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Sitzung am 28. Mai. 

Von:;itzender: Herr Prof. Ifraus i. V. 

Herr J. Bernstein 

spricht übel' 

'I'elephollh;che Wahrnehmung eIer Sehwanlmngt\ll 
(Ies Muslwlstrome:o; hei (leI' Contl'alüion. 

(Versuche von J. Bernstein und Dr. C. Sehünlein gemeins:tm 
ausgefilhrt). 

Dass man den Strom des ruhenden Muskels, der vom 

Längsschnitt und kiinstlichen Querschnitt oder der Sehne 

abgeleitet wird, mit Hiilfe des 'l'elephon's wahrnehmen kann, 

ist von Hel'mann 1), d'ArsonvaP) und 'l'archanoff3) be

obachtet werden. Schaltet man in den Kreis des lVIuskel

stromes ein Telephon ein, so hört man beim Schliessen und 

Oeffnen ein deutliches leises knackendes Geräusch. Dieses 

verwandelt sich in einen Ton, sobald man zum Schliessen 

und Oeffnen eine schwingende Stimmg'abel benutzt. 

Diese Beobachtungsmethode wtÜ'de an sich vor der An

wendung des Galvanometers keinen besondern Vorzug ver

dienen, wenn sich nicht die Möglichkeit darböte, auf diese 

Weise auch die Schwankungen des Muskelstromes bei der 

Oontraktion wahrzunehmen. Ein solcher Versuch ist von 

L. Hermann angestellt worden, hatte aber zu keinem posi

tiven Resultate geffihrt 4). Auch Tarchanoff ebenso wie 

') Pflügers Arch. Bel. XVI. p.504. 
2) Compt. rond. 1. April 1878. 
3) PeterS!lUrg. medioin. Wochensehl'ifl; 28. Oet. 78 H. 17. Mlirz 7n. 
~) I. eit. 
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Hermann geben an, dass man diese Schwankungen in dem 

rrelephon nicht hören könne, dass man aber bei elektrischer 

Reizung des Nerven durch Anwendung stärkerer Inductions

ströme leicht getäuscht werden könne, sobald Zweigströme 

derselben in den Muskel selbst eintreten, welche dann in 
dem Telephon hörbar werden. 

Auch wir hatten uns unabhängig von den eben er

wähnten Versuchen bemüht mit dem ursprUng'lichen BeIl 'schen 

'l'elephon die Stromes-Schwankungen eines M. Gastrocnemius 

vom Frosch bei der Reizung vom Nerven aus wahrzunehmen, 

indessen auch ohne einen sicheren Erfolg. Als wir aber (1ie 

verbesserten und sehr viel empfindlicheren Telephone von 

Siemens erhielten, machten wir uns von Neuem an den Ver

such. Anfang's wal' das Resultat nicht sehr befriedigend, 

sehr bald stellte sich aber heraus, dass die Ursache des 

Misslingens hauptSächlich an dem grossen Widerstande liegt, 

den der Muskcel selbst in dem 'l'elephonkreise hervorbringt . 

. Um diesen zu verringern legten wir auf die Bäusche der du 

Bois'schen Zinkgefässe breite Thonplatten auf und lagerten 

auf diesen 4-6 Muskeln in wirksamer Anordnung neben

einander, während die Nerven auf g'emeinsame Elektroden 

gebracht wurden. Nun hörten wir in der That während der 

Reizung ein deutliches Knattern in dem rrelephon, das bei 

anhaltender Reizung mit der Ermüdung des Muskels an 

Dentlichkeit abnahm. Die Ströme aus dem in einem ent

fernten Zimmer aufgestellten Schlittenapparat mit Helm

ho ltz 'scher Einrichtung waren so schwach, dass sie keine 

Zweige in die Muskeln geben konnten; denn nach Durch

schneidung und Auflegung der Nerven auf die Muskeln blieb 

die Wirkung' gänzlich aus. 

Nachdem wir nun so im Princip festgestellt hatten, dass 

die Schwankungen des Muskelstromes die rrelephonplatte in 
2* 
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hiirharc Schwingungen versetzcn, g'ingen wir an cinc Fmge 
herRn, dercn L/isung uns von VOl'll hcrein als Zicl der Unter
stICh ung' vorgeschwebt hatte. Wir wollten zuniLchst nach
weiRcll, dass die Zahl dcr StromesAchwnnkungen im Muskcl 
mit dcr Anzahl dcr Hcizc l\hcrcinstimmt, dass sic sich cbcmlO 
ycrhaltcn wie dic Rchwingungcn dcs M uskeltoneR, Ulut dann 
crmittcln in welcher Weise sich die Schwankungen mit 

stcigender Frequenz der Heize combillirell. 

Mit. Hilfe deR Rheotoms hat.te sich beobae]lfen lassen, 
<lass der Muskel his auf 10 Reize in der SecllJl(lc mit ein
zelnen Snhwanknngcn seineR Stromes antwort.et und dics 
wiirde sich vielleicht. noch his zu 20 Reizen ycrfolg'en lasRen: 
Da aher fnl' Rchnellere Heizung daR Instrument. nicht. mehl' 
ausreichen wiirrle, und auch der RCCUlHlii.rc 'J'ctanuR uns Hber 
die Zahl der SchwankU11gen keine bestimmte Auskunft. g·ieht. 
so bietet. das 'l'elephon fit!' eine solche Untel'flUehung' ein sehr 
willkommenes Hilffnnittcl dar. In den mit dem Schlitten-

. apparat angestellten Versuchen hUrten wir im Telephon ein 
dem Sehwirren des W ag'lI er'schcn Hammers ähnliches Ge
räusch. Da flieh aber hier die Zahl der StösRe, aus denen 
heide befltehen, nicht hestimmen und yergleichen liiRst, Rn 
schalteten wir an Stelle des Hammers den "akustischen Strolll
unterbrecher" ein, welcher in früheren Versuchen zur Er
zeugung hoher Muskeltüne gedient hatte 1). 

Mit einer Reihe nebeneiuau<ler gelagerter FroschmuskeIIl 
fielen diese Versuche nicht sehr günstig aus, insofel'l1 die 
'rUne des '1'e1epho118 zu schwach und vergäng'lich waren Ulll 
sie mit denen deR Unterbrechers zu vergleichen, Zlllllal gros sc 
Vorsicht da1':1uf verwendet werden musste, dass die e1'l'egcn
den Indllctinnsstl'öme die vorhin )Jezeichllete Grenze nicht 

t) Ilorllstcin, Untersuchungen u. s. w.p. !18. - UeherdieIIiihe 
des l'tluskeltoncs, l'f1iigel"s AI'l:biv XI. p. 1lJ1. 
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üherstiegen. Aus die8ell Gründen venmchten wir e8, (He 
Beobachtungen an den KallinchelllllUi:lkeln anzu8tellcn, in der 
Erwartung' dass der gl'ö8sere Qllcrscllllitt derselben die 8trolll
Htiil'ken erhehlich steig'ern und (11t.'3s der lebende Muskcl des 
W Itl'rnhlUters gegen frequente Reizung' prompter l'eagirell 
werde als der trägere Frosch muskel. 

Es wUI'den die W Itdenmuskeln des lebeOllen Kaninchen 
durch Spaltung der ITltut und Fascie blos8gelegt und der 
N. ischiad. in möglichst grosser Länge am Oberschenkel 
herauspl'üparirt und durchschnitten. Nun wurden zwei ::;attel
fijrlllige Elektroden aus amalgamirtem Zinkblech auf ihrer 
CO!lcaven Seite mit einem dUnuen Fliesspapierbausch hedeekt, 
der mit dei' Zink8ulphatlösung getränkt war, und diese mit 
einer dUunen 'l'honschicht völlig überzogen, so dass sich 
le!'l.tcre der gut gefil'llisten convexen Flüche der Zinkplatte 
passend anschmiegte. Von diesen Elektroden wurde die 
g'l'üssere auf den Muskelbauch, die kleinere auf den Achilles
sehnenspieg'el aufgesetzt und durch Gummibänder dasellJst 
genügend fixil't. Die Elektroden waren dureh Drähte mit 
einem Sehlüssel verbunden) so dass beim Oef1'nen desselben 
der Muskelstrom in das mit dem Schlüssel verbundene '1'ele
phon eintrat. 

Schon der erste Versuch überzeugte davon, dass unsere 
Erwartung- sich bestittig·te. Bei einer Rolleneutfernung von 
100 Ullll. an eincm kleinen Schlitten mit I-I el m h 0 ltz 'scher 
Einstellung von einem Daniell getrieben, hörten wir wäh
rend der Nervclll'eizllug im '1'elephon sehr deutlieh das charak
teristische Muskelgerituscb, das bei diesel' Art des Versuebes 
auch durch (jas mit dem Muskel direkt verbundene Ohr ver
nOlllmen wird. Besondere Sorgfalt wmde auf die Aus
sehliessung' von Strolllzweigen aus (lem Schlitten ins Telephon 
verwendet. Nach der Unterbiudung des Nerven mit einem 
(Hcken nassen I-Innfi'aden konnte während der Heizung bei 
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völliger Muskelrullc keine Spur eines Tones gehört wenlen, 
selbst nachdem die Hollen des Schlittens über einander ge

schoben waren. 

In einem zweiten ebenso eingerichteten Versuche, in 
welchem der Nerv frei in der Luft ansg'espannt mit seinem , 
Ende übel' zwei einander sehr nahen Platin elektroden lag', 
die auf einem gut isolirten Glasträger aufgekittet waren, 
erhielten wir dasselbe Hesultat und keine Spur einer Wirkung 
nachdem der Nerv 10 mm unterhalb (leI' Elektroden mit dem 
nassen Faden abg'eschnUrt wal'. 

Um nun aber jeden Verdacht auf erregende Strom zweige 
auszuschliessen ,liessen wir in dem ersten Versuche einen 
Strychnin tetan us folgen, nachdem wir die ableitenden 
Zinkelektroden dem Muskel der andern Extremität angelegt 
hatten und vernahmen beim Ausbruch der Krämpfe 
mit überzeugender Deutlichkeit einen tiefen singen
den Ton im 'I'elephon, sobald der SehlUssel geöffnet 
wurde. 

In einem dritten Versuche endlich bedienten wir uns 
der mechanischen Reizung. Leider erwies sich der Magnet 
des Heidenhain'schen 'l'etanomotor's zu schwach, um die 
mechanische Tetanisirung' des Kaninchennerven zu besorgen 
und wir begnUgten uns die Bewegung' des Hammers mit dem 
Finger auszufUhren. Nicht nur bei möglichst schnellem 
Klopfen sondern aueh bei einem jeden einzelnen 
Schlage waren in dem 'l'elephon die Stösse ~ehr 

gut hörbar. Passive Verschiebungen des Muskels oder der 
Elektroden in viel höherem Grade als sie bei den Zuckungen 
vorkamen hatten gar keine telephonische Wirkung. 

So konnten wir denn ohne Besorgniss vor 'l'äuschung zu 
den Versuchen mit dem "akustischen Stl'omuntel'bl'echel'" 
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schreiten. Derselue unterbrach den Strom in dcl' primärcn Spi
rale des SchI i ttenl:l, welche zur Sicherung vor starkcn Ocll'nuugs
schlägen uud aus anderen amI fl'lihel'en Untersuchungen be
kannten Gründen 1) keine Eiscnkerne enthiclt und mit einer 
Neucnschliessung aus eincm langen Kupferdratil versehen 
wal'. Für die tieferen ']'öne wlll'de nur 1, für die höheren 
:2 oder 4 zu 2 Paaren verbundene Daniell verwendet. 

In dem ersten Versuche dieser Art erzeugten wir mit dem 
Tone e l und eil im Untcrbrecher sehr deutliche Wirkungen. 
Das eil brachte schon bei 50 mm. Rollenentfe1'11ung im Muskel
telephoneinen schwachen, hei 40 llll. einen sehr deutlichen 
IllUsilmlischen Khtng hervor, in welchem derselbe 'ron c" 
ltm stärksten vertreten war. Im U ebrigen schien uns noch 
ein tiefercr '1'on und ein eigenthümliches Geräusch damit 
vCl'uunden zu sein, besonders auffallend bei dem tieferen 
'rone e/. Nach der Unterbinc1ung des Nerven 10 mm. unter
halb der Reizstelle war selbst nach eingeschobenen Eisen-
1I:e1'11en mit der Rollenentfel'\lung' Null im '1'elephon Nichts 
zu hUren. 

In einem zweiten Versuche beg'annen wir mit dem '1'one 
dis" und stiegen bis zu f" hinauf. Jedesmal hörten wir 
bei 20 mm. Rollenabstand 2) im Muskeltelephon denseUlen 
Ton mit musikalischer Reinheit, ohne dass wir abgesehen 
von der eigenthümlich.en Klangfarhe noch einen andel'll Nehen
ton erkennen konnten. Wir unterliessen ell nicht die Oon
tl'ole durch Untel'bindung des Nerven am Schluss folgen zu 

lassen. 

1) Untersuchungen u. 8. W. p. 100. 
2) Wir bemerken ausdriicklich, dass :tlwh dies wegen ller Nebcn

sehliessung 'wr llrim1trcn Spimle und der Entt'el'llung der Eiscnkcrne 
vOl'hitltl1issllliissig schwache Strömc sind, die gcmde ausreichen, einen 
miissig starken Tetanus Zll erzeugen. Je höher die Tüne tull so 
sell\Vitcher sind eet. par. llie lnduetionsstl'üme. 
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Es wal' hiermit festgestellt, dass die Schnelligkeit der 
Stl'omesl:lchwaukungen im MUl:lkel mindestens bis zu 700 in 
1 Sec. lJeranreichen kanu und wahrscheinlich wUrde man 
tliel:ielbe noch weiter in die Höhe treiben können. Nnn 
wissen wir aber aus den Versuchen mit dem Rheotolll, dass 
die Dauer der einzelnen Stromesschwankung im Kaninchen
Muskel etwa 1/400 Sec. 1) beträgt. Wenn nun 700 Stromes
schwankungen in der Secullde an dem Muskel wahrgenommen 
werden können, so müsste man annehmen, dass die Schwan
kungen fast zur Hälfte übereinanderfallen , so dass nur ihre 
oberen Hälften zur Wirkung' kommen. Es hliebe nm noch die 
Möglichkeit offen, dass die Dauer der elektrischen Schwankung 
im Muskel sich der Schnelligkeit der Reize akkoml1l0dire, 
worüber uns das 'l'r.lephon keinen Aufschluss g'eben kann. 

Dagegen bezeugt uns der 'l'elephonversuch mit Sicher
heit, dass bei einer so hohen Reizfrequenz keineswegs eine 
Summation mehrerer Reize zu einem einfachen Heize von 
längerer Periode im Mllskel oder Nerven eintritt, l:lolldeJ'll 
dass jeder Reiz eine einzelne Stromesschwankung im Muskel 
zur Folge hat. 

Bis zu welcher Reizfl'equenz dieselben noch nachweis
haI' sein werden, das wird zunächst von der Leistung der 
Heizappal'ate uud der 'l'elepholle abhängen. Für den Muskel 
ist jedenfalls bei der Zahl 700 in 1 Sec. hei Weitem nicht 
diejenige Grenze erreicht, bei welchei' der elektrisellC Zu
stand desselben während der Reizung ein stationärer wltrde.2) 

Eine Complication des VOJ'g'anges an del1l unverletzten 
Muskel könnte man darin zu erblicken glauben,· dass be-

I) Siehe: Bernstein und Steiner, Reich. du Bois' Archiv 
1875. S. 541. 

2) Die in den fl'lihercn Untersuchungen hierliuer gemachton Vor
aussetzun~ell habeu. sich demnach vollkommen bestlitigt. Sicho: 
B tJ r 11 s telll, Untersuchungen übel' dCII Erregungsvol'gtlug. p. l1i) w. folg. 



" r 
I 

25 

kanutlich der M. ga8trocn. und ähnlich ge8taltcte Musl\cln 
zwei abwccbselml g'criehictc Schwankungcn g'ohen, von denen 
die erste (negative) im M uskcl ab8teigcnd, die zweite (posi
tive) aufsteigend gerichtet hit. Indessen man sieht leicht 
ein, dass die Periode der Stromescl1l've also auch die der 
'l'elephonplatte dadurch nicht geändert wird. Die Maxima 
und Minima der Ourven werden in diesem Falle eine grössere 
DiflerCllZ erhalten, je stiirker die zweite Schwankung' ist, 
welche immer die schwächere zu sein pilegt. So lange die 
einzelnen Schwankungen sich nicht decken, wil'cl damus eine 
Verstärkung des 'l'ones folg'en, sobald aber die positive mit 
den nächsten Negativen anfängt zusal1ll1lenzufitllen, so kann 
daraus zwar eine Schwächung des Tones hervorgehen, abel' 
koine Aenderung der Periode. 

Hingegen wird man mit Recht nuch die Fmge auf
werfen, wesshalb wir in unsern Versuehen in dem Mllskel
telephon nicht vielmehr die 0 c ta v e des Unterbl'eehel'tones 
gehört haben, da ja jeder Schwingung' der Feder des ApJla
rates zwei entgegengesetzte Inductionsschläge entsprechen, 
von denen jeder als Heiz wirken sullte. Die Ursache hier
für kann erstens darin liegen, dass überhaupt nur einer der 
beiden Schläge g'ewil'kt hat, weil der andre nicht ~tark 

genug wal'. In der 'l'hat wal' die Bedingung fiir die Gleich
heit der beidcn Inductionsstr6me in unsern Versuchen nicht 
ganz erflillt, wcil hierzu eine primäre Kette von sehr grossellI 
Widerstande im Verhältniss zu dem Wiederstltnde der Neben
schliessung' der primären Spirale nöthig gewesen würe. Aber 
auch bei völliger Gleichheit witrde die Wirkung keineswegs 
eine ganz gleiche sein, weil beide Ströme verschiedene 
Hiehtl1ng' haben, und daher sieht man auch in sulchem Falle, 
dass schwächere OeJfnungs- und Schliessungsströme 11Ul' dann 
gleiche Zuckungen erzeugen, wenn man ihnen dieselbe Rich
tung giebt. Endlich ist es immerhin möglich, dass die ein-
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zeInen Schliessung's- und Oeffnungsströme nur dann als ein

zelne Rcize wirken, so lungc sie dUl'ch Pam;en getrennt sind, 

dass dies aber nicht mehl' der Fall ist, sobald sie mit Zll

nehmcnder Frequenz contin uirlich in einander ttbel'gehen. 

Von diesCl' Grenze ab wird die contilluirliche Wellencurve 

der Inductionsströrne so ablaufen, dass man je einen Schlies

sungs- und Oeffnungsstrom als eine einzige Periode des elek

trischcn Vorganges betrachten und daher auch als ein e n 

Heiz auffassen kaun. Denn würde die Wellcncurve der 

Ströme üb Cl' der Abscisse bleiben, so würdc cinc Periode Ull

streitig nur als ei n Heiz gelten. Das Sinken unter die 

Abscisse, d. h. die Umkehr der Ströme, dürfte abel' im Princip 

Nichts wesentliches ändern, denn Üeffnullg in der einell 'und 

Schliessung in der andern Hichtung scheinen im Nerven 

und Muskel dieselben V OI'g'änge zu sein, zumal sie am seI ben 

Pole stattfinden 1). 
Es spricht also eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür, 

dass bei hoher Frcquenz je ein Schliessungs- und Oeffnungs,· 

strom nur als ein Reiz wirkt. Wie dem aber auch sein 

mag: es haben in unsel'll Versuchen jedenfalls 11ur so viel 

Heize hauptsächlich erregt, als die Unterhrechungsfeder ganze 

Schwingungen machte. Indessen lassen wir es dahingestellt, 

üb nicht cin feineres Ohr auch die Octave des Haupttones 

herausgehört hätte. 

Wir hallen zum Schlusse uns auch eines zweiten 'rele

phones als Heizapparat bedient, indem wir dasselbe an die 

Stelle der Inductionsvorrichtullgen setzten, da e8 interessant 

war, zu erproben ob die Muskelerregllng etwa auch Sprach-

I) Man hat bekanntlich auch in einem Inductionsstrome Schlies
sungs- und Oeffnungsreiz unterschieden und dies mag bei Hinger 
dauernden SchlicssullgsschUigen in Betracht kommen, Wollte man 
80 weit gehen, so musste man in diesem Fttlle jeder Periode sogar 
vi er lteize zllertheilen. 
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la u te wiedergeben könnte. Beim Hineinrufen in das Muskel
telephon hatten wir sogar schon Zuckungen in dem Muskel 
auftreten sehen und erhielten daher vom Nerven ami durch 
da:> mit ihm verbundene Heiztelephon ganz kräftige Con
traktionen. Jeder in dieses hineingeslwgene Ton wltr dent
lieh vom Muskel aus wahrzunehmen, mit der der Stimme 
charakteristischen Klal1g'farbe. Auch die hineingespl'ochenen 
Vokale hÖl'te man in dem Muskeltelephon, besollder:> 0 und 
U ziemlich deutlich, dagegen Wltren a, e uud i schwel' zu unter
scheiden, das ]' wieder ausserordentlich deutlich; die Uon80-
nanten gaben nur unbestimmte Geräusche, so dass Worte nicht 
zu verstehen waren. Letzteres ist schon ein Beweis dltflir, dltss 
wir auch hier nicht etwa, die el'regenden Ströme g'ehört 
haben, doch unterliessen wir nicht, den Controlversuch an
zustellen. 

Sitzung am 18. Juni. 

Vorsitzender Herr Prof. v. l!'ritscll. 

HelT ](raus 

legt nachträglich das Manuseript VOI' zu dem am 27. Novem
ber vorigen Jahres gehaltenen Vortrages. 1) 

Die Verdünllung gesclliitteltol' 81)1'0880. 

Die Dimensionsänderullgen, welche bei elen sog. "Er
schuttel'ung'skriimmungen" stattfinden, sind bekanntlich wieder
holt Gegenstancl der Untersuchung geworden. 

Der erste Entdecker der merkwiircligen Erscheinung, 
W. Hofmeister, hat gleich in seinem g'l'lmdlege11l1en Auf
satz "Deber die Beugungen saftreicher Pflanzentheile durch 

1) S. Sitzungsber. lSSO, p. 105. 


