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~ Dr. med. Dubois.

Untersuchungen

iiber die

physiologische Wirkung

der

Condensatorenentladungen.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 19. November 1887.)

Die vorliegenden Untersuchingen wurden nicht in der Absicht
unternommen, vom rein practischen Standpunkle aus die Condensatoren
zu studiren und die etwaige Verwerthbarkeit dieser Instrumente fiir die
Electrotherapie nachzuweisen. Sie verdanken vielmehr ihre Entstehung
rein theoretischen Erwigungen iiber die Factoren, welche den elec-
trischen Stromen und Entladungen ihre physiologische Wirksamkeit
verleihen. Man wird die Resullate dieser Versuche am besten be-
urtheilen konnen, wenn ich meinen Gedankengang "vorlege, wenn
ich sage, was mich veranlasst hat, diese Experimente anzustellen.
Es gibt namlich in der Electricititslehre verschiedene Fragen, und
zwar nicht Détailfragen, sondern Grundfragen, iiber welche die Lehr-
biicher nicht geniigenden Aufschluss geben. So scheinen mir nament-
lich die Angaben iiber die Ursache der verschiedenzn Wirkung der
galvanischen und der Inductionsstrome sehr diirftig. Man stosst dabei
auf gewisse Widerspriiche, auf Unklarheiten, und ich hoffte, mir durch
diese Versuche Klarheit tiber diese Punkte zu verschaffen. Treten wir
auf den Gegenstand niher ein. — '

Jeder, mit der Electrisation des menschlichen Korpers vertraute
Arzt weiss, dass wir mil einer relativ geringen Anzahl galvanischer
Elemente im Stande sind, eine Muskelzuckung auszulisen. Wenn wir,
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beispielsweise, die Anode einer galvanischen Batterie auf den Nacken
der Versuchsperson fixiren, die Kathode, in Form einer knopfformigen
Electrode auf den Nervus medianus, am Handgelenk, aufseizen und nun
den Strom im metallischen Theil der-Kette schliessen, so kénnen wir
allenfalls schon eine Zuckung der Daumenmuskeln erzielen mit finf
Leclanché’schen Elementen, also mit einer electromotorischen Kraft
von circa 7 Volts. — Dabei zeigl das Edelmann’sche Galvanometer
z. B. eine Stromstirke von 0,5 Milhampére an. Wir konnen darnach

den Widerstand nach der Ohm’schen Formel [:% und R = ?

" e B 7 Volts ;
ungefihr berechnen. Er betrigt in diesem Falle —Lxclrcali00()

0,0005
Ohms. Nehmen wir nun 10 Elemente statt 5, also 1% Volts statl 7.
Dadurch wird die Stromstlirke keineswegs verdoppelt. Der galvanische
Strom hat bekanntlich die Eigenschaft, vermoge seiner electrolytischen,
cataphorischen und gefisserweilernden Wirkung, den Leitungswiderstand
der Haut herabzusetzen.*)

Mit 10 Elementen kann die Stromstirke schon eine 4 fache
sein, d. h. 2,0 Milliampéres, entsprechend einem Widerstand von
i%-ﬁ%%lk = 7000 Ohms betragen. Die erzielle Muskelzuckung 1ist

,002

#) Die Arbeiten von Girtner, Jolly, Stintzing und Graeber und Anderer
haben diese Wirkung galvanischer Strome nachgewiesen. Ich habe selbst lingere
Zeit die Leitungswiderstinde der Haut bestimmt und genaue Versuche dariiber
angestellt. Da inzwischen die erwihnten Arbeiten erschienen sind und den Gegenstand
nahezu erschipften, verzichtete ich auf eine weitere Publication meiner Versuche
und begniigte mich, meine Resultate in einer Mittheilung an der schweizerischen
Naturforschenden Versammlung in Genf kurz zu resiimiren und zwar an Hand eines
einzigen practischen Versuches, der die Thatsache geniligend illustrirt. Da die
Resultate fiir unsere heutige Frage von Wichtigkeit sind, gebe ich hier die betref-
fende Tabelle. Der Versuch wurde in folgender Weise gemacht: Die Anode lag
auf dem Nacken, die Kathode auaf der Vorderfliche des Vorderarms und nun liess ich
successive 1—20 Leclanchés einwirken und zwar fir jede Elementenzahl wihrend
1 Minute. Auf 20 Elemente angelangt, ging ich nun wieder zuriick, die Elementen-
zahl von 20 auf 1 reducirend. Die dritte Colonne entspricht diesem Versuch mit
abnehmender Elementenzahl. Der herabgesetzte Widerstand wichst wieder mit
abnehmender Voltspannung, bleibt aber hochgradig vermindert. Die Tabelle gibt
die Elementenzahl, die Voltspannung, die galvanometrisch bestimmte Stromstirke
am Anfang und am Ende jeder Minute. Die entsprechenden Widerstinde sind

~

E
berechnet nach R = T Wir sehen in diesem Versuch den Widerstand sinken

von 30000 auf 690 Ohms. .
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schon dabei eine ziemlich starke. Mit 15 Elem. resp. 21 Volts ist
die Stromstirke nicht 3 fach, sondern vielleicht 42 fach. Die Strom-
stirke kann schon 6 Milliampéres betragen und eine heftige, wiihrend
der Stromdauer tetanisch andauernde Zuckung auslisen. Mit 20 Ele-
menten ist die Zuckung hochst schmerzhaft und kaum ertriglich. —
Auch in den Fillen wo, wegen Dicke der Epidermis und kleinen Quer-
schnitts der Electrode der Leitungswiderstand ein grisserer ist, kann
man mit einer Batterie von 40 bis 50 Leclanchés, d. h. Spannungen
von 56—70 Volts, die unangenehmsten, unertraglichsten Zuckungen
bewirken. Es versteht sich von selbst, dass solche starke Strome,
die an den Extremititen kaum ertragen werden, auf das Gehirn eine
viel grossere Wirkung entfalten wirden. Heftiger Schwindel, Er-
brechen, ja Ohnmacht konnten die Folge einer solchen Application
am Kopfe sein.

Diese Wirkung des galvanischen Stromes ist also eine ganz intensive. Sie
findet um so energischer und um so rascher statt, je grisser die Voltspannung,
resp. die Intensitdt ist. — Die Klectrotherapeuten kennen diese Wirkung galva-
nischer Strome zur Geniige, der Physiker aber weniger, wesshalb wir hier diese
Tabelle als Beispiel wiedergeben.

Elem.-Volts. Stromstirke in Milliamperes. Widerstand in Ohms.

1 1,5 0 — 0 0456 2 — ® 3333
2 3 0,10 — 0,10 1,65 30000 — 30000 1818
3 45 020 — 025 3 22500 — 18000 1500
4 6 0,35 — 040 5 17140 — 15000 1200
5 75 050 — 060 7 15000 — 12500 1071
6 9 0,72 — 085 9 12500 — 10590 1000
7 105 1,06 — 1,25 11 10000 — 8400 954
8 12 1,56 — 2,00 13 7640 — 7000 923
9 135 240 — 3,0 15 5625 — 4500 899
10 15 36 — 45 18 4166 — 3330 833
1L 165 54 — 65 205 3055 —. 2530 804
12 18 75 — 90 23 2400 — 2000 782
13 195 10,0 — 125 26 1950 — 1550 750
14 21 140 — 16,35 28 1500 — 1270 750
15 2256 180 — 20,25 31 1250 — 1100 725
16 24 22,0 — 250 335 1090 — 960 716
17 255 270 — 30,0 36 940 — 850 708
18 27 32,0 — 345 39 840 — 780 697
19 285 370 — 39,0 42 770 — 730 678
20 30 41,0 — 435_— 730 —  690_—
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Erfahrungen iiber die Wirkung grosserer Batterien besitzen wir
nicht, da solche meist nicht in Gebrauch sind. Dagegen kennen wir
seit der Einfihrung der Dynamomaschinen in der Technik die ver-
derbliche Wirkung hochgespannter Strome. Diese Maschinen liefern
allerdings Inductionsstrome; dieselben sind aber bei der jetzt tiblichen
Construction gleichgerichtet und tben die gleiche Wirkung aus wie die
galvanischen Strome. Sie lenken die Galvanometernadel in gleicher
Weise ab, sie verrichten die gleiche chemische Arbeit, so dass sie
in der galvanoplastischen Technik an Stelle der Elemente gebraucht
werden. Auch physiologisch wirken sie in gleicher Weise : bei Schluss
des Stromes entsteht eine Muskelzuckang, die natirlich mit der In-
tensitit des Stromes immer stirker wird. Erreicht die Voltspannung
einer Dynamomaschine den Werth von mehreren Hundert Volts, so
ist ein solcher Strom nicht mehr als unangenehm zu bezeichnen; er
ist direct lebensgefihrlich. Es 1st schon ofters vorgekommen, dass
Menschen durch den Strom einer Dynamomaschine von 300, 800,
1000 Voltsspannung, wie durch den Blitzstrahl getodtet wurden. Noch
sicherer wird diese Wirkung eintreten bei den hoheren Spannungen
von 53—6000 Yolts, wic sie von Marcel Deprez bei seinen Versuchen
iiber Kraftibertragung angewendet wurden.

In all diesen Thatsachen liegl wohl nichts Befremdendes. Wenn
7 Volts schon geniigen, um eine Muskelzuckung auszulosen, so ist es
wohl begreiflich, dass 1000 Volts den Tod herbeifiihren kionnen. Wir
begreifen dies noch besser, wenn wir die erwihnte Thatsache beriick-
sichtigen, dass der Leitungswiderstand der Haut unter dem Einflusse
des Stromes selbst erheblich abnimmt, so dass bei steigender Volt-
spannung die Stromstirke viel rascher zunimmt als der YVermehrung
der Elementenzahl entsprechen wiirde. Die VYerhiltnisse sind also
bei Besprechung solcher Strome sehr Kklar.

Wenn wir uns nun liber die Voltspannung anderer Electricitits-
quellen, anderer Electromotoren erkundigen, so erfahren wir, dass die
Spannung eines Kleinen medicinischen Inductionsapparates mehrere
Hundert, ja iiber Tausend Volts betragen kann. Enorm viel grosser
ist die Spannung einer Influenzmaschine oder eines Rumkorf'schen
Inductoriums. 100 — 300 Tausend Volts Spannung sind die Zahlen-
angaben, die wir in den Lehrbiichern daruber finden. Die Funken-
linge eines Inductoriums oder einer Electrisirmaschine gibt einen un-
gefihren Maasstab fiir ihre Voltspannung. Von technisch competenter
Seite wurden mir dartiber folgende Angaben gemacht:
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Einer Funkenlinge von 0,18 mm entspricht eine Spannung von 1000 Volts

” bal kb 077 N N " ” ” 2000 N
” 1 ” 570 b N M » » 5000 bb]
” ” n 12)2 7 1 ”» 7 ” 9000 bb
bA) » " 1576 » bl b3 » 7 12000 ”
n » 5 1675 ” 7 N n »” 13000 »
” » ” 17,1 2 7 ” » ” 14000 7
7 n » 1878 ” n » ” »n 15000 bbl

Und doch ist, so viel ich weiss, durch eine solche Entladung
noch kein Mensch getodlet worden. Wohl sind zuweilen Experimenta-
toren zu Boden geworfen worden, haben sogar wiihrend einigen Minuten
Lihmungserscheinungen empfunden, doch kamen Alle davon. Ich ver-
suchte mit einer Condensatorentladung von 5000 Volts ein Hihnchen
zu todten. Obgleich ich die Electroden zu beiden Seiten des Kopfes
ansetzte, war die Gefahr fiir das Thier keine grosse. Es wurde nicht
einmal betdubt; hochstens konnte man von unangenehmer Ueber-
raschung reden. Der Blitzstrahl sogar, dessen Spannung mehrere
Millionen Volts betragen muss, tédtet nicht immer die Betroffenen;
ich habe zwei Mal Gelegenheit gehabt, Patienten zu untersuchen, die
vom Blitze getroffen wurden und nichts davon trugen als Hautverbren-
nungen und localisirte Lihmungen.

Woran liegt es nun, dass eine Dynamoimaschine von 800 Volts
den Tod eines Menschen bewirken kann, wihrend eine Entladung
von vielen Tausend Volts Spannung gefahrlos bleibt? Dariiber finden
wir in den Lehrbiichern wohl Andeutungen, ja sogar positive Angaben,
jedoch keine auf exacte Versuche und Zahlen gestiitzte Antwort.

Wir lesen z. B, dass Inductionssirome oder Condensatorent-
ladungen eine geringe Quantitit haben. Dieses Wort wird aber so
oft gebraucht, wo es keinen Sinn hal, dass ich berechtigt bin, die
Antwort als ungeniigend zu betrachten.

Der Physiker von Fach wird sich zwar mit dieser Erklirung
zufrieden geben; der Begriff der Quantitidt ist ihm ein geliufiger.
Fragen Sie aber physikalisch gebildete Aerzte, sogar Techniker, so
werden Sie sehen, dass dieser Begriff kein klarer ist, oder, besser
gesagl, dass dieser, an sich sonnenklare Begriff nicht viel gebraucht
wird, dass wir nicht gewohnt sind, ihn in Einheiten auszudriicken,
dass es mit einem Worte kein geliufiger Begriff ist, wie etwa der
der Voltspannung oder der Intensitit in Ampéres.

Es ist wahr, Inductionsstrome, Entladungen von Electrisirmaschinen
und Condensatoren haben eine geringe Quantitit, und dies erklirt
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ihre im Verhiltniss zur Voltspannung geringe Wirkung, aber so lange
wir iiber den Werth dieser Quantitit keine Zahlenangaben haben, so
kann uns die Erklirung nicht ganz befriedigen.

Schon Kklarer ist der hiufig ausgesprochene Satz, dass Inductions-
strime und Entladungen hurzdauernde Strime sind. In dieser Form
ist die Erklirung verstindlicher; sie befriedigt nicht nur den Fach-
mann, sondern ist auch fiir den Laien leicht fasshar. Es stimmt diese
Auffassung mit anderen Erfahrungen im Gebiele der Physiologie und
Physik. — Gestatten Sie mir einige Beispiele:

Eine ruhende Flintenkugel ist gross genug, um bei geniigender
Beleuchtung gesehen zu werden, d. h. die Intensitit des von ihr
zum Auge kommenden Lichtstrahles ist geniigend, um auf die Retina
einzuwirken. Wird nun die Flinte abgefeuert, so sehen Sie das
Geschoss in seinem Fluge durch die Luft nicht. Die Lichtstrahlen,
die von ithm zum Auge gehen, haben noch immer die gleiche Inten-
sitit. Die Dauer der Einwirkung ist aber zu kurz. Die Retina ant-
wortet auf zu kurz dauernde Reize nicht, so stark sie auch sein mogen.

Auch im Gebiete der Electricitit finden wir analoge Erscheinungen.
Gibt man nur einen kurzen, aber kriftigen Schlag auf den Knopf einer
electrischen Liutvorrichtung, so antwortet die Glocke nicht. Der
Contact wurde dadurch geschlossen, der Strom konnte auch wihrend
dieser kurzen Zeil seine volle Intensitdl erreichen, aber der Vorgang
war zu kurzdauernd, um die Anker geniigend anzuziehen.

Ebenso antwortet ein miissig empfindliches Galvanometer auf
ganz kurze Berihrung der Leilungsdrihte nicht.

Den ganz gleichen Gedankengang enltwickelt Mousson in seinem
Lehrbuche der Physik bei der Besprechung der auscinandertreibenden
Kraft der Electricitit. «Im electrischen Mirser, einer kleinen Elfen-
beinkugel, die genau in eine Hohlung aus gleichem Stoffe passt und
unter welcher die Entladungsstelle liegt, wirkt der Schlag zur Fort-
bewegung der Kugel. Freilich steht die kleine Wurfhohe von wenigen
Decimetern in keinem Verhéltniss zu der Stirke der Entladung; doch
erklart sie sich aus der ungemein kurzen Dauer des Schlages. Die

1 : . .
152000 oiner Secunde (Dauer eines Funkens nach

Wheatstone) die Geschwindigkeit zu 1 Decim. Wurfhéhe mittheilt,
namlich 14 Decim., vermoichte, eine Secunde gleich fortwirkend, eine
Beschleunigung von 14 . 1,452,000 Decim. oder 161,200 M. hervor-
zubringen, eine ungeheure Zahl».

Kraft, welche in
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Sie sehen, dass dieser Begriff der Dauer ein sehr Klarer ist,
klarer als der der Quantitit. Es ist im Grunde dasselbe in anderen
Worten, aber in einer fiir jeden Kopf fassbaren Form. Noch viel
befriedigender wire diese Erklirnng, wenn wir die Dauer des Stromes
in Bruchtheilen einer Secunde ausdricken konnten, wenn wir sagen
konnten: Jener galvanische Strom von relativ niederer Spannung hat
eine grosse Wirkung entfaltet, weil er /100 einer Secunde andauerte;
dieser Induclionsstrom von enorm viel grisserer Spannung hat im
Vergleich weniger gewirkt, weil seine Dauer nur einige Milliontel
einer Secunde betrug.

Zu einer solchen Bestimmung wollte ich nun kommen und sagte
mir: Wenn Strome von vielen Hundert, ja vielen Tausend Volts, durch
die kurze Dauer ihrer Entladung, in ihrer Wirkung wesentlich beein-
trachtigt werden, so wird es ein Leichtes sein, galvanische Strome von
relativ niederer Spannung durch kurze Dauer des Schliessungszeit
abzuschwiichen, ja vielleicht unwirksam zu machen. Um die theoretische
Richtigkeit dieses Planes zu begriinden, tuss ich einiges iiber die
galvanischen Strome vorausschicken. Betrachten wir eine Batterie von

Fig. 1 X Elementen (Fig. 1), in der

1 | Ruhe, d. h. die offene Keltte.

- So lange der Schliessungs-
H H H H H H H kreis der Batterie nicht ge-
r

schlossen wird, ist an der
%% A Batterie nichls nachweisbar.

Und doch lehrt die Priifung
mit dem Quadrantelectro-
& meter oder mit einem Con-
densator nebst Galvanometer, dass, an den Endpolen der Batlerie
eine electrische Spannung herrscht. An diesen Polen ist eine Kraft
aufgespeichert, welche die Tendenz hat, sich zu entspannen, so bald
die sie bindigenden Widerstinde gehoben sind. Je nachdem man
diesen oder jenen Gedanken hervorheben will, spricht man von
Spannung, von Potential, von electromotorischer Kiraft.

Es ist hier nicht am Platze, auf die Priicisirung dieser Begriffe
einzugehen. In diesem speziellen Falle sind diese Ausdriicke gleich-
werthig. Ich werde im Fernern meist das Wort Spannung gebrauchen.

Schliessen wir nun den Kreis durch Druck auf den Contact A,
s0 fliesst nun die angesammelte Electricitilsmenge lings des Conductors,
mit einer Geschwindigkeit die, einerseits von der Spannung E, ander-
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seits vom Widerstand der Schliessung abhingig ist. Diese Geschwindig-
keit des Stromes ist, was wir als die Intensitit, die Stromstirke,
bezeichnen.*) Die Ohm’sche Formel lehrt uns, dass die Stromstirke der
Spannung direct, dem Gesammtwiderstand des Stromkreises umgekehrt

proportional ist. wobei R den ausserwesentlichen, r den

[ e i

R4
Batteriewiderstand bezeichnet. Im speziellen Falle der Electrotherapie,
wo der Strom auf den mehrere Tausend Ohms messenden Korperwiderstand
geschlossen wird, kommt der innere Widerstand, weil verschwindend

klein, meist nicht in Betracht. Die Stromstirke hangt nur von der
: : E
Spannung und vom ausserwesentlichen Widerstande ab, | —= e

Wenn wir, wie tiblich, die electrischen Erscheinungen mit den
hydraulischen vergleichen, so ist die Analogie eine auffallende. KEin
galvanisches Element, eine galvanische Batlerie ist vergleichbar mit
einer Quelle im eigentlichen Sinne des Wortes, mit einer unversieg-
baren Quelle, die einen constanten, gleichmissigen Strom liefert.

Das galvanische Element ist auch vergleichbar mit einem mit
Flissigkeit gefiillten Gefiss, bel welchem durch eine passende Zofluss-
vorrichtung das Fliissigkeitsniveau constant erhalten bleibt.

Fig. 2

B A

%) Wenn ich hier die Intensitit als eine Geschwindigkeit bezeichne, so ist
dies nicht ganz richtig. lm electrodynamischen Maasssystem hat die Intensitit nicht
die Dimension einer Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit ist aber der Intensitét
proportional, bei Annahme eines constanten Querschnitts der Leitung; wie die
Intensitiit ist auch in diesem Falle die Geschwindigkeit der treibenden Kraft direct,
dem Widerstand umgekehrt proportional. Man kann sich iiber die Intensitit
iibrigens verschiedene Vorstellungen machen. Bei der Intensitit 1 Ampére fliesst
in der Secunde 1 Coulomb Electricititsmenge ab. Hat der Strom die Stirke von
2 Ampéres, so kann man ebenso gut sagen : bei gleichbleibender Geeschwindigkeit floss
eine doppelte Menge ab oder eine gleiche Menge floss mit doppelter Geschwindigkeit
ab. In beiden Fillen ist die abgelieferte Menge 2 Coulombs. Auf diese Frage kann
ich nicht niher eintreten. Der Vergleich der Intensitit mit einer Geschwindigkeit
muss hier bildlich verstanden werden.
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So lange der Hahn A geschlossen ist (offene Kette), bleibt
die, durch die Hohe der Wassersiule ausdriickbare Kraft in Ruhe.
Wird nun der Hahn gedffnet, so fliesst das Wasser mit einer Geschwindig-
keil (Intensitit) ab, die von der Druckhohe und vom Widerstand abhangt.
So wie das Galvanometer uns die Intensitit des Stromes anzeigl, so
konnen wir uns auch eine Yorrichtung denken, die ebenfalls durch
ihre Ablenkung die Stirke des Stromes anzeigt. (Fig. 2.)

Bei Wasserliufen kann die Stirke des Stromes durch die in
der Zeiteinheit ausgeflossene Wassermenge ausgedriickt werden. In
gleicher Weise kinnen wir aber auch die Intensitit des galvanischen
Stromes messen. Ein Strom von der Intensitit = 1 Ampére, ist
ein Strom, bei welchem in der Secunde eine Electricititsmenge von
1 Coulomb abfliesst.

Diese Verhiltnisse lassen sich auch schematisch darstellen.
Wenn ein galvanischer Strom auf einen gewissen Widerstand ge-
schlossen wird, so erreicht er theoretisch nicht sofort seine der
Yoltspannung

Widerstand
Zeit, die Zeit des sog. variablen Zustandes, bis der Strom von 0 auf die
maximale Hohe steigt. — Nach dieser sehr kurzen Zeit hat der Strom
seine maximale Intensitit erreicht und behdlt sie, so lange der Strom
geschlossen bleibt, weil durch die Arbeit im Element die Spannung

)

erhalten bleibl. Es fliesst also ein constanter Strom von der I = I

Die Quantitit dieses Stromes hingt namentlich ab von der
Schliessungszeit. So lange Zink noch vorhanden ist, so lange der
Strom geschlossen bleibt, wird in der Secunde 4 Coulomb Electri-

cititsmenge gelieferl, wenn die Intensitit 1 Ampeére betrigt.
Fig. 3

entsprechende Intensitit. Es vergeht eine iusserst kurze

Coulombs

Iﬁ] 2 | 3 | % s |6 | 7| 8

1 2 3 & 5 6 7 8

T in Secunden
In der Fig. 3 ist die Intensitit des Stromes I als Ordinate, die
Dauer T als Abscisse aufgetragen. Die Quantitit Q ist das Product
aus der Intensitit und Zeit, Q = I T.
Die Quanlitit eines constanten Stromes 1st also nur abhingig
von seiner Intensitit und von der Schliessungsdauer. Sie lisst sich
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immer in Einheiten der Quantitit, in Coulombs, ausdriicken. Fliesst
der Strom von der Intensitit 1 Ampére wihrend einer Secunde, so
ist die Quantitit 1 Coulomb, fliesst er 10 Secunden, so betrigt sie 10
Coulombs; dauert der Strom nur ein Milliontel einer Secunde, so
betrigt die Quantitit 1 Milliontel eines Coulombs oder 1 Micro-
coulomb. Kurz oder lang dauernd hat der Strom die Intensitit 1

-

It
Ampére. Im Ausdruck des Ampere — (—;;)— fehlt der Begriff der Zeit.
m

Nun dachte ich: Wenn es gelingt, die Schliessungszeit eines
galvanischen Stromes aufl cin gewisses Minimum zu verkiirzen, so
wird dessen Wirkung abnehmen, und vielleicht gelingt es, ihn dadurch
so abzuschwiichen, dass keine Wirkung mehr eintritt.

Andererseits lehrt eine oberflichliche Erfahrung, dass es, wenig-
stens fir schwache Strome, eine maximale Schliessungszeit gibt, bei
welcher der Strom seine volle, Nerv und Muskel erregende Wirkung
hat. Wenn man mit einem Strom von 2 Milliampéres eine Muskel-
contraction auslost, so ist es volikommen gleichgiltig, ob der Strom
0,1 Sec. oder 1,0 Sec. dauert. Die Zuckung bleibt die gleiche, sie
wird nicht ausgiebiger, nicht effectvoller. Ich setze also voraus: Hat
ein Stromn die geniigende Intensitil, win iiberhaupt eine Zuckung aus-
zulosen, so gibt es eine minimale Stromdauer, unter welcher keine
Wirkung eintritt, und eine maxrimale Stromdawer (wenigstens fir
schwache, nicht tetanuserregende Strime), bei welcher die maximale
Wirkung voll erreicht wird.

Dieses Minimum und Maximum der wirksamen Stlromdauer zu
bestimmen, war das Ziel meiner Arbeil.

Ich suchte nun die kurzen Schliessungszeiten durch mechanische
Yorrichtungen zu erzielen, rotirendes Rad, Pendel etc., bei welchen
durch Schleifcontacte der Strom kurz geschlossen wurde. Ich sah
aber bald ein, dass es unmoglich sei, eine Yorrichlung zu construiren,
die fiir kleinere Zeiten als /1000 Secunde einen sichern Contact gegeben
hitten. Das Resultat meiner Versuche bestitigte dies auch und ich
musste auf diese Versuchsanordnung verzichten.

In der Verlegenheit griff ich nun zu den Condensatoren.

Die Quantitit eines Stromes ist, haben wir gesagt, das Product
aus der Intensitit und Stromdauer, Q =1 T. — Bei gleichhleibendem
I, T verkiirzen, heisst die Quantitdt Q verkleinern. Nun gibt es
Instrumente, die gegenwirtig technisch verwerthet werden und welche
erlauben, ganz bestimmte, abgewogene Electricitalsmengen zu sammeln
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und auf einen Leiter zu entladen. Diese Condensatoren bestehen aus
abwechselnden Lagen von Stanniol und Parafinpapier (oder auch Mica-
platten), welche in grosser Zahl aufeinander geschichlet werden. Sie
reprasentiren eine sehr grosse, zusammengefaliele Franklin’sche Tafel.
Die Stanniolplatten gerader Zahl sind mit einander verbunden und
bilden eine der Belegungen. Die ungeraden sind ebenfalls unter ein-
ander in Verbindung und hilden die andere Belegung des Condensators.
Fig. 4 Mittelst passender Klemmschrauben kann der
Condensator mit der Ladungsquelle in Ver-
bindung gebracht werden. (Fig. &.) Die Menge
Electricitit, die Quantitit, die ein solcher
Ansammlungsapparat aufnehmen kann, hingt
einerseits von seiner Capacitdt. d. h. nament-
lich von seiner Oberfliche, andrerseils von
der Spannung der ladenden Batlerie ab.

Wenn wir den Yergleich mit der Hydrostatik fortsetzen, so sind
Condensatoren vergleichbar mit Gefissen verschiedener Capacitit, welche
abgemessene Fliissigkeitsmengen enthalten konnen. Wie der Druck
einer Wassersiule nur von ihrer Hihe, nicht von der Grisse der
Gefisse und Menge des Wassers abhiingt, so ist die Spannung eines
Condensators nur von der Spannung der ladenden Stromquelle ab-
hingig. Wird er auf 10 Volts geladen, so bleibt die Spannung 10
Volts, sei der Condensator klein oder gross. Dagegen ist dann die

Fig. 5

= =

L | ="

Quantitiit eine verschiedene und diese beeinflusst die magliche Dauer
der Entladung. Ist ein Wassergefiss klein, so kann es nur einen
kurzdauernden Strom licfern. Enthilt es viel Wasser, so kann es,
bei gleichbleibender Intensitit einen dauernden Strom geben. (Fig. 5.)

Ebenso wird. bei gleicher Spannung, ein Condensator von Kleiner
Capacitit nur eine kurze Entladungszeit haben, wihrend ein sehr
grosser lingere Zeit Electricitit liefern kann.

Nur in einem Punkte ist der Vergleich mit der Hydrostatik
nicht vollkommen zutreffend. Ein Gefiss von der Capacitit 1 Liter
kann unter allen Umstinden nur 1 Liter Wasser enthalten, weil das
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Wasser incompressibel ist. 1 Microfarad (practische Einheit der
Capacitit) kann aber 1, 2, 3, 100 Microcoulombs enthalten, je nach-
dem er mit 1, 2, 3, 100 Volts geladen wird. Der VYergleich mit
den Gasen ist hier am Platze. Ein Gefiss von 1 Liter kann eben-
falls mehr oder weniger Gas enthalten, wenn dasselbe unter Druck
gehalten wird.

Bei den Condensatoren ist folglich die Quantitit das Product
aus der Capacitit und der Spannung, Q =— CV. Das ist die Formel
der statischen Quantitit, wihrend Q = IT die Formel der dynamischen
Quantitit darstellt. —

Es war fur mich zuerst ein verlockender Gedanke, von der
statischen auf die dynamische Quantilit iberzugehen und die ge-
suchte Zeit T zu bestimmen nach der Formel T = % Q ist be-
kannt, resp. lisst sich berechnen durch Multiplication von Capacitit in
Microfarads mit Spannung in Volts. I kann bestimmt werden, da ich
die Spannung und den Widerstand kenne, resp. lelzteren messen kann.
Der Quotient, aus Quantitdt in Microcoulombs dividirt durch die Inten-
sitit in Ampeéres, gibt die Zeit T in Milliontel einer Secunde. Die
Einfachheit dieser Berechnung kam mir jedoch verdichtig vor. Herr
Prof. Dr. Forster, sowie Herr Dr. Rothen waren mir bei dieser An-
gelegenheit behilflich. Sie machten mich darauf aufmerksam, dass es
nicht moglich sei, diese Formel der dynamischen Quantitit hier an-
zuwenden, weil die Curve einer Condensatorentladung eine andere ist
wie die eines galvanischen Stromes. Beide Herren waren auch so
freundlich, mir werthvolle Instrumente auzuvertrauen und mir mit Rath
und That beizustehen. Ich benutze die Gelegenheit, ihnen meinen
besten Dank auszusprechen.

Ich liess daher die Frage der Zeitberechnung momentan bei Seite
und machte mich an’s Experimentiren mittelst der Condensatoren.

Dr. Boudet de Piris in Paris hat vor Jahren schon die Conden-
satoren in der Electrotherapie angewendet und eine Unterbrechungs-
vorrichtung, einen Neef'schen Hammer, construirt, der rasch hinter-
einander den Condensator ladet und auf den Korper entladt. Ich zog
vor, isolirte Entladungen zu benulzen, und wendete dabei folgende
Vorrichtung an. (Fig. 6.)

Der positive Pol der Batterie steht in Verbindung mit einer der
Belegungen des Condensators und ferner mit dem Korper. Der negative



Fig. 6
+ - Pol fiihrt zam Con-
H |“| H H H H H H H tact A, welcher hei
Ruhelage der
Feder F geschlos-
sen ist. Somit ist
der Condensator
aul die Spannung
der Ladungs-
batterie gebracht.
Durch Druck auf
den Knopf G wird
der Contact A ge-
offnet, der Contact
B geschlossen,
Die Batterie 1st
ausgeschaltet und der Condensator entlidt sich auf den Korper. Der
Korper wird nun von einem kurzdauernden Strom durchflossen.

Die Batterie von 50 Leclanchés erlaubl, die Spannung beliebig
von 1,% Volts bis auf 70 Volts*) zu verdndern. Der Condensator, den
ich der Gite des Herrn Dr. Rothen, Adjunkt der eidgendssischen Tele-
graphendirection, verdanke, ist ein Instrument von Elliott in London
und 1st in Tausendstel eines Microfarads getheilt. Ich kann somit die
Quantitat genau dosiren zwischen 1,4 Voll >< 0,001 Microfarad = 0,0014
Microcoulomb und 70 Volts > 1,000 = 70 Microcoulombs. Yom
physikalischen Cabinet der Hochschule bekam ich noch einen Conden-
sator von 1 Microfarad und von Herrn Dr. Borel in Cortaillod (Fabrik
von Cabeln und Condensatoren) 3 Condensatoren zu je 2 Microfarads;
ich verfiigte somit tiber Quantititen von 0,001%4 Microcoulomb bis 560
Microcoulombs. |

Die Versuche wurden nun in folgender Weise angestellt: Die
Anode als breite Platte von 6%°* oder 100°* wurde als sog. indifferente
Electrode auf Nacken, Sternum oder Bauch fixirt. Die Kathode (meist
die normale Kathode von Stintzing mit 3°* Oberfliche) wurde auf den
zu priifenden Nerv fixirt und der Condensator nun mit wechselnder
Spannung, resp. Quantitit auf den Nerv entladen. Die, an verschie-

SR imn

#) Kine genaue Messung der electromotorischen Kraft jedes Klementes vor
jedem Versuch vorzunehmen wire viel zu zeitraubend gewesen. Ich priifte nur
einige Elemente und fand ihre electromotorische Kraft im Mittel — 1,40 Volts.
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denen Tagen, auf den gleichen Nerv derselben Versuchsperson erhaltenen
Resultate zeigen namhafte YVerschiedenheiten, die jedem Electrothera-
peuten begreiflich sein werden. Es ist nicht immer maiglich. den Nerv
gleich zu treffen, die Dichtigkeit des Stromes in demselben gleich-
miéssig herzustellen. Es sind diess Unregelmissigkeiten, die bei jeder
diagnostischen und therapeutischen Application der Strome vorkommen
und welche die Resultate jedes einzelnen Versuches in keiner Weise
triiben.

Ich gebe hier die detaillirte Schilderung des ersten Versuches,
der mit einer Batterie von 50 Leclanchés vorgenommen wurde.

Versuch 1.

Anode 100°* auf Nacken. Normale Kathode 3°* auf den linken
Medianus am Handgelenk. Ungefihre Bestimmung des Leitungswider-
stand durch Beobachtung des Nadelausschlages (grosser Edelmann’scher
Einheitsgalvanometer) bei der Annahme einer electromotorischen Kraft
von 1,4 Volts per Element. 5 Elemente, resp. 7 Volts geben eine

Stromstirke von 0,0016 Ampere, folglich ist der berechnete Wider-

7 Volts ) X ) )
stand ——— = 4375 Ohms. Galvanisch erreicht man in diesem

0,0016
Yersuch die erste Kathodenschliessungszuckung (KSZ) mit 6 Elementen,

resp. 8,4 Volts und I = 1.9 Milliampere. Unter solchen Versuchs-
bedingungen gibt der Condensator von 1 Microfarad, geladen mit 56
Yolts, eine sehr starke Zuckung. Ich suche nun durch Verminderung
der Capacitit die Wirkung allmihlig abzuschwiichen, bis die minimale
Zuckung eintritt.

Es zeigt sich nun, dass die Entladung von 56 Volts die minimale
Zuckung bei einer Capacitit von 0,007 Microfarad gibt. Die Bestim-
mung ist eine sehr genaue, da jede weilere Verminderung der Capa-
citit die Zuckung zum Verschwinden bringt. Bei 56 Volts und 0,006
Microfarad ist absolut keine Zuckung sichtbar, auch Kkeine fiihlbar.
Diese Entladung bleibt vollkommen erfolglos. Sofort tritt aber eine
deutliche, regelmissige Zuckung ein, sobald die Capacitit 0,007 Micro-
farad betrigt.

Ich vermindere nun die Elementenzahl um 5 Elemente, resp.
die electromotorische Kraft um 7 Volts und bestimme wieder die zur
Auslosung der minimalen Zuckung erforderliche Capacitit. Sie betragt
nun fiir 49 Volts 0,009 Microfarad.
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In gleicher Weise verfahre ich bei 42, 35. 28, 21, 14 und 9,8
Volts. Bei jeder Spannung erhielt ich somit die gleiche minimale
Zuckunyg.

Folgende Tabelle stellt die Resultate dieses Versuchs zusammen.
Auf den Widerstand von circa 4375 Ohms gibt:
die Entladung von 56 Volts die minim. Zuckung mit 0,007 Microfarad

n n ”n 49 n n bl » b 01009 n
n n n 42 n n bil n n 01011 n
n » » 35 » bl n n n 03014 »
” bid n 28 bl 7] » ” n 07018 n
”n ” ” 21 n ”n ”» n n 07027 n
n n ” 14 n n n n n 07070 n
” » " 98 , (7 Elemente) , 0,290 ”

Das Resultat dieses Yersuchs ist in keiner Weise befremdend.
Wenn bei Kkleinerer Voltspannung die Wirkung die gleiche bleiben
soll, so ist dies nur erreichbar, wenn die Capacitit grosser wird.

Da constant die gleiche minimale Zuckung auftrat, so war zu
erwarten, dass in den physikalischen Eigenschaften der Entladung etwas
constant sein werde. Bei Belrachtung obiger Zahlen, wo die Volt-
spannung allméihlig abnimmi, die Capacitit dagegen zunimmt, schien
es wahrscheinlich, dass das Product, die Quantitit, constant bleibe.

Die Berechnung bestitigt dies nicht. Bestimmen wir die Quantitit

nach der Formel Q — CV, so finden wir dass:

56 Volts die minim. Zuckung geben bei circa Q = 0,392 Microcoulomb.
49 » » ” " » » » Q = 07441 »

42 ” » » ” n n y Q= 0,462 ”

35 » n n ” ” » y Q@ = 0,490 ”

28 ” ” ” n ” ) » Q= 0,604 ”

21 » ) n ” ” ” » Q= 0,567 ”

14 » ) " ” ) ) ,» Q= 0,980 »

98 , (7 Elem.) » »oow on Q= 2,842 "

Interessant ist in diesem Versuch schon die Thatsache, dass 56
Volts die minimale Zuckung bei einer Quantitit von 0,392 Microcoulomb
auslosen.

Wie ungeheuer klein diese physiologisch wirksame Quantitat ist,
lasst sich bestimmen, wenn wir ausrechnen, welche chemische Wirkung
eine solche Entladung verrichten wiirde. Bekanntlich hingt die
chemische Wirkung nur von der Quantitit, nicht von der Form der
Entladung ab. Die Wirkung bleibt die gleiche, ob ein schwacher Sirom
lang dauert oder ob ein starker Strom nur kurze Zeit einwirkd.
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Ein Strom von 1 Ampére. wihrend 1 Secunde fortwirkend, hat
eine Quantitit von 1 Cowlomb. Diese Quantitit schligt im Silber-
voltameter ein Gewicht von circa 1 Milligramm (genan 1,1183) Silber
nieder.

Unsere Entladung wiirde nicht einmal !/z Milliontel Milligramm

niederschlagen, genau 0,000000392 mg, circa eines Milli-

1
2500000
gramms,

Wir haben somil durch diese einfache Berechnung einen Begriff
von der ungeheuer kleinen Electricititsmenge, welche geniigt, um bei
56 Volts und 4375 Ohms eine zwar schwache, jedoch deutliche Zuckung
zu geben.

Aus ohigem Versuch geht auch die Thatsache hervor, dass das
Product aus Voltspannung und Capacitit kein constantes bleibt. Bei
sinkender Spannung muss die Quantilit steigen. wenn die Wirkung
die gleiche bleiben soll. Die Zahlen zeigen diess in unverkennbarer
Weise. Wihrend die Entladung von 56 Volts schon mit einer Quantitat
von 0,392 Microcoulomb die minimale Zuckung gibt, so ist eine Quantitat
von 0,504 erforderlich, wenn die Voltspannung 28 Volts betrigt. —

A priori scheint das Resultat hegreiflich. Wir wissen z. B.. dass der
Schliessungsinductionsstrom physiologisch eine viel geringere Wirkung
entfaltet als der Oeffnungsstrom. Beide Strome haben, wie Voltameter
und Galvanometer lehren, die gleiche Quantitit. — Wir ziehen daraus
den Schluss, dass es fiir die physiologische Wirkung nicht auf die
Quantitit ankommt.

Yon diesen Erfahrungen ausgehend, kann man sich vorstellen
was eben der Versuch zeigt, dass sinkende Voltspannung durch steigende
Quantitdt compensirt werden muss,

- Wenn wir uns vorlidufig an die Formel der dynamischen Quantitit
Q = IT halten, so ist das Resultat wohl begreiflich. — Sinkt, bei
gleichbleibendemm Widerstand, die Veltspannung, so wird I Kkleiner,
Soll dennoch die gleiche minimale Zuckung erzielt werden, so muss
die verminderte Intensitit durch lingere Dauer T compensirt, resp-
tibercompensirt werden. Es scheint nichl zu geniigen, wenn das Product
Q = IT gleich bleibt.

Aechnliches muss sich herausstellen, wenn die berechnete Intensitit
auf andere Weise vermindert wird, z. B. durch Linschaltung von Wider-
stinden. Das Experimentl bestitigt diess.
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Als ich, nach Vornahme des Versuchs 1, den Widerstand approxi-
mativ bestimmte, ergab das Galvanometer bei 5 El, resp. 7 Volts
cine Strom:tirke von 1.8 Milliampcére, einem Widerstand von circa
3888 Volts entsprechend. Ieh schaltete nun mittelst eines Fliissig-
keitsrheostaten  (den ich den Drahtwiderstinden zur Vermeidung
etwaiger Extracourants vorzog) so viel Widerstand ein, bis 7 Volts eine
Stromstirke von 0.9 Milliampére (stali 1,8) ergaben. Der Widerstand
war dadurch approximaliv verdoppelt. betrug nun circa 3888 > 2 =
7776 Ohms. Der Versuch wurde nun unter diesen, nur hinsichtlich
Widerstand. verinderten Bedingungen in gleicher Weise angestellt
und ergab nun folgendes Resultat. —

Versuch 1a.

Die Entladung von 56 Volts ist wirksam bei C

0,010 Microfarad

” ” n 49 ” » " " = 03012 "
Bl ” , 42 n ” 2 » == 03016 b
» n » 30 n » ” » = 0’023 "
\ \ . 28 L s a. = 0,040 ,
” n - 21 p n n ” = 0,100 ”
» » b 16)8 » (12 E]) ” ”» - 1}000 ”

Ich musste also bei doppelten Widerstand ebenfalls die Capacitit
vergrossern. Die Berechnung der Quantitiit ergibt, dass:
56 Volts die Zuckung geben bei Q = 0,660 Microcoulomb.

49 ” ” ” ” ” = 03588 "
42 n ” ” ” ” = 07672 ”
35 » » " » ” o= 07805 n
28 » » » » » == 13120 b
21 » b » » ” = 2,100 b
16,8 , (12 EL) , . . = 16,800 )

Als ich die I durch Verminderung der Voltspannung von 56 auf
28 Volts herabselzte®), war eine grossere Quanlitit nothwendig, nimlich
0,504 statt 0,392. Diese Quantititen verhalten sich wie 1 : 1,283
Bewirkte ich die Verminderung der Intensitit durch ungefihre Ver-
doppelung des Widerstandes, so war das Verhiltniss 0,392 : 0,560 —
1: 1,429, Wenn man bhedenkt, dass bei solchen Versuchen die Bestim-
mungen nur approximativ gemacht werden konnen, so ist die Ueberein-
stimmung geniigend. Es ist unmoglich, vor jedem Versuch die Batterie
auf thre eleciromotorische Kraft zu priifen, unmiglich, den variablen

#) Versuch 1.



— 18 — [18

Korperwiderstand zu bestimmen; der Versuch kann daher nicht die
Exactheit eines physikalischen Experimentes haben. Das Resultat muss
immerhin nur als ein approximatives gelten. —

Uebereinstimmende Resultate gaben nun die folgenden Versuche,
die ich in Kiirze beschreibe.

Versuch 2.

2 Anodenplatten von je 400¢ auf Riicken und Bauch zur Ver-
minderung des Leitungswiderstandes.

Kathode 3¢ auf den linken Medianus am Handgelenk. — Gal-
vanisch erreicht man die erste KSZ mit 5 El, resp. 7 Volts und eine
Stromstirke von 1,& Milliampére, woraus sich ein Widerstand von

circa 5000 Ohms ergibt. — Die minimale Zuckung triit auf bei:
Spannung. Capacitit. Quantitit.

" 70 Volts f0,007 Microfarad 0,490 Microcoulomb
63 » 0,008 » ‘ 0,504 »
56 » 0,009 ’ 0,504 »
49 » 0,011 " 0,539 ”
42 5 0,013 " 0,546 %
35 % 0,016 % 0,560 »
28 % 0,021 5 0,588 ”
21 5 0,031 5 0,651 »
14 5 0,077 , 1,078 »
9,8 » 1,000 , 9,800 .

Versuch 2a.

Nach Vollendung des Versuchs 2, geben 5 EL resp. 7 Volts
einen Ausschlag von 1,6 Milliampére. Der Widerstand scheint somit
etwas gesunken zu sein, auf circa 4375. — Ich schalte Widerstand
ein, bis 7 Volts eine Ablenkung von 0,8 M.A. geben, somit ist der
Widerstand annidhernd verdoppelt und betrigt circa 8750 Ohms. Bei
diesem Widerstand erreicht man galvanisch die erste KSZ mit 13 El.
resp. 18,2 Volts und eine abgelesene Stromstirke von 2 Milliampéres.
18,2 Volis

0.002

Unter diesen neuen Bedingungen ergibt der Versuch folgende

Zahlen. -

(Momentaner Widerstand — = 9100 Ohms.)
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Die erste Zuckung tritt ein bei:

Spannung. Capacitt. Quantitit.
" 70 Volts 3,009 Microfarad 7),630 Microcoulomb
63 v 0,011 ” 0,693 ’
56 ” 0,013 ” 0,728 ’
49 ’ 0,016 » 0,784 -
42 53 0,023 - 0,966 -
35 5 0,040 - 1,400 -
28 ” 0,110 » 3,080 "
21 % 0,950 i 19,950 "
19,6 (14 Elem.) 1,000 ’ 19,600 .

Auch in diesem Versuch zeigt sich dieselbe Erscheinung, die
zunehmende Quantitit bei abnehmender Voltspannung.

In Versuch 2 war das Verhdiltniss der Quantitit bei 70 und 35
Volts 0,490 : 0,560 =1 : 1,142. In Versuch 2a (Verdoppelung des
Widerstandes) war das Verhiltniss 0,490 : 0,630 = 1 : 1,230, ebenfalls
eine genigende Uebereinstimmung.

Versuch 2 b.

Nach Beendigung der Versuche 2 und 2a geben 7 Volis 0,7
Milliampére. Der Widerstand betrigt also circa 10000 Ohms. Ich
bringe ihn auf circa 20000 Ohms. Die erste KSZ tritt ein bei:

Spannung. Capacitit. Quantitit.
" 70 Volts ’()_,026 Microfarad EZO Microcoulomb
63 0,032 % 2,016 ”
56 ,, 0,058 . 3,248 5§
49 ” 0,106 5 5,194 ”
42 s 0,715 ” 30,030 ”
39,2 1,000 ’ 39,200 ”

In Yersuch 2a, bei Verminderung der Voltspannung auf die Halfte
ihres Werthes, sind die erforderlichen Quantititen 0,630 : 1,400
=1 : 2,222

Im Versuch 2b, bei Verdoppelung des Widerstandes, ist das
Verhiltniss 0,630 : 1,820 = 1 : 2,888.

Versuch 3.

Anode 100°* auf Nacken. Kathode 3°® auf den linken Medianus
am Handgelenk. Versuchsperson 23 j. Mann. Grosser Leitungs-
widerstand. 7 Volts ergaben am Galvanometer nur 0,25 Milliampere.
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R somit circa 28000 Ohms. Erste KSZ, galvanisch bei 11 Elementen
resp. 15,4 Volts. Bei dieser Elementenzahl ist der anfingliche Wider-
stand schon gesunken, die Stromstirke ist 1,3 Milliampére, R = 11846.

Bei diesem grossem Widerstand tritt die minimale KSZ ein bei -

Spannung. Capacitit. Quantitit.
70 Volts 0,012 Microfarad 0,840 Microcoulomb
63 0,014 N 0,882 "
56, 0,017 " 0,952 N
49 5 0,022 5 1,178 4
42 - 0,026 i 1,092 .
35 5 0,032 i 1,120 i
28 s 0,087 - 2,436 %
21 " 0,180 . 3,780 -
18,2 0,990 5 18,180 5

Nach dem Versuch geben 7 Volts 0,4 Milliampére, R = 17500.

Die Beobachtung war in diesem Yersuch etwas schwierig, die
Muskelcontraction war nicht so deutlich, nicht so leicht auf das Mini-
mum zu reduciren. Daher zeigen die Zahlen Unregelmissigkeiten.
Doch tritt auch hier die Thatsache heran, dass bei sinkender Span-
nung die Quantitit erheblich zunehmen muss. Zugleich erhellt aus
diesem Versuch recht deutlich die Schwierigkeit, tiber den Widerstand
sichere Angaben zu machen. Derselbe lisst sich am hesten galvanisch
bestimmen. Galvanische Strome vermindern aber, wie erwihnt, den
Leitungswiderstand. So war bei 5 Elementen der Widerstand circa
28000, wihrend er bei 11 Elem. nur noch 11846 betrug! Conden-
satorenentladungen wirken auch im gleichen Sinne, aber in viel
geringerem Grade.

Versuch 4.

Anode 100¢* auf Nacken. Normale Kathode auf meinem linken Me-
dianus am Handgelenk. Galvanometerausschiag bei 7 Volts — 0,6 Milliam -
pére. R =— 11666 Ohms. Galvanisch 1* KSZ mit 9 Elem. = 12,6 Volt.

Die Condensatorentladung gibt nun die 1* KSZ bei:

Spannung. Capacitit. Quantitit.
70 Volts 0,007 Microfarad 0,490 Microcoulomb
63 0,008 " 0,504 ’
56 0.009 " 0,504 ’
49 0,011 . 0,539 "
42, 0,013 " 0,546 "
3 0,017 N 0,595 N
28 0,024 " 0,672 "
21, 0,040 ’ 0,840 .
4, 0,180 N 2 520 Y
12,6, 0,480 6,048 .,

”
Nach dem Versuch geben 7 Volts 0,7 M. A. R circa 10,000 Ohms,
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Versuch 4 a.

Alle Bedingungen gleich, nur R = 20000 Ohms.
Quantitit,

Spannung. Capacitit.

70 Volts 0,011 Microfarad
63 |, 0,013 s
56, 0,016 -

49 0,021 -

42 0,032 &

35 0,074

»

2

0,770 Microcoulomb

0,819
0,896
1,029
1,344
2,590

7

7

kb)

n

n

Die Quantititen verhalten sich bei R = 10000 (Versuch %) und
R = 20000 (Versuch &a)
bei 70 Volt wie 1 :

Bei Versuch 4 war
spannung auf 35 wie 1

, 63
, 06
, 49
, 42
, 85

”

»

”

”

”

”

”

n

1

1,571

1:1,625
1 1,777
1:

1: 2,461

1,999

: 4,368

Bei Verdoppelung des Widerstands wie 1:1,571.

Doppelte Anode auf Brust und Bauch.

Medianus.

Die Entladung gibt die 1t KSZ bei:

Versuch 5.

5 El = 1,& MA., R = 5000 Ohms.

Spannung.

70 Volts

63
56
49
42
35
28
21
14
12,6

Capacitit. Quantitit.
0,007 MF 0,490 MC
0,008 0,504
0,009 0,504
0,011 0,539
0,010 0,546
0,017 0,595
0,025 0,700
0,045 0,945
0,122 1,708

(9 E1l) 0,990 12,470

800 ¢,

das Verhiltniss bei Verminderung der Volti-
: 1,214,

Kathode auf
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Versuch b a.

R = 10000 Ohms. Sonst alles gleich geblieben.

Spannung, Capacitit. Quantitit.
70 Volts 0,010 MF 0,700 MC
63 0,013 0,819
56 0,017 0,950
49 0,021 1,029
42 0,030 1,260
35 0,057 1,995
28 0,140 3,920
23,8 (17TEL) 0,990 23,562

Versuch 5 b.

R = 20000 Ohms.

Spannung. Capacitit. Quantityt.
. ————
70 Volts 0,022 MF 1,540 MC
63 0,031 1,953
56 0,057 3,192
49 0,101 4,949
42 0,671 28,182
40,6 (29 EL) 0,990 40,194

Verhiltniss der erforderlichen Quantititen bei:
5000 10000 20000 Ohms

fiir 70 Volts 1 : 1,428 : 3,142
63 1 : 1,625 : 3,875
56 1 : 1,884 : 6,333
49 1 : 1,909 : 9,181
42 1 2,307 : 51,615

Versuch 6.

Anode 100¢® an Nacken. Normale Kathode auf dem motorischen
‘Punkte des Ulnaris oberhalb des Ellenbogens., 1% KSZ galvanisch
bei 7 Volts und 1,6 MA. R = 4370. Ich bringe ihn durch
Rheostat auf 5000, so dass nun 6 El resp. 8,4 Volts die Zuckung
geben. Die Condensatorentladung gibt die minimale KSZ bei:
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Spannung. Capacitit. Quantitit.
— ) ~ - ~
70 Volts 0,008 MF 0,560 MC
63 0,009 0,567
56 > 0,010 =0,011 > 0,060 <0,616
49 0,012 0,588
42 0,015 0,630
35 0,019 0,665
28 0,026 0,728
21 0,042 0,882
14 0,113 : 1,582
9,8 0,990 9,702

Nach dem Versuch ist R =— 3888 Ohms.
Ich bringe ihn auf 7776 Ohms. Nun wirkt der Condensator bei:

Spannung. Capacitit. Quantitit.
70 Volts " 0,011 MF 0,770 MC
63 0,013 0,819
56 0,016 0,896
49 0,020 0,980
42 0,025 1,050
35 0,038 1,330
28 0,074 1,924
21 0,174 3,696
16,8 0,990 16,632

Ich bringe den Widerstand auf circa 15352 Ohms.
Spannung. Capacitit. Quantitit.
et e | — — —_ o —
70 Volts 0,021 MF 1,470 MC
63 0,026 1,638
56 0,036 2,016
49 0,056 2,744
42 0,095 3,990
35 0,255 8,925
30,8 0,990 30,492

Bei diesem Versuch, wo anfangs der Widerstand nur 5000 Ohms
betragt, erweist sich die Graduation des Condensators in Tausendstel
als ungenigend. Wenn bei der Spannung 56 Volts die Capacitit 0,010
betrigt, so trilt die Zuckung wohl hie und da ein, aber selten, nicht
bei jeder Schliessung. Da wir nur die bei jedem Schluss auftretende
Zuckung als die minimale anerkennen, so ist die Capacitit 0,010 MF
zu klein. Bei der Capacitit 0,011 ist aber die Zuckung sofort stark.
Ein in /10000 eines Microfarad getheilter Condensator wire zur genauen
Graduation erforderlich.
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Versuch %.

Anode 100¢* auf Nacken. Kathode am Ulnaris oberhalb des Ellen-
bogens. Nerv wird sehr gut getroffen, so dass die erste KSZ galva-
nisch mit 6 Elem. resp. 8,4 Volts und 0,65 MA eintritt. Doch ist
der Widerstand erheblich. 7 Volts geben 0,5 MA. R = 14000 Ohms.

Die Zuckung tritt ein bei: :

Spannung. Capacitit. Quantitit.

70 Volts 0,006 MF 0,420 MC
63 0,007 0,431
56 . 0,008 0,448
49 0,009 0,441
42 0,010 0,420
35 0,013 0,455
28 0,019 0,532
21 0,035 0,735
14 0,081 1,134
9.8 0,990 9,702

In diesem Versuch ist die regelmissige Zunahme der Quantitil
nicht deutlich ; die Berechnung ergibt sogar Yerminderung der Quantitit
~bei Sinken der Voltspannung von 56 auf 49 und 42. Sicherlich sind
diese Unregelmissigkeiten nur die Folge der ungeniigenden Theilung
des Condensators. Die Thatsache fiel der Versuchsperson (cand. med.)
sofort auf. Bei allen Capacititen von 0,006 bis 0,010 war dieser
Mangel! fiihlbar. Bei 0,006 und 70 Volts war die Contraction ziemlich
stark, bei 0,005 blieb sie aus; hitte man bis auf /1000 graduiren
kénnen, so wire die wirksame Capacitit zwischen 0,005 und 0,000
gewesen u. S. Ww.

Die Theilung in /1000 Microfarad zeigl sich namentlich da un-
geniigend, wo der Nerv sehr gut getroffen wird, wo geringe Strom-
stirke, resp. geringe Quaniitit zur Erregung gentigt. Nach dem
Yersuch geben 7 Volts 0,7 Milliampere. Der Widerstand betrigt nun
10000. Ich bringe ihn auf 20000.

Die Zuockung tritt nun ein bhei:

Spannung. Capacitit. Quantitit.
70 Volts 0,011 MF 0,770 MC
63 0,013 0,819
b6 0,018 1,008
49 0,022 1,078
42 0,025 1,050
35 . 0,037 1,195
28 0,085 2,380
21 0,350 7,350

18,2 (13 Elem.) 0,990 18,018
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Die Nothwendigkeit einer noch feineren Eintheilung des Conden-
sators ergibt sich auch im Versuch 8, wo der Nerv ebenfalls sehr gut
getroffen wurde und auf sehr kleine Quantititen reagirte.
gibt auch die Berechnung der Quantititen fiir 56—28 Volts annihernd
In folgendem Versuch 8 isl auch im Vergleich die
Es zeigt sich, dass die Anodenschlies-
sungszuchung erst bei grisseren Quantititen eintritt als die Kathoden-

gleiche Zahlen.
Wirkung der Anode gepriift.

schliessungszuckunyg.

Anode 100¢ am Nacken. Kathode am Ulnaris am Ellenbogen.

— 25 —

Versuch 8.

Die erste KSZ, resp. ASZ tritt ein bei

70
63
56
49
42
28
21
14

Volts

8,4

Wie leichi ersichtlich, wirkt die Anode schwicher. Bei gleicher
Yolispannung muss fiir die Anode die Capacitit, resp. Quantitit grosser

KSZ

" wr—

0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,010
0,012
0,019
0,039
0,990

MF

sein. Die Yerhiltnisse sind

fiir

»

”

”

»

7

”

Anode 100¢

Facialis.
ein bei:

7 Yolts

56 Volts 0,336 : 0,448
49, 0,343 : 0,441
42 0,336 : 0,420
35, 0,350 : 0,420
28 ,, 0,336 : 0,448
21, 0,399 : 0,588
14, 0546: 1,176

Versuch 9.
auf Nacken. Kathode

= 1,6 MA. R = 4666 Ohms.

ASZ

0,008
0,009
0,010
0,012
0,016
0,028
0,084

KSZ

0,280 MC
0,315
0,336
0,343
0,336
0,350
0,336
0,399
0,546
8,316

: 1,333
: 1,285
: 1,250
: 1,200
: 1,333
: 1,476
: 2,153

1

|

auf motorischen Punkt des
Die erste KSZ tritt

ASZ

— e,

0,448
0,441
0,420
0,420
0,448
0,588
1,176

Desshalb
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Spannung. cawltat. Quantitat.
70 Volts 0,013 MF 0,910 MC
63 0,014 0,882
56 0,016 0,896
49 0,018 0,882
42 0,022 0,924
35 0,028 0,980
28 0,045 1,260
21 0,085 1,785
14 0,500 1,000

Der Versuch 9 ist als ein nicht ganz gelungener zu bezeichnen,
Es ist am Facialis der Versuchsperson schwer die minimale Zuckung
zu beobachten, sichere Zahlen zu bekommen.

Versuch 10.
Hysterie ohne Verinderungen der electrischen Erregbarkeit.
Anode 100 zwischen den Schulterblittern.  Stintzing’s normale

Kathode an N. peroneus links.
Die Condensatorentladung wirkt bei:

Spannung. Capacitat. Quantitit.
" 70 Volts 0,010 MF 0,700 MC
63 0,011 0,693
56 0,013 0,728
49 0,015 0,735
42 0,017 0,714
35 0,023 0,805
28 0,032 0,896
21 0,059 1,239
1 0,240 3,360
Versuch 11.

Doppelte Anode auf Brust und Bauch. 800°¢* Kathode auf
Medianus. 7 Volts = 0,5 MA. R = 14,000 Ohms. 1% KSZ resp.
ASZ bei

KSZ ASZ 74 ASZ
[N p——— e, —m,

56 Volts 0,009 MF 0,014 MF 0,504 MC 0,784 MC
49 0,010 0,015 0,490 0,735
42 0,012 0,019 0,504 0,798
35 0,014 0,025 0,490 0,875
28 0,019 0,050 0,532 1,400
21 0,050 0,085 1,050 1,785

14 0,095 0,440 1,330 6,160



27] — 97 —

Mit 5 El. = 7 Volts tritt keine Zuckung ein, weder mit 7 Micro-
farads, noch galvanisch. Die erste KSZ tritt galvanisch auf bei
7 El. = 9,8 Volts, Die Anode wirkt deutlich schwicher. Bei
Capacitit = 0,050 muss die Spannung 28 Volts fiir die Anode
betragen, wihrend die Kathode schon bei 21 Volts die Zuckung gibt.
Die Quantititen miissen fiir die Anode grisser sein. Die Verhiltnisse
sind

fiir 56 Volts 0,504 : 0,784 = 1: 1,484
L, 49 . 0490: 0735 = 1: 1,500
, 42 ., 0,504: 0,798 = 1: 1,583
, 35 ., 0,490: 0875 = 1: 1,785
. 28 ., 0532: 1400 = 1: 2,631
, 21, 1,050: 1,785 = 1: 1,700
, 14, 1,330: 6,160 = 1: 4,631

Ich verzichte darauf, alle zahlreichen, in dieser Weise angestellten
Versuche zu beschreiben. Sie geben alle, abgesehen von einigen
Versuchsfehlern, ganz analoge Resultate. Es lassen sich aus diesen
Yersuchen folgende Schliisse ziehen.

1. Der Nerv, resp. Muskel des Menschen, reagirt auf sehr geringe
Quantititen, die bei Voltspannungen von 35 bis 70 kaum einen /2
Microcoulomb iibersteigen.

2. Die gleiche minimale Zuckung kann auch mit geringer Volt-
spannung erreicht werden, wenn die Capacitit resp. Quantitit eine
grossere wird. Soll das Sinken der Spannung compensirt werden und die
gleiche minimale Zuckung erzielt werden, so muss der Condensator
mit grosseren Quantititen geladen werden. Diese Zunahme der Quan-
titdit ist in allen Versuchen unverkennbar, sie ist aber fiir hohere
Voltspannung gering, so dass in Folge kleiner Versuchsfehler, bei unge-
nigend feiner Theilung des Condensators, annihernd gleiche Zahlen
herauskommen, Doch sind diese Unregelmissigkeilen nicht gross und
namentlich bei niederer Voltspannung tritt die Nothwendigkeit deutlich
hervor, die Quantitit erheblich zw vermehren, wenn die minimale
Zuckung erreicht werden soll. Dariiber lassen die Versuche keinen
Zweifel. —

Deutlich ist anch das Vorwiegen der Kathode. Die Anode wirkt
gewohnlich erst bei einer hoheren Quantitit, die sich zur Quantitit
fiir die Kathode, ungefihr wie 1,6 zu 1 verhilt. Wenn wir das Re-
sultat in der Weise ausdriicken, dass Sinken der Voltspannung durch
Steigen der Quantitit compensirl isl. so beriicksichtigen wir dabei den
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Widerstand nicht. Die Versuche zeigen aber, was auch a priori sicher
war, dass Einschaltung von Widerstinden in gleicher Weise wirkt wie
Sinken der Voltspannung. Bei doppeltem Widerstand muss auch die
Quantitat steigen, soll die Wirkung constant bleiben.

[ch suchle nun die Thatsache allgemeiner auszudriicken und
sagle: Wenn die Intensitit der Entladung sinkt, so kann dieses Sinken
durch lingere Dauer der Entladung compensirt werden und die Wirkung
bleibt die gleiche. Ich benutze bei dieser Erklirung die Formel der
dynamischen Quantitit Q — IT. Physikalisch ist dies nicht statthaft,
weil eine Condensatorentladung eine ganz andere Curve hat wie ein
kurzdauernder constanter Strom.

Ein galvanischer Strom von der Spannung 5. auf einen Wider-
stand R geschlossen, erreicht nach der kurzen Zeit des variablen Zu-

standes die I — — und bleibt auf dieser Intensitat wihrend der ganzen

Schliessungszeit. Wird der Strom im metallischen Theil der Kette
unterbrochen. so filll die Intensitit plotzlich auf 0.

Fig. 7. Die Curve eines solchen kurz dauernden galvanischen
Stromes ist, wie Fig. 7 zeigl, bei welcher die Ordinale
die Intensitit I, die Abscisse die Zeit T, reprisentirt. —
Die Quantitit ist genau das Produet aus T X T.

Nur auf diesen Fall eines wirklich constanten Stromes,
nach Ablauf der Periode des variablen Zustandes, passt
die Formel der dynamischen Quantitit Q = IT.

T Ganz anders geslallet sich aber die Curve einer Con-
densatorentladung. Wir haben es hier mit einer abgemessenen Electri-
citditsmenge zu thun, welche, bei der Entladung sich .selbst iiberlassen
ist, sich unter ihrem eigenen Druck entlidt. Hier ist nicht, wie beim
galvanischen Strom, dafiir gesorgt, dass die Spannung erhalten bleibt,
dass die abgelaufene Menge sofort ersetzt werde. Der Condensator ist
vergleichbar mit einem Wassergefiss, welches eine bestimmte Menge
Flissigkeit enthill. Vergegenwarligen wir uns, was bei einer solchen
Yorrichtung geschieht, wenn durch Oeffnen des Hahnes A, Fig. 5, der
Flissigkeit freien Lauf gelassen wird. Im ersten Augenblick fliesst
das Wasser unter dem hohen Druck der ganzen Wassersiule sehr
rasch ab. Sobald ein Theil davon abgelaufen ist, so ist der Druck
geringer. Die Geschwindigkeit des Stromes nimmt ab, es fliesst in
der Zeiteinheit weniger ab. Je mehr Wasser abfliesst, desto geringer
ist der Druck; der Strom wird von Moment zu Moment langsamer,
seine Intensitit nimmt ab.
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Vollkommen gleich sind die Verhiltnisse bei der Entladung eines
Condensators. Er enthill eine bhestimmte Menge FElectricitit Q, von
bestimmter Spannung E. Bei der Entladung wird folglich die Intensitat
Voltspannung

die der entsprechende Hohe erreichen, wie bel einem
Widerstand

galvanischeu Strom der gleichen Spannung. Unter diesem Druck
fliessl eine gewisse Menge Eleclricitit ab. Die Spannung ist nun
eine geringere, und wihrend in der ersten Zeiteinheil z. B. die
Hilfte der Ladung abfloss, fliesst jetzl nur circa !/s heraus,spiler /4 etc.
Die Curve einer Condensatorentladung ist eine Differenzialcurve. Der
Gipfel derselben ist awf gleicher Hihe, wie beim gualvanischen Strome der-
selben Spannung auf den gleichen Widerstand fliessend. Wiihrend aber
beim letztern die Intensitit constant bleibt, sinkt sie bei der Conden-
satorenladung mit jedem Augenblick und zwar immer langsamer. Die
Curve fallt asymptotisch zur Abscisse wie Fig. 8 zeigt.

Fig. 8. Fiir diese Curve passt die Formel der dynamischen
Quantitit Q = IT nicht. Die Quantitil einer Ent-
ladung ist Q = (1dT. Yon [Infensilit im eigent-
lichen Sinne wird bei Entladungen nicht gesprochen,
weil dieselbe mit jedem Augenblicke abnimmt. Doch
kionnen wir von einer iwnitialen Intensitit reden,

N

E
~.._ welche nach der Ohm’schen Formel T = —ﬁ—berechnet

werden kann.

Aus diesem Werth () — _f [ dT lisst sich nun T nicht in ein-
facher Weise wie aus ( = IT berechnen, und doch war mir sehr viel
daran gelegen, nicht nur die Quantitit in Microcoulombs zu kennen,
sondern auch zu einer annihernden Bestimmung der Dauer der Ent-
ladung in Bruchtheilen der Secunde zu kommen.

Eine Methode. die Dauer der Entladung T zu berechnen, fand
ich, nach lingerem Suchen, in dem ausgezeichneten Werke von Kempe
(franzisische Uebersetzung : Traité élémentaire des mesures électriques.
Paris 1885.) [s ist die Siemens’sche Methode fiir die Bestimmung
der electrostatischen Capacitit von Condensaloren und Kabeln. Wir
uberselzen aus dem Werke von Kempe: ,,Das Prinzip dieser Methode
ist, die Geschwindigkeit zu bestimmen, mit welcher ein Condensator
von unbekannter Capacitit sich durch einen bekannten Widerstand
entlidtl ; die Capacitit lisst sich dann durch die weiler zu entwickelnde
Formel bestimmen.
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Ausgedriickt wird bei diesem Problem :
die Capacitit in Farads, resp. Microfarads,
der Widerstand in Ohms,
die Quantitit in Coulombs, resp. Microcoulombs,
die Zeit in Secunden,
das Potential in Volts.

Setzen wir voraus, der Condensator habe eine Capacitit von
F Farads und sei geladen auf das Potential V Yolts; er enthilt Q = VF
Einheiten der Elektricititsmenge, d. h. Q Coulombs. Nehmen wir an,
dass er sich, wihrend 1 Secunde, auf einen Widerstand von R Ohms
entlade.

Die im Anfang im Condensator enthaliene Electricititsmenge
ist Q Einheiten.

Denken wir uns eine sehr kurze Zeil t; wir kinnen an-
nehmen, dass wihrend dieser kurzen Zeit der Strom ein constanter
sei. Dies ist nicht mathematisch richtig, denn die Intensitit sinkt
bestindig, je kleiner aber der Werth t ist, desto richtiger sind die
Resultate.

Man weiss, dass die Menge Electricitit, welche aus dem Con-
densator abfliesst, dem treibenden Potential und der Dauer der
Stromung direct proportional ist; sie ist auch dem Widerstand um-
gekehrt proportional. Diese Quantitit kann also ausgedriickt werden durch

q = K }i,
R
wo K eine zu bestimmende Constante ist.

Nun sind die elektrischen Einheiten so gewihll, dass ein Con-
densator von der Capacitit 1 Farad, geladen auf das Potential 1 Volt,
d. h. mit einer Quantitit von 1 Coulomb sich in 1 Secunde durch
einen Widerstand von 4 Ohm entladt.

Wenn wir in die Formel setzen: ¢ = 1, V = 1, t = 1 und
R =— 4, so erhilt man fiir die Constante den Werth K = 1.

Die in der kleinen Zeit t ausgeflossene Elektricititsmenge ist
also dargestellt durch:

Vi

Die Quantitil, welche nach der Zeit t noch im Condensator

zuriickbleibt, wird sein:

Vit VFt t
R . FR . FR
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Um also die Menge zu bestimmen, welche nach dem Zeittheil t
im Condensator bleibt, miissen wir die Anfangsquantitit durch den

t ;
Factor 1 — — multipliciren.
FR

Die Regel ist eine allgemeine. Am Ende des zweiten Zeittheiles
t ist die im Condensator bleibende Quantitit:

(=) ()=o)

Am Ende des nt*® Zeitintervalles ist die noch bleibende Quantitit :

tn
—0f1 — Y.
q Q( FR)

Wir setzen voraus, dass die Summe dieser n Zeitintervalle sei
= T, somit nt = T.

Man kann nun schreiben:

1) =0 (1 — Ty
( 1= ( nFB) '

Wir haben aber gesehen, dass, je kleiner die Zeit t ist, desto
exacler unsere Resultate sind. Wenn wir also t unendlich klein
setzen, indem wir n unendlich gross nehmen, so dass das Produkt
nt constant und = T bleibe, so ist der Werth der im Condensator
nach der Zeit T bleibenden Menge gegeben durch die Formel (1),
W0 n — oo,

Um q zu berechnen, setzen wir:

T 1
nFR X
Das ergibt x — o= fiir n == oo,
T - . 5
Man zieht daraus n — — F—;;—:: und indem wir in (1) substituiren,

s0 bhekommt man:

_ 2
q=Q l-(l +lx) ] ™,
W0 X — oo,

Was aber in Klammern steht, hat gls Grenzwerth die Basis e der
natiirlichen Logarithmen. Wir erhalten somit:

== e

4
Q
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Man zieht daraus durch Einsetzen der natiirlichen Logarithmen
der zwei Glieder:
T T
— = log, —Q-, woraus F = ——-n—
I'R q

Wenn wir aber mit v das der Quantitil q entsprechende Po-
tential bezeichnen, so haben wir:
Q VF v

q WPy
Die Formel ist nun:
@) Fm—— = b
R log. — 2,303 R log —
v v

i welcher 2,303 das constante Verhiltniss der natiirlichen zu den
gemeinen Logarithmen darstellt. Die Formel (2) kann natiirlich ver-
schiedene Formen annehmen, je nach der zu bestimmenden Unbe-
kannten.** —

In unserm speziellen Falle ist T unbekannt{. Unsere Formel
ist also:

T — 2303 % F > R log .
.

Einer allfilligen Einwendung mdéchte ich hier begegnen.

Der Techniker, der die Kempe'sche Formel, zur Bestimmung der
Capacitdt eines Condensators oder Kabels anwendet, entlidt denselben
auf ganz enorme Widerstinde, z. B. auf 500 Megohms = 500 Millionen
Ohms. In Folge dessen ist die Dauer der Entladung eine ganz enorme,

sie dauert Minuten. Die Curve ist eine langgestreckte, wie Fig. 9 zeigt.
Fig. 9.

Man konnte sich nun fragen : Hal die Formel, die fiir diese lang-
gezogene Curve passt, noch ihre Berechtigung bei der viel steileren
Curve der Fig. 8. Es wire dies unbedingt nicht der Fall, wenn wir
die Zeit der Entladung nur in sehr viele, sehr Kleine Zeitintervalle
getheilt hitten, z. B. in 1000000 Zeittheilchen. Mdiglicherweise er-
hielten wir noch bei diesem Yerfahren approximative Werthe fiir die
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langgezogene Curve, die einem constanten Strom dhnlich ist. Dagegen
wire das Resultat fiir die steile Curve absolut unrichtig. Wir haben
aber die Zeit der Entladung in unendlich Kleine Zeitintervalle
getheilt,  Der Begriff oo ist in der Formel aufgenommen. Somit gilt
die Formel sowohl fiir die steile Curve wie fiir die langgezogene.

Wir Kinnen somit die Dauer einer Condensatorentladung be-
rechnen durch die Formel:

F

T — 2,303 3 F > R log \T

Da die Capacilit in Microfarads, resp. /1000 Microfarad. der Wider-
stand in Ohms ausgedriickt ist; so ergibt sich die Dauer in Millionteln
einer Secunde.  Wenn wir nun mittelst dieser Formel die ganze Dauer
T der Entladung bestimmen wollen, d. h. die Zeit. die vergeht, bis

das Potential anl 0 gesunken ist, so erhallen wir. wenn wir v = 0
N \} T
selzen, den Quotienten i = oo. Folglich ist T = 2.303 X F X

0 log oo = oec.

T ist unendlich; dic Dauer der Entladung ist unendlich; ein
Condensator kann sich nicht vollstindig entladen, Dieses, durch die
Formel gegebene Resultat ist auch a priori zu erwarten. Wir haben.
Ja schon gesagl, dass die Curve ciner Condensatorentladung asympto-
tisch zur Abscisse filll. Ein Condensator, der einmal geladen wurde,
Kann sich nie ganz entladen, ebenso wenig wie ein Wassergefiss
sich unter dem Drucke der Wassersdule ganz entleeren kann.

Anfangs (liesst unler hohem Druck eine grosse Menge ab, z. B.
die /e, spiter /s, Y4, /5 ete. Es ist ein Theilungsprocess, welcher
his in’s Unendliche gefiihrt werden kann.

Die Berechnung der Gesammtdauer einer (Condensatorentladung
ergibt mathematisch, dass diese Dauer in allen Fillen, bei grosser oder
kleiner Capacitiil, enorm grossem oder verschwindend kleinem Wider-
sland unendlich ist. —

Und doch sagt der
Physiker, der einen
Condensalor miteinem
Galvanometer in Ver-
bindung bringt und
Keinen Anschlag wahr-
. nimmt, dass der Con-
7777 re—— densalor entladen sei.

3

Fig. 10.
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Die in demselben noch zuriickgebliebene Electricititsmenge 1ist so
klein, hat so geringes Potential, dass sie keine Wirkung mehr ausiibt.

Ohne es wortlich auszudriicken, betrachtet also der Fachmann
einen Theil der Curve, den Schwanz, mochte ich sagen, als onwirk-
sam. In der Fig. 10 ist dieser unwirksame Theil schwarz aufgetragen.

Wenn der Physiker stillschweigend die Curve der Entladung,
factisch in 2 Abschnitte, einen wirksamen, der im Stande ist, die Gal-
vanometernadel abzulenken, und einen wnwirksamen theilt, so sind wir
wohl berechtigt, in gleicher Weise zu verfahren. Da aber der mensch-
liche Nerv, trotz seiner grossen Reizbarkeit, immerhin viel triger ist
als ein Thomson’sches Galvanometer, so wird der wunwirksame Theil
unserer Curve weil grosser ausfallen, Zeigen wir dies an einem
practischen Beispiel, nach Versuch 2.

Bei einem Totalwiderstand von circa 5000 Ohms gelang es mir
an jenem Tage, durch Reizung meines Nervus medianus am Hand-
gelenk die erste deutliche Kathodenschliessungszuckung zu erreichen
mit einer Stromstirke von 1,4 Milliamperes und 5 Leclanchés, d. h.
circa 7 Volts. Jede Verminderung der Elementenzahl, jede Vermeh-
rung des Widerstandes brachte die Zuckung zum Verschwinden.

Sicher ist, dass an jenem Tage, unter den erwihnten Bedingungen
der Nerv auf den Strom von 4 Leclanchés, d. h, o JOIS == Jd

5000 Ohms

MA in keiner Weise reagirte.
Fig. 11.

B

Zeichnen wir die Curve dieses constanten Stromes von

5,6 Volts
5000 Ohms
indem wir die Yoltspannung resp. Intensitit als Ordinate, die Zeit als
Abscisse auftragen. Fig. 11. '

Dieser Strom, dessen Quantitit ich beliebig durch lingere Schlies-
sungsdauer vergrossern kann, wirkt trotzdem nicht, weil er nicht die
nithige Geschwindigkeit. die erforderliche Intensitdt hat. In diesem
Falle fliesst also eine relativ grosse Menge Electricitdt unter dem an-
sehnlichen Druck von circa 6 Volts ab, ohne irgend eine Wirkung auf
den Nerv auszuiiben. Diese Quantitit geht physiologisch verloren.
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Wenn, wie nachgewiesen, 6 Yolts bei galvanischem Verlauf des
Stromes, d. h. mit sozusagen unbegrenzter Quantitit, nicht wirken,
so wird auch die Condensatorentladung bei 6 Volts und rasch sinken-
der Intensitit auch nichts bewirken. Fig. 12.

Wir sind berechtigt, die Entladung eines beliebigen Condensators
als unwirksam zu betrachien, vom Momente an. wo die Spannung
nur 6 Volts betrigt. Unter diesem Potential entlidt sich die noch
zuriickgebliebene Electricititsmenge mit zu geringer Intensitit, sie
ubt auf den Nerv keine Reizwirkung mehr.

=

In der folgenden, nach Formel T = 2,303 > F >R log ¥
-

berechneten Entladungsdauer nehme ich als untere Grenze des wirk-
samen Polentials b Volts: v = 5 Volts. Die Dauer der Entladung
ist die Zeit, welche vergeht bis das Potential von der Anfangshdhe
auf das unwirksame Polential 5 Volts gesunken ist. Wihlen wir zu
dieser Berechnung den Yersuch 2 bei einem Widerstand von 5000 Ohms.
Die Entladung des Condensators von der Capacitit 0,007 Microfarad,
geladen auf 70 Volts gab die minimale Zuckung. Setzen wir diese
bekannten Grissen in der Formel ein, so haben wir:

T = 2,303 > 0,007 > 5000 log 750.

Die Berechnung ergibt fir die Entladung eine Dauer von
92 Milliontel einer Secunde.

Wir konnen auch nach dieser Formel die ganze Curve genau
construiren , indem wir berechnen, welche Zeit vergeht, bis das Po-
tential successive 65, 60, 55 etc. Volts betrigt.

Wir finden nun, dass das Potential von

10® Secunden.
70 auf 65 Voits fillt in 2,594
65 7 60 7 3 » 21801
60 ” 55 »” » H 35045
55 » 50 » ” n 3!336 '

50 ” 45 b3 2 » 37688
45 7 40 - b} 7 41123
40 bb} 35 » 3 » 4)674
35 1 30 1 2 bh} 51396

30 ,, 256 "N N 6,382
25 ,, 20 » N 7,811
20 ,, 15 5 ¥ 10,070
15, 10 nooo” 14,193
10 5 noon 24,102

92,215
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Wir konnen also sagen, dass, bei einem R von 5000 Ohms
und Capacitit von 0,007 Microfarad eines auf 70 Volts geladenen

Fig. 12. Condensators, das Potential in der
Volts Ampére kurzen Zeit von 92 Milliontel Secunden
0 0.014 auf das wnwirksame Potential 5 Yolts
fillt. — Wenn wir die Dauer als
65§ 0043 Abscisse, die Potentiale resp. bei Be-
ricksichtigung des Widerstandes die
soll 001z Intensititen als Ordinate auftragen, so
bekommen wir folgende Curve der Ent-
ssll o.0m1 ladung Fig. 13. — Die Curve ist in
Wirklichkeit noch viel steiler,
w5lll 5 ou In der Abscisse entspricht die
Milliontel Secunde dem !/10 Millimeter.
Sollte die Intensitit in gleichem Mass-
451 0009 : s
stabe aufgetragen werden, so wirde
die Curve eine Ilohe von 1 m. 40
0 m c.008 erreichen. Nehmen wir 5 Volts als
unwirksames Potential, so ist die Dauer
3slt 0007 92 Milliontel Secunde. Setzen wir
v == 10 Volts, so ist die Dauer 66
30 HH 0.006 Milliontel.
Berechnen wir bis auf 1 Volt,
25 tHH c.005 so ist die Dauer 148 Milliontel Secunde.
\ Fiir jeden Versuch muss der
4 0.004 Werth des unwirksamen Potentials ex-
perimentell bestimmt werden. Es kann
15 0.008 vorkommen, dass bei einem Versuch,
sei es in Folge griosseren Widerstandes,
20 WL 0002 sei es wegen Mangel an Dichtigkeit,
. die Zuckung mnoch micht auftritt bei
" viel hoherer Voltspannung, z. B. bei
14 . 21 Volts. In diesem Falle muss
die Dauer nur bis auf dieses Potential

berechnet werden.
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Berechnen wir die Dauer fir jede Voltspannung des Versuchs 2,
50 bekommen wir folgende Tabelle:

Elem. .\BIE. Microfarads. Microcoulombs. Dauer der Entladulg.
50 70 0,007 0,490 92 106 Secunden
45 63 0,008 0,004 101 -

40 56 0,009 0,504 109 59
35 49 0,011 0,639 125 ”
30 42 0,013 0,b46 138 ’
2D 35 0,016 0,560 156 ’
20 28 0,021 0,588 180 -
15 21 0,031 0,651 222 5
10 14 0,077 1,078 396 s

7 9,8 1,000 9,800 3360 %5

Beim ersten Blick scheinen diese Zahlen befriedigend. Bei
sinkender Voltspannung muss die Quantitidt zunehmen, d. h. bei
sinkender initialer Intensiltdt muss die Dauer der wirksamen Ent-
ladung grosser werden.

Doch mit einem Punkte konnte ich mich nichl zufriecden geben.
Iech habe schon mehrmals betont, dass bei den verschiedenen Volt-
spannungen die minimale Zuckung immer dieselbe war. Sie war con-
stant. Ich erreichte dieses Resullat einfach durch grossere Capacititen.
Wo aber die Wirkung constent ist, muss auch in den physikalischen
Eigenschaften des Stromes, der Entladung etwas constant sein. Ich
suchte zunichst diese Constante in der Quantitit, aber wir haben in
allen Versuchen gesehen, dass dieselbe nicht constant bleibt, sondern
steigen muss, wenn die Spannung abnimmt. —

Was ist aber die Quantitit Q, die wir durch C >V bestimmen
und in der Tabelle in Microcoulombs ausdriicken? Es ist die Ladungs-
quaniitdl, es ist die Electricititsmenge, die wir in dem Condensator
aufgespeichert haben.

Wird aber diese ganze Quantitit zur Hervorrufung der Zuckung
verwendet? Offenbar nicht, denn wir wissen, dass auch der galvanische
Strom, mit so zu sagen unbegrenzter Quantitit nicht wirkt, wenn
seine Intensitil eine zu geringe ist. Ebenso muss die Entladung
physiologisch unwirksam werden, wenn das Polential ungeniigend ist,
wenn die Entladung unter zu geringem Druck stattfindet. Wir haben
5 Volts als die unwirksame Spannung angenommen; folglich miissen
wir tberall die wirksame Quantitdt berechnen, indem wir die unwirk-
same von der Ladungsquantitdt subtrahiren.



— 38 (38

Bei 70 Volts und 0,007 Microfarad ist die Ladungsquantitit
0,490 Microcoulomh. Die wunwirksame Menge, die unter zu geringem
Druck wirkungslos abfliesst, ist 5 Volts > 0,007 Microfarad =
0,035 Microcoulomb. Folglich ist die wirklich benutzte Menge 0,490
— 0,035 = 0,455, —

Die wirksamen Quantitidten konnen wir berechnen, wenn wir
von der initialen Voltspannung iiberall 5 Volts subtrahiren. Wir
erhalten dann folgende Zahlen :

70 Volts und 0,007 Microfarad wirken bei einem wirksamen @ = 0,435
63 ” 0)008 ” 3 ” b 1 Q = 07464
56, » 0,009 " ” " " 2] R = 0,459
49 » o 0,011 b4 ” " ” " Q = 0,440
42 ” bk 07013 b bk " " ” Q - 07481
3 5y 0,016 1 ” ” 1 b Q = 0,480
28 , sy 0,021 1 9 " *y L R = 0,483
21 1 5 0,031 2] " " " ” Q= 0,496
14 ” ” 0:077 " kbl ” " 1 Q = 03693!
9,8 5 1,000 ” i » ” 99 Q = 4,800!

Wenn wir von den 2 untern Zahlen absehen, so ist hier die
gesuchte Constante nicht zu verkennen. Die Zahlen differiren weniger,
als man beil einem am Menschen vorgenommenen Versuch hitte er-
warten konnen,

Wir finden im Mittel der 8 ersten Zahlen einen Werth von
0,4697 Microcoulomb oder rund 0,270.

Es fragl sich nun, warum stimmen die 2 untern Zahlen nicht
iiberein ? Sie sind eben nicht richtig, wie folgende Ueberlequng zeigt.

Zur Berechnung der Dauer, resp. der wirksamen (Juantitit, hin
ich genothigl., den gewiss ganz berechtigten Begriff der uwnacirksamen
Quantitit einzufiihren. Wenn ich die Entladung von einem gewissen
Potential an als wirkungslos bezeichue, so ist dies keineswegs rein
hypothetisch. — Ich habe vorher nachgewiesen, dass der constante
Strom erst wirksam wird bei einem Potential von 7 Volts, dass
6 Volts ungeniigend sind. Ist etwa die Curve des galvanischen Stroms,
sein Verlouf ungiinstiger zur Erzielung einer Contraction, als die der
Entladung von gleicher Voltspannung? Im Gegentheil, bei einer ge-
gebenen Voltspannung kann kein Strom eine grissere Wirkung geben,
wie der galvanische. Yorausgesetzt, dass die Schliessung im metalli-
schen Theil, nicht einschleichend . stattfindet. so ist der Anstieg der
Intensitit ebenso steil wie beim Condensator. — Wihrend aber bei

-
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der Entladung die initiale Intensitit nicht andauvert und nur durch den
mathematischen Punkt des Gipfels dargestellt ist, bewilhrt der gal-
vanische seine volle Intensitit wihrend der ganzen Schliessungszeit.
Der Vergleich der beiden Curven in Fig. 11 und 12 zeigt dies auf’s
Deutlichste. Eine Condensatorentladung kann niemals cine grissere Wirk-
samkeit entfalten, als der galvanische Strom derselben Voltspannung.
Er kann hochstens, wie wir sehen werden, die gleiche haben.

Einem allfilligen Einwande mdochten wir hier begegnen. Man
konnte sich vorstellen, dass bei der Condensatorentladung auch das
Aufthoren des Stromes, die plotzliche Dichtigkeitsschwankung wirksam
ist. Wir konnen dies in keiner Weise annchmen, Wir sind der An-
sicht, dass Aufhiren eines Reizes an sich nicht als Reiz wirken Kann.
Wir sind geneigt, mit Griitzner und Tigersted die Oeffnungszuckung
galvanischer Strome als Polarisationserscheinung aufzufassen. Sehen
wir aber von jeder Theorie ab. Jeder Electrotherapeut weiss, dass
Oeffnungszuckung nur hei einer verhiltnissmissig hohen Stromstirke
eintritt, dass dieselbe an der Anode eintritt, dass sie eher eintritt.
wenn der Strom vorher lingere Zeit geschlossen war. Die Oeffhungs-
zuckung tritt nur ein bei linger danernden Strimen. Sie filll bei
allen Stromen. die den Verlauf einer Entladung haben, Inductions-
stromen, Entladungen von Condensatoren und Electrisirmaschinen, weg¥*).
Uebrigens haben wir bei unsern Versuchen die polare Methode an-
gewendet. Die Anode war als indifferente Nlectrode aunf dem Nacken;
hiitte allenfalls bei einer Condensatorentladung auch eine sogenannte
ODeffnungszuckung stattgefunden, so wire dieselbe an der Anode auf-
getreten, nichi aber an der differenten kathode. Die weitern Ver-
suche zeigen, dass eine Entladung niemals stirker wirken kann. als
der qalvanische Strom derselben Spannung. Ist, wie nachgewiesen,
der Strom von 4 Leclanchés galvanisch unwirksam, so ist auch jeder
Condensator, geladen mit 4 El., unwirksam. Der #n metallischen Theil
der Kette plotzlich geschlossene qalvanische Strom hat den denkbar
giinstigsten Verlauf, wm die Zuckung auszuiisen.

Ebenso berechtigt ist es, anzunehmen, dass auch eine hoher ge-
spannte Entladung, von z. B. 70 Volts, jede Wirksamkeit verliert,

¥) Polarisationserscheinungen haben die Physiologen auch bei kurzdauernden
aber hochgespannten Stromen beobachtet. Beim Menschen, wo die Nervenreizungen
percutan stattfinden, ist dies nicht nachgewiesen. Alle Erfahrungen weisen darauf
hin, dass, je kiirzer der Strom ist, desto geringer die Polarisation und die allféllig
auf Polarisation zuriickzufiihrende Zuckung ausfillt.
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wenn das Polential auf ein gewisses Minimum gesunken ist. Die Schawie-
rigkeit liegt aber in der exacten Bestimmung dieses wnwirksamen Po-
tentials.

Im Versuch 2 habe ich am Anfang des Versuches sicher nach-
gewiesen, dass beim gegebenen Widerstand, bei der momenlanen Lage
der Electrode auf den Nerv, der. galvanische Strom die erste Zuckung
bei 7 Volts gab. Es ist dies ein reines Versuchsresultal, gegen wel-
ches nichts einzuwenden ist. Ich begann nun die ganze Versuchs-
reihe mit dem Condensator in der Annahme, dass der auf 4375 Ohms
berechnete Widerstand immer constant bleibe. Ganz richlig isl dies je-
denfalls nicht. Galvanische Strome vermindern den Widerstand ganz er-
heblich, Entladungen beeinflussen ihn viel weniger. Es isl also ganz
gut moglich, dass sich der Widerstand wahrend des immerhin 20
Minuten dauernden Versuchs gedndert habe. Namentlich kann ich an-
nehmen. dass bei der Entladung von 9,8 Volts der Widerstand grisser
war als fir einen Strom von 9,8 Yolts ; letzterer wiirde niimlich schon
in der Zeil. die nothig isl, wm die Ablenkung abzulescen, den Wider-
stand vermindert haben. Vielleichlt war in diescm Moment das un-
wirksame Potential nicht mehr 7, sondern 9 oder noch mehr. In
meiner Berechnung bezeichnete ich willKkirlich das Potential 5 Volts
als unwirksam. Dadurch habe ich die Fehler enorm vergrossert, und
die Febler beeinflussen namentlich die letzten Zahlen. Es ist noth-
wendig, auf diesen Punkl nither einzugehen. Fir die Entladung von
70 Volts und geringer Capacitit von 0,007 MI 1st es nahezu gleich-
giiltig, ob ich 5, 6, 7 «der 9 Volt ais wwcirksames Potential. als 0
hezeichne. Die wirksame Quantitit ist dann 0,455, 0,448, 0,441 und
0,427 Microcoulomb. Fiir die Entladung von 9,8 Volts ist es aber
nicht mehr gleichgiiltig. Wenn ich 5 Volts als unwirksames Potential
annehme, so ist die Quantitit 9.8 — 8 = 48 > 1,000 = 48
Microcoulombs.

Bei der Annahme von 6 Volts ist sie 9,8 — 6 = 38
”n o 3 b Ty yw » 98 — T =28
w " w 9w, 98 — 9 = 0800

Die Unsicherheit in der Bestiinmung des uniwirkswmen Potentials iib
auf die Berechnung der wirksamen Quantitit der hochgespannten Entladung
keinen grossen Einfluss, dagegen gibt sie ganz verschiedene Zahlen.
0,800 und 4.8 bei Berechnung der wenig gespannten Entladungen.
Aber auch bei der Annahme, dass 9 Volts nicht mehr wirken, ist die
berechnete Quantitit 0,800 noch zu gross gegeniiber der Constante von



41] — L

0,470. Wir miissten annehmen, dass elwa 9,3 das unwirksame Poten-
tial sei. — Diese Annahme kann vielleicht als eine sehr willkiirliche
angesehen werden. Ich habe aber lestimmte Griinde anzunehmen.
dass sie nicht weit von der Wahrheil bringt wund schliesse dies aus
folgenden Versuchen.

Ich war mir bewusst, dass die unteren Zahlen meiner 11 be-
schriebenen Yersuche keinen Anspruch auf Genauigkeit machen kinnen,
Zuniichst ist die Bestimmung der erforderlichen Capacitit nicht sehr
exact. Bei den hohen Spannungen und geringen Capacitiiten geniigt
es, 0,001 Microfarad auszuschalten, um die Zuckung zum VYerschwin-
den zu bringen. Bei niederer Spannung und grossen Capacititen von
nahezu 1,0 MF ist es nicht moglich, die Grenze so genau zu finden.
Die Wirkung bleibt oft die gleiche, ob G 0,900, 0,950 oder 1,000 be-
trage. Zur Bestimmung des unwirksamen Potentials wire es von Vor-
theil, wenn ich die electromotorische Kraft um wenig, z. B. um 0,4 Volt
reduciren konnte. Mit meiner Batterie von Leclanchés ist der Sprung
aber immer 1,4Volts. — 5 ElL resp. 7 Volts wirken noch als galvanischer
Strom, 4 ElL resp. 5,6 Volts wirken nicht mmehr. Moglicherweise und,
sagen wir auch, wahrscheinlicherweise, hitten auch 6,5 nicht mehr
gewirkt, wenn ich die electromotorische Kraft um einen halben Volt
hiitte reduciren konnen. Es wire dies durch Einschaltung von Wider-
stinden annihernd mdoglich, aber auch nie genau, wegen der Wirkung
der Strome aul den Hautwiderstand.

[ch miisste immerhin eine Revision fiir die untern Zahlen vor-
nehmen und dabei die Frage beriicksichtigen :

Bei avelcher Capacitiit qibt ein Condensator die gleiche Zuckung
wie der galvanische Strom derselben Spannung? oder in anderer Form:
Bei welcher Dauer erreicht die Entladung die volle Wirkung. welche
durch weitere Dawer nieht mehr gesteigert werden kann ?

Zu diesem Zwecke versah ich meine Kathode mit einer Vor-
richtung, welche es erlaubte, ohne die Electrode zu verschieben, bald
den Condensator bald die Batterie bei gleicher Vollspannung anzu-
wenden.,

Versuch 12.

Anode 100¢ auf Nacken. Normale Kathode auf den linken Me-
dianus am Handgelenk. |

5 El. resp. 7 Volts geben am Galvanometer Anfangs 0,8, so-
gleich aber 0,9 und endlich 1,0 Milliampére. Wihrend dieser Kurzen
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Application hal sich der Widersland verdndert und war successive
8750, 7666 und 7000 Ohms. Unter diesen Bedingungen suche ich
die erste KSZ galvanisch zu erreichen. Sie (ritt auf bei 6 El, resp.
8,4 Volts. Der Condensator von G Microfarads, geladen mit 8,4 Volts,
gibt die gleiche Contraction wie der galvanische Strem. Ob nun die
Capacitidt 6 oder 2 Microfarads betrage, das ist gleichgiiltig. Die Con-
traction ist augenscheinlich die gleiche. Ieh versuche nun wieder mit
dem galvanischen Strom und erreiche ebenfalls die minimale Zuckung
mit 8,4 Volts. Schliesse ich geniigend lang, um das gut gediampfle
Galvanometer abzulesen. so ist die Stromstirke 1.5 MA. Dies entspricht
einem Widerstand von circa 3600. Nun schaltete ich Widerstand ein,
bis die Zuckung wirklich als die winimale angesehen werden kann,
d. h. bis jede weilere Widerstandseinschaltung sie aufhebt. Ich ver-
lange auch von der sog. minimalen Contraction. dass sie bei jedem
Stromschluss eintrele.  Dieselbe augenscheinlich gleich starke Con-
traction erreiche ich aber auch awieder it dem Condensator von
1 Microfarad geladen auf 8,4 Volts. Tn diesem Versuch gibt also
der Condensator von 1 ME, geladen mit 8,4 V., d.h. mit einer Quan-
titit von 8,4 Microcoulombs die gleiche Zuckung, wie der galvanische
Strom von 8,% Vollspannung. Vielleicht ist diese Quantitit nicht
ganz gross genug, indem hie und da die Contraction bei der Con-
densatorentladung ausbleibt, d. h. auf 10 Schliessungen 8 Mal auftritt.
Wenn wir bedenken, dass der galvanische Strom sich den Weg so-
zusagen bahnl, indem er den Widerstand vermindert, so ist diese
Ueberlegenheit des Stromes gegeniiber der Entladung begreiflich.

Versuch 13.

Wiederholung des Versuchs 12. Der Nerv wurde aber besser
erreicht, so dass ich trotz grosserem Widerstand die Zuckung bei
weil geringerer Stromstirke erreichle. 1t KSZ galvanisch mit 7 Volts
und 0,6 MA. B = circa 11,666 Ohms.

Die gleiche Contraction errveicht man auch mit dem Condensator
von 1 Microfarad. geladen auf 7 Volts. — In beiden Fillen tritt die
Contraction nicht immer auf; 9 Mal aul 20 Schliessungen.

Durch Einschaltung von Flissigkeitswiderstinden kommt man zu
einem Punkte, wo der galvanische Strom 35 Contractionen auf 20
Schliessungen gibt, wihrend der Condensator 2 auf 20 gibt.’
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Versuch 14.

Yersuchsbedingung gleich. 7 Volts = 0,75 MA. Ich schalte Wider-
stand ein, his 7 Volts = 0.70. R also == 10,000 Ohms.

1t KSZ galvanisch bei 6 EL resp. 8,4 Volis
1t¢ KSZ per Condensator ., 6 ,, . 84 ,, u 1 Microfarad.

Versuch 15.

Yersuchsbedingungen gleich, 7 Volts = 0,85 MA.

R = 8235 Ohms.

1t KSZ galvanisch bei 7 Volts.

1*¢ KSZ per Condensator bei 7 Yolls und 0,800 Microfarad.

Mit % EL resp. 5,6 Volts ist keine Zuckung zu erzielen, weder
galvanisch, noch mit dem Condensator von der grossen Capacilil von
7 Microfarad. Mit 7 Volts gibt der Condensator vollkommen die gleiche
Zuckung, wie der Strom. Die Sensation ist aber eine andere. Wihrend
die Condensatorentladung eine reine Muskelzuckung gibt, hat man beim
galvanischen Strom eine stirkere Emplindung, Wirmegefiihl und excen-
trische Emplindung in den Fingern.

In der Annahme, dass ein Condensator von 1 Microfarad geniigend
Quantilit lieferl, um der Entladung seine volle Wirksamkeit zu geben,
wird nun bei gleichbleibender Capacitit, also mit 1 Microfarad, die
Yoltspannung erhoht.

Die Wirkung der Entladung bleibt die gleiche, wie die des ent-
sprechenden  galvanischen Stromes. so lange die Voltspannung nicht
28 Volts iibersteigt.  Von da an wirkt aber der galvanische Strom
stirker als die entsprechende Entladunyg. weil er schon tetanisirend wirkt.

Versuch 16.

Anode wie in allen librigen Versuchen auf dem Nacken. Kathode
auf dem Medianus am Handgelenk, Widerstand gross. 7 VYolts geben
nur 0,3 und U,% MA, entsprechend Widerstinden von 23,333 und
17,500 Ohms.

Durch Einwirkung von 6 El. bringe ich ihn auf 15,27% Ohms

5 7 n 7 bR 2 bR ) 37 » 147000

Bei diesem R von circa 14,000 Ohms geben 7 El resp. 9,8 Volts

die 1t KSZ, die minimale Contraction.
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Dieselbe wird auch regelmiissig erreicht mit dem Condensator
von 0,950 Microfarad, geladen mit 9,8 Yolts. Nach Verlauf einiger
Minuten ist augenscheinlich der Widerstand wieder gestiegen. Die
galvanische KSZ tritt seltener auf, nur 2 Mal auf 10 Schliessungen.
Die Condensatorentladung gibt ebenfalls 2 Zuckungen auf 10 Eni-
ladungen.

Yermehrt man nun bei gleichbleibender Capacitit von 4 Microfarad,
die Voltspannung, so bleiben galvanische und Condensatorzuckungen
ganz gleich bei 9, 8, bis 2352 Volts. Die Sensation ist aber hier auch,
beim constanten Strom, eine andere. Der Condensalor gibl die reine
Muskelzuckung. Der galvanische Strom gibt die gleiche Zuckung, be-
gleitet aber von Wirmegefiihl, von excentrischen Sensationen, von
Lichtempfindungen (Wirkung der Nackenanode). Mit 18 El. resp,
25.2 Volts wirkt aber der galvanische Strom entschieden stirker wie
die Condensatorentladung. Diese Elementenzahl gibt auch eine Inten-
sitit. von 7 Milliampéres, der Muskel bleibt in tetanischer Contraction
(Kathodenschliessungstetanus).

Versuch 17.

Gleiche Versuchsbedingungen. Widerstand circa 4666 Ohms.
{te KSZ galvanisch wit 9.8 Yolts.
1t Condensatorzuckung ,, 9.8 , und 0,990, also bei einer Quan-
titit von 9,702 Microcoulombs.

Versuch 18.

Anode auf Nacken. Normale Kathode aul die Thenarmuskeln.
Widerstand sehr gross, so dass 16 El., resp. 22.4 Yolls nur eine
Stromstirke von 0,7 MA. ergeben. R — circa 32,000 Ohms.

Der mit 22,4 Volls geladene Condensator von 0,990 Microfarad
gibt anfangs die Zuckung nicht. Finige Entladungen bewirken aber
eine Verminderung des LW und nun gibt diese Entladung die Zuckung
allerdings etwas seltener wie der galvanische Strom von derselben
Spannung.

Versuch 19.
Anode Nacken. Kathode Medianus. Versuch bei Einschaltung von
Widerstiinden.

Widerstand. Galvanisitjer Strom. Condensatorentiadung. i
"R= 63330hms 1®°KSZmit 7 Volts. 1°KSZbei 7 Voltsu.0,990MF.
R==18971 1*=KS8Z ,, 322 ,, Ai%K&8Z ,, 322 ., 5 0,990,
R=25600 ,, 1*¢KSZ ,, 44,8 ,, A®KSZ , 44,8 , , 0.990,,
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Versuch 20.

Anode 64¢ auf Nacken. Kathode auf Medianus. Beginn der Ver-
suche mit Condensatorentladungen, um den Widerstand nicht Kkiinstlich
herabzusetzen. 1% KSZ mit 1 Microfarad und 9,8 Volts, also bei
Q = 9,8 MC. 1* KSZ mil dem galvanischen Strom von 9,8 Volts,
obgleich das Galvanometer nur 0.2 MA angibt, was einem enormen
Widerstand von 49,000 Ohms entspricht. Mit 0,900 Microfarad keine
Zuckung. Die Capacitit muss 4 MI" betragen, wenn die Zuckung ein-
treten soll.

Versuch 21.

Anode (4°® am Nacken. Kathode auf Medianus.

1% KSZ mit I Microfarad und 8,4 Volts, bei Q = 8,% MC.

1t¢ KSZ galvanisch ebenfalls mit 8,4 und I = 0,36 MA, wo-
raus sich der Widerstand auf circa 24,000 Ohms berechnet.

Mit 7 Volts Wirkung = 0, sowohl galvanisch als per Condensator.

Versuch 22.

Unter gleichen Bedingungen.
it KSZ mit 1 Microfarad und 8,4 V. Q == 8,4 MC.
1t KSZ galvanisch ebenfalls mit 8.4 V,

Aus diesen Versuchen erhellt die Thatsache, dass ein Conden-
sator von 1 Microfarad die gleiche minimale Zuckung gibt, wie der
galvanische Strom von gleicher Spannung. Die Wirkung der Ent-
ladung ist die gleiche wie die des Stromes, sobald die Ladungsquan-
titit des erstern so viel Microcoulombs betrigt, als die Spannung Volts
zahlt. —

Wenn ich nun mittelst des Elementenzihlers die Voltspannung
um 1.4 Volt vermindere, so verschwinden beide Zuckungen. Es ist
aber sicher. dass schon bei geringerer Verminderung der Voltspannung
die Zuckung ausbleiben wiirde, wenn ich im Stande wire, die Spannung
feiner abzustufen. Ich kann aber mit demn Elementenzihler die Spannung
nur um 1,4 Volt vermindern, indem ich 1 Element ausschalte. So-
bald ich wenig Widerstand einschalle, tritt die Zuckung unregel-
massig auf, zuerst vielleicht nur 5 Mal auf 10 Schliessungen, spiter
nur 2 Mal und endlich gar nicht mehr. Wo 9,8 Volts noch die
minimale Zuckung gibt, bin ich ebenso berechtigt, 9,3 als unwirksames
Potential zu bestimmen wie 9.
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Ich kann es leider nichl experimentell nachweisen. Es bleibt
aber klar, dass die untern Zahlen der Tabelle (pag. 38) 0,693 und 4,800
nur deshalb aus der Consfante schlagen, weil ich dabei zu unvermeid-
lichen Berechnungsfehlern gefiihrt wurde. Die 8 ersten Zahlen sind
constant genug, um die 2 untern zu corrigiren. Die Versuche zwin-
gen mich anzunehmen, dass die Yoltspannung, welche mit 1 Micro-
farad die minimale Zuckung gibt, auch die galvanisch letztwirkende
ist und dass das wnwirksame Potential nur weniy davon entfernt legt.

Die Tabelle (pag. 38) gibt fiir die 8 ersten Zahlen das Mittel
0,470 Microcoulomb. Ich bin berechtigt, diese Constante auch fiir die
zwel untern Zahlen anzunehmen. Die Quantitit musste also berechnet
werden bhis aufl das unwirksame Potential von circa 9,3. Wir er-
halten hei dieser Correctur nun folgende Tabelle an Stelle der Tahelle
pag. 38.

70 V. und 0,007 MF geben die minimale Zuckung bei 0,425 MC
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Die Constante ist keine sehr glinzende und kinnte vielleicht bei
rein physikalischen Versuchen als eine ungeniigende betrachtet wer-
den. Fir physiologische Versuche ist sie gewiss merkwirdig con-
stant, Dehnen wir diese Berechnung auf andere Versuche aus.

Bei Versuch 3, bel Annahme des unwirksamen Potentials 17,7
Yolts ist die Constante (wirksame (Quantitit).

0,627
0,634
0,651
0,688  Mittel circa 0,647.
0.631
0,553
0,896
0,495

5,175
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In Versuch 4. — TUnwirksames Potential — 12 Volts. Wirksame
Quantitit: 0,406
0,408

0,396

0,407

0,390

0,391

0,384

0,360

0,360

0,288

3,790

Mittel = 0,379.

In Versuch 5 ebenfalls bei Annahme des unwirksamen Potentials
= 12 Volts. 0,406
(0,408

0,396

0,407

0,390

0,391

0,400

0,405

0,214

0,594

4,011

Mittel 0,401,

In Versuch 8. — Unwirksames Potential 7,9 Volts.
0,284
0,275
0,288
0,287
0,272
0,271
0,241
0,248
0,237
0,495

2 900

Mittel 0,290.
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In Versuch 11. — Unwirksames Potential 9,3 Volts.
0,420
0,397
0,392
0,349 Mittel 0,413.
0,355
0,585
0,446
0,359
3,302

Ich verzichte auf die Wiedergabe anderer Berechnungen. In
allen Versuchen Lisst sich diese wirksame Constante herausrechuen,
In simmtlichen gibt es Zahlen, die nicht ganz passen. Es sind dies
Unregelmiissigkeiten, die in Versuchsfehlern ihren Gruund haben. Sie
sind sogar geringer, als man bei physiclogischen Versuchen erwarten
konnte. Jeder, mit der electrischen Untersuchung von Patienten irgend-
wie vertraute Arzt. wird begreifen, dass die Versuchsresultate an ver-
schiedenen Tagen auch verschieden sind, dass es einmal gelingt, den
Nerv zu reizen mit einer Elementenzahl, die am anderen Tage nicht
geniigl, auch wenn das Galvanometer die gleiche Ablenkung zeigt.
Es ist nicht immer moglich, den Nerv genau zu (relffen. Beriick-
sichtigt man alle Fehlerquellen, die unsichere Bestimmung der Spannung,
des Widerstandes, der Capacitit etc., so fillt die gefundene Constante
eben durch ihre Constanz auf.

Die Resultate dieser Versuche lassen sich in Kirze dahin re-
sumiren:

Condensatorenentladungen lassen sich zur Reizung von motorischen
Nerven und Muskeln mit Vortheil gebrauchen. Sie geben, Dank ihrer
kurzen Dauer, die reine Muskelzuckuny, ohne Schmerz, ohne Brennen,
ohne electrolytische Wirkungen,

Bei hoher Voltspannung und nicht zu grossem Widerstand, bis etwa
10000 Ohms, gentigt eine ungeheuer kleine Electricititsmenge, um die
minimale Zuckung zu erzielen, 0,280 bis 0,560 Microcoulomb. Ge-
ringere Spannung Kann durch grissere Ladungsquantitit genau com-
pensirt werden. Dass bei sinkenden Spannungen der Condensator mitl
immer grisseren Quantititen geladen werden muss, hat seinen Grund
in der eigenthiimlichen Form der Entladung, bei welcher die Intensitit
continuirlich sinkt. Die Quantitdt, welche zu geringes Potential hat,
reizl den Nerv nicht, sie fliesst wirkungslos ab. Es ist desshalb
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nothwendig, die Ladungsquantitdt von der wirksamen Quantitit zu
unterscheiden.

Berechnet man letzlere, indem man von der Ladungsquantitit
die unter zu geringem Potential abfliessende Menge subtrahirt, so
ergibt sich eine constante wirksame Quantitit. von welcher die
physiologische Wirkung abhiingt. — Der Nerv reagirl somil auf
die Quaniitit. Es ist gleichgiillig, ob der Strom grosse Spannung
und geringe Dauer, oder geringe Spannung und lange Dauer habe.
Auf die Form der Curve kommt es nichl an, sobald die wirksame
Quantitit dieselbe bleibt,

Es sei mir geslattet, hier aul die Analogie zwisclien Nerv und
Galvanomeler einZugehen. Wird das Galvanometer zu Messungen kurz-
dauernder Strime, z. B. der Condensalorenentladungen benutzt, so reagirt
dasselbe auch auf Quantititen. Aber das Galvancmeler, wenn es die zu
solchen Messungen gentigende Empfindlichkeit hat, reagirt auf ungeheuer
geringe Vollspannungen resp. Intensititen. Der unwirksame Theil der
Entladuiig ist verschwindend Klein, die wirksaine Quantitit ist die ganze
Ladungsquantitit. Darum sind die Ausschlige des Galvanometers genau
der Ladungsquantilit proportional. Darum ist es auch fiir das Galvano-
meter gleichgiiltig, ob kleine oder grosse Widerstinde im Entladungs-
Kreis eingeschaltet sind.

Letztere Folgerung leitete ich von theoretischen Betrachtungen
iiber die Reactionsweise des Galvanometers ab. Wenn, wie die
Physik lehrt, das Galvanometer die Quantitdt der Entladung misst,
so muss ¢s gleichgiltig sein, ob letztere auf grosse oder kleine Wider-
stinde stattfindet.

Bei grossen Widerstinden u:s die Intensitit I nach der Ohm-

. E
schen Formel I = — abnehmen.

Die Dauer T ist dagegen cine lingere. Das Produkt aber

= IT, oder genauer, fir die Entladung Q = fIdT bleibt dasselbe.

Bei Kkleinem Widerstand ist die Intensitit gross, die Dauer aber

kurz, bei grossem Widerstand ist im Gegentheil die Intensitdt klein,
die Dauer aber linger. Q bleibt jedoch constant.

Der Versuch bestitigle diese theorelische Voraussetzung. Auf
einem modificirten, aperiodischen Wiedemann’'schen Galvanometer ent-
lud ich verschiedene Condensatoren von 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Micro-
farads bei gleichbleibendem Potential von 1,46 Volt. Nun schaltete

ich Widerstinde ein und bekam folgende Zahlen :
4
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1 Leclanché von 1,46 Volt. Capacltiten in Microfarads.

Widerstand in Ohms. 1 2 3 4 5 6 7
3,024 18 35 52 64 84 101,56 119

14,024 18 35 52 64 84 101,0 118,

21,024 18 35 52 64 83,5 100 116,0

42,024 18 35 52 64 81 96 111,0
117,024 <18 33,0 47 56,5 69 80 90
596,024 14,5 23,3 28 31 35 38,5 41
960,024 13,0 19,0 23,6 24 26 28,5 30
2,273,024 85 11,0 12,0 12,0 12,8 138 14

Dieser Versuch beweist, dass das betreffende Galvanometer nur
dann die Quantititen anzeigt, wenn:

1) der Widerstand nicht zu gross ist;
2) die Capacitdt nicht zu gross ist.

Beides, Yermehrung des Widerstandes oder der Capacitit, ver-
lingert die Dauer der Entladung. Ist nun die Dauer so gross, dass sie,
gegeniiber der Schwingungsdauer des Galvanometers, nicht mehr als
sehr klein betrachtet werden kann, so fingt das Galvanometer an nicht
mehr Quantitdten, sondern Infensititen anzuzeigen. Beriicksichtigen
wir nur die ersten Zahlen, so haben wir:

Widerstand in Ohms. Capacititen i Microfarad.
1 2 3 4

3024 18 35 52 64
14024 18 35 52 64
21024 18 35 52 64
42024 18 45 51 64

117024 <18 33,6 47 56,5

So lange der Widerstand nicht 100,000 Ohms iibersteigt, d. h.
so lange die Dauer des Stromes, gegeniiber der Schwingungsdauer des
Galvanometers, verschwindend Kklein bleibt, so ist die Einschaltung
des Widerstandes gleichgiiltig. Geringere Intensitit wird genaw com-
pensirt durch lingere Dauer.

Auch der Nerv reagirt auf Quantititen, aber die Intensitit darf
nicht unter ein gewisses Niveau sinken. Die wirksame Quantitit ist
nur ein Bruchtheil der Ladungsquantitit. Dieser Begriff der wirksamen
Quantitit, welcher der Physiker bei seinen Versuchen nicht begegnet,
lisst sich an einem Beispiel leicht illustriren.

Denken wir uns ein Miihlrad, von einem Bach getrieben. So
lange das Gefille ungeniigend ist, bleibt es ruhig, wie der Nerv,
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der auf ungeniigende Stromstirke nicht reagirt. Ist das Gefille
stark, so bewegt sich nun das Rad mit einer Geschwindigkeit, die
constant bleibt, so lange der Strom constant ist. — Es sind dies
Verhiltnisse, wie sie beim galvanischen Strom vorkommen, mit
dem Unterschied, dass der Nerv auf verschiedene Weise reagirt,
je nachdem die Stromstirke gross oder klein ist. — Bei Stromstéirke
von etwa 0,5 bis 5 MA. reagirt er mit einer einfachen Schliessungs-
zuckung, allenfalls mit einer Oeffnungszuckung. Bei Stromstirken iiber
9 MA reagirt er mit einer dauernden Contraclion, mit Tetanus.

Nehmen wir nun an, dass im Bichlein plotzlich eine Schleuse
geschlossen werde.

Es bleibt nun zwischen Rad und Schleuse eine gewisse Menge
Wasser. Die Verhiltnisse sind die gleichen wie bei einem Con-
densator. Anfangs wird sich diese abgemessene Wassermenge mit
gleicher Geschwindigkeit bewegen wie vor Schliessung der Schleuse ;
die Menge nimmt aber rasch ab und mit ihr das Potential. Das Rad
wird allmilig sich langsamer drehen und wird zum Stillstand kommen,
lange bevor alles Wasser abgelaufen ist. Die Menge Wasser, die zuletzt
wirkungslos abfloss, ist, was ich beim Condensator als wunwirksame
Quantitit bezeichne. Die Menge, welche geniigendes Potential hatte,
ist, was ich als die wirksame Quantitit dargestellt habe. Wir sehen,
dass dieser Begriff nicht aus der Luft gegriffen ist, dass er den that-
sachlichen Verhiltnissen vollkommen entspricht. Schwierig ist nur die
exacle Bestimmung dieses unwirksamen Potentials, schwierig desshalb
auch die Berechnung der wirksamen Quantitit.

In der Tabelle pag. 37 haben wir fiir jedes Potential die Dauer
der Entladung berechnet und zwar bei der Annahme eines unwirk-
samen Potentials von nur 5 Volts. — Wir haben gesehen, dass letztere
Annahme unrichtig war, Die Dauer muss nur bis auf das Potential
9,3 Volts berechnel werden. Wir finden dann:

Die Entladung von
70 V. gibt d. minimale Contraction bei e. wirks, Dauer von 70 106 Sec.

63 ” b ” 2 ”» » n " »” » 76 ”»
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Letztere Zahl 261 Milliontel Secunden ist auch die marimale
Dauer. d. h. die Dauer, die geniigl, um die volle Wirkung zu geben.
Der laugdavernde galvanische Strom von gleicher Spannung 9.8 hat
keine grissere Wirkung.

Es lohnt sich nichl der Miihe, diese Entladungsdauer in jedem
Versuch auszurechnen. Obiges Beispiel geniigl, um zu zeigen, wie
Kurz die Entladungen sind, welche eine Zuckung auslisen; es zeigt,
wie eine kleine Verma:hrung der Dauer genigt, um den wenig ge-
spannten Strom gleich wirksam zu machen wie den hochgespannten.
Endlich muss ich hemerken, dJass, je geringer die Spannung und je
grosser die Capacitat, desto mehr die Entladung einem constanten
Strom dhnlich ist. Die Intensitil nimmt dann nur sehr langsam ab,
wie folgende Curve zeigl, welche im gleichen Massstab gehalten ist
wie die Curve der Seite 36.

oo
W oo

Mpoksame

o

Die Vergleichung dieser beiden Curven geniigt, um den Verlauf
dieser Entladungen ad oculos zu demonstriren. Die Entladung von
70 Yolts sinkt in 70 Milliontel Secunden, die Entladung von 9,8 erst
in 261 Milliontel Secunden auf das unwirksame Potential 9,3.

An diese Berechnungen konnen wir einen Vergleich mil kurz-
dauernden galvanischen Stromen aunreihen. Die physiologische Wir-
kung ist nach den oben beschriebenen Versuchen proportional der
wirksamen Quantitit. Letztere belrigt ungefihr 0,470 Microcoulomb.

Nun ist bei einem galvanischen Strom, der geniigendes Potential
hat, die ganze Quantitit wirksam, und diese Q = IT.

Die Dauer eines galvanischen Stromes, welche geniigt, um die
minimale Zuckung hervorzurufen, lisst sich einfach berechnen nach

= *?—, wobei Q die berechnete wirksame Quantitit einer Entladung

darstellt. Die Rechnung ergibt nun, dass die minimale Zuckung er-
reicht wird, wenn ein Strom von
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10-6 Sec.
70 Volts, resp. 14 Milliampéres eine Dauer hat von 33,5
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Letztere Zahl ist auch die maximale Dauer. Bei dieser Dauer
tritt die volle Wirkung des Stromes ein; eine lingere Dauer macht
die Zuckung nicht grosser, nicht effectvoller. Dies gilt auch fiir die
Zahlen 167,8 und 111,9 Milliontel. Weiler aber ist die Stromstirke
gentigend, um bei Menschen die Dauvercontraction. den KSTet zu
hewirken. Der Condeusator kann diese {tetanisirende Wirkung nicht
haben.

Diese Berechnung hat mnatirlich nur theoretisches Interesse.
Es gibt keine Unterbrechungsvorrichtung, welche einen galvanischen
Strom so  kurz schliessen kann, dass die Dauer nur circa 240 Mil-
liontel Secunden, d. h. circa '/s000 Secunde belrage. — Bei allen be-
kannten Yorrichtungen zur Schliessung des galvanischen Stromes ist
die Dauer des Contacts jedenfalls geniigend, um dem Strom seine volle
Nerv und Muskel erregende Wirkung zu lassen. —

Bei dieser Berechnung der zur Hervorrufung der Zuckung er-
forderlichen Dauer galvanischer Stréome kommen wir dennoch zur

Benutzung der Formel T — %, was wir (pag,12) als nicht statthaft

hezeichneten. Der Werth ( ist aber jetzt nicht mehr die Ladungs-
quantitit — VC, sondern die wirksame Quantitit, die Eleclricitits-
menge, welche, wie die Versuche mit Condensatoren lehren, die phy-
siologische Wirkung bedingt. Zur Auslosung der Zuckung isl eine
Quantitdt, eine Electricititsmenge, néthig, die gewdhnlich bei nicht
zu grossem Widerstande 0,280 bis 0,560 Microcoulomb betriigt, Diese
Menge muss sich aber mit einer geniigenden Intensitit entladen, sie
muss sich in einer gewissen, nicht zu langen Zeit entladen. Es ist
fiir den menschlichen Nerv und Muskel gleichgiillig, ob eine Entladung
von 70 Volis 70 Milliontel Secunden dauert, oder ob eine Entladung
von nur 9,8 Volts sich in 261 Milliontel Secunden vollziehe. In
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heiden Fillen ist die berechnete wirksame Quantitit circa 0,470 Micro-
coulomb und auf das kommt es an. Nur innerhall dieser Grenzen
lisst sich aber geringes Potential durch lingere Dauer compensiren.
Ist in dem besprochenen YVersuch 2 die Spmnnung geringer als 9,8,
z. B. 9, so wirkt diese Entladung nicht, wenn auch durch Ver-
grosserung der Capacitdt auf 7 und 8 Microfarads die Quantitit viel
grosser wird als 0,470 Microcoulommb., Sogar galvanisch, also bei
unbegrenzter, nur von der Dauer der Schliessungszeit abhingigen
Quantitit, bleibt der Strom unwirksam. Die ganze M'enge fliesst
unter zu geringem Potential ab und bleibt trotz langerer Dauer voll-
kommen unwirksam.

Nachdem ich die Wirkung der Condensatorenentladungen auf den
motorischen Nerv studirt hatte, tauchte mir die Frage auf: Wie ver-
halten sich gegeniiber den Entladungen die Orgene, wvon welchen wir
annehmen, dass sie leichter auf langdauwernde Strome reagiren? Wie
verhilt sich namentlich die Retina ?

Die Untersuchungen sind iiber diesen Punkt nicht zu einem Ab-
schlusse gekommen. Es ist leicht nachzuweisen, bei welcher Capacitit
jede Wirkung einer Entladung verschwindet; es ist aber hichst
schwierig zu sagen, ob es eine Lichtempfindung ist. Der Versuch
wird in folgender Weise angestellt.

Versuch 23.

Anode 100°2 auf Nacken. Frontalelectrode von 12¢ Linge und
5,5¢ Breite. 7 Volts — 3 MA. R == circa 2333 Ohms. Die erste
Empfindung tritt auf bei

Spannung. Capacitit. Quantitit.
KS§ AS KS ~_AS
e e, - — P—
70 Volts 0,008 Microfarad 0,560 Microcoulomb
63 0,009 0,567
56 0,010 0,015 0,560 0,840
' 49 0,011 0,016 0,439 0,784
42 0,013 0,019 0,546 0,798
35 0,016 0,022 0,560 0,770
28 0,019 0,028 0,532 0,784
21 0,025 0,037 %) 0,525 0,747
14 0.045 0,069 0,630 0,966
7 0,115 0,124 0,805 0,868
5,6 0,165 0,260 0,924 1,456
4,2 0,310 0,345 1,302 1,449
2,8 0,460 0,500 1,288 1,400

¥) Erste unzweifelhafte Lichtempfindung, bei der Anode 21 Volts, 0,037 Ca--
pacitdt, somit 0,777 Microcoulomb.
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Es zeigt sich, dass bei dieser Versuchsanordnung die erste Em-
pfindung ungefihr bei gleichen Capacititen resp. Quantititen eintritt,
wie die Contraction eines Muskels. Aber die Natur dieser Empfindung ist
schwer zu definiren. |

Bei der Entladung von 70 Volts mit einer Capacitit von 0,007
empfand ich nichts; ich konnte nicht sagen, ob die Entladung statt-
gefunden habe. Bei 0,008 dagegen verspiire ich bei jedem Strom-
schluss efwas, kann aber entschieden nicht unterscheiden, ob es eine
kurze, leichte Contraction der Frontalmusculatur, eine Lichtempfindung
oder eine Reizung der sensiblen Nerven ist. Im gleichen Zweifel bleibe
ich wahrend der ganzen Versuchsreihe; ich kann nur sagen, ich em-
plinde etwas oder nichts. — Erst hei 21 VYolts und bei 0,037 Micro-
farad, resp. 0,777 Microcoulomb gibt die Anodenschliessung (auf Stirne)
eine wahre Lichtempfindung, das Wetterleuchten, aber ohne dass ich im
Stande wire, etwa die Farbe zu unterscheiden. Dieselbe undeutliche Licht-
empflindung geben auch die niederen Spannungen bei zunehmender
Quantitit. Ich kann hier auch die Spannung mehr verringern als beim
motorischen Nerv. Die Empfindung ftritt noch auf bei 2 Leclanchés,
also bei 2,8 Volts und 0,460—0,500 Microcoulomb. — Die Zahlen der
Quantitit sind hier auch viel unsicherere als beim motorischen Nerv,
weil die Controlle eine subjective ist, weil es sich um Sensationen,
um #dusserst schwache Eindricke handelt, bei welchien man sich oft
fragen muss, ob man etwas verspiirt habe oder nicht.

Ganz analoge Ergebnisse gibt der folgende Versuch. Die Ver-
suchsperson war ein 23 J. alter cand. med. Sie empfand die gleichen
Schwierigkeiten wie ich, um die Sensation zu definiren.

Versuch 24.

Anode 100¢ auf Nacken. Kathode an der Stirne. 7 Volts =
5,5 MA, also R = circa 1272 Ohms. 1 El resp. 1,4 Volts gibt, bei 0,5
Stromstirke, eine starke Lichtempfindung mit Brennen an der Haut.
Erste Wahrnehmung der Condensatorentladung bei
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Spannung. Capacititt. Quantitit.
— e - — P
KS AS KS AS
70 Volts 0,005 MF 0,359 MC 0,630
63 0,005 0,315 0,667
56 0,006 0,090 0,336 0,504
40 0,007 0,010 0,343 0,490
42 0,008 0,013 0,336 0,546
35 0,009 0,015 0,315 0,525
28 0,011 0,018 0,308 0,521
21 0,018 0,027 0,378 0,567
14 0,024 0,034 0,336 0,486
7 0,055 0,103 0,385 0,721
5,6 0,078 0,127 0,436 0,711
3,2 0,138 0,212%) 0,579 0,890
2,8 0,314 0,579 0,879 1,681
Hier ist die Constante sozusagen — der Ladungsquantitit. Die

Reaction ist die eines Galvanometers. Die Retina (oder die sensiblen
Nerven des Kopfes?) reagirt aof sehr niedrige Spannungen (2,8), ja
galvanisch auf 1,4 Volt. Der Fall tritt hier ein, dass die wnwirk-
same Quantitit eine minimale wird, darum geniigt es, die Capa-
citdt so weit zu vergrissern, dass das Sinken der Voltspannung com-
pensirt werde, d. h. dass die Quantitit die gleiche bleibe. Der Begriff
der wirksamen Quantitit, den wir beim motorischen Nerv aufstellen
mussten, fillt hier sozusagen weg. ahnlich wie beim Galvanometer,
Diese Sensationen sind aber undeutliche und man kann nicht sicher
sagen, ob die Retina daber im Spiele ist. Vielleicht hat die Sensation
ihren Sitz in den Trigeminusendigungen. Immerhin ist das Resultal
interessant, dass es fiir diesen Versuch nahezu rein auf die Ladungs-
quantitit ankommt, wie beim Galvanometer.

Ich machte noch dariiber einige Versuche mit grisseren Conden-
satoren, aber auch ohne Erfolg, wie aus folgendem Beispiel ersichtlich.

Versuch 26.

Anode Nacken. Rundliche Kathode auf das rechte Auge.

Mit 1 El. = 1,4 Volts galvanisch geschlossen, gibt die KS eine
undeutliche Lichtempfindung mit leichten zickzackfirmigen Linien an
der Peripherie, sofort nachher Verdunkelung des Gesichisfeldes.

¥) Erste sichere Lichtem pfindung.
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Die AS gibt eine mehr diffuse Lichtempfindung. Der Conden-
sator von 7 Microfarads und 1.4 Volt gibt eine weit schwichere Em-
pfindung ohne Unterschied zwischen Kathode und Anode.

Mit 2 El, resp. 2,8 Volts galvanisch, habe ich eine stirkere
Lichtempfindung, ebenfalls mit zickzackformigen Linien bei KS und
diffuses Licht bei AS.

Der Condensator giht ebenfalls schwichere Empfindung ohne
Unterschied zwischen K und A.

Mit 3 EL resp. 4,2 Volts galvanisch. Starke Lichtempfindung
mit geschiingelten Linien fiir die Kathode und einfache Lichtempfin-
dung fiur die Anode.

Der Condensator mit 7 Microfarads gibt ebenfalls schwichere
Empfindung, die fiir Kathode und Anode verschieden ist, ohne dass
man den Unterschied recht beschreiben konnte.

Mit & ElL resp. 5,6 Volts gibl die Kathode galvanisch starke
Lichtempfindung mit geschlingelten Linien, Yerdunkelung des Gesichts-
feldes. Die Anode gibl eine deutlich blaue Lichtempfindung. Der Con-
densator gibl noch immer schwichere Empfindung ohne sicheren, de-
finirbaren Unterschied zwischen beiden Polen.

Die Dauer einer Condensatorentladung ist auch bei geringer
VYoltspannung und grosser Capacitit von 7 Microfarads nicht lang genug,
um die blaue Farbe bei Anodenschliessung zu geben. Ueberhaupt ist die
Wirkung der Entlad ung auf die Retina viel schwicher, undeutlicher
als die Wirkung des galvanischen Stromes.

Weit interessanter und practisch wichtiger war [ir mich die
Frage: Wie verhalten sich. gegeniiber Condensatorenentladungen, die
Muskeln im Zustande der Entartungsreaction?

Es war mir leider nicht moglich, in letzter Zeit cine grissere
Anzahl von Lihmungen aufzutreiben, wo die Reaction in optima forma
vorhanden gewesen wire. Ich wage es daher nicht, die Resultate, die ich
namentlich bei Untersuchung eines Falles von traumatischer Lihmung
erhielt, zu verallgemeinern. Ich darf nicht behaupten, dass dhnliche
Reactionen bei allen Fillen von EAR vorkommen, obgleich ich geneigt
bin, es anzunehmen. - Ich gebe hier die abgekiirzte Krankenge-
schichte dieses Falles mit eingehender Beschreibung der electrischen
Reactionen.

Der 41 Jahre alte Zimmermann S. wurde mir zur elekirischen
Untersuchung zugeschickt, 9 Wochen nach Luxation der linken Schulter.



— 58 — (58

Die Reduction hatte ohne erhebliche Gewaltanwendung stattfinden
konnen. Es blieb aber eine Lihmung aller 3 Armnerven zuruck.

Bei der 9 Wochen nach der Verlelzung vorgenommenen Unter-
suchung zeigte sich eine ausgesprochene Atrophie fast simmtlicher
Muskeln der linken oberen Extremitit. Der Umfang des Oberarms
betrigl in der Mitte 23,5 ¢, rechts 25 ¢. Der Vorderarm misst im
grossten Umfang links 2%, rechts 27.

Der Deltoideus ist hochgradig atrophisch, ebenso Triceps und
die ganze Muskulatur des Yorderarms. Verschont blieben nur die vom
Musculo-cutaneus versorgten Muskeln, Coraco-brachialis, Biceps und
Brachialis internus. In allen 3 Armnerven, Medianus, Ulnaris und Ra-
dialis war die willkiirliche Bewegung aufgehoben. Verschieden waren
aber die electrischen Reactionen der Muskeln.

Der atrophische Deltoideus reagirt in keiner Weise auf den maxi-
malen faradischen Strom meines sehr kriftigen Inductionsapparates
(Secundire Spule von 10,000 Windungen, getrieben durch 2 Zinkkohlen-
Elemente).

Er reagirt galvanisch mit unzweifelhaft ¢rdger Contraction, KSZ
8 Volts und 1,2 MA. ASZ 14,2 Volts und 5,5 MA. Es besteht also
EAR, aber ohne Umkehrung der Zuckungsformel ASZ <C KSZ.

Derselbe Muskel reagirt aber auch auf die KS des Condensators,
aber bei viel hiheren Capacititen wie der normale Muskel. Die erste
KSZ tritt auf bei:

Versuch 26.

Spannung. Capacitit. Quantitit.

70 Volts 0,125 Microfarads 7,350 Microcoulombs
63 0,120 7,560

56 0,190 10,640

49 0,290 14,210

42 0,600 95,200

35 2,000 70,000

28 3,500 98,000

21 5,000 105,000

14 ohne Wirkung 8,000 112,000

Yergleichen wir mit den Reactionen den rechien Deltoideus,
Hier tritt die 1% KSZ ein bei
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Spannung. Capacitit. Quantitit.
60 Volts 0,005 Microfarads 0,350 Microcoulombs
63 0,006 0,378
56 0,007 0,392
49 0,008 0,392
42 0,009 0,378
35 0,011 0,385
28 0,014 0,392
21 0,014 0,441
14 0,040 0,560
12,6 0,047 0,592
11,2 0,055 0,616
9,8 0,074 0,725
8,4 0,150 1,260
7,0 0,500 3,600
5,6 0,700 3,900

Beim rechien Deltoideus tritt die galvanische KSZ bei 5,6 Volts
und 0,9 MA ein.

Vergleichen wir diese Resultate, so ist der Unterschied ein ganz
auffallender,

Die galvanische Erregbarkeit dieses Muskels in Entartungsreaction
ist nur etwas herabgesetzt, KSZ links 1,2, rechts 0,9.

Dagegen wirken Condensatorenentladungen nur bei enorm viel
grosseren Capacitilen, resp. Quantititen, auf den kranken Deltoideus.
Auf der gesunden Seite geniigen Quantititen von 0,350 bis 3,920
Microcoulombs und zwar letztere Zahl bei der sehr geringen Spannung
von 5,6 Volts! Auf der kranken Seite sind aber Quantititen von 7,350
bis 105 Microcoulombs erforderlich ! Bei 8 Microfarads und 1% Volts
resp. bei 112 Microcoulombs tritt keine Reaction ein, wihrend der
galvanische Strom schon mit 7 Volts wirkt. Ein Condensator von
8 Microfarads geniigt hier nicht, um durch Entladung die Zuckung
bei gleicher Voltspannung zu erreichen, wie beim galvanischen Strom.

Der Widerstand auf der kranken Seite war circa 5000 Ohms.
Das letzte galvanisch wirksame Potential 7 Volts. Wir besitzen alle
zur Berechnung der Entladungsdauer nidthigen Zahlen.

Die Entladung von 70 Volts hatle eine Dauer von 1209 Mil-
liontel Secunde, etwas mehr als /1000 Secunde.

Die Entladung von 21 Volts erreicht die Dauer von 27279
Milliontel, resp. nahezu ®/i00 Secunde.
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Die Entladung von 11 VYolls erreicht eine Daver von 27730,
also auch 3/100 einer Secunde und hat keine Wirkung, obgleich der
galvanische Strom schon hei 7 Volts wirkt.

Beim gesunden Muskel gentigt eine Entladungsdauer von 70 bis
261 Millionlel Secunden.

Der kranke Deltoideus, welcher also auf die schnellen Unter-
brechungen (elwa 40 in der Secunde) des Inductionsapparates in keiner
Weise antwortet, reagirt auf galvanische Strime nahezu wie ein nor-
maler Muskel. Er reagirl auch auf grosse Capacititen des Condensators,
d. h. auf Entladungen, deren Dauer '/io00 bis 3/100 Secunden betrigt.

Derselbe Muskel reagirt aber auch sehr deutlich auf langsame
Unterbrechungen des Inductionsstromes (circa 30 in der Minute).
Die Contraction ist zwar schwach, tritt erst bei 7 Cent. Rollenabstand
etn und mit eimem Apparat von grosser Voltspannunyg.

Die Zuckung bleibt eine trige. sowohl bei der galvanischen Zuck-
wng, wie bei den durch Condensatorenentladungen oder Inductions-
strom hervorgerufenen Contractionen. Ebenso reagirt der kranke Del-
toideus sehr energisch auf die Strime eines Telephonwinductors (Ldut-
vorrichtung der sclawweizerischen Telephonanlagen). Bei diesem Magnet-
mductionsapparat finden keine Stromunterbrechungen statt. kein Extra-
courant, sondern nur alternivende Strime von relatic geringer Spannuny,
aber entsprechend lingerer Dauer.

Uebereinstimmende Resultate geben andere Versuche aul dem
gleichen kranken Deltoideus.

Versuch 2%.
Anode auf Nacken. Kathode auf Deltoideus. 1% KSZ galvanisch
bei 4 ElL resp. 5,6 Volts und 1,1 MA. Widerstand == circa 5000
Ohms. Die Entladung wirkl bei

Spannung. Capacitét. Quantitit,

70 Volts 0,110 Microfarads 7,700 Microcoulombs,
63 0,200 12,600

56 0,300 16,800

15,4 8,000 124,200

Aehnliche Resultate gibt die Priifung der Extensoren am Vor-

derarm.
Versuch 28.

Anode auf Nacken. Kathode auf Extensoren.

5 Elemente resp. 7 Volts geben 0,7 MA, also R = circa 10,000 Ohms,
6 7% b2l 8’4: 2 bh 1’1 1 7?7 - » 77639 ”
7 1 ” 98 »w LD oy, w BR= 6,533 ”
8 1 27 1172 ” ] 178 2 3 R = bh 67222 ”
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| Diese 8 Elemente geben auch eine deutliche frdge Zuckung, sie
tritt aber auch ein bei 7 Elementen. 1t KSZ, also bei 9,8 Volts und
1.5 MA. _
Die Condensatorentladung von 8 Microfarads bringl die minimale
Zuckung mit 19 Elementen resp. 26,6 Volts, also bei einer Quantitét
von 2128 Microcoulombs, Bei der Annahme des unwirksamen Po-
tentials = 9 Volts gibt die Berechnung der Entladungsdauer (Wider-
stand 6500 Ohms) 56361 Milliontel Secunde, resp. circa */100 Secunde.

Versuch 29.

Anode auf die Vorderfliche des Handgelenks, um Stromschleifen
im nicht geldhmten Biceps zu vermeiden. Kathode auf die Exten-
soren, speciell auf den Ulnaris erternus.

1t KSZ bei 8 Microfarads und 22 Elementen, resp. 30,8 Volis,
also bei einer Quantitit von 246,4 Microcoulombs. Die 22 Elemente
geben eine Intensitit von 14 MA, [olglich ist der Widerstand fiir
diese Stromstirke circa 2800 Ohms. Die erste galvanische KSZ tritt
aber schon ein hei 10 Elementen, resp. 14 Volts und 2,4 MA. R =
6666 Ohms. Bei diesem Widerstand und Annahme des nnwirksamen
Potentials 13,5 Volts, ergibt die Berechnung der Dauer der Entladung
456 Milliontel Secunden. Die Extensoren sind iibrigens nichl sehr
krank ; sie reagiren noch aul den faradischen Strom mit schnellen
Unterbrechungen bei 80™® Rollenabstand, noch besser aber auf die
langsamen Unterbrechungen. Hier tritt die Zuckung auf den Oeffnungs-
Inductionsstrom schon bei 92™® RA ein. Bei 48@® RA ist die Contraction
eine doppelte. (Schliessungs- und Oeffnungsinductionsschlag.) Bei RA=—=
gibt die langsame Unterbrechung eine so starke Contraction, dass die
Hand bis zur Horizontale gehoben wird. Mit raschen Unterbrechungen
(Neel'scher Hammer) ist bei RA =0 die Wirkung erheblich geringer.

Interessanter sind die electrischen Reactionen hei den am stirk-
sten befallenen Thenarmuskeln. Der Medianus am Handgelenk reagirt
in keiner Weise, weder auf Inductionsstrom, noch auf galvanischen
Strom. Die Erregbarkeit von Nerven aus ist aufgehoben.

Die Thenarmuskeln reagiren auch auf den Inductionsstrom, mit
raschen Unterbrechungen, bhei RA == 0 nicht. Die faradische Erreg-
harkeit vom Muskel aus ist ebenfalls erloschen (fir schnelle Unter-

hrechungen). :
Dagegen gibt die Kathode des Oeffnungsinductionsstroms bei lang-
samer Unterbrechung und bei RA = 0 eine deutliche Contraction.

Dieselbe ist aber schwach und tritt nur hei den ersten Schligen auf. Die
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Erregbarkeit sinkt aber sofort und nach etwa 3—5 Schligen bleibt jede
Wirkung aus. Weit besser wirkt aber die Anode des Oeffnungs-
inductionsstromes : Die Zuckung ist nicht mehr eine fibrillire, sie
bringt den Daumen in Adduction und Opposition, und die Zuckung
st deutlich trdge. Die faradische Erregbarkeit vom Muskel aus ist
also fiir langsame Unterbrechungen erhalten, wenn auch abgeschwicht.
Sehr deutlich ist dabei das Vorwiegen der Anodenzuckung; sie wirkt
schon bei 35™® RA ; bei eingeschobenen Rollen ist sie doppelt (Schlies-
sungsinductionsstrom). Endlich ist sie frdge. Ebenso reagiren die
Thenarmuskeln im Zustande der completen EAR auf Condensatorent-
ladungen, aber erst bei sehr grossen Capacititen. So ergibt:

Versuch 30.
1te KSZ bei:

Spannung. Capacitit. Quantitit.
70 Volts 6,0 Microfarads 420,0 Microcoulombs
63 8,0 504,0

Auch hier ist Vorwiegen der Anode bemerkbar.
Die ASZ ftritt ein bei:

56 Volts 7,5 Microfarads 448 Microcoulombs.
Auf der gesunden Seile tritt die Contraction ein bei:
70 Volts 0,009 Microfarad 0,630 Microcoulomb.

Versuch 31.

KSZ bei 70 Volts, 7 Microfarads und 490 Microcoulombs
ASZ ,, 70 ., B L 350 ;

Versuch 32. "

KSZ bei 70 Volts, 6 Microfarads und 420 Microcoulombs
ASZ ,, 70, &, , 280 .

Versuch 383.

KSZ bei 70 Volts, 8 Microfarads und 560 Microcoulombs

ASZ ,, 70 ,, B s w 990 .

Die Versuche habe ich noch ofters wiederholt. Sie ergaben an
verschiedenen Tagen elwas verschiedene Zahlen, wie dies bei tiglich
wiederholten Versuchen unvermeidlich ist. Ueberall erhellt aber die
gleiche Thatsache :
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Die Thenarmuskeln im Zustand der completen EAR. reagiren
mil  irdger Zuckung wund mit bedeutendem Vorwiegen der Anoden-
zuckung, sowohl auf einzelne Schlige des Inductionsapparates (Schliess-
ungs- und Oeffnungsstrom), als auf Condensatorenentladungen von grosser
Quantitit. Die Quantitit muss circa 1000 mal grosser sein als bet
normalem Muskel. Ebenso reagiren diese Muskeln auf den Strom des
Telephoninductors und zwar mit effectvollem Tetanus.

Versuch 34.

Traumatische Lihmung des Radialis am Oberarm. — Leichtere Form
der completen EAR in Heilung begriffen. Untersuchung 2 Monate nach der
Laesion. Der Radialis reagirt auf Inductionsstrome (mit schnellen oder
langsamen Unterbrechungen) nicht sicher ; die Beobachtung ist aber ge-
stort durch die starken Contractionen der gesunden Muskeln. Dagegen
reagirt der Radialis auf galvanische Strome von 2 Milliampéres. Die
noch vollkommen gelihmten Exlensoren reagiren :

1. Auf die raschen Unterbrechungen des Inductionsstromes bei
einem Rollenabstand von 11,5 ¢. ASZ ganz wenig > KSZ.

2. Auf die langsamen Unlerbrechungen des Inductionsstromes
schon bei 12,2 ¢ RA. ASZ ebenfalls leicht > KSZ bei gleichem RA.

3. Auf galvanische Strome, KSZ bei 1,8 MA und 7 Volts.
ASZ 1 115 » 2] 576 )
4. Auf Condensatorenentladungen bei

Spannung. . Capacitit. Quantitdt.
70 Volts 0,190 MF 13,300 MC
42 0,900 41,580

28 7,000 196,000

Anodenschliessungszuckung ebenfalls ganz leicht > KSZ.

Der Widerstand ist in diesem Falle circa 4000 Ohms. Galvanisch
wirken noch 4 EL resp. 5,6 Volts und doch geniigt die grosse Capacitil
von 7 Microfarads nicht, um die Entladung von 5,6 Volts (galvanisch
wirksame) wirksam zu machen.
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Die Hauptergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich in
folgender Weise resumiren :

1. Die Condensatorenentladungen eignen sich sehr gut
zur Reizung der Nerven und Muskeln. Dank ihrer kurzen
Dauer geben die Entladungen die reine Zuckung ohne Schinerz,
ohne electrolytische Wirkungen.

2. Ein Condensator von der Capacitiit 1 Microfarad gibt
die minimale Zuckung bei gleicher FElementenzahl, wie der
galvanische Strom.*) Die Wirkung der Entladung ist also die
gleiche, wie die des galvanischen Stromes, wenn der Con-
densator die gleiche Spannung hat, wie der Strom, d. h. wenn
die Ladungsquantitit so viel Microcoulombs betriigt, als der
Strom Volts zihlt.

3. Doch gilt dies nur fiir geringe Voltspannungen, nament-
lich fiir die niederste Voltspannung, welche galvanisch die
minimale Zuckung gibt. Bei griosserer Voltspannung tritt die
Ueberlegenheit des Stromes gegeniiber der Entladung wieder
hervor, indem der Strom nicht nur bei der Schliessung, son-
dern auch wihrend seiner Dauer wirkt (Kathodenschliessungs-
tetanus). Die Entladung dagegen ist immer kurzdauernd und
kann nicht tetanisiren.

4. Bei geringerer Capacitit als 1 Microfarad wird die
Wirkung einer Entladung beeintriichtigt. Sinkt sie auf 0,004
Microfarad, so bleibt jede Wirkung aus, auch wenn die La-
dungsbatterie eine Spannung von 70 Volts hat.

5. Die Minimal-Zuckung kann bei jeder (galvanisch wirk-
samen) Spannung eintreten, sowohl bei 7 als bet 70 Volts.
Ist die Spannung gross, so darf die Capacitit resp. Quantitit
sehr klein sein. Ist die Spannung geringer, so muss der
Condensator mehr Capacitit haben, d. h. mit grosseren Quan-
tititen geladen werden.

6. Die Nothwendigkeit, bei abnehmender Voltspannung
die Ladungsquantitit zu vermehren, hat ihren Grund in der
eigenthiimlichen Form der Entladung. Der Verlauf der Ent-

*) Der Vorschlag von Bondet in der Electrotherapie einen Condensator von
1 Microfarad zu benutzen, erweist sich somit als ganz zweckmissig.
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ladung bringt es mit sich, dass ein guter Theil der Electri-
cititsmenge unter zu geringem Potential abfliesst. Je geringer
die Voltspannung ist, desto grisser ist die Menge, die physio-
logisch unverwerthet bleibt.

7. Berechnet man die wirksame Quantitit, so zeigt sich,
dass der Nerv, resp. Muskel auf eine Quantitit von 0,280 bis
0,560 Microcoulomb reagirt.

8. Die Dauer der Entladung ist eine sehr kurze. Bei
70 Volts ist die Dauer 70, bei 9,8 Volts 261 Milliontel Se-
cunden. Die Verlingerung der Dauer von 70 auf 261 gentigt,
‘um die Entladung von 9,8 Volts ebenso wirksam zu machen,
wie die Entladung von 70 Volts. Beide Intladungen geben
die gleiche minimale Muskelzuckung.

9. Kranke Muskeln im Zustande der Entartungsreaction
reagiren ebenfalls auf Condensatorenentladungen (mit Vor-
wiegen der Anodenschliessungszuckung, wenn diese Erschei-
nung fir den galvanischen Strom eintritt). Die Quantitit
muss aber eine viel gréssere sein, als beim normalen Muskel,
circa 1000 Mal grdsser.

10. Wihrend gesunde Muskeln auf Entladungen reagiren,
deren Dauer etwa 'w000 Secunde betrigt, bedarf der kranke
Muskel einer Iintladungsdauer von circa ign bis #/1g0.

Es versteht sich von selbst, dass diese Zahlen nur auf unsere
Yersuche passen und keinen Anspruch auf allgemeine Gtiltigkeit machen
konnen. Diese Versuche missen wiederholt und vervollkommnet
werden. Ich glaube aber, dass sie geeignet sind, verschiedene fiir
die Physiologie und Electrotherapie wichtige Fragen ihrer Losung
nahe zu bringen. Mein Zweck ist erreicht, wenn es mir gelingt, die
Aufmerksamkeit der Collegen auf die Condensatoren zu lenken,
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