges~ittigten, O begierigen Affinit~iten war auch die 
Wanderung des O yon Molekel zu Molekel, d. i. die Befriedigung der 
AffinitS.ten erschwert, es ~varen intra- und intermolekulare Span- 
hung im Gleichgewicht anf einer gewissen Stufe. lm e n t a r t e n d e n  
M u s k e l  i s t  d ies  G l e i c h g e w i c h t  auf  e i n e r  n i e d r i g e r e n  S tu fe  
h e r g e s t e l t ,  das O-Bediirfniss wird jeden Augenblick unter gerin- 
gerer Spannung befriedigt. Steigung des extramoleknlaren Druckes, 
Compression der Nolekeln, in der katelektrotonischen Region, wird 
allerdings die Aufnahmef~higkeit ffir O steigern, wird mehr O locker 
gebunden und absorbirt warden lassen, aber nicht die chemischen Affi- 
nit~iten vermehren und die vorhandenen nicht bis zu solchem Grade 
steigern, dass nichtjeden Augenbliek voile S~ittigung bei dem reiehlichen 
Vorhandensein yon zustr6mendem 0 eintreten kSnnte. AmLeichtesten 
kann man sich so vorstellen, dass das normale Molekel freie Affini- 
t~iten zu einer gewissen Anzahl O-Atome hat, und f/ir die sich sS.tti- 
genden derselben stets neue Affinit~iten reprodueirt, so dass also in 
Ruhe eine bestimmte Anzah] O-Atome erforderlich w~iren zur S~i.tti- 
gung. Bei erhShtem (extramolekularen) Druck w~rden diese be- 
stehenden Affinit~ten den 0 mit mehr Spannkraft anziehen. Beim 
entarteten Muskel dagegen ist durch die grosseutheils geschehene S~tti- 
gung nur Bedtirfniss nach einer vial geringeren Anzahl yon O-Ato- 
men zu fester chemiseher Bindung. Da kann eine Drncksteigerung 
nieht das O-Bedfirfniss bis zum Mangel an O anwachsen lassen. Die 
S~tttigung wird ohne den Grad yon O-Hunger, yon intramolekularer 
Spannung gesehehen, der zur Th~tigkeit nSthig ist. 

Darum erlischt die KSchZ. 
Ebenso erlischt die AnOZ, die ja  beim gesunden Muskel ihre 

Entstehung dam Wiederansteigen des anodisch gesunken gewesenen 
Molekulardruckes verdankt. Beim entartenden Muskel ist wiederum 
das O-Bed~i r fn i s s  zu gering, die S~ttigung zu l e i c h t ,  als dass 
Ausgleichsarbeit erfolgte. 

Es kommt hinzn, class beim entartenden Mtiskel die Molekeln bei 
ihrer herabgesetzten vitalen Energie (Stoffersatz) leichter als normale 
der elektrolytischen AuttSsung des pos. Poles verfallen. Durch den 
dabei aus fester chemischer Verbindung gel6sten O, der yore Pol 
angezogen gehalten wird, wird der disponible lockere und freie O den 
Molekeln, die nicht unmittelbar am Pol liegen, nicht entzogen~ so 
dass keine anodische Erregbarkeitssteigerung mSglieh. 

Anders mit der AnSehlZ und KOZ. Beide entstehen durch pl6tz- 
lichen Nachlass des intramolekularen Druekes; der vorher bestehende 
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intramolekulare Druck ist bei der AnSchZ der im Ruhestand herr- 
scheme, bei der K0Z der kathodisch gesteigerte - -  beim entarteten 
Muskel war er, wie wit sahen, wenig und unwirksam gesteigert. 
Beim entarteten Muskel ist in beiden F'~llen relative S~tttigung tier 
Affinit~ten hergestellt - -  daher Ruhe - -  doch keine vollsti~ndige Siitti- 
gung, sonst wSzen die Molekeln ja todt. 

Diese noch unges~ttigten Aftlnit~ten stehen offenbar im Gleieh- 
gewicht mit dam intermolekularen Druck, d. h. mit der 0-Wanderung. 
Denn die Abgabe yon 0 von Molekel zu Molekel, der Austauseh des 
0 an die dessert bedfirftigeren Molekeln, daherf l ie  Aufnahme yon 0 
ans der Blut- und Gewebsflfissigheit eorrespondirt dem dutch O-Vet- 
branch entstehenden 0-Bed/irfniss (Pf l f iger )  und nicht jedes Molekel 
ist ja  in direeter Berfihrung mit dem 0ffihrenden Saftstrom. - -  Ge- 
rude die Compression h~tlt ein Quantum 0 in loekerer Verbindung an 
das Molekel gefesselt, als einen Vorrath yon 0, der bei eintretendem 
Bedtirfniss zur Sattigung yon Affinitliten, zu fester ehemischer Verbin- 
dung "~erwendbar ist. 

Bei tier AnSchl und K0 tritt nun ein momentanes Sinken des 
intermolekularen Druekes, tier gegenseitigen Compression der Mole- 
keln ein. Dadurch Disponibelwerden eines locker gebnndenen 0-Quan- 
turns, die vorhandenen ungesltttigten Affinitliten nehmen dasselbe so- 
fort auf und gehen mit ihm eine feste chemisehe Verbindung ein: 
also momentanes Nachlassen der Scbwierigkeit der Befriedigung des 
bestehenden O-Bediirfnisses d. i. Ueberwiegen des intramolekularen 
Druckes fiber den intermolekularen, d. i. Th~ttigkeit, Z u e k u n g . -  
Sobald die dem vorher herrschenden Drucke entspreehenden ANni- 
taten gesitttigt, ist das Bedfirfniss wegen des verminderten Druekes 
rcducirt auf eine niedrigere Stufe, als vorher und eine Stuf% in d er 
leieht die Befriedigung mit der unausgesetzten Entstehung des Be- 
d/irfnisses gleiehen Schritt h a l t -  daher Ruhe naeh AnSehlZ und 
Nichteintritt einer AnOZ nach dauerndem Strom beim entartenden 
Muskel, 

Jetzt ist ohne Weiteres auch die erh6hte meehanische Erregbar- 
keit degenerirender Muskeln erkl~rt. Ein kurzer Schlag:auf  einen 
~tuskelin seinem Verlauf i s t -  es mfisste anders ein Muskel unaus- 
dehnbar auf hurter Unterlage ausgebreitet~sein - -  eine Dehnung 
seiner Pasern, eine Krtimmung, also Verlangerung des Verlaufs zwi- 
sehen den beiden Endpunkten; Bin meehaniseheKIleiz~ist also eine 
Dehnung, eine momentane Minderung des dichten Aufeinanderdr~n- 
fens der Molekeln, des intramolekularen Druekes. Darin kommt also 
ein mechanischer Reiz mit dem anodischen Sehliessungsreiz fibereino 
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Was noch beitr~igt, dass diese Reize yon dem entartenden Mus- 
kel leichter, bei geringer Intensit~t beantwortet werden, ist aber noch 
die erschwerte d. h. nicht so vollst~indig als in gesundem Zustand 
sich vollziehende rotatorische Gestaltver~inderung. Die Rotation er- 
folgt ja  auch in Ruhe und wird an sich gleich leicht erregt und ge- 
steigert im gesunden und entarteten Muskel; aber die feste Consistenz 
und alas geschrumpfte Volumen l~tsst as nicht zn so bedeutender 
Aequatorialverbreitung nnd am Aequator daher nicht zum gleich er- 
schwerenden gegenseitigen Druck der Langsreihen kommen, daher 
tritt beim entartenden Mnskel auf Reiz zwar eine kraftlosere und an- 
vollst~indigere Contraction als beim gesunden, doch leichter eine 
Zucknng fiberhaupt ein. 

Andernach a./Rh., im November 1878. 


