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einheitliches Quarzindividuum vor, im letzteren
Falle ein sogenannter ,,Zwilling® zweler Quarz-
kristalle, die in gesetzmiBfiger Weige zueinander
orientiert sind. Als nun O. Migge (1907) solche
a-Quarze, die sich bei derartigen Atzversuchen
als einheitlich, also nicht verzwillingt erwiesen,
durch Erhitzen auf fiber + 575 ° in B-Quarze um-~
wandelte und diese durch Abkiihlen auf Zimmer-
temperatur wieder in o-Quarze iiberfihrte, ergab
sich bel nunmehrigem nochmaligen Atzen mit
HF das Bild der Fig. 4 statt desjenigen der
Fig. 8. Durch jene Prozedur war also jeder ur-
spriinglich einfache Kristall in einen Zwilling
iibergegangen. Daraus folgt, dal diejenigen
o-Quarze, die in der Natur aus B-Quarzen her-
vorgegangen sind, diese ihre Vergangenheit oder
Vorgeschichte dadurch verraten miissen, daB sie
sich beim Atzen als Zwillinge erweisen. Durch
Atzen der Quarze eines Granitstockes oder eines
Pegmatitganges kann man also ermitteln, ob
deren a-Quarze gich einst als ‘solche oder ur-
spriinglich als $-Quarze aus dem Magma ausge-
schieden haben, d. h. ob die Ausscheidungstempe-
ratur unterhalb oder oberhalb -+575° C lag.
Der Quarz spielt demnach die Rolle eines
natiirlichen geclogischen Thermometers.

Unter diesem Gesichtspunkt unternahmen
F. E. Wright und E. Larsen (1909) Atzversuche
an  Quarzen, die aus GCranitstbcken, Granit-
gingen, Pegmatitadern und -drusen (Geoden) so-
wie aus Erzadern stammten. Diese Versuche er-
gaben, daf die Quarze der Granitstdcke und
Granitgdnge oberhalb —575°, diejenigen der
Pegmatite und ihrer Drusen unterhalb dieser
Temperatur ausgeschieden worden sind. Somit
erhilt man fir die Bildung der Granite eine
untere, fiir die der Pegmatite eine obere Tempe-
raturgrenze, nimlich beide Male + 575 °. DaB in
der Tat die Genese der Pegmatite aus den wasser-
reichen Magmaresten bei tieferen Temperaturen
vor sich ging als die vorherige Bildung des
Granitmassives, war bereits aus der Einleitung
dieses Kapitels zu ersehen.

Zum SchluB sei noch kurz auf die Frage ein-
gegangen, ob nicht der mehr oder weniger hohe
in der Tiefe herrschende Druck die fiir gewthn-
lichen Atmosphirendruck ermittelte Umwand-
lungstemperatur £, =-F 575 ° erheblich ver-
schiebt. Diese Frage wird beantwortet durch An-
wendung der Clausius-Clapeyronschen Formel

d Ty _ Tu(ws—2e)

dp — r )
Hiernach ist die mit einer Drucksteigerung von
d p Dynen/em? verbundene Erhdhung d 7', der Um-
wandlungstemperatur gleich dem Produkt aus
der absoluten Umwandlungstemperatur 7, (bei
gowbhnlichem Luftdruck, also 575 ° 4273 °) und
der Differenz der spezifischen Volumina vg und
vy von P-Quarz und e-Quarz, dividiert durch die
in Erg ausgedriickte Wirmeabsorption beim {ber-
gang von a-Quarz in B-Quarz.
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Man berechnet durch Einsetzen der betref-
fenden Werte in (1), daf selbst ein Druck von
1000 Atmosphéren die GrdBe T, nur um etwa
+ 15 ° erhsht.

{Schluf folgil

Die Grundlagen der Erregung und der
Erregungsleitung in der lebendigen
Substanz.

Von Priv.-Doz, Dr. Walter Thorner, Bonn.

II.

Die Untersuchung der Hrregbarkeitsverhdlt-
nisse wihrend des Ablaufs einer Erregung hat
viele allgemein-physiologisch ~wichtige Vorginge
aufgeklirt. Trifft ein neuer Reiz ein lebendiges
System zu einer Zeit, da soeben auf einen ersten
Reiz hin alle zerfallsfihigen Molekile zerfallen
sind, wahrend ein wesentlicher Neuaufbau noch
nicht stattgefunden hat, so kann er nichts zum
Zerfall bringen und muB also wirkungslos blei-
ben, so stark er auch sein mag. In dieser Zeit,
die etwa der Dauer der Dissimilationsphase ent-
spricht, ist jede Form lebendiger Substanz vollig
unerreghar fiir jeden beliebigen Reiz. Man nennt
digse Zeit das absolute Refraktirstadium, gemiB
der von Marey entdeckten ,,phase refractaire® des
Herzmuskels. Es ist sehr kurz und betrigt z. B.
beim Nerven des Frosches nur 0,001 Sekunden,
beim Skelettmuskel etwa 0,006 Sekunden, bel der
Ganglienzelle aber schon 0,1 Sekunde. Erfolgt da-
gegen der neue Reiz etwas gpiter, in einem Zeit-
punkt, wenn schon durch die assimilatorischen
Vorginge eine gewisse Menge neuer zerfalls-
fihiger Substanz wiederhergestellt ist, so kann er
diese zum Zerfall bringen, falls er stark genug
ist, die Schwelle der noch herabgesetzten Erreg-
barkeit zu tberwinden. Dieses Stadium, in wel-
chem eine unvollkommene Erregbarkeit wieder
vorhander ist und in welchem starke Reize eine
stirkere Erregung auslosen als schwache, bezeich-
net man eben mit Relation auf die Reizstirke als
relatives Refroktarstadium. Es ist im wesent-
lichen auf die Zeit des Uberwiegens der assimila-
torischen Vorginge beschrinkt und endet erst mit
der villigen Restitution. Das gesamte Refraktir-
stadium, absolutes und relatives zusammengenom-
men, entspricht.wiederum der Dauer der Er-
regung.  Das Refraktirstadium' ist zuerst am
Herzmuskel beobachtet worden, der wihrend der
Kontraktionsphase unerregbar ist fiir jeden neuen
Reiz. Eine Errungenschaft der letzten Jahre ist
jedoch die Erkenninis, daB das Refraktirstadium
eine notwendige Eigenschaft aller lebendigen
Substanz ist, dad es eben nichts anderes darstellt
als einen besonderen Ausdruck des FErregungs-
stoffwechsels, bei dessen zeitlicher Betrachtung,
und daf es fiir die Erklirung aller Reizvorginge
von fundamentaler Bedeutung ist.

Die Dauer des Refraktirstadiums unterliegt
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allen den Einfliissen, die die Ablaufsgeschwindig-
keit des Erregungsstoffwechsels bestimmen, und
zwar vor allem der Assimilationsphase, da das
dieser entsprechende’ relative Refraktirstadium
den bei weitem gréBeren Anteil am Gesamt-
refraktirstadiom hat. Daher besteht eine direkte
Abhingigkeit von der Art und dem Zustand der
lebendigen Substanz. Verschiedene lebendige
Systeme haben sehr verschieden lange Refraktir-
stadien. Von grofem EinfluB sind ferner duBlere
Faktoren, vor allem Temperatur und Sauerstoff.
Abkiihlung bewirkt eine Verlingerung, Erwir-
mung eine Verkiirzung des Refraktirstadiums.
Das ist ohne weiteves verstindlich, da ja die zu-
grunde liegenden chemischen Umsetzungen ihre
Geschwindigkeit mit der Temperatur im Sinne
der Regel van’t Hoffs #ndern.

Der Binflufi des Sauerstoffs auf das Refrak-
tdrstadium ist natiirlich auf die aéroben Organis-
men begchrinkt, aber hier von um so groBerer Be-
deutung, als auf den Eintritt von Sauerstoff-
mangel eine Reihe wichtiger physiologischer Vor-
ginge zuriickzufithren sind. DaB der Erregungs-
stoffwechsel der Aérobier gerade auf einer Steige-
rung der oxydativen Prozesse in der lebendigen
Substanz beruht und daf daher die Anwesenheit
einer genligenden Menge Sauerstoff nicht nur zur
Erhaltung des Lebens itberhaupt, sondern speziell
zur Ermdglichung von Erregungen erforderlich
ist, horten wir schon. Bringen wir z. B. eine ge-
wisse Strecke eines Froschnerven in ein indiffe-
rentes sauerstofffreies Medium, so sehen wir die
Erregharkeit derselben nach MaBgabe des Verbrau-
ches des noch im Gewebe enthaltenen Saunerstoffs
allméhlich sinken und schlieBlich erloschen, um
aber bei Sauerstoffzufuhr schnell zuriickzukehren.
Es braucht also der Sauerstoffmangel kein abso-
luter zu sein, um zu einer Herabsetzung der Er-
regbharkeit zu fithren. Diese nimmt vielmehr so-
gleich ab, sobald die vorhandene Sauerstoffmenge
fiir den augenblicklichen Bedarf nicht mehr aus-
reicht. Es handelt sich auch hel den zu be-
sprechenden Erscheinungen um einen relafiven
Sauerstoffmangel. Der HinfluB deseelben macht
sich zuerst auf die Erholungsphase des Erregungs-
stoffwechsels geltend, die Assimilation wird mehr
und mehr verlangsamt und schlieflich unvoll-
kommen; zeitlich betrachtet, das relative Refrak-
tirstadium wird verlangert.

Wir kénnen uns das Zustandekommen dieger
Erscheinungen etwa folgendermaBen erkliaren: Je
geringer der Sauerstoffpartialdruck ist, um so
langsamer kann er einerseits zu den Orten des
Verbrauchs hinzudiffundieren, so da8 seine Ein-
figung beim Aufbau neuer Molekiile Not leidet,
und der die Erregbarkeit bedingende hohe Labili-
titsgrad um so spiter oder schlieflich gar micht
mehr erreicht wird. Um so unvollkommener ver-
lauft andererséits die Verbrennung selbst und die
weitere Oxydation der Spaltungsprodukte, so daB
sich diese in groBeren Bruchstiicken anhiufen, da
fiir sie  schlechtere Diffusionsbedingungen. be-
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stehen, und so den weiteren Ablauf des Stoff-
wechsels hemmen. Infolge ungeniigenden Aufbaus
und Ansammlung der Zerfallsprodukte muB auch
der Zerfall selbst geringer werden. So sehen wir
sekundér auch' die Dissimilation beeintrichtigt
werden, was zum Ausdruck kommt in der Ab-
nahme der Energieproduktion, an der wir die Er-
regung erkennen. Riumlich -betrachtet besteht
also der EinfluB des Sauerstoffmangels in einer
Herabsetzung der GrdfBe, des Umfanges des Er-
regungsstoffwechsels und damit der Energie-
entfaltung, zeitlich betrachtet in einer Verringe-
rung seiner Ablaufsgeschwindigkeit, in einer Deh-
nung des Refraktirstadiums, vor allem des
relativen.

Auf einem sich entwickelnden relativen Sauer-
stoffmangel kann der Umschlag einer anfinglich
erregenden Reiswirkung in eine lihmende, von
dem wir oben sprachen, beruhen. Wenn ein Reiz
linger einwirkt oder eine gewisse Intensitit itber-
schreitet, konnen die dissimilatorischen Vorginge
derart gesteigert sein, daB die in der Zeiteinheit
mogliche Sauerstoffversorgung nicht mehr aus-
reicht, den erhShten Verbrauch zu decken. In-
solchen Fillen 14Bt sich durch Erhthung des
Sauerstoffpartialdruckes, d. h. seiner Konzentra~
tion in dem umgebenden Medium, der Eintritt
der Liahmung hinausschieben. Hierher gehbren
vor allem die Erscheinungen der Wirmelihmung
und der Ermiidung.

Bei der Warmeldhmung stellt die mit der Tem-
peratur steigende Stoffwechselgeschwindigkeit spe-
ziell der Verbrennungsvorginge das Moment dar,
das zu einem Unzureichendwerden der Sauer-
stoffversorgung fithrt. Die Hdhe der Temperatur,
bei welcher die Lahmung eintritt, liegt bei den
meisten tierischen Organzsmen zwischen 30 und
40° O, zeigt jedoch sehr bedeutende Schwankun-
gen iitber diese Girenzen hinaus, die von der spe-
zifischen Grundgeschwindigkeit der Lebensprozesse
der einzelnen Arten und ihrer Organe abhingen.
Durch Abkithlung ist die Lihmung prompt zu
beseitigen, falls nicht schon bleibende Zustands-
inderungen bei den Kolloiden der lebendigen Sub-
stanz eingetreten sind, wie Gerinhung von Ei-
weilkSrpern, die als Warmestarre bezeichnet
werden,

Die Ermiidung darf als allgemeinphysiologisch
bedeutsame Erscheinung unter den Reizerfolgen
eine eingehenderse Erirterung beanspruchen.
Auch sie stellt eine Lihmung dar, eine Arbeits-
lshmung, Sie beruki auf der zunehmenden Ver-
lingerung des relativen Refraktirstadiums in-
folge sich ausbildenden relativen Sauerstoffman-
gels und kommt zum Ausdruck in der Abnahme
der Arbeitsleistung, d. 1. der Grile der Erregun-
gen bei einem Organ, das durch andauernde Rei-
zung in Titigkeit gehalten wird.

Lassen wir, erregende Reize in rhythmischer
Folge auf ein lebendiges System einwirken, der-
art, dall die Reizzwischenriume etwas kleiner sind
als das spezifische Gesamtrefraktiretadium des
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betreffenden lebendigen Systems — am Frosch-
perven also z. B. 10 Reize pro Sekunde, am
Muskel geniigt schon eine geringere Reiz-
frequenz -—, so fillt jeder folgende Reiz in das
relative Refraktirstadium der voraufgehenden Er-
regung. Kr kann also nur eine untermaximale
Erregung auslésen, indem er nur die Menge zer-
fallsbereiter Substanz zur Zersetzung bringt, die
bis dahin wieder aufgebaut war. Da er dadurch
den Sauerstoffverbrauch steigert, ohne daff in den
Reizpausen geniigend Sauerstoff frisch hinzu-
diffundieren kann, verlingert er das Refraktiir-
stadium, (Das geht daraus hervor, dal man durch
Steigerung des Sauerstoffpartialdruckes die Fr-
miidbarkeit verringern kann; es wird dann eine
grioflere Reizfrequenz zur Ermiidung erforderlich.)
So werden aber die Refraktérstadien immer
linger, als zeitlicher Ausdruck der Déhnung der
Restitutionsprozesse. Die folgenden Reize finden
immer weniger Substanz restituiert vor, und da-
her werden die von ihnen ausgeldsten Erregungen
immer kleiner, und damit auch die Energieproduk-
tion, die Arbeitsleistung: Dag nennen wir Er-
mitdung. SchlieBlich aber stellt sich in einer ge-
wissen Ermiidungstiefe ein Gleichgewichtszustand
ein, indem nun durch jeden Reiz gerade noch so
viel zum Zerfall gebracht wird, wie in den Reiz-
pausen wiederhergestellt werden kann, indem
Dissimilation und Assimilation und Sauerstoff-
verbrauch und -zufuhr gleichen Schritt halten.
In welcher Hiohe dieses (leichgewicht liegt, d. h.
wie tief die Ermiidung getrieben werden kann,
hingt neben der Figenart des erregten Organes von
der Intensitit und Frequenz der Reizung, ferner
vom Sauerstoffpartialdruck und von der Tempe-
ratur ab, Verstirkung der Reize, Sauerstoff-
entziehung und Herabsetzung der Temperatur
driicken das Niveau des Gleichgewich‘ces herab,
vertiefen die Ermiidung, indem sie das Refrak-
tirstadium verlingern. Schnelle Reizfolge wirkt
im selben Sinne. Tn all diesen Fillen treffen
die folgenden Reize in tiefere Stadien der refrak-
tiren Phase, wo die Restitution weniger vorge-
schritten ist,

Umgekehrt erzielen wir mit schwicheren
Reizen, unter hoherem Sauerstoffdruck oder bei
hoheren Temperaturen (unterhalb der Wirmeldh-
mung) nur geringere Ermiidungstiefen, da die
Erholung unter diesen Bedingungen schneller
vollendet, das Refraktirstadium kiirzer ist. So
erweist sich z. . B. der Nerv des Xalt~- und Warm-
blitters bei Temperaturen iiber 84° C als kaum

noch ermfidbar, da er an sich schon ein schr
kurzes Re£raktarstadmm besitzt.
Ans der Tatsache des Refraktirstadiums

lassen sich auch die Hemmungserscheinungen er-
kliren, die beim Auntagonismus unserer Muskel-
tatigkeit und tiberhaupt fiir die Koordination der
Erregungen im Zentralnervenqystem eine wichtige
Rolle spielen. Da wir wissen, daf die Ganglien-
zellen, die ein relativ 1anges,Refraktérstadium be-
sitzen, sich rhythmisch entladen. und daf die
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Muskelbewegungen normalerweise durch solche
rhythmischen Impulse (beim Menschen 1820
pro Sekunde) erzeugt werden, so kdnnen wir uns
die Hemmungen erkliren aus der Interferenz
zweier Reizserien in einer gemeinsamen Strecke.
Es werde z. B. eine motorische Ganglienzelle
durch Reize von irgendeiner sensiblen Bahn her
in rhythmische Erregung versetzt, so daf der zu-
gehorige Muskel in fetanische Kontraktion geréit.
Lassen wir nun von einer anderen Bahn her eine
andere  schwiichere Reizserie auf dieselbe
Ganglienzelle einwirken, so fallen diese neuen
Reize in die Refraktirstadien der Erregungen der
ersten, Serie. Sie sind zu schwach wirksam, um
eine am Muskel erkennbare Erregung auszuldsen,
veriingern aber das Refraktirstadium, indem
sie die geringe Menge eben aufgebauter Substanz
wieder zum Zerfall bringen. Daher fallen nun auch
die Reize der ersten Serie in die verlingerten
Refraktirstadien hinein, finden eine ungenfigende
Restitution vor und bleiben unwirksam oder rufen
nur eine unterschwellige Erregung hervor. Der
Muskel erhilt keine Impulse mehr und erschlafft.
Derartice Hemmungen kann man auf den Reflex-
bahnen des Riickenmarks leicht experimentell dar-
stellen. Die Xenntniz: der FEigenschaften des
Refraktdrstadiums hat weiterhin eine Menge phy-
siologisch und pathologisch wichtiger Vorginge,
wie Bahnung, scheinbare Erregbarkeitssteigerung
t. 4. m., unserem Verstindnis erschlossen. FEine
weitere Besprechung wiirde iiber den Rahmen
dieser Abhandlung hinausgehen, der es nur auf
die Darlegung der Grundprinzipien des Er-
regungsvorgangs ankommt,

Nach dieser etwas eingehenderen TUnter-
suchung des Ablaufs des Erregungsvorganges in
der Zeit wollen wir uns nun kurz der Betrachtung
dessélben im Raume zuwenden, d. h. die Frage
nach der Grifle der Erregung erortern. Die GroBe
einer Erregung wird bestimmi durch die Menge
zerfallshereiter Substanz, die durch einen Eingel-
reiz zum Zerfall gebracht wird, also durch den
Umfang der dissimilatorischen Prozesse. Es bieten
sich zwei Mdglichkeiten, die wir beide im Er-
regungsstoffwechsel der Organismen verwirklicht
finden.

Es gibt lebendige Systeme, in denen unter nor-
malen Bedingungen durch jeden fiberhaupt nur
wirksamen Reiz alles zerfillt, was zerfallen kann.
Diese liefern demgemi, wenn iiberhaupt etwas,
80 stets maximale Ervegungen, auf starke wie auf
schwache Reize. Man nennt sie daher sobolisch
und sagt, sie folgen dem ,,Alles-oder-Nichts-
Gesetz”, Hierher gehSren der Nerv, der Herz-
muskel und wahrscheinlich anch der Skelettmuskel.
Da alle Organe aus einer grofien Anzahl gleich-
artiger Einzelelemente, wie z. B. Nerv und Mus-
kel aus Elementarfibrillen, aufgebaut sind, die
nicht alle gleiche Erreghbarkeit zu haben brauchen,
ist Jsobolie stets nur auf Umwegen nachzuwelsen
und gilt nur fir die einzelnen Elementarbestand-
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teile. Eine Ausnahme bildet der Herzmuskel, der
ein Syneytium von Klementarfasern, gewisser-
maBen eine einzige grobe Muskelzelle mit vielen
Kernen darstellt. XEs ist daher nicht verwunder-
lich, daB an ihm die Gultigkeit des ,,Alles-oder-
Nichts-Gesetzes® zuerst aufgefunden wurde. Im
iibrigen besteht die Mogliehkeit, dieses Geseiz
auch allgemeiner fiir Elementarteile solcher
Organe anzunehmen, fiir die es bis jetzt nicht
gilt.

Dem isobolischen Typus steht ein anderer
gegeniiber, den man den heterobolischen nennt.
Ein Vertreter desselben ist z. B. die Ganglien-
zelle. In den heterobolischen Systemen richtet
sich die GréBe des Zerfalls nach der Stirke des
Reizes, sie geben auf starke Reize groBe, auf
schwache Reize kleine Erregungen. Es sind dies
im allgemeinen die lebendigen Systeme, die von
vornherein ein langes Refraktirstadium besitzen.
Natiirlich gelten die Begriffe der Isobolie und
der Heterobolie nur fiir solche Formen lebendiger
Substanz, die vollig ausgeruht und restlos resti-
tulert sind. Im Refraktirstadium sind auch die
vorerwihnten isobolischen Systeme heterobolisch,
indem sie auf schwache Reize schwache, auf
starke Reize starke Erregungen geben, die aber
nie ithber die maximale Erregung des ausgeruhten
Systems hinausgehen. Unter Einflilssen, die die
Stoffumsatzgeschwindigkeiten verlangsamen und
also das Refraktirstadium verlingern, wie z. B.
Abkithlung, Erstickung, Ermiidung, Narkose, fol-
gen anch die isobolischen Systeme dem ,,Alles-
oder-Nichts-Gesetz nicht mehr. Die Kenntnis
der soeben besprochenen Verhiltnisse, die neuesten
Datums ist, hat wiederum eine Reihe wichtiger

Vorginge wunserem Verstindnis niher gebracht,

vor allem auf dem so schwierigen Gebiete der
Physiologie des Zentralnervensystems. Ihre Be-
deutung fiir die Erscheinungen der Erregungs-
leitung werden wir im folgenden erfahren.

Bisher haben wir den FErregungsvorgang be-
sprochen, wie er sich als primirer Reizerfolg am
Orte der Reizung selbst abspielt. Aber die Er-
regung bleibt nicht lokalisiert, sondern sie pflanzt
sich fort, breitet sich iitber das betroffene leben-
dige System gus, indem die primire Gleichge-
wichtsstdrung, die durch den Reiz gesetzt wurde,
zu weiteren Storungen des Gleichgewichts der um-
gebenden Teile fithrt., Wir hatten diesen Aus-
breitungsprozefl der EHrregung als sekundiren
Reizerfolg bezeichnet. Jede Form der lebendigen
Substanz besitzt diese Higenschoft, Erregungen
raumlich fortzuleifen und zu iibertragen, wenn
auch die einzelnen in sehr verschiedenem Mafe.
Nur durch Erregungsleitung ist ein geordnetes
Zusammenarbeiten der verschiedenen Zellsysteme
eines Organismus ermiglicht. - Aber wohlgemerkt,

es ist der Erregungsvorgang, der sich fortpflanzt, -

nicht der Reiz. Der Reiz, sei es Druck oder
Wirme oder Elektrizitit, kann sich wohl physi-
kalisch. am Reizort iiber einen gewissen Raum
ausbreiten und so eine Vielzahl einzelner erreg-
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barer Elemente treffen, so daf sich der Gesamt-
erfolg summiert mit zunehmender Reizstirke. Die
Erregung aber ist in ihrem weiteren Ablauf iiber
die lebendige Substanz streng an das Elementar~
gebilde gebunden, in dem sie ausgeldst wuarde; sie
springt nicht iiber auf anatomisch benachbarte Eie-
mente, sondern sie 16st nur da, selbst als Reiz
wirkend, wiederum Erfregungen aus, wo sie phy-
siologische Verbindungen findet. So kénnen wir
z. B. auch die streng isolierte Leitung in den
feinsten Nervenfibrillen verstehen, ohne welche
es keine geordnete Tiatigkeit unseres Zentral-
nervensystems gabe.

Die Foripflanzung der Erregungswelle kann
man vergleichen - mit dem Fortschreiten der
Schwingungswelle an einem Seil oder mit der
Ausbreitung des Wellenringes auf einer Wasser-
fliche. Teilchen nach Teilchen wird von der
Schwingung ergriffen. Die Geschwindigkeit
dieser Ausbreitung ist auBerordentlich verschie-
den und von mannigfachen Faktoren abhingig.
Wie jede Form lebendiger Substanz ihre spezi-
fische Erregbarkeit besitzt, so hat sie auch ihre
spezifische Leltungsgeschwindigkeit fiir die ge-
setzte Krregung. Beide gehen gewissermaBen
parallel,

Die [Leitungsgeschwindigkeit der Erregung
zeigt in aufsteigender Entwicklungsreihe der
Organismen mit der immer feineren Differenzie-
rung ihrer Einzelorgane eine gewaltige Zumahme.
Betrigt sie im Protoplasma Einzelliger, z. B. in
den Pseudopodien der Rhizopoden, nur Bruchteile
von Millimetern in der Sekunde, so erreicht sie
im Muskel des Menschen bereits mehrere Meoter
pro Sekunde. Seine hochste Aushildung erfihrt
der Mechanismus der Erregungsleitung in der
Nervenfaser, die als spezifisches . Leitungsorgan
fiir Erregungen differenziert ist. Hier finden
wir daher die hochsten Leistungsgeschwindig-
keiten mit 50, nach neuen Untersuchungen gar
itber 100 m pro Sekunde fiir den menschlichen
Nerven. Man kann die Geschwindigkeit der Er-
regungsleitung bestimmen, indem man einen
Nerven nacheinander an zwei réumlich getrenn-
ten Punkten reizt und dann an der graphisch ver-
zeichneten Kurve der Muskelzuckungen augmift,
um wieviel spiter die Kontraktion bei Reizung
von dem entfernteren Punkt ans beginnt.

Auf Grund unserer Kenntnisse ither den Tr-
regungsvorgang miissen wir uns das Fortschreiten
desselben tiber die Linge der lebendigen Substanz
so vorstellen, daBl Querschnitt nach Querschnitt
in ihr von der zweiphasischen Stoffwechsel-
schwankung der Erregung ergriffen wird, indem
die beim Zerfall jeweils freiwerdende Energie den
Reiz darstellt fiir den Zerfall im benachbarten
Querschnitt. .

Der Nerv, der Herzmuskel und wahrscheinlich
auch der Skelettmuskel, also die vorerwihnten
isobolischen Systeme, leiten unter normalen Be-
dingungen ,dekrementlos”. D. h. die Erregungs-
welle erfghrt bei ihnen wihrend ihres Ablaufs
iber die ganze Linge des Organes keinerlei Ein-



674

bufle, weder an GriéBe noch an Geschwindigkeit.
Sie kommt genau so am Ziele an, wie sie den
Ausgangsort verlieB.

Dagegen leiten alle heterobolischen Systeme
mit Dekremient. In ihnen nimmi die Erregungs-
welle fortschreitend an Griéfe und Geschwindig-
keit ab und kann, ist die Strecke lang genug, er-
18schen, ohne das Ende des betreffenden Systems
erreicht zu haben. Ein derartiges Erldschen der
Erregung kann selbst in den meterlangen Bahmen
unserer Nerven, solange sie unter mnatiirlichen
Bedingungen und also isobolisch bleiben, nicht
vorkommen., Machen wir den Nerven aber z. B.
durch Sauerstoffentziehung heterobolisch, so. er-
halt er sogleich ein starkes Dekrement der Lei-
tung. Zur Aufhellung dieser Erscheinungen diene
folgendes:

Haben wir ein isobolisches System vor uns,
so Hefert jeder Querschnitt, der von der Erregung
erfaft wird, durch seinen restlosen Zerfall (,,Alles
oder Nichts®) eine maximale FErregung. Daher
mufl die fortschreitende Erregungswelle maximal
bleiben. Nehmen wir dagegen eine heterobolische
Substanz, in welcher die ErregungsgriBe von der
Reizstirke abbingt, so erfolgt schom im ersten
Querschnitt kein maximaler Zerfall; die dem
zwelten "Querschnitt als Reiz aus dem untermaxi-
malen Zerfall des ersten gelieferte Energiemenge
ist daher kleiner als der Reiz fiir den ersten, also
igt atich der Zerfall im zwelten Querschnitt
wiederum kleiner. Und so nehmen die bei den Er-
regungen in den einzelnen Querschnitten frei
werdenden Energiemengen, die immer als Reize
fiir den Zerfall des néchsten Querschnitte dienen,
und die Erregungen selbst umschichtig an Grobe
ab. Mit dem Dekrement der Erregungsgrifie geht
aber Hand in Hand ein solches der Leitungs-
geschwindigkeit. Werden die Erregungen kleiner,
so werden sie nicht nur weniger weif, sondern
auch weniger schnell ibertragen, indem die pro-
duzierte Energilemenge, die alg {ibertragender Reiz
fiir den nichsten Querschnitt dienen soll, kleiner
ist und daher langsamer die Reizschwelle erreicht,
d. b. ein langeres Latenzstadium aufweist,

Auf Grund dieser Anschauungen miissen wir
annehmen, daB nur bei heterobolischen Systemen
eine gewisse Abhingigkeit der Erregungsleitung
von der Intensitit des prim#ren Reizes besteht,
indem bei ihnen die Erregungen iiber um so
groBere Strecken und mit um so groferer An-
fangsgeschwindigkeit geleitet werden, je stdrker
der Reiz ist. Die Erfahrung bestitigt das. Dabei
bedingt der jeweilige Zustand der lebendigen Sub-
stanz den Grad der Heterobolie und damit die
Starke des Dekrementes.

An isobolischen Systemen, z. B. an normalen
Nerven, ist jedoch nachgewiesenermalflen die
Leitungsgeschwindigkeit gleichformig und villig
unabhingig von der Reizstirke und die raumliche
Leitung nur anatomisch begrenzt.

. Behr bedeutend ist bel allen Formen lebender
Substanz der Einfluf der Temperatur auf die Ge-
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schwindigkeit der Erregungsleitung. Mit steigen-
der Temperatur nimmt sie zu, zwischen ¥+ 5 ° und
+380° U etwa um das Zweifache bei Erwirmung
um 10 °. Darin kommt die Beschleunigung der
Lebensprozesse durch Temperatursteigerung zum
Ausdruck, die dem Temperaturkeeffizienten fiir

chemische Umsetzungen wungefihr entspricht.
Auflerhalb der angegebenen Breiten kommen
andera Faktoren ins Spiel, die begrenzend
wirken.

Nun harrt zum Schlufl noch das Problem der
Losung, wie wir uns den feineren Mechanismus
der Erregungsleitung vorzustellen haben, vor
allem, welche Energieformen es sein mogen, die
die Erregung rdumlich tibertragen.

Die alte Annahme, daB es sich wm eine ein-
fache Elektrizititsleitung handle, etwa wie in
einem Telegraphendraht, mufte fallen gelassen
werden, als man den gewaltigen Unterschied
zwischen Elektrizitiits- und Erregungsleitung
kennen lernte. Ein einfacher physikalischer Pro-
zeB kann uns nicht dienen zur Erklirung eines
Vorganges, bel welchem chemische Umsetzungen
zugrunde liegen. Es ist die zwelphasische Stoff-
wechselschwankung, Zerfall und Wiederautbau,
wielche sich {ither das lebendige System ausbreitet,
Querschnitt nach Querschnitt desselben ergrei-
fend. Man kinnte diesen Vorgang viel eher mit
dem Abbrennen einer Ziindschnur vergleichen, wo-
bei ja auch Teilchen nach Teilchen durch Oxy-
dation zerfillt und Energie frei wird., Der Ver-
gleich ist nur insofern nicht zutreffend, als in
der lebendigen Substanz dem Zerfall auf dem
FuBe die Regeneration folgt und als bei ihr
wahrscheinlich nicht die Wirme die Energieform
darstellt, die den Verbrennungsproze8 iibermittelt.
Wir wissen zwar, daB Wirme bei der Erregung
frei wird und kSnnen sie vielfach nachweisen,
aber da die Menge der eigentlichen erregbaren
Substanz sehr gering ist im Vergleich zu den
groBen Massen mnicht direkt beteiligter Stoffe,
wie z. B. Wasser mit allein ca. 70 %, auf die die
Wirme sich verteilen muf, so miifiten wir die
Temperatur, die bei einem derartigen Wirmever-
Tust noch als Reiz wirken sollte, als im Moment
ihres Entstehens so ungeheuer hoch annehmen, wie
es mit den Lebensprozessen kaum vereinbar wire. -
AuBerdem erreicht ein Wirmeanstieg nur schwer
die Steilheit, die wir von einem erregenden Reiz
verlangen.

Viel wahrscheinlicher ist die Annahme, daf
hier elektrischg Reize in Frage kommen. Die
Elektrizitatsproduktion ist eine allgemeine Eigen-
schaft in Brregung befindlicher lebendiger Sub-
stanz. Vielfach kdnnen wir von ihr Strome, die
Aktionsstrome, ableiten und messen. Speziell am
Nerven stellen diese Aktionsstréme die einzige
Energieform dar, die uns von seiner Titigkeit
direkt Kunde gibt. Wie kommt es zur Entstehung
solcher Potentialdifferenzen in der lebendigen
Substanz?

Bei der Beantwortung dieser Frage kommen
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uns die neueren Erfahrungen der physikalischen
Chemie zur Hilfe: Halten wir zwel verschiedene
Lésungen durch eine Membran von besonderer
Digenschaft, eine sogenannte semipermeable
Membran- voneinander getrennt, so kann ein Aus-
tausch zwischen ihnen nicht mehr durch einfache
Diffusion erfolgen. Die Membran hat die Eigen-
tiimlichkeit, gewisse Stoffe’ gut hindurch zu
lassen, andere schlechter oder gar nicht. Es ent-
wickeln sich also die Erscheinungen der Osmose.
Da nun die in Lésungen dissoziierten Stoffe
Triager elektrischer Ladungen sind, so konnen
z. B. durch die Membran die positiven Kationen
hindurchgehen, wihrend die negativen Anionen
zuriickgehalten werden. Es wird sich also zwi-
schen den beiden Seiten der Membran eine Poten-
tialdifferenz herausstellen, die, wenn sie eine ge-
wisse GroBe erreicht hat, sich durch einen Strom
ausgleichen kann,

Nun haben wir im Protoplasma der lebendigen
Substanz derartige Grenzschichten von semiperme-
ablem Charakter in Menge, die sogar in der von
Biitschli beobachteten Schaum- oder Wabenstruk-
tur des Protoplasmas in bestimmter morphologi-
scher Anordnung zum Ausdruck kommen. Wir
k6nnen uns auf Grund des Gesagten den Mecha-
nismus der Erregungsleitung vielleicht folgender-
maBen vorstellen: Durch einen Reiz wird™ ein
Zerfall labiler Molekiile in einem beschrinkten
Bezirk lebendiger Substanz ausgelost. Dadurch
werden chemische Differenzen geschaffen zwi-
schen dieser Stelle und den benachbarten Be-
zirken, die sich auszugleichen bestrebt sind. Eine
einfache Diffusion wird durch die semipermeablen
Grenzschichten der Bezitke (evtl. Biitschlis
Wabenwinde) verhindert, die nur gewisse Stoffe
hindurchtreten lassen mit gewissen elektrischen
Ladungen. Daher miissen sich als F¥olge der
chemischen nun auch elektrische Differenzen,
d. h. ein Potentialgefille herausbilden, das sich
schlieBflich durch einen kleinen lokalen Strom
wieder ausgleicht. Dieser kleine Stromstof wirkt
dann als erregender Reiz, der im Nachbarbezirk
einen Zerfall auslost. So kann die Erregung iiber
das ganze lebendige System verlaufen, von Quer-
schnitt zu  Querschnitt iibertragen  durch
osmotisch-elektrische Energie.

Die Ausbreitung der Erregung in der lebendi-
gen Substanz hatten wir oben als sekundiren
- Reizerfolg bezeichnet. Unter dem dritten Glied
des Reizvorganges fassen wir alle die Prozesse
zusammen, durch welche die Erregungen duBerlich
zur Erscheinung gebracht werden. Die unendliche
Zahl aller LebensiuBerungen der Pflanzen und
Tiere sind als tertiire Reizerfolge aufzufassen.
Thre wungeheure Mannigfaltigkeit wird - bedingt
durch die Verschiedenheiten in der chemischen
Zusammensetzung der einzelnen Formen lebendi-
ger Substanz, in den auftretenden Energieformen
und in den Mechanismen, an denen die Energien
Arbeit leisten. Eine Besprechung dieser Ver-
héltnisse fillt aus dem Rahmen unserer Abhand-
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lung heraus, deren Aufgabe es sein solite, die
Grundlagen des Erregungsvorganges darzulegen,
wie sie fiir alle Formen der. lebendigen Substanz
gleichermaflen Giiltigkeit haben.
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Uber Salzhunger und Geophagie
(Erdessen) bei den Naturvdlkern.
Von Med.-Rat Prof. Dr. L. Kiilz, Altonu.

Wenn wir einem Menschen die reichlichsten
Mengen der drei Hauptnihrstoffe EiweiB, Fett
und Kohlehydrate dauernd in chemisch reiner
Form zufiihren wiirden, so miifite er doch schlieB-
lich zugrunde gehen. Unser Organismug bedarf
noch anderer Substanzen, die an Menge zwar weit
hinter den genannten zuriickstehen, aber doch von
lebenswichtiger Bedeutung sind. Auf eine ganze
Gruppe von ihnen, deren nihere chemische Struk-
tur noch unbekannt ist, wurde man erst neuer-
Stoffwechsel-
erkrankungen aufmerksam; man hat sie wegen
ihrer vitalen Bedeutung mit dem Sammelnamen
der Vitamine belegt, die duréh ihren Ausfall ver-
ursachten Leiden als Avitaminosen. Als eine der
bekanntesten von ihnen sei die Beriberi heraus-
gegriffen, die bei einseitiger Ernihrung mit ge-
schiltem, poliertem Reis den Menschen befillt
und unbehandelt unter Lihmungserscheinungen
oder allgemeiner Hydropsie (Wassersueht) zum
Tode fiuthrt. Da nur der geschilte, des sogen.
Spelzhfutchens beraubte Reis, niemals aber der
ungeschilte Beriberi verursacht, ist das Vitamin
in dieser Pflanzenhiille zu suchen und besteht
nach neueren Forschungen wahrscheinlich in
einer organischen Phosphorverbindung. Genauer
und lénger bekannt ist ung eine 2. Gruppe von
Substanzen als unentbehrlich fiir den mensch-
lichen Stoffwechsel, die Salze, obenan das Koch-
salz.  Die Selbstverstindlichkeit, mit der jeder
Kulturmensch seinen Kochsalzbedarf in der tig-
lichen Nahrung miihelos deckt, besteht keines-
wegs fiir alle Erdenbewohner. Ein Bild grofter
Salznot bot uns im Xriege Serbien, das ohne
eigene Salzgewinnung von der Einfuhr abhingie
war, und als diese bel unserem Vormarsch 1916
unterbunden wuvnde, und idie geringen Vorrite
aufgezehrt waren, einen ganz ungeheuren Salz-
hunger der gesamten Bevdlkerung zeigte. Ehe
Zufuhren aus Osterreich und Deutschland den
dringendsten Bedarf decken konnten, war Salz
der von jung und alt, hoch und niedrig aller-
orten mit grofiter Leidenschaft von uns begehrte
und erbettelte Artikel. Lange Zeit konnte man
fiir Salz alles bei den Serben eintauschen. Was



