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Aus dem Physiologischen Institut der Tierdrztlichen Hochschule Berlin.

Die eigentliche Griosse der elektromotorischen Kraft des
Verletzungsstromes beim Nerven.

Von Max Cremer.

Als ich zum letzten Mal mit A. Samojltoff sprach, war es an-
lasslich des Bostoner internationalen Physiologenkongresses. Ich kannte
den von mir hochgeschitzten Kollegen durch viele Jahre, und die Gele-
genheit, mich mit ihm wissenschaftlich unterhalten zu koénnen, war mir
stets ungemein wertvoll. Bei dieser letzten Zusammenkunft fragte ich ihn,
ob er meine Studien iiber die Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit im Nerven auf Grund von Vorgingen a'lein an der erregten Stelle
gelesen habe, speziell meinen letzten diesbezuglichen Artikel im Handbuch
der normalen und pathologischen Physiologie, und fiigte hinzu, dass mir
seine Meinung wertvoller sei als die manches anderen Kollegen. S a-
mojloff gab mir lichelnd zur Antwort, dass er meine Ausfihrungen
wohl gesehen aber nicht studiert habe. Letzteres wirde er nicht eher
tun, als bis ich es fir alle Physiologen leichter machen wirde, meinen
Darlegungen zu folgen. Im ubrigen wollten wir die Angelegenheit disku-
tieren, falls er auf dem Riickweg von Boston Berlin berithren oder sonst
gelegentlich dorthin kommen wiirde. Die Ausfiihrung dieser Absicht ist
jeider durch das Schicksal fiir immer unmoéglich gemacht; doch gern
komme ich der Aufforderung nach, zu Samojloffs Gedichtnis eine
kleine wissenschaftliche Arbeit zu schreiben, und es ist mir dabei ein
Vergniigen, an eine frithere Abhandlung des Verstorbenen anknipfen zu
konnen. Diese fithrt den Titel: Ueber die eigentliche elektromotorische
Kraft des muskuldren Demarkationsstromes (Aus dem Physiologischen
Institut der Universitat Konigsberg) (unter Hermanns Leitung?!) und
ist im Jahre 1899 erscheinen. In dieser Arbeit sind auch einige Versuche
am Nerven erwiahnt, obschon Samojloff im, wesentlichen nur ver-
suchte, iiber den Muskel ins Klare zu kommen.

Meine hier mitzuteilenden theoretischen Uberlegungen (Versuche
nach dieser Richtung sind frither schon in meinem Institut ausgefiihrt
worden und werden gerade zurzeit noch weiter angestellt) gehen davon
aus, dass, wenn der von mir eingefithrte Begriff, das Kernhiillenverhilt-
nis,—ich bezeichne dasselbe gewohnlich mit dem griechischen Buchsta-
ben yv—, seinem Werte nach bekannt ist, die wahre elektromotorische
Kraft aus der abgeleiteten maximalen lediglich durch Multiplikation mit
+~-1 errechnet werden kann. Dass dem so ist, und wie man in ein-
facher Weise dieses < - Verhiltnis ermitteln kann, will ich in den fol-
genden Zeilen auseinandersetzen, indem ich dabei soweit wie moglich
der Anwendung hoherer Mathematik aus dem Wege gehe—im Sinne
meines letzten Gespraches mit dem Verstorbenen.

Die Voraussetzung, von der wir ausgehen, ist die, dass wir dem
Nerven eine einfache Kernhiillenstruktur beilegen diirfen, wobei es
unentschieden bleiben moge, ob der Achsenzylinder als solcher oder die
in ihm enthaltenen Fibrillen oder sonst ein longitudinaler Bestandteil den

1) Pfliiger's Arch. Bd, 78, S. 38, 1899.
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Kern bilden, das «ieitende Element» sind. Der Einfachheit halber werde
ich den Achsenzylinder als den Kern, markhaltige und Schwansche
Scheide zusammen als die Hiille bezeichnen. Vorausgesetzt wird ferner,
dass an der Grenze von Kern und Hille diejenigen Polarisationen statt-
finden, die die elektrotonischen Erscheinungen vermitteln. Wenn ich sage
«Polarisationen», so will ich dabei kondensatormissige Ladung einer
dinnen Zwischenschicht mit einbegreifen. Der Sitz der elektromotorischen
Kraft des Ruhestromes ist nun entweder der Querschnitt, der Schritt
durch den Kern, wenn wir mechanisch den Ruhestrom erzeugen, oder
es ist im Sinne der Membrantheorie die Grenzfliche zwischen Kern und
Hulle; vielleicht ist auch beides der Fall. Ich untersuche jetzt nur die
erste der erwahnten Moglichkeiten, nicht aus Vorliebe fiir diese Auffas-
sung, sondern gewissermassen in honorem Samojloffs in seiner
Eigenschaft als Schiler Hermanns, und betone, dass es leicht wire,
,auch den anderen Fall und beide Fal]e gleichfalls zu beruck:nchtlgen

Indem wir uns auf dié einzelne Faser beschranken, haben wir® Zfol-
gendes Schema 1!).

/’r,/?’ﬁ\?
//W — b il

\

3 A

Ich denke mir zunidchst an der Stelle A einen Querschnitt durch
diesen Nerven gelegt. Dann gehen offenbar durch denselben Stromfiden
in der Hiille von links nach rechts und im Kern von rechts nach links.
Hermann setzt voraus, dass die Grenzflache zwischen Hiille und Kern
elektromotorisch, abgesehen von der Polarisierbarkeit, nicht wirksam ist,
im Gegensatz zu der Membrantheorie. Die Gesamtheit der Stromfiden,
d. h. die gesamte Elektrizititsmenge, welche also in der Hille nach
rechts und im Kern nach links geht, ist im Anfang grosser und wird
immer klziner und kleiner; in geniigender Entfernung vom Querschnitt
ist sie praktisch Null. Hier herrscht dann in Kern und Hille dasselbe
Potential. Wenn man die Figur betrachtet, so ist es ja einleuchtend, dass
die Spannung positiv und am hdéchsten unmittelbar links vom Kernquer-
schnitt, am tiefsten am Querschnitt der Hiille bzw. an der rechten Aus-
senseite des schraffierten Teiles ist. Wenn wir von den im &ussersten
rechten, abgestorbenen Teil bestehenden, vom inneren Punkt des Kern-

1) Cf. L. Hermann, Handb. d. Physiologie. Bd. 2, Teil. 1, S. 180, 1879.
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querschnitts in die Hulle ubergehenden Stromfiden absehen, so setzt
sich die elektromotorische Kraft des Demarkationsstromes aus einem
Kernteil, der Potentialdifferenz im Kern, bis zu dem Punkt, in welchem
die Stromfiden praktisch Null sind, und einem Hillenteil der Ausseren
Potentialdifferenz von der links gelegenen Stelle bis zum Querschnitt
zusammen. Direkt messen koénnen wir natirlich nur die Potentialdifferenz
in der Hiille. Hierbei ist zu bemerken, dass schon eine Entfernung von
wenigen Zentimetern die iiberhaupt erreichbare, maximale Potentialdiffe-
renz praktisch ergibt. Sehen wir uns nun den Querschnitt A etwas ni-
her an, so ist es klar, dass die Elektrizititsmenge, die wir im Kern im
Querschnitt .4 von rechts nach links fliessend mit Her mann annehmen,
in der gesamten Quantitit ebenso gross sein muss, wie die Elektrizitats-
menge. die durch denselben Querschnitt A in umgekehrter Richtung in
der Hiflle, also von links nach rechts fliesst. Unterscheiden wir die
Strome als /,- und /,- Stréme, als Stréme im Kern und Strome in
der Hille, so muss fiir jeden Querschnitt A notwendig die Beziehung
bestehen ‘
[k:[h’

wenn wir, was hier der Fall sein soll, nur die absoluten Stromstirken
ins Auge fassen und sie nicht etwa wegen verschiedener Richtung mit
verschiedenen Vorzeichen versehen, was in unsere Willkir gegeben ist.
Dass /, =/, sein muss, folgt einfach daraus, dass es sich beim Ru-
hestrom um einen stationaren Zustand handelt. Wiare dies nicht der Fall,
so misste der rechts oder links gelegene Teil der Faser in kurzer Zeit
zum Funkensprithen geladen sein. :
Denken wir uns nun einen zweiten Querschnitt B links von A4;
dann konnen wir, wenn er nur hinreichend nahe bei A liegt, den Strom
sowohl im Kern als auch in der Hulle gleich gross annehmen, Ausser-
dem wollen wir voraussetzen, dass die Spannung sowohl im Kern fir
sich als auch in der Hulle fir sich in einem einzelnen Querschnitt A
oder B als konstant betrachtet werden darf, eine Annahme, die bei den
verschwindenden Querdimensionen der einzelnen Nervenfaser im Verhilt-
nis zuden Lingen, die hier in Frage kommen, ohne Bedenken gemacht
werden kann!). Die Potentialdifferenz im Kern konnen wir dann im
Qnerschnitt A als P,, bezeichnen, im Querschnitt B als P,, und analog

P,, und P, Der Strom zwischen den Flichen A und B berechnet sich

nun nach dem Ohmschen Gesetz
]k: PkA T Pk

wobei als w, und u, der sehr kleine Widerstand zwischen den betrach-
teten Querschnitten A und B im Kern und in der Hulle bezeichnet wer-
den moge. Wir- konnen die beiden Gleichungen auch so ausdricken:

1) Man konnte mit den mittleren Potentialwerten rechnen,—1. im Kern und -
2. in der Hiille; doch ist das eine unnétige Komplikation fiir die Betrachtung.
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Potentialdifferenz zwischen A und B
, Iy=—=—"—— e T (Kern)
k

und I, = E’gﬁgntlaldlfferenz ;}mschen B und A (Hulle)
h

Da /,=1, ist, so folgt:

Petentialdifferenz AB __ Potentialdifferenz BA

Wy (Kern) B "’““%;h——wﬁ»— (Hulle)

oder: Potentialdifferenz AB Kern verhilt sich zur Potentialditferenz BA
Hille wie w,: w,.

Nun ist das Verhiltnis der Widerstande w,:w), offenbar unabhan-
gig von der Entfernung der beiden Flichen, denn wenn wir die Entfer-
nung grosser nehmen, wachsen w, und w, in demselben Verhéltnis.
Wir kénnen also auch das Widerstandsverhiltnis der Lingeneinheiten Kern
und Hille wahlen, und das ist das, was ich mit y bezeichne. Setzen wir
v ein, so bekommen wir also: die Potentialdifferenz im Kern zunachst fur
eine unendlich kleine Strecke ist 7 mal so gross wie die Potentialdifferenz
fur dieselbe Strecke der Hille. Nun konnen wir uns eine beliebige, ge-
gebene Strecke, z. B. von-1 cm., in solche kleinen Strecken zerlegen.
Fur die Summe der Potentialdifferenzen gilt dann derselbe Ausdruck,
d. h. die Potentialdifferenz, die wir auf eine Entfernung von mehreren
Zentimetern an der Faser aussen messen, ist y mal kleiner als die Po-
tentialdifferenz, die im Kern in derselben Strecke besteht, oder umge-
kehrt gesagt: die gesamte, also die maximale Potentialdifferenz im Kern,
vom Querschnitt an gerechnet, ist v mal grosser als die maximale Po-
tentialdifferenz, in der Hille gemessen. Da nun, wie einleitend gezeigt,
die wahre elektomotorische Kraft des Demarkationsstromes gleich der
Summe .dieser beiden Potentialdifferenzen ist, so ist hiermit der Satz er-
wiesen, dass die wahre elektromotorische Kraft—=+y--1 mal so gross
ist, wie die in der dusseren Hille abzuleitende Kraft.

Es gibt sehr verschiedene Wege, diesses y zu bestimmen. Ein be-
sonders interessanter ist der folgende. Man leitet dem Nerven einen po-
larisierenden Strom zu und misst die gesamte elektromotorische Kraft
des An- bzw. Katelektrotonus, die nach aussen von der Elektrode aus
ableitbar ist. Man kann dann, da sich die Theorie des Elektrotonus mit
genigender Genauigkeit auf nahezu elementare Weise entwickeln ldsst,
aus der am Nerven angelegten Spannung, aus der Entfernung der Elek-
troden des polarisierenden Stromes und aus der sogenannten elektroto-
nischen Konstanten « die Konstante y berechnen. Man hat dann folgende,
wesentlich durch elementare Ueberlegung abzuleitende Formel:

(v 1
A\D 1-+-al

(als erste Anndherung). Hierbei bedeutet V' den halben Wert der elektro-
motorischen Kraft der angelegten polarisierenden Spannung, gemessen am
Nerven, D die gesamte elektromotorische Kraft des Elektrotonus au
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einer Seite, [ die halbe Entfernung der beiden polarisierenden 'Elektro-
den, a die erwahnte Konstante?).

Ueber die damit erzielten Resultate moéchte ich mich hier nicht
weiter verbreiten, sondern verweise auf die bereits veroffentlichten Ar-
beiten ?), da neuere Untersuchungen unter Benutzung aller fritheren Er-
fahrungen zurzeit in meinem Institut im Gange sind.

Bezuglich der elektrotonischen Konstanten « ist zu bemerken, dass
der Abfall der Spannung verglichen mit dem von den Elektroden hinrei-
chend weit entfernten Punkt in einer Exponentialkurve stattfindet, wie
es zuerst Weber angegeben hat. Dass dem so sein muss, kann man
allerdings nur klar machen, wenn die allereinfachsten Anfangsgriinde
héherer Mathematik vorausgesetzt werden koénnen. Man kann aber die-
sen Abfall als experimentelle Tatsache betrachten®). Auch iber die Er-
mittlung dieser Konstante sind neue Versuche in meinem Institut im Lauf,

Uz dusuonornyeckoro uuctutyra BerepuHapHoii Bbicweil wrkonw B Bepaune.

RehcTBHTENbHAA BENHYHHA 3NEKTPOABMIKYLLEH CUNbI TOKA NOBPEKAGHUSR
B HepBe.

IIpod. M. Hpemepa.

B nocaeanmii pas a decegoBar ¢ A. CamMo#IO0BH M 00 00BOAY BOCTOHCKOFG:
Me&KIYHAPOAHOrO KOHrpecca. S Obll 3HAKOM C BBICOKO YBAKAEMBIM MHOI K0J11eIo#
BTEYCHHC MHOTHX JCT H BCerja [eHH1 BO3MOMKHOCTh ITOMOBOPDHTH ¢ HAM Ha HAYVYHYI
TeMY., B DOCAEIHII0 HAmYy BCTPeYY # COPOCHA er0, YATAX JA OH MOH PadoTel 06 ompe-
ZCIEHHE CKOpOCTA pacOpocTpaHeHHA BO30YHKIEHHA B HEPBC Ha OCHOBAHHH OJHEX
TOIb¥0 ABJEHHH B MecTe pa3ipakeHus, a B 0COOCHHOCTH MOI0 IIOCIEJHIOI CTATHIO LG
3TONY BOOPOCY B Yu4eOHHKE HOPMAJbHOH H DaTarorudeckod (@smoaordm, s MO1Yep-
EHYI [pA 9TOM, YTO €r0 MHEHHe J18 MeHs JOPOKE MHeHHA BCAKOTO APYrOro KOMLICTH,
CamMornoB ¢ yru0kofl 0TBeTEI MHe, 4TO COOGIIEHHS MO OH YHTAJ, HO He MTYIH-
pOBAI EX H YTO OH 9TO CjJeJaeT TOIbKO TOTJa, KOTAA 4 HECKOJBKO 001eruy Jad Beex
$E3M010r0B BO3MOKHOCTH CIEIHTH 33 MOMME paceyikjeHmAME, Bropouen mm Dpejmoia-
Fa1R DOrOBOPHTH C1Ie Pa3 00 3TOM Ha ero obpaTHOM nyra #3 Bocrona B Depamn, nimecim
OH CIVYaBHO onaATh nomajer B Bepama. K comaneHmio, cyipda cjeiala HaBcerga He-
BO3MOXHBIM BhLIIOJTHEHEE HTOTO HAMEDEHHS.

Sl oXoTHO H1y HaBCTpeuy NpefloKCHAN HAaOHCATh B namMaTh CaMOHAI0Ba
He00IbmYI0 CTaThlo, MHe NPHEATHO, YTO A MOrYy IOCTaBHTb e€ B CBA3h C OJHOH M3 pak-
HEX pafor mokoiHoro: «0 geficTBHTENbHOA BICKTPOABHEMKYIICH cHle MmIIed4HOro Je-
MapralmonHOro Toka». (M3 ¢mamorormuecroro mucraryra Kemmrcéeprckoro yemseped-

) Eine etwas genauere Formel

1 Va — 2al
=57 (p—1) (1-¢ )

-~ .

die ich berechnet habe, ist von Keil und Gartner (Ueber die Bestimmung des

Kernhiillenverhiltnisses mit Hilfe elektrotonischer Stréme, Beitrige z. Physiol. —

Bd. 2. S. 209, 1924) mitgeteilt worden. In dieser Formel bedeutet e die Basis des
natirlichen Logarithmus.

) Keilund Géartner, L. c.

G.Hentschel, Ueber die Beziehungen der elektromotorischen Kraft
elektrotonischer Strome zu der polarisierenden Strome; Beitrage z. Physiol. Bd. 3,
S. 289, 1927; ferner die ebenda S. 293 mitgeteilte Literatur. Vergl.” ausserdem
H. Lullies, Pfliiger’s Archiv. Bd. 225, S. 85, 1930.

% Aus der russischen Literatur vergleiche man namentlich die unter L a-
sareffs Leitung entstandene Arbeit von P. P. Pavlov: Ueber Verteilung von
elektrotonischen Strémen im Nerven und in seinem physikalischen Modell; J. f.
exp. Med. H. 10/11, 34, 1926. .



