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einheitliches Quarzindividuum vor, im letzteren 
Falle ein sogenannter ,,Zwilling" zweier Q~arz- 
kristalte, die in gesetzmgBiger Wei se zueinander 
orientiert sin& Ale nun O. Mi~gge (1907) soIehe 
a-Quarze, die sieh bet derartigen Xtzversuehen 
als einheitlich,, also nicht verzwillingt erwiesen, 
durch Er~itzen ani fiber ~ 575 ° in ~-Quarze um- 
~=ande]te und diese dutch Abkiihlen auf Zimmer- 
temperatur wieder in a-Quarze iiberffihrte , ergab 
s.ieh bei nunmeh.rigem noehmaI~gen Ktzen mlt 
H F  das Bild der Fig. 4 start desjenigen tier 
Fig. 3. Dutch j.ene Prozedur war also jeder ur- 
sprt~nglich einiaehe Kristal l  in einen Zwilling 
iibergeg~angen. Daraus fo]gt, dab diejenigen 
a-Quarze, die in der Natur  aus ~-Quarzen her- 
vorgegangen sind, diese ih~e ¥ergangenheit  oder 
¥orgesehichte dadureh verraten mti,ssen, dab sie 
sich beim X~zen ale Zwillinge erweisen. Dutch 
~tzen der Quarze eines Granitstoekes oder eines 
Pegmatitganges kann man al, so ermitteln, ob 
der.en a-Quarze sick einst als solehe oder ur- 
sprfinglieh als ~-Quarze aus dem 3£agma ausge- 
seMeden .haben, d. h. ob die Ausscheidungstempe- 
ratur  unterhalb oder oberha]b q-575 ° C lag. 

Der Quarz spielt demnaeh die ~olle eines 
nati~rlichen geologische~ Thermometers. 

Unter diesem Gesiehtspunkt unternahmen 
F, E. Wright und E. Larsen (1909) Ktzversuehe 
an Quarzen, die aus Granitstbcken, Granit- 
g~ngen, Pegmatitadern und -drusen (Geoden~) so- 
wie aus Erzadern stammten. Diese Y ersuche er- 
gaben, dal~ die Quarze_ der Granitstbcke nnd 
Granitg~nge oberha~b q-575 °, diejenlgen der 
Pegmatite und ihrer Drusen unterha}b dleser 
Temperatur ansgeschieden worden sind. Somlt 
erhiitt man ffir die ]~i]dung der Granite eine 
untere, f~r die  d:er Pegmatite eine obere Tempe- 
ratu.rgrenze, n~mlieh beide i~[a]e q- 575 °. DaJ] in 
der Tat  die Genese der Pegm:atite aus den wasser- 
reichen ]~[:agmaresten bei i~eferen Temperaturen 
vet sieh g~ng sis die vorher~'ge Bildung des 
Gran]tmassives, war bereits aus. der Ein~eitung 
dieses Kapite]s zu ersehen. 

Zum SehluB sei noeh kurz auf die Frage ein- 
gegangen, o b nicht der mehr oder weniger hohe 
in der Tiefe herrsehende Druck die fiir gewbhn- 
lichen Atmosphfirendruck ermittelte Umw~and- 
lungstemperatur t~,__= q- 575 ° erheblieh ver- 
schiebt. Diese Frage wird beant~ortet dutch An- 
wen,dung der Clausius-Ol,apeyronsehen Formel 
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t{iernaeh ist die mit einer Drueksteigerung yon 
d p Dynen/em ~ verbundene Erhbhung d T~ der Um- 
wandlungstemperatur g]eieh dem Produkt  aus 
der absoluten Vmwandlungstemperatur T~ {bet 
gewghnllehem Luftd ruck, a:]~so 575 ° -~ 273 o) und 
der Differenz der spezifisehen Volumina v~ und 
v= yon ~-Quarz und m-Quarz, di~idiert dureh die 
in Erg ausgedriickte Wfirmeabsorption beim ~ber- 
gang von a-Quarz in G-Q~arz. 
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~[an berec hnet dutch Einsetzen der betref- 
fenden Werte in (1), dal~ selb:st ein Druck yon 
1000 Atmosph~ren die GrbBe T u nut  um etwa 
-}- 15 ° erhSht. 

(Sehlul~ folgt.) 

Die Grundlagen der Erregung und der 
Erregungsleitung in der lebendigen 

Substanz. 
Von Priv,-Doz. Dr. Walter Thbrner, Bonn. 

I I .  

Die Untersuehung der Erregbarleeitsverhblt- 
nisse wgthrend des Ablaufs ether Erregung hat 
viele a]igemein-physiologisch wicht ige Vorg~nge 
aufgeMiirt. Trif~t ein neuer Reiz ein lebendiges 
System zu einer Zeit~ da soeben auf einen ers,ten 
Reiz bin alle zerfa}Isf~higen ~fo]ekfile zerfallen 
sind, wf,hrend ein wesentlicher Neuaui%au nook 
nicht sta%ge~unden hat, so kann er nichts zum 
Zerfa]l bringen und mu~ also wirkungstos blei- 
ben, so stark er anch sein mug. In  dieser Zeit, 
die etwa der Dauer der Dissimitationsphase ent ~ 
spricht, ist jede Form ]ebendiger Substanz vbllig 
unerregbar fiir jeden be]iebigen Reiz. I~[an nen~t 
di~se Zeit das absolute P~efrat~tbrstadium, gem~g 
der yon llfarey entdeckten ,,phase ~efractaire" des 
Herzmuske]s.. Es ist sehr kurz und betr~igt z. B. 
beim Nerven des ~rosehes nut 0,O01 Sekunden, 
beim Skelettmuskel etwa 0,005 Sekunden, bei der 
Gang!ienzelle aber sehon 0,1 Sekunde. Erfolgt  da- 
gegen der neue Relz etwas Slo~ter, in einem Zeit- 
punkt, wenn sehon dureh die assimilatorisehen 
Yorgiinge eine gewisse 3/fenge neuer zerfalls- 
f~higer Subs,tanz wiederhergestellt ist, so kann er 
diese zum ZerfaI1 bringen, falls er stark gen ug 
ist, die Schwelle der noch herabgesetzten Erreg- 
barkeit zu fiberwinden. Dieses Stadium, in wel~ 
ehem eine unvotlkommene Erregbarkeit  wieder 
vorhander/ ist und in welehem starke Relze eine 
st~rkere Erregung auslbsen ale sckveaehe, b ezeieh- 
n e t m a n  eben mit Relation anf die Reizstgrke ale 
relatives Refrakt~rstadium. Es ist im wesent- 
Hehen auf die Zeit des ~berwiegens der assimila- 
torischen Vorg~nge besehr~nkt und endet erst mlt 
der vblligen l~estitution. Das gesamte gefrakt~r-  
stadium, absolutes und relatives zusammengenom- 
men, entsprieht~wiederam der Dauer der Er- 
regung. D a s  Refrakt~rstadium' ~st zuerst am 
HerzmuskeI beobaehtet worden,  der w~hrend der 
Kontraktionsphase unerregbar ist ftir jeden neuen 
Relz. :E~ne Errungenschaft der letzten Jahre ist 
,iedoch die Erkenntnis, dab das Refrakt~rstadlum 
eine notwendige Eigensehaft aIIer lebendigen 
Substanz ist, dab es eben niehts anderes darste]lt 
ale einen besonderen Ausdruck des Erregungs- 
stoffwechsels, Ioei dessen zeitl~eher Betraehtung, 
und da13 es ffir d~e Erkl~rung aller Reizvorg~nge 
yon fundamentaler Bedeutung ist. 

Die Dauer des Refrat~tiirstadiums unterliegt 
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alien den Einfliissen, die die Ablaufsgesehwindlg- 
keit des Nrregungsstoffweehse]s besgmmen, and 
zwar v.or allem der Assimilationsph:ase, da des 
dieser entspreehende relative l~efraktgrstadium 
dan bei weitem grhl?eren AnteiI am Gesamg- 
refrakt~rstadium hat. Daher besteht eine direk~e 
Abh~ngigkeit yon der Art and dem Zustand der 
]ebendigen Substanz. Versehiedene lebendlge 
Systeme haben sehr versehieden lange Refraktgr- 
stadien. Yon grol3em Einflul~ sind ferner ~uflere 
Faktoren, vor al:lem Temperatur und Sauerstoff. 
Abkfihlung bewirkt eine Ver]~ngerung, Erw~i~:- 
mung eine Verkfirzung des Refrakt~rstadiums. 
Das ist ohne weiteres verst~ndlich, da ~a die z~- 
grunde liegenden chemischen Umsetzungen ihre 
Geschwindi,gkelt mi~ der Temper.atur im Sinne 
der Regel van't Hoffs ~ndern. 

Der Einflufl des Sauerstoffs auf das Refrak- 
t~rstadium ist natiirlieh auf die a~roben Organis- 
men besehr~nkt, abet hier yon um so g~hflerer Be- 
de utung, als ant den Eintr i t t  vo:n Sauerstoff- 
mangel eine Reihe wieh~iger physio]ogischer ¥or- 
ggnge zurtiekzufiihren sin& DaB der Erregungs- 
stoffweeh'.sel .der A~robier gerade au~ einer Stelge- 
rung der oxydativen Prozesse in der lebendigen 
Substanz beruht and daft daher die Anwesenheit 
einer genfigenden 3£enge Sauerstof{ nicht nut  zur 
Erhattung des Lebens ~iberhaupt, sondern speziell 
zur Ermhgliehung yon Erregungen erforderllch 
ist, hhrten wir schon. Bringen wit z. B. ein.e ge- 
wisse Strecke eines Froschnerven in ein indiffe- 
rentes sauerstofffre~es :~fedium, so sehen wir die 
Erregba,r'keit derselben nach 2~z[al3gabe .c~es Verbrau- 
ches des noeh ira Gew.ebe enthaltenen ,Sauerstoffs 
allm~ihlieh sinken and schliel~lich erlhsehen, um 
abet bei Sauerstoffzufuhr sehnell zarfickzukehren. 
Es braueht also tier Ssuerstoffmangel keln abso- 
later zu sein, am zu einer l:Ierabsetzung der Er- 
regbarkeit zu fiihren. Diese nimmt vielmehr s o- 
gleich ab, sobald die vorhandene Sauerstoffmenge 
fiir den augenMiekliehen ]3edarf nieht mehr aus- 
re ieht  Es handel~ sich aueh bei den zu be- 
sprechenden Erschelnungeu um einen relativen 
Sauersto##mangel. Der EinfhB desselben mach~ 
sich zuerst auf die ~Erholungsphase des Erregungs- 
stoffweehsels ge]tend, die Assimilation wird mehr 
nnd mehr verlangsamt and schliet~lieh unvo1.1- 
kommen; zeitlieh betrachtet, das relative Refrak- 
t~rstadium wird verliingert. 

Wit kSnnen uns des Zustsndekommen dieser 
Erseheinungen etwa folgenderma/]en erkI~ren: Je  
geringer der Sauers~offpartialdruek ist, um so 
}angsamer kann er einerseits zu den Orten des 
Verbrauehs hinzudiffundieren, so daft seine Ein- 
fiigung beim Aufbau neuer 5[olekiile Not teldet, 
nnd der die Erregbarkelt bedlngende hohe Labiti- 
t~tsgrad nm so sp~t.er oder sehlieSlich gar nicht 
mehr erreieht wird. Urn so nnvollkommener ver- 
l~uft andererseits die Verbrennung selbst und die 
weitere Oxydation der Spaltungsprodukte, so dab 
sich diese in grhl3eren Bruehstiieken anh~iufen, da 
fiir s i c  sehleehtere Diffusionsbedingungen be- 
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stehen, s a d  so den welteren Ablaut des Stoff- 
weehsels hemmen. Infolge ungenfigenden Aufbaus 
und Anssmmlung der Zerfa,$1sprodukte mull such 
der  ZerfM1 se]hst geringer werden. So sehen wir 
sekundiir such die Dissimilation beeintr~eh$ig~ 
werden, was zum Ausdruck komm~ in tier Ab- 
nahme der Energieproduktlon, an der wir die ]~r- 
regung erkennen. R~umlleh ,betrachtet besteht 
also der EinfluB des Sauerstoffmangels in einer 
]~[erabsetzung tier Gr5Be, des Umfanges d@s Er- 
regungss'toffwechsels and damit der Energie- 
entfaltang, zeitlieh begrschtet in einer Yerringe- 
rung seiner Ablaufs~eschwindigkclt, in einer Deh- 
hung des Refrakt~rstadiums, vor aHem des 
relativen. 

Auf einem sieh entwi,ckelnden relatlven Sauer- 
stoffmangel kann der Umschlag einer anfiinglich 
erregenden Reizwirkung in  eine Zgd~mende, von 
dem wir oben spraehen, beruhen. Wens ein R d z  
]~nger einwirkt oder eine gewlsse Intensit~t fiber- 
schreiteL khnnen die dissimilatorischen Yerg~nge 
derart  gesteigert sein, dell die in der Zeiteinl~eit 
mhgtlehe Sauerstoffversorgung nieht mehr aus- 
reieht, den erhhhten ~rerbrauch zu decken. In  
s olehen F~]]en l~13t sich dutch Erhhhung des 
Sauerstoffpartialdruckes, d. h. seiner Xonzentra- 
tion in dem umgebenden Medium, der Eintr l t t  
der L~ihmung hinausschieben, t t ierher gehSren 
vor alIem die Erscheinungen der Wgrmel~hmung 
und der ~ Ermiidung. 

:Bei, der Wi~rmeliihmung stellt die mit der Tem- 
peratar  steigende S~offweehselgesehwindigkeit .spe: 
ziell der Verbrennungsvorg~nge des ~oment dar, 
des zu einem Unzureiehendwerden d c r  Sauer- 
stoffversorgung fiihrt. Die tt5he der Temperatur, 
bei welcher die Lghmung elnfritt, liegt bei den 
meisten fie~ischen Organismen zwischen 30 and 
40 o C, zeigt jedoeh sehr bedeutende Sel~wankun- 
gen 0ber diese @renzen hinans, die v o n d e r  spe- 
zifischen Grundgeschwindigkeit der Lebensprozesse 
der ei nze]nen Arten ~nd Jhr:er Organe abh~ing,en. 
Durch Abkiihlung ist. die L~hmung prompt zu 
beseifigen, falls nich~ schon blelbende Z~stands- 
~inderungen bei den Xolloiden der lebendige~Sub- 
stanz eingetreten sind, wie Gerinnung yon :Ei- 
wei!ak~@ern, die sis W~rmestarre bezeiehnet 
werden. 

Die E,rmiidung dart als altgemeinphysiologiseh 
bedeatsame ]~rscheinung yn te r  den Reizerfolgen 
el ne elngehendere Erbrterung beanspruehen. 
Aueh sic stellt eine Lghmung dar, eine Arbei~s- 
lghmung. Sic bsruht auf des zunehmenden Ver- 
liingerung des relativen l~efraktiirstadiums i~- 
folge sieh ausbildenden relativen Sauerstoffman- 
ge~s und kommt zum Ausdruek in der Abnahme 
tier Ar~oei~s]e~stung, d. i. tier Grht?e tier Erregun- 
gea hei elnem Organ, des dutch snda,uernde Rei- 
zung in T~tigkeit gehalten wird. 

Lassen wir, erregende J~eize in rhythmiseher 
Folge auf eln tebendiges System Mnwlrken, der- 
art, dab die Reizzwischenrgume e~was kleiner si~d 
als das spezifische Gesamtrefrsk~rstadium des 
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betref~enden tebendigen Systems ~ am Froseh- 
nerven also z. B. 10 Reize p r o  Sekunde; am 
3£uske} gentigt schon eime geringeTe Reiz- 
frequenz ~ ,  so f~llt jeder folgende Reiz i n  das 
relative tlefraktfirstadium der voraufgehenden Er- 
regung. E r kann also nur eine untermaximale 
Erregung auslSsen, indem er nut die ~[enge zer- 
fal]sbereiter Substanz zur Zersetzung bringt, die 
bis damn wieder ~ufgebaut war. Da er dadureh 
den Sauers.toffverbrauch steigert, ohne dab in den 
Reizpausen geniigend Sauerstoff frisch hinzu- 
diffundieren kann, vertii~gert er das Refrakt~r- 
stadium, (Das .geht daraus he rvor, .dal~ man durch 
Steigerung des Sauerstoffpar~ialdruekes die Er- 
miidbarkeit verringern kann; es wird dann eine 
grbl]el~e lle,izfrequenz zur Ermfidung erforder~ieh.) 
So werden abet die Refraktiirstadien i n n e r  
]finger, als zeitiieher Ausdruck der Dehnung der 
Restitutionsprozesse. Die folgenden Reize linden 
i n n e r  weniger Substanz restituiert vor, und da- 
her werden die yon ihnen ausgelgsten Erregungen 
i n n e r  kleiner, and damit aueh die Energieproduk- 
tion, die Arbeitsleistung: Das nennen wir Er- 
miidung. Sehliel3Iieh abet stellt sich in e~ner ge- 
wissen Ermiidungstie~e eia @leichgewichtszustand 
ein, indem nun dutch jeden Reiz gerade noeh so 
viel zum Zerfa]l gebracht wird, wie in den Reiz- 
pausen wiederhergestellt werden kann, indem 
Disslmila~ion and Ass,~milati0n ~nd Sauerstoff- 
verbraueh und -zufuhr gleiehen Sehritt halten. 
In  weleher HShe dieses Gleichgewlcht liegt, d. h. 
wie tier die Ermtidung getrleben werden kann, 
hgngt nebea der ]~igenart des erregten Organes. yon 
der Intensit~t and Frequenz der Reizung, ferner 
y o n  Sau.erstoffpa.rtialdruck and yon der Tempe- 
r a tu r  ab. Verst~rkung der Reize, Sauerstoff- 
~ntzielmng and Herabsetzung dee Temperatur 
dr/icken das Niveau des Gleiehgewichtes herab, 
vertiefen die Ermiidung, indem sie alas Refrak- 
t~rstadium verliingern. Sehnelle Eeizfo~ge wirkt 
im selben Sinne. In  all diesen Fiitlen freffen 
die folgendert Reize in tiefere Stadien der refrak- 
t~reu Phase, wo die Restitution weniger vorge- 
sehrltten ist. 

Umgekehrt erzielen wit n i t  sehw~eheren 
Reizen, unter hgherem Sauerstoffdruek oder bei 
hSheren Temperaturen (unterhalb tier WiirmelSh- 
mung) nut  geringere Ermiid(mgstiefen, da die 
E rhohng  unter diesen Bedingungen sehneller 
vollendet, das Refraki~rstadium kiirzer ist. So 
erweist sieh z. B.  der Nerv de~ Kalt-  and Warm~ 
bl/iters bei Temperaturen iiber 34 o C als. kaum 
noeh ermtidbar, da er an sieh sehon ein sehr 
kurzes Refrakt~rstadium besitzt. 

Aus der Tatsaehe des Refrakt~rstadiums 
Iassen Sieh aueh die Hemmungserscheinu~gen'er- 
klgren, die beim Ant~gonismns unserer 3Yuske]- 
tiitigkeit and iiberhaupt fiir die Keordination der 
Erxegungen im Zentralnervensystem eine wiehtige 
Rolle spielen. Da wit  wiss,en, dal~ die Ganglien- 
zellen, die ein relat~v langes Refraktfirs~adium be- 
sltzen, sleh rhythmiseh entladen, and dab die 

~uskelbewegungen normalerweise dureh sotche 
rhythmisehen Impulse (beim 3£ensehen 18~20 
pro Sekunde) erzeugt werden, so k~nnen .wit uns 
die ttemmungem erkl~rea a u s  .der Interferenz 
zwMer t~eizserien in einer gemeinsamen Streeke. 
Es wet, de z. B~. eine motorisehe Ganglienzelle 
durch Reize yen irgendeiner sensiblen Bahn her 
in rhythmische Erregung versetzt, so dab tier Zu- 
gehgrige 3~uskel in tetanische tfontraktion beret. 
Lassen wit nun vort einer anderen Baha her elne 
andere sehw~ehere Reizserie auf diesel,be 
Ganglienzelle einwirken, so fallen diese neuen 
Reize in die Refraktfirstadien der Erregungen der 
ersten: Serie. Sie sind za schwach wirksam, um 
eine am 5[uskel erkennbare Erregung~auszulSsen, 
ver1~ngern abet das Refrakt~rstadium, i ndem: 
sie die gerlnge ~enge  eben aufgebauter Substanz 
wieder zum Zerfall bringen. Daher fallen nun aueh 
die Reize der ersten Serie in die X~er]iingerten 
t%e~rakt~rstadien hineia, linden eine ungenfigende 
Restitution vor and bleiben unwirksam oder rufen 
nur eine unters.ehwellige Erregung hervor. Der 
3£uskel erh~lt keine Impulse mehr and  ersehlaff t  
Derartige l=~emmungen kann man auf den Re£1ex- 
bahnen des Riickenmarks leieht experimente~l dar- 
ste]len. Die Kenntnis.  der Eigenschaften des 
gefrakt~rstadiums hat weiterhin eine 5[enge phy- 
siologiseh and pathologiseh wiehtiger Vorgiinge, 
wle Bahnung, scheinbare Erregbarkeitssteigerung 
u. a. m., unserem VerstiindMs ersehlossen. Eine 
wMtere Besprechung wiirde fiber den Rahmen 
dieser Abhandlung hinausgehen, der es nut  auf 
d i e  Darlegung der Grundprinzipien des Er- 
regungsvorgangs ankommt. 

Nach dieser etwas eingehenderen Unter- 
suchung des Ablaufs des Erregungs.vorganges in 
tier Zeit wo]len wir uns nun kurz der Betrachtung 
desselben im Raume zuwenden, d. h. die Frage 
naeh der GrS]3e der Erregung er5rtern. Die GrSl~e 
elner Erregung wird bestlmmt dureh die 3£enge 
zerfallsbere~ter Sn, bstanz, die dutch einen Einzel- 
reiz zum Zerfal.1 gebraeht wlrd, a]so dureh den 
lJm~ang der diss,imilatorisehen Prozesse. E s  bleCen 
sich zwei 3£Sgliehkelten, die wit beide im Er- 
regungsstoffweehsel der Organismen verwirklieht 
linden. 

Es gib~ lebendige Systeme, in denen unter nor- 
mMen Bedin~angen durch jeden ~iberhaupt nur 
wh'ksamen Reiz altes zerf~llt, was zerfallen kann. 
Diese liefern demgemiiB, wean iiberhaapt etwas, 
so stets maximale ]~rregungen, ant starke wle auf 
sehwaehe Reize. ~[an nennt sie daher isobolisch 
und sagt, sie fo lgen  d e n  ,,Alles-oder-Nich~s- 
Gesetz". t t ierher gehgren d,er Nerv, der Herz- 
musket und wahrscheinlleh aueh der SkelettmuskeI. 
Da alte Organe aus  einer grogen Anzahi gleieh- 
artiger Einzelelemente, wie z. B. Nerv und Mus- 
kel aus Ei~ementarfibrilten, aufgebaut sind, die 
nicht alle gleiehe Erregbarkeit zu haben brauehen, 
ist Isobolle stets nur auf Urnwegen naehzuweisen 
and ~ilt nur far  die einze]nen Elementarbestand- 
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teile. Eine Ausnahme bildet der Herzmuskel, der 
sin Syneytium yon Elementarfasern, gewisser- 
mal]e:a eine einzige gi'oge 3~usketzelle mit  vielen 
Kernen darstMlt. Es ist daher nieht verwunder- 
Itch, dab an ikm die G[iltigkeit des ,,Alles-oder- 
Niehts-Gesetzes" zuerst aufgefunden wnrde. Im  
fibrigen besteht die Nbgliehkeit, dieses Gesetz 
aueh allgemeiner ffir Elementarteile soleher 
Organe anzunehmen, fiir die es bis jet~t nieht 
gilt. 

Dem is0bolisehen Typus steht ein anderer 
gegenfiber, den man de.n heterobo]isehen nennt. 
Ein ~Vertreter desselben ist z. B. die Gangtien- 
zelIe. In den heterobolischen Systemen riehte~ 
sieh die GrSl~e des Zerfalls naeh der Stgrke des 
Reizes, sie geben auf starke Reize grebe, auf 
sehwaehe Reize kleine Erregungen. Es sind dies 
im a]lgemeinen die lebendigen Systeme, die yon 
vornherein ein langes t~efrakt~rstadium besitzen. 
Na~iirlieh gelten die Begriffe der Isobolie nnd 
der ]?Ieterobolie nur fiir solehe Formen Iebendiger 
Substanz, die vSllig ansgeruht nnd restlos resti- 
tuiert sin& Im Refrakt~rstadium sind aueh die 
vorervdihnten isobolisehen Systems heteroboliseh, 
indem sie anf set~waehe Reize sehwaehe, auf 
starke lgeize starke Erregungen geben, die aber 
nie tiber die maxlmale Erregung des ausgernhten 
Systems hinausgehen. Unter Einfliissen, die die 
Stoffnmsatzgesehwindlgkeiten verlangsamen und 
also das Refraktgrstadiam verlgngern, wie z. B. 
Abkiihhng, Erstiekung, Ermfidung, Narkose, fol- 
gen aueh die isobolisehen Systeme dem ,,Alles- 
oder-Niehts-Gesetz" nieh~ mehr. Die KenntMs 
der soeben besproehenen Verhii]tnisse, die neuesten 
Datums ist, hat wiederum eine Reihe wichtlger 
Vorggnge unser,em Verstgn~clnis ngher gebraeht,  
vor allem anf dem so sehwierigen G ebiete der 
Physiologie des Zentralnervensystems. Ihre :Be- 
deut~nng fiir die Erseheinungen der Erregungs- 
]eitung werden wit  im fotgenden erfahren. 

Bisher haben wit den Erregungsvorgang be- 
spr0ehe~ , wie er sieh ale primgrer Reizerfolg am 
Orte der Reiznng selbst abspielt. Aber die Er- 
regnng bleibt nicht ]okalisiert, sondern sie pflanzt 
sich fort, breitet sieh fiber das be t rof fene  leben- 
digs System ~us, indem die primgre Gleiehge- 
wiehtsstSrnng, die dutch den Reiz gesetzt wurde, 
zu weiteren Stbrungen des Gleiehgewieh~s der um- 
gebenden Teile ffihrt. Wir batten diesen Aus- 
breitungsproze/3 der Erregung als s.eknndiiren 
l~eizerfolg bezeichnet. Jede Form der lebendigen 
Substanz besitzt diese Eigenschaft, Erregungen 
r~umZick fortzuleiten und zu fiber~ragen, wena 
aueh die einzelnen in sehr versehiedenem 3£M]e. 
Nut  dureh :Erregungsleitung ist ein geordne~es 
Zusammenarbeite:n der ~ versehiedene~ Zdlsysteme 
eines Organismus erm6glieht. Aber wohlgemerkt, 
es ist tier Erregungsvorgang, tier sieh fortpflanzt, 
nieht der l~eiz. Der tl.eiz, sei es Druek oder 
Wgrme oder E]ektrizitgt, kann sieh wohI physi- 
l<aliseh~ am Reizort fiber einen gewissen Ra~m 
ausbrelten ~nd so sine ¥ielzahl einzelner erreg- 

barer E]emente ireffen, so daJ3 slch der Gesamt- 
erfolg summier~ mit zunehmender l~eizst[rke. Die 
Erregung aber is$ in ihrem weiteren Ab]au~ fiber 
die ]ebendige Su.bstanz streng an das E]ementar- 
gebilde gebunden, in dem sis ausgelbs.t wurde; sie 
spr~ng~ nieht fiber, auf a..natomise, h benachbarte E~Je- 
mente, sondern sie ]5st nut da, selbst als l~eiz 
wlrkend, wiederum Ertegungen aus, wo sie phy- 
siologische Verblndungen finder. So k5nnen wir 
z. ]3. aueh d~e streng isolierte Leitung in den 
{einsten Nervenfibri]len verstehen, ohne we]che 
es keine geordnete T~itigkeit unseres Zen4cra] - 
nervensystems giibe. 

Die Fortpflanzurtg der Erregu~gswelle kann 
man verg le ichen  mit dem Fortschreiten der 
Sehwingungswe]le an einem Seil oder mit der 
Ausbreitung des Wellenringes auf einer Wasser- 
fliiehe. Teilcl~en naeh Teilehen wird yon der 
Sehwingung ergriffen. Die Geschwindigkeit 
dieser Ausbreitung ist aul?erordentlich verschie- 
den und yon mannigfachen Faktoren abhiingig. 
Wie jede Form lebendiger Substanz ihre spezi- 
fisehe Erregbarkeit besitzt, so hat sle aueh ihre 
spezifisehe Leitulngsgeschwindigkeit ffir die ge- 
setzte Erregung. Beide gehen gewissermal~en 
parallel. 

Die Leitungsgeschwindiglselt der Erregung 
zeigt in aufsteigender Entwieklungsreihe der 
Organismen mit der immer feineren Differenzie- 
rung ihrer Einzelorgane eine gewa]~ige Zm~ahme. 
Betriigt sie im Protoplasma Einzelliger, z. B. ~n 
den Pseudopodien der Rhizopoden, nur Bruehteile 
yon ]~[i]:Iimetern in der SekundG so erreieht sie 
im N:usl~eI des M.enschen beret,s mehrere N:eter 
pro Sekunde. Seine h5ehste Ausbildung erf~ihrt 
der 3/[eehanismns der Erregungsleitung in der 
Nervenfaser, die ale spezifisehes Leitungsorgan 
ffir Erregungen differenziert i s t  I-Iier linden 
wir daher die hSehsten Leistungsgesehwindig- 
kelten mit 50, naeh neuen UntersuehLmgen gar 
fiber ][00 m pro Sekunde ffir den mensehliehen 
Nerven. aXan kann die Geseh~cindigkelt der Er- 
regungsleitung bestimmen, indem man einen 
Nerven naeheinander an zwei r~iumlieh getrenn- 
ten Punkten relzt nnd dann an der graphiseh ver- 
zeichneten Xurve der ~uskelzuckungen ausmil?t, 
um wieviel spgter die Kontraktion bet Reizung 
~on dem entfernteren Punkt  aus beginnt. 

Auf Grund nnserer Kenntnisse i~ber den Er- 
regnngsvorgang miissen wir nns das Fortsehreiten 
desselben fiber die L~nge der ]ebendigen Substanz 
so vorstellen, daft Querschnitt naeh Quersehnitt 
in ihr yon der zweiphasisehen Stoffweehsel- 
sehwankung der Erregung ergriffen wlrd, indera 
die beim Zerfall jeweils freiwerdende Energie den 
Reiz darstellg far  den Zerfall im benaehbarten 
Quersehnitt. 

Der Nerv, der tIerzmuskel und wahrseheinlieh 
aueh der Skelettmuskel, also die vorerwghnten 
"isobol~*che~ Systems, leltsn unter n0rmalen :Be- 
dingungen ,delsrementlos'% D . h .  die Erregangs- 
welle erf~hrt bei ihnen w~hrend ihres Ablaufs 
fiber die ganze Lgnge des Organ es keinerlei ]~in- 
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buSe, weder an GrS~e noeh an Gesehwindigkelt. 
Sie kommt genau so am Ziele as, wie sie den 
Ausgangsort verliel~. 

Dagegen leiten alle heterobolische~ System¢ 
re.it DeCrement. In ihnen nimmt die Erregungs- 
we]le for~sehreitend an GrSl~e Und Gesehwindig- 
keit ab and kann, ist die Strecke lang genug, er- 
tSschen, ohne das Ende des betreffenden Systems 
erreieht zn haben. Ein derartiges ErlSsehen der 
Erregung kann selbst in den rneterlangen Bahnen 
unserer Nerven, solange sie unter nagirlichen 
Bedingnngen nnd also isobolisch bleiben, nieht 
vor,kommen, i~[aehen wit  den ~erven aber z. B. 
dutch Sauerstoffentziehung heteroboliseh, so er- 
hilt er sogleieh ein star.kes Dekrement &er Lei- 
tung. Zur Aufh~llnng dieser Erscheinungen diene 
folgendes : 

]~[aben wir eln isobolisches System vet uns, 
so tlefer~ jeder Querschnitt, der Yon der Erregung 
erfMh wird, dutch seinen restlasen Zerfall (,,Alles 
oder Iqlehts") eine maximale Erregung. Daher 
mui~ die fortschreitende Erregungswel]e maximal 
bleiben. Nehmen wir dagegen eine heterobol~che 
Suhstanz, in weleher die ErregungsgrSl~e vo~ der 
Reizstiirke abhlingt, so erfolgt schon im ersten 
Quersehnit~ kein maximaler Zer~a]]; die dem 
zwei~en Quersehnltt als l~eiz ans dem untermaxi- 
maIen Zerfall des ersten gelieferte Energiemenge 
ist daher kleiner als der Relz fiir den e~sten, also 
is~ a Jeh der Zerfall im zweiten Querschnitt 
wlederum kleiner. Und so nehmen die bei den Er- 
regungen in den einzelnen Querschnit ten frei 
werdenden Energiemengen, die framer als Relze 
f~ir den Zerfatl des n~chsten Querschnitts dienen, 
und die Erregungen selbst umschlehtig an GrSl~e 
ab. ~[i~ dem Dekrement der ErregungsgrSl~e geht 
abet ~ a n d  in Hand ein solehes der  Leltnngs- 
geschwindigkeit Werden die Er~egungen kleiner, 
so werden sie nieht nur weniger weir, sondern 
aneh weniger aehnetl iibertragen, ~ndem die pro- 
duzierte Energ~emenge, d~e als iibertragender Reiz 
fiir den n~ehsten Querschnitt dienen sell, kleiner 
ist und daher ]angsamer die ReizsehweI]e errMeht, 
d. h. ein lgngeres Latenzs±adium aufweist. 

Auf Grund dieser Ans.chanungen mltssen wit 
annehmen, dal~ nur bei heterobolischen Systemen 
eine gewlsse Abhiingigkei~ der Erregungs]eitung 
yon der Intensitgt des primiiren Reizes besteht, 
i~dem bel ihnen die Erregungen iiber um so 
grSl~ere Streeken nnd mlt um so griil]erer An- 
fangsgesehwindigkeit geleitet werden, je s~irker 
der Relz ist. Die Erfahrung best~tigt das, Dabel 
bedingt der jeweilige Zustand der tebendigen Sub- 
stanz den G~ad der ~[eterobolie und damit die 
Stgrke des Dekremen~es. 

An isobolisehen Systemen, z. B. art normalen 
Nerven, ist jedoch naehgewiesenermM~en die 
Leitungsgeschwind~gkMt gleichi6rmig and v~llig 
unabhiinglg yon der Reizstgrke and dib riiumliehe 
Leitung nnr anatomisch begrenzt. 

Sehr bedeutend ist bei allen Formen ]ebender 
Substanz der Einflu]~ der Temperatur auf die Ge- 

sehwindigkeit der Err.egungsleitung. ~[it steigen- 
der Temperatur nimmt sie zu, zwisehen -]- 5 °und 
-~ 30 o O et.wa um da~ Zwei~ache bei ~rwizmung 
urn I0 o Darin kommt d~e Besehleunigung der 
Lebensprozesse dureh Tempera%ursteigerung zum 
Ansdruck, die dem Temperaturkoeffizienten ftir 
ehem~sche -Ums.etzungen ungef~hr entspricht. 
Au~erhal, b der angegebenen ~Sreiien kommen 
ande~'o ~laktoren ins Spiel, d~e begrenzend 
wirken. 

Nun harrt zum SehlnI~ noeh (]as Problem der 
LSsung, wie wit uns den feinere~ Mec/~a~ismus 
der Erregungsleitung vorzustel]en hahen, vor 
allem, welche Energie~0rmen es seln mSgen, die 
die Erregung riium]ieh iibertragen. 

Die alte Annahme, dM] es sleh um eine ein- 
fache Elektrizit~tsleitung handle, etwa wie in 
einem Telegraphendraht, muJ]te fallen gelassen 
werden, als ~ man den gewaltlgen Untersehled 
zwischerL Elektrizi{~ts- und Erregungsteitnng 
kennen lernte. Ein einfaeher physikalisoher Pro- 
zel~ kann uns nieht dienen zur Erkl~rung eines 
~Vorganges, bei we]ehem ehem{sehe LTmsetzungen 
zngrunde liegen. Es ist die zweiphasisehe Stoff-  
weehselsehwankung, Zerfa]l und Wiederaufbau, 
~elche Meh fiber das Jebendige System aasbrMtet, 
Quersehnitt naeh Quersehnitt desselben ergrei- 
fend. )/[an kSnnte diesen ¥organ.g viel eher mit 
dem Abbrennen einer Ziindschnur vergleiehen, wo- 
bei ja auch Teilchen nach Teilehen durch Oxy- 
darien zerffillt and Energie frel wird. Der Yer- 
gleich ist nnr insofern nicht zutreffend, als in 
der lebendigen Substanz dem Zerfall auf dem 
FuSe die Regeneration folgt un& als be:i ihr 
wahrsehein]ich nicht die Wi~rme die Energieform 
darsteltt, die den Ver~brennungsprozet~ iibermittelt. 
Wir  wissen zwar, dal~ W~rme bei de r  Erregdng 
frei wird und kSnnen sie vielfaeh naehweisen, 
abet da die ]~enge der eigentliehen erregbaren 
Substanz sehr gering is~ im YerglMeh za den 
grol~en ~[assen nleht direkt beteiligter Stoffe, 
w~e z. B. Wasser mit  allein ca. 70 %, auf die die 
W~rme sieh verteilen mnl~, so miiBten wir die 
Temperatur,  die bei einem derartigen Wfirmever- 
lust noch a]s Reiz wirken sollte, als im )foment 
ihres E~tstehens so ungeheuer hoeh a~nehmen, wle 
es mit den Lebensprozessen kaum vereinbar w~re .  
Aul~erdem erreicht eln W~rmeanstieg n~r schwer 
die Steilheit, die wir yon einem erregenden Reiz 
ver]angen. 

¥ ie l  wahrseheinlieher is,t die Annahme, dal~ 
bier ele~trisch@ l~eize ~n Frage kommen. Die 
ElektrizitStsproduktlon is~ Mne allgemeine Eigen- 
schaft in Erregung befin, dlleher lebendiger Sub- 
stanz. -qielfach ~:Snnen wit yon ihr ,StrSme, die 
AktlonsstrSme, ableiten and messen. Speziell am 
Nerve// stellen diese AktionsstrSme d~e einzige 
Energieform dar, die uns yon seiner T~itigkelt 
direkt Xnnde gibt. Wie kommt es zur Entstehung 
so]chef Potentialdifferenzen in der ]ebend~gen 
Substanz ? 

Be[ der Beantwortung dieser Frage kommen 
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uns die neueren Erfahrungen der physikalisehen 
Chemie zur Hi]re: Halten wit zwei versehied:ene 
LSsungen dutch eine Nembran yon besonderer 
Eigensehaft, eine sogenann~e semipermeable 
~embran  voneinander getrennt, so kann ein Aus- 
tausch zwisehen ihnen nieht mehr durch einfache 
Diffusion erfolgen. I)ie ~:[embran hat die Eigen- 
tiimlichkeit, gewisse Stoffe gut hindurch zu 
lassen, andere schlechter oder gar ni.cht. Es  ent- 
wiekeln sich also die ]~rscheinungen der Osmose. 
I)a nun die in LSsungen dissoziierten Stoffe 
Trfiger elektriseher Ladungen sind; so kSnnen 
z. 13. dureh die 5[embran die positiven Kationen 
hindurchgehen, w~hrend die negativen Anionen 
zuri~ekgehalien werden. Es wird sieh also zwi- 
sehen den beiden S eiten der 5![embran eine ]?oten- 
tialdif~erenz herausstellen, die, wean sis eine ge- 
wisse Grbl]e erreieht hat, sich dureh einen Strom 
ausg]elchen kann. 

Nun haben wit im Pro~opiasma der lebendlgen 
Substanz derartige Grenzsehiehten yon semiperme- 
ablem Charakter in ~Iengd, die sogar in der yon 
Biitschli  beobaehteten Sehaum-oder Wabenstruk- 
tur des 1)rotoplasmas in bestimmter morphologi- 
scher Anordnung zum Ausdruek kommen. Wit 
kSnnen uns auf ~run.d des Gesagten den ]~fecha- 
niSmus der Erregungsleitung vielleicht folgender- 
mal]eh vorstellen: Durch einen Reiz wi rd -e in  
Zerfall labi]er I~[olekfile in einem bes,ehriinkten 
Bezirk ]ehendiger Substanz ausge]Sst. I)adureh 
werden ehemisehe Differenzen gesehaffen zwi- 
scheu dieser Ste]le and den benachbarten 13e- 
zirken, die s ich auszugleichen bestrebt sin& Eine 
einfaehe Diffusion wird durch die semipermeablen 
Orenzschieh~en der Bezi,rlce (evtl. Bi~tschlis 
Wabenwinde) verhindert, die nut gewisse Stoffe 
hindurchtreten lassen mit gewissen elektrisehen 
Ladungen. Daher miissen sich al~ Folge tier 
chemisehen nun auch elektrische I)ifferenzen, 
d. h. ein Potentialgefiille herausbilden, das sieh 
schliel]lieh dureh einen kleinen lokalen Strom 
wieder ausgleieht. Dieser kleine StromstoB wir,kt 
dann a]s erregender Reiz, der im Naehbarbezirk 
einen Zerfa]l ausl5st. So kann die Erregnng fiber 
das ganze ]ebendige System verlaufen, yon Quer- 
sehnitt zu Quersehnitt iibertragen dutch 
osmotiseh-e]ektrische :Energie. 

Die Ausbreitung der Erregnng in der lebendi- 
gen Substanz batten wir oben als sekundiiren 
Reizerfolg bezeiehnet. Unter dem dritten Glied 
des Reizvorganges fassen wir a]le die Frozesse 
zusammen, durch welehe die Err egungen ,:iul]erlich 
zur Erseheinung gebracht werden. Die unendliche 
Zahl al]er Lebens£uBerungen der l~fianzen and 
Tiere slnd a]s tertifire ]%eizerfo]ge aufzufassen. 
Ihre ungeheure ~annigfa]tigkei~ wird. bedingt 
dutch die Yerschiedenheiten ~n der ehemisehen 
Zusammensetzung der einzelnen Formen ]ebendi- 
get Substanz, in den auftretenden Energieformen 
and in den ]~{eehanismen, an denen die Energien 
Arbeit ]eisCen. Eine 13espreehung dieser Ver- 
h~Itnisse fgllt aus dem Rahmen unserer Abhand- 
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lung heraus, deren Aufgabe es sein s ollte, die 
Grundlagen des Erregnngsvorganges darzulegen, 
wie sie fiir alle Formen der. ]ebendigen Substanz 
gleiehermal~en Gfiltigkeit haben. 
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Uber Salzhunger und Geophagie 
(Erdessen) bei den NaturvSlkern. 
Von Med.-Rat Prof .  Dr. L. Ki~lz, Altona. 

Wenn wir einem lVfensehen die reiehliehsten 
~[engen der drei Hauptniihrstoffe Ei~veil], Fett 
and Ko~]ehydrate dauernd in ehemisch rMner 
Form zuf/ihren wiirden, so millime' er doch sehlieB- 
]ich zagrunde gehen. Unser Organismus bbedarf 
noch anderer Sn.bstanzen, die an ]~[enge zwar welt 
hinter den genannten znrfickstehen, aloer doeh yon 
]e.benswichtiger Bedeutung sin& Anf sine ganze 
Gruppe yon ihnen, deren n~here ehemische Struk- 
tur noch un;bekannt ist, wu~de man erst nene> 
,dings beim SttMium bestimmter Sto,f~veehsel- 
erkrankungen ,aufmerksam; re,an hag sie wegen 
ihrer vitalen Bedeutung mit dem Sammelnamen 
der Vitamine belegt, die durdh ihren Ausfall ver- 
ursaehten Leiden als Avitamisosen. Als ein e der 
bek.anntesten von ihnen sei. die Beriberi heraus- 
gegriffen, ,die bei einseitiger Erniihrung mlt ge- 
sch~tltem, poliertem Reis den Nensehen bef~llt 
und un~behandelt unter L~hmnn~gserseheinungen 
oder Mlgemeiner ~ydropsle (Wasse~sneht) zum 
Tode ffi'hrt. I)a nur der geschiilte, ,des s0gen. 
Spelzhiintehens beradbte Reis, niemals aber tier 
ungeschglte ]3er~beri verursacht', is~ das Vitamin 
in dieser PE,anzenhfille zu s uehen uo]d be steht 
naeh neueren For,sehungen wahrsehein]ieh in 
ein er organisehen Phosphorverbindung. Genauer 
and l~tn,ger bekannt ist uns e~ne 2. Gruppe yon 
Su:b,stanzen als unentbehrlieh ffir den menseh- 
lichen Stoffwechse}, die Sa.;ze, obenan d as Koeh- 
salz. Die Selbst~erstiind]ich~keit, ~nit der jeder 
Kulturmensch seinen Kochsalzb~darf in der t~g- 
lichen Nahrung mfihelos ,deckt, besteht keines- 
wegs fiir al]e Erdenhe~ohner. Ein :BiM grgl~ter 
Salznot bet uns im I~iriege Ser~ien, das ohne 
eigene Salzgmvlnnung yon der :Einfuhr ~bh~ingig 
war, und als die se ~oei un,serem ¥ormarseh 1916 
unterbunden wu~de, and ~die geringen Vorr~ite 
aufgezehrt waren, einen ffanz ungeheuren ~Sa]z- 
hunger der gesamten ]3evg]kerung zeig%e. Ehe 
Zufuhr~en aus 0sterreieh un,d I)eut'~eh]and den 
dri~agendsten Bedarf .decken konnten, war Sal~ 
der yon jung nn, d alt ,  hoeh und niedrig aller- 
orten mlt grSl]ter Lei:denschaft von uns begehrte 
un~d erbettelte Arti~e]. Lunge Zeit konnte man 
fi~r Salz alles bet den Serben eintau,schen. Was 


