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sie hätten niemals Todesfälle gesellen. Daß sie vor­
kommen, ist sicher, doeh sind nur Kinder, nament­
lich beim Beerensammeln, ernstlich gefährdet. Einen 
sehr schweren Fall , der ein kleines Mädchen betraf, 
sah ich vor einigen Jahren; hier gelang es nur 
mit allen Hilfsmitteln der Klinik, der höchst be­
drohlichen Herzschwäche Herr zu werden. Auch 
bei diesem Kinde war, außer den hochgradigen ört­
lichen Veränderungen, das Phänomen der rasch 
einsetzenden Schläfrigkeit und Benommenheit sehr 
ausgeprägt. Das Mädchen fing bald nach dem Bisse 
an zu taumeln und sank nach 400 m zur Erde, eine 
auf den neurotoxischen Komponenten des Giftes 
beruhende Wirkung, welche für die Schlange 
eminent praktisch ist, weil sie ihr die Erbeutung 
eines gebissenen Nahrungstieres erleichtert. Er­
wähnen möchte ich noch, daß in Bosnien nach 
Sandviperbissen hartnäckige Geschwüre ohne jede 
Heiltendenz beobachtet worden sind, aus denen 
sieh später Krebs entwickelte. 

(Schluß folgt.) 

Unsere gegenwärtigen Anschauungen 
über die Natur des Erregungsvorganges 

im Nerven. 
Von Dr. Fritz Verzar, Budapest. 

Es gibt kaum eine bestrickendere Frage in der 
Pi^rQiologiV als die nach dem Wesen der Funktio­

nen des Nervensystems. Hier beruh rc »xcil <x\x:/ 
engem Baume Anatomie, Physiologie, Psychologie 
und Metaphysik; diese Fragen wurden häufig schon 
als die Grenzfragen unseres Wissens, ihre Lösung 
als eine an sich unmögliche Sache angesprochen. 
Aus jenem großen Betriebe, aus dem sich die Tätig­
keit des Nervensystems zusammensetzt, ergreifen wir 
nur eine Erscheinung. Wir wollen hier nicht die 
Frage behandeln, wie die Funktion jener nervösen 
Zentren zustande kommt, die Gedanken, Willen, 
Assoziationen und Reflexe bewirken, sondern unser 
im folgenden zu behandelndes Thema betrifft nur 
jenen mehr sekundären Punk t : was geschieht in 
der Nervenfaser, wenn dieselbe jene Erregung, die 
ihr auf natürlichem Wege von einer Nervenzelle 
des Gehirns oder Rückenmarks oder von einer 
sympathischen Ganglienzelle mitgeteilt wird, fort­
leitet —, oder wenn ein anderer Nerv von einem 
Sinnesorgan eine Erregung dem Zentralnerven­
system zuführt —, oder wenn drittens irgendein 
Nerv, sei es ein afferenter oder afferenter, d. h. leite 
er vom oder zum Gehirn, künstlich, z. 13. durch 
einen elektrischen Stromstoß, erregt wird? 

Nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen ge­
schieht in allen diesen Fällen im Nerven das 
gleiche. Der Nerv spezialisiert nicht. Er gelangt 
nur in Erregung und leitet diesen Erregungsvorgang 
weiter. Es soll hier bloß ganz kurz bemerkt werden, 
daß es noch ein Gegenstand der Diskussion ist, ob 
der Vorgang, der bei lokaler, künstlicher Reizung 
im Nerven entsteht, mit jenem der als Erregungs­
vorgang dann weiter geleitet wird, identisch ist. 
Untersuchungen von Lucas und Adrian sehe; 

darauf hinzuweisen, daß es sich um zwei verschiedene 
Vorgänge handelt. Gegenüber älteren, nicht bewei­
senden, diesbezüglichen Versuchen haben sie gefun­
den, daß zwei so schwache Reize, die beide keine Er­
regung bewirken und sich nicht im Nerven fortpflan­
zen, wenn sie in kurzem Zeitintervall hintereinander 
dieselbe Nervenstelle treffen, dennoch eine Erregung 
zur Folge haben. Es muß also der erste Reiz, ohne 
eine Erregungswelle im Nerven in Gang gebracht zu 
haben, lokal doch eine gewisse Reaktion hervorge­
rufen haben, welche sich mit der nächsten summiert. 

Wir fragen nun nach der physikaliseh-chemi-
sehen Natur jenes Vorganges, der dem im Nerven 
sich fortpflanzenden Erregungsvorgang entspricht. 

Das sicherste Zeichen der Erregung ist natür­
lich der physiologische Effekt, z. B. die Zuckung 
eines Muskels bei Reizung seines Nerven, oder das 
subjektive Gefühl, wenn ein Gefühlsnerv gereizt 
wird. Außer diesen natürlichen Zeichen der Er­
regung kennen wir jedoch nur gar wenige objektive 
Äußerungen derselben. 

Das frappanteste Zeichen der Erregung ist der seit 
etwa 70 Jahren, seit Du Bois-Beymonds Entdeckung 
bekannte Aktionsstrom. Wenn ein Nerv auf irgend­
eine Weise gereizt wird, so wird jede in Erregung 
befindliche Stelle (nach der physiologischen Nomen­
klatur) elektronegativ gegenüber jeder nicht in 
Erregung befindlichen, d. h. im äußeren Strom­
kreis fließt ein elektrischer Strom gegen die erstere. 
Die auf diese Weise ableitbaren Ströme besitzen 
eine Kraft bis zu 0,03—0,04 Volt, sind also recht 

Jtttzpjjh.lVf'h Diese Nesrativität läuft — wie; da» 
Bernstein vor langer Zeit schon gezeigt hat — mit 
einer gewissen, für die entsprechende Tierart 
charakteristischen, von der Temperatur stark be­
einflußten Geschwindigkeit durch den Nerven. Es 
gab Zeiten, in denen man gerade in diesen elektri­
schen Strömen das Wesen der Erregung sah, wo 
man sich vorstellte, daß die elektrische Welle die 
Nerven entlang wandernd, das Organ ebenso reizt, 
wie man z. B. durch einen elektrischen Schlag einen 
Muskel zur Kontraktion bringen kann. Dieser 
Standpunkt ist längst verlassen, wohl hauptsächlich 
wegen jener schwerwiegenden Bedenken, daß man 
sich die streng isolierte Fortleitung eines elektri­
schen Stromes in einem feuchten Leiter — wie es 
der Nerv ist — nicht vorstellen kann, während wir 
ja andererseits wissen, daß die Erregung peinlichst 
isoliert geleitet wird. Man denke nur an die feine 
Perception von Gesichtseindrücken und die hierzu 
nötige streng isolierte Leitung in den Fasern des 
Sehnerven1). 

Nichtsdestoweniger steht auch heute noch der 
Aktionsstrom im Vordergrund unseres Interesses 
und gibt als die weitaus auffallendste Äußerung des 
Erregungsvorganges die Grundlage zu allen Er­
klärungen desselben. Die Untersuchungen des letzten 
Dezenniums haben uns gezeigt, daß die bioelektri­
schen Ströme, also auch die Aktionsströme des 

1) Nocli viel mehr gilt dasselbe Bedenken — die Un­
möglichkeit einer isolierten Leitung — jenen neuerdings 
aufgetauchten Ideen gegenüber, nach welchen (Bose} 
Wilke) die Erregung sich als mechanische Erschütte­
rungswelle im Nerven fortsetzen soll. 
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Nurveu , als Konzeh t r a t i ons s t röme zu be t rachten 
sind. De r Beweis h i e r fü r wurde von Bernslein da­
d u r c h erbracht , daß er ih re P r o p o r t i o n a l i t ä t m i t der 
abso lu ten T e m p e r a t u r nachwies , was u n t e r den in 
B e t r a c h t k o m m e n d e n S t r o m q u e l l e n n u r den K o n ­
z e n t r a t i o n s k e t t e n z u k o m m t . E s m u ß a l l e rd ings h i e r 
b e m e r k t w e r d e n , daß dieser Beweis n u r fü r die von 
r u h e n d e n O r g a n e n able i tbaren S t r ö m e e rb rach t ist. 
E s bes teht aber b isher ke in Grund , der uns zwingen 
w ü r d e a n z u n e h m e n , daß die A k t i o n s s t r ö m e n i c h t 
dense lben U r s p r u n g h a b e n wie jene . 

N a c h der B e r n s t e i n s c h e n T h e o r i e der bioelek­
t r i schen S t röme , die auf Beobach tungen von 
W. Ostwald ü b e r d ie P o l a r i s a t i o n a n semiper­
meablen M e m b r a n e n basier t is t u n d welcher sich, 
sie modif iz ierend, Cremer und , m i t n e u e n Beweisen 
versehend, neue rd ings auch Loeb u n d Beutner 
angesch lossen haben , k o m m e n die b e d e u t e n d e n 
e l e k t r o m o t o r i s c h e n K r ä f t e in den O r g a n e n d a d u r c h 
z u s t a n d e , daß semipermeable M e m b r a n e n gewisse 
Tonen (möglicherweise Elek t ro ly t -Moleküle) n ich t 
durch lassen , so daß zwischen den be iden Se i ten e iner 
so lchen M e m b r a n d e r a r t i g e K o n z e n t r a t i o n s u n t e r -
sehiede v o r h a n d e n s ind , welche g e n ü g e n , u m die 
beobach te ten g roßen e l ek t romoto r i s chen K r ä f t e zu 
e r k l ä r e n . O h n e d e r a r t i g e t r e n n e n d e M e m b r a n e n 
a n z u n e h m e n , l äß t es s ich u n m ö g l i c h supponie ren , 
daß solche a u ß e r o r d e n t l i c h große K o n z e n t r a t i o n s ­
un te r sch iede inne rha lb der Organe vo rhanden sein 
sollen. N a c h Berns!eins Theor i e wi rd dadurch , 
daß m a n e inen N e r v e n ver le tz t , das „ I n n e r e " f re i ­
gelegt so, daß, wenn m a n n u n mi t E lek t roden 
von der i n n e r e n und der äußeren Sei te (ver le tz tem 
u n d unver le tz tem Te i l ) ablei tet , den s t a rken Kuhe­
s t rom oder Demarka t i ons s t rom erhäl t . 

Be i E r r e g i m g des N e r v e n v e r s c h w i n d e t n u n der 
Kul i e s t rom (nega t ive S c h w a n k u n g ) bez iehungsweise 
bei A b l e i t u n g von zwei u n v e r l e t z t e n S te l l en des 
N e r v e n wrird die e r r e g t e S te l le nega t iv u n d es en t ­
s t e h t ein S t r o m . D a s muß nach obigem so e r k l ä r t 
we rden , daß die P e r m e a b i l i t ä t j ene r M e m b r a n , 
welche im r u h e n d e n N e r v K o n z e n t r a t i o n s un t e r ­
schiede auf rech te rhä l t , sieh ände r t , u n d zwar so, 
daß die M e m b r a n pe rmeabe l für die Ionen oder 
E lek t ro ly t e wird . D e r Ak t ionss t rom ist i n diesem 
L i c h t e b e t r a c h t e t n u r der A u s d r u c k j e n e r P e r m e a ­
b i l i t ä t s ände rung . — P e r m e a b i l i t ä t u n d Ä n d e r u n g der 
P e r m e a b i l i t ä t spie len b e k a n n t l i c h e ine große Kollo 
in der E r k l ä r u n g phys io logischer E r s c h e i n u n g e n , 
so daß dieses B i ld s ich r e c h t g u t in den K a h m e n 
u n s e r e r a l lgemeinen A n s c h a u u n g e n fügt . 

W i r s ind aber a u c h noch im Besitze e ines Ver ­
suches , welcher als d i r e k t e r Beweis dieser P e r ­
m e a b i l i t ä t s ä n d e r u n g bei der E r r e g u n g angesehen 
werden m u ß , was aber bisher noch n i ch t geschah. 
Hermann h a t n ä m l i c h gezeigt , daß d u r c h die E r r e ­
g u n g d ie P o l a r i s i e r b a r k e i t des N e r v e n v e r m i n d e r t 
wird. D a wir die große Po la r i s i e rbarke i t des 
N e r v e n auf G r u n d u n s e r e r g e g e n w ä r t i g e n phys ika­
l i sch-chemischen V o r s t e l l u n g e n n u r so e r k l ä r e n 
können , daß sie sich an semipermeablen M e m b r a n e n 
(oder, was d a m i t dem Wesen nach wohl gleich­
bedeutend is t , an der Grenz f l äche zweier verschie­
dener P h a s e n ) abspiel t , so is t diese A b n a h m e der 

P o l a r i s i e r b a r k e i t der d i r ek te Beweis j ener oben zu r 
E r k l ä r u n g des Akt ionss t romes n u r supponier ten P e r ­
m e a b i l i t ä t s ä n d e r u n g . 

Über das Wesen dieser P e r m e a b i l i t ä t s ä n d e r u n g 
läß t s ich wrohl a n n e h m e n , daß es sieh dabei u m e ine 
kol loidale Z u s t a n d s ä n d e r u n g hande l t , welche zu 
e ine r g rößeren Durch l ä s s igke i t der Membran f ü h r t . 
D a ß bei der E r r e g u n g dera r t ige kolloide V o r ­
gänge vorhanden sind, h a t Höber dami t wahr ­
scheinlich gemacht , daß er zeigte, daß Salze, en t ­
sprechend ihrer F ä h i g k e i t Kolloide zu fällen, die 
E r r e g b a r k e i t v e r m i n d e r n u n d auch einen A l t e r a ­
t ionss t rom hervorrufen . Letzteres wurde von 
Straub u n d se inen M i t a r b e i t e r n fü r einige g i f t ige 
Subs t anzen , wie F i l i x s ä u r e , M u s c a r i n usw., nach ­
gewiesen : pa ra l l e l m i t der A u f h e b u n g der E r r e g ­
ba rke i t geh t die F ä h i g k e i t , e inen A l t e r a t i o n s s t ro m 
hervorzurufen . D ie E r r egba rke i t h ä n g t also von der 
Pe rmeab i l i t ä t gewisser M e m b r a n e n ab u n d die Auf­
hebung der Semipermeabi l i t ä t , deren Ausdruck der 
A l t e r a t i o n s s t r o m ist , heb t auch die E r r e g b a r k e i t 
a u f 1 ) . 

W ä h r e n d Cremer u n d Höber, die beiden F o r ­
seher , die sich in le tz ter Ze i t am aus führ l i chs t en 
mi t den bioelektr ischen S t römen befaßten, auf 
dem Boden dieser Vors te l lungen stehen, muß e rwähn t 
werden , daß besonders Haber die b ioelekt r i schen 
S t r ö m e als P h a s e n g r e n z k r ä f t e , u n d Pauli mi t H i l f e 
von Säu ree iwe ißke t t en e rk l ä r t . D ie Auf fas sung als 
P h a s e n g r e n z k r a f t , wobei es sich bei der E r r e g u n g 
n ich t u m verschiedene Pe rmeab i l i t ä t , sondern u m 
verschiedene Lösl ichkei t von E lek t ro ly ten in ver­
sch iedenen „ P h a s e n " hande l t , k a n n mögl icherweise 
mi t den b i sher igen Auf fa s sungen u n d b e k a n n t e n 
E r s c h e i n u n g e n vere in ig t werden, doch ist das — 
wie es auch Hober in e ine r k r i t i s chen B e s p r e c h u n g 
he rvo rheb t — bisher noch n i c h t geschehen. Gegen­
über der Säure -E iwe ißke t t en -Theor i e Paulis m u ß 
bemerk t werden , daß diese n u r für die Ak t ions -
s t röine des Muskels be rech t ig t wräre ( für diese wurde 
sie auch von ih rem Verfasser b e n u t z t ) , daß es aber 
andererse i t s sehr unwahrsche in l ich ist, daß die 
Akt ionss t röme des N e r v e n denselben U r s p r u n g haben 
wie jene des Muskels . Be im Muskel wird bei der E r ­
regung ta tsächl ich Säu re gebildet , be im Nerven je­
doch konnte das n iemals nachgewiesen werden, so 
dali die B i ldung von S ä u r e schwerlich als Quelle 
des Akt ionss t romes hingeste l l t werden kann . 

A u ß e r dem A k t i o n s s t r o m des N e r v e n ist bisher 
k a u m e twas vol lkommen Sicheres über den E r ­
r e g u n g s v o r g a n g im N e r v e n b e k a n n t . W ä h r e n d die 
b isher behande l te r e in phys ika l i sch-chemische Auf­
fas sung des E r r e g u n g s v o r g a n g e s sämt l i che E r s c h e i ­
n u n g e n ohne Zuh i l f enahme von Stoffwechselvor­
gängen e rk l ä r t , h a t insbesondere Verwarn und seine 
Schu le zu zeigen gesucht , daß ebenso wie das Wesen 
al ler sons t igen Lebensvorgänge en t sp rechend un­
seren heu t igen Auffassungen Oxyda t ionen sind, so 
auch der E r r e g u n g s Vorgang des Nerven auf Oxyda­
t ionen beruht . In Verworns Labora to r ium h a t zuers t 

*) Diese Untersuchungen sind zum Teil am Muskel 
und Herz und nicht am Nerven ausgeführt. Es ist aber 
sehr wahrscheinlich, daß der Erregungsvorgang in diesen 
dem Wesen nach der gleiche Vorgang ist wie im Nerven, 
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i\ Baeyer gezeigt, daß der Nerv eines Frosches, 
wenn er stundenlang in sau er stof freier Atmosphäre 
liegt, seine Erregbarkeit verliert, dieselbe jedoch so­
gleich wiedergewinnt, wenn man Sauerstoff hinzu­
treten läßt. Hieraus konnte allerdings mit recht 
großer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, 
daß der Sauerstoff zum Erregungs Vorgang not­
wendig ist, daß also bei demselben Oxydationen voi-
sich gehen. 

Eine interessante weitere Stütze dieser Annahme 
hat A. Fröhlich gegeben, der zeigte, daß die soge­
nannte refraktäre Periode eines Froschnerven im 
Sauerstoffmangel außerordentlich verlängert wird. 
Reizt man einen Froschnerven zum Beispiel durch 
einen elektrischen Schlag, so verstreicht darnach 
eine kurze Zeit (einige tausendstel Sekunden), ehe ein 
neuer Reiz wieder wirksam wird. Diese am Nerven 
zuerst von Gotch beobachtete Periode wird die re­
fraktäre Periode genannt. Nur nebenbei sei be­
merkt, daß jedes reizbare Organ, z. B. Herz und 
Muskel, eine refraktäre Periode besitzt. — Im 
Sauerstoffmangel wird nun die refraktäre Periode 
bis zu 0,1 Sekunde lang. Auch das weist darauf hin, 
daß der Sauerstoff irgendeine Eolle beim Erregungs­
prozeß spielt und es läßt sich wohl denken, daß 
hier der Erholungsprozeß, welcher nach dem eigent­
lichen Erregungsvorgang dem Aktionsstrom folgt, 
und während dessen der Nerv noch nicht seine nor­
male Reizbarkeit erreicht hat, durch den Sauer­
stoffmangel verzögert wird. 

Allerdings fehlt in der ganzen Beweiskette, 
nach welcher im Erregungs Vorgang des Nerven ein 
Oxydationsprozeß enthalten sein soll, bisher noch 
das Hauptglied, nämlich der sichere Beweis, daß der 
Nerv bei der Erregung tatsächlich mehr Sauerstoff 
verbraucht. Ilaberlandt hat versucht, diese Frage 
experimentell zu lösen. Der Sauerstoff verbrauch 
des Nerven bei der Erregung ist aber sicherlich so 
außerordentlich gering, daß er durchaus an der 
Grenze der Meßbarkeit liegt. Der Autor glaubt 
zwar, in einigen Fällen bei lang dauernder Reizung 
eine minimale Volumabnahme des Gases im Respiro-
meter, entsprechend einem vergrößerten Sauerstoff­
verbrauch, bei der Erregung beobachtet zu haben, 
jedoch steht er selbst seinem Resultat etwas skep­
tisch gegenüber, und man ist deshalb gegenwärtig 
wohl berechtigt, die Frage mangels entsprechend 
empfindlicher Methoden noch nicht als endgültig 
gelöst zu betrachten. 

Auch jene oben erwähnten Versuche über die 
Wirkung von Sauerstoffmangel auf den Erregungs­
vorgang beweisen nicht zwingend, daß der Sauer­
stoff zum Erregungsvorgang selbst notwendig ist. 
Denn — wie A. V, Hill treffend bemerkt — kann 
die Unentbehrliehkeit des Sauerstoffs ebensogut 
auch so erklärt werden, daß der Sauerstoff zu dem 
Ruhestoffwechsel des Nerven nötig ist und daß er den 
Nerv in jenem Zustand erhält, welcher zum Zustande­
kommen der Erregung unentbehrlich ist. Es ist mög­
lich, daß der Sauerstoff nur eine ähnliche Rolle 
im Erregungsprozeß spielt, wie das öl in der Ma­
schine, das zur guten Funktion zwar unentbehrlich 
ist, aber nicht direkt verbraucht wird wie die Kohle. 

Tatsache ist, daß es noch niemals gelang, auf 
einwandfreie Weise irgendein Stoff Wechselprodukt 
bei der Nervenerregung nachzuweisen. So konnte 
weder Kohlensäure, noch andere Säuren gefunden 
werden. Auch eine Wärmeproduktion, wie sie mit 
Oxydationen Hand in Hand zu gehen, pflegt, ist bei 
der Erregung nicht nachgewiesen, selbst von A. V. 
Hill nicht, der mit einer so empfindlichen Methode 
gearbeitet hat, daß er selbst eine Erwärmung um 
Vioooooo ° Q hätte konstatieren können, und daraus 
berechnet, daß, wenn in einem p.3 ein Molekül 0 2 ver­
braucht worden wäre, die entsprechende Wärme­
menge meßbar gewesen wäre. Allerdings kann auch 
gegen diesen negativen Befund jener Einwand er­
hoben werden, den Garten älteren derartigen Unter­
suchungen gegenüber schon äußerte: wenn neben 
einem exothermischen Prozeß im Nerven auch ein 
endothermischer bei der Erregung abläuft, so könnte 
die Wärmeproduktion dadurch verdeckt werden. 

Eine neuere Beobachtung weist aber doch wieder 
darauf hin, daß dem Sauerstoff eine Rolle bei der 
Erregung zukommt. Sochor hat in Gartens La­
boratorium gefunden, daß bei Sauerstoffmangel sehr 
bald die sogenannte positive Nachschwankung ver­
schwindet. Hering hatte vor geraumer Zeit be­
obachtet, daß nach dem eigentlichen Aktionsstrom 
oder negativen Schwankung noch eine zweite elek­
trische Welle von entgegengesetzter Richtung folgt, 
die er als positive Nachschwankung bezeichnete. 
Diese ist nicht so regelmäßig wie die eigentliche 
Aktionsstromwelle, auch nicht immer zu beobachten 
und von wechselnder Stärke und Länge. Hering 
nahm an, daß die negative Schwankung einer Dissi­
milation, die positive Nachschwankung dagegen 
einer Assimilation entspricht. Während der nega­
tiven Schwankung würde Substanz zerfallen und 
während der positiven Nachschwankung würde diese 
wieder aufgebaut. Diese Anschauung wird nun tat­
sächlich durch Sochors Befunde sehr gestützt. Im 
Sauerstoffmangel kann die Dissimilation, die nega­
tive Schwankung, noch geraume Zeit vor sich gehen, 
während die Assimilation mangels Sauerstoff bald 
aufhört. 

Von einem ähnlichen Gesichtspunkt wäre auch der 
Befund von Veszi und von Bitler zu erklären, nach 
denen während der positiven Nachschwankung ein 
neuer Reiz einen kleineren Effekt hat als vorher. 
Auch das weist darauf hin, daß während der posi­
tiven Nachschwankung ein Restitutionsprozeß ab­
läuft und bis dieser nicht beendigt ist, kehrt die 
volle Erregbarkeit nicht zurück. Wahrscheinlich 
gehört hierher auch der Befund Verzärs, daß die 
Polarisierbarkeit des Nerven nach einem Reiz bis 
über eine Sekunde vermindert ist, die verminderte 
Permeabilität also erst langsam restituiert wird. 

Man hat natürlich auch gesucht, morphologische 
Veränderungen während der Nervenreizung zu finden. 
Höh er und ebenso Wilhe haben versucht, mit dem 
Ultramikroskop jene supponierte kolloidale Zustands-
änderung im Nerven direkt zu beobachten, jedoch 
ohne Erfolg. Unlängst hat 8tubel an Hand von 
Mikrophotographien gezeigt, daß bei lange gereizten 
Nerven konstante Strukturveränderungen zu sehen 
sind. Es vergrößert sich das die Neurofibrillen zu-
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sii.mrnenhalte.nde Netzwerk. Vielleicht kann dieser Be­
fund einst noch mit den physikalisch-chemischen Tat­
sachen vereint werden, vielleicht ist er der Ausdruck 
einer Quell ung der Eibrillen bei der Erregung. 

Eassen wir nun kurz das zusammen, was als gut 
begründet von diesen Erscheinungen gelten darf. 
Sicher ist die Negativität der erregten Stelle (der 
Aktionsstrom), die positive Nachschwankung, die 
Abnahme der Polarisierbarkeit und die refraktäre 
Periode. Wahrscheinlich — jedoch in Einzelheiten 
noch nicht geklärt — ist auch ein Oxydationsprozei.], 
und ferner eine kolloidale Zustandsänderung im Er­
regungsvorgang en thal ten. 

Wenn wir nun versuchen, diese verschiedenen 
Tatsachen unter einen möglichst einheitlichen Ge­
sichtspunkt zu bringen, so können wir uns etwa das 
folgende Bild vom Erregungsvorgang im Nerven 
machen, wie er durch einen Reiz irgendwelcher Ab­
stammung zustande kommt: 

Im Nerven grenzen verschiedene Phasen kolloi­
daler Stoffe aneinander. Histologisch wissen wir, 
daß der Achsenzylinder von einer myelinen Hülle 
umgeben ist. Im Achsenzylinder selbst wieder liegen 
die Neurofibrillen in eine Bindesnhstanz (»inge­
bettet. Wir haben also auch histologisch genügend 
Grundlagen dafür, um verschiedene Phasen zu sup-
ponicren, doch können wir allerdings bis heute nicht, 
entscheiden, welcher von diesen morphologischen 
Strukturen die Leitung zukommt. Diese kolloidalen 
Phasen können, um den Bildern der Membrantheorie 
zu entsprechen, auch als Membranen aufgefaßt wer­
den, und entweder durch die Semi])erineabilität dieser 
Membranen oder auf Grund von Phasengrenzkräften 
bestehen starke Elektrolyt-Konzentration sun ter-
schiede an den beiden Seiten der Membran oder 
zwischen beiden Phasen. 

Die Erregung bewirkt nun primär eine kolloidale 
Zustandsänderung jener Membran, so daß ein Aus­
gleich des Elektrolyt-Konzentrationsunterschiedes 
zustande kommt, was sich in der negativen Schwan­
kung bzw. Aktionsstrom äußert. Die Änderung der 
Salzkonzentration bewirkt aber andererseits auch in 
der nächsten Umgebung eine weitere Ausfällung von 
Kolloiden und so breitet sich die kolloidale Zu­
standsänderung im Nerven weiter aus, immer eine 
,,Permeabilitätsänderung" hervorrufend. Beim elek­
trischen. Reiz ist wohl die Salzkonzentrierung das 
Primäre und erst durch diese folgt die kolloidale 
Zustandsänderung. Bei*der Fortpflanzung der Er­
regung spielen nach dem soeben Gesagten auch wohl 
die Elektrolyt^ die Hauptrolle, während andererseits 
gerade die kolloidale Zustandsänderung zur Elektro-
l.vtkoiizentrationsäiiderung führt. Beim Beiz (local 
excitatory process) ist die Salzkonzentrierung, bei 
der Fortpflanzung der Erregung dagegen (propaga-
ted disturbance) die kolloidale Zustandsänderung 
das Primäre. Hieraus geht schon hervor, daß zwi­
schen diesen beiden Dingen ein inniger Zusammen­
hang und dennoch ein wesentlicher Unterschied ist. 
So erklärt sich auch, daß nach K. Lucas mehrere 
schwache Beize, die selbst keine Erregungswelle in 
Gang setzten, nacheinander auf eine Stelle des Ner­
ven appliziert, dennoch eine Beizwelle hervorrufen, 
wenn sie nämlich zusammen eine genügend große 

Elektrolytkonzentrierung hervorbringen, um das 
Kolloid auszufällen. 

Der direkte Beweis für die Permeabilitätsände­
rung von Membranen ist die Abnahme der Polari­
sierbarkeit des Nerven in der Erregung. Da diese 
aber den eigentlichen Erregungsvorgang sehr lange 
überdauert, so geht hieraus hervor, daß eine voll­
kommene Restitution der kolloidalen Zustandsände­
rung erst langsam erfolgt. 

Die refraktäre Periode ist wohl jene Zeit, in 
welcher die kolloidale Zustandsänderung unter 
Sauerstoff verbrauch rest i tuier t wird. Um das Kol­
loid wieder in feine Verteilung zu bringen, muß 
wegen der außerordentlichen Vergrößerung der 
Oberflächeneuergie von außen dem System Energie 
zugeführt werden; ebenso wie eine kolloidale Platin­
lösung z. B. im elektrischen Lichtbogen unter bedeu­
tendem Energieverbrauch hergestellt wird. Der 
Ausdruck dieses Energieverbrauches ist der Sauer­
stoff verbrauch des Nerven; im Sauerstoffmangel 
wird ebendeshalb auch die refraktäre Periode ver­
längert; die Restitution geht langsamer vor sich. 

Dieser energieliefernde Vorgang muß außerhalb 
des bisher behandelten zweiphasigen Systems 
liegen und wird durch die Kolloidfällung ausgelöst. 
Er ist um so stärker bzw. um so länger, je stärker 
die kolloidale Zustandsänderung und verläuft nach 
der Art physiologischer Stoffwechselprozesse un­
regelmäßig mit wechselnder Stärke. Dieser Prozeß 
bedingt eine elektrische Erscheinung ganz anderer 
(unbekannter) Natur, nämlich die positive Nach-
schwankung. Hieraus wird verständlich, daß die 
positive Nachschwankung im Sauerstoffmangel sehr 
bald verschwindet. 

Nach diesen Anschauungen, die sich auf Dar­
stellungen von Verivorn, Höher, Lucas und anderen 
stützen, ist also der Erregungsvorgang zusammen­
gesetzt aus zwei verschiedenen Prozessen. Zu dem 
ersten, dem eigentlichen Erregungsvorgang, gehört 
die kolloidale Zustandsänderung mit ihren Folgen, wie 
Aktionsstrom und Polarisierbarkeitsabnahme; hier­
auf folgt allerdings bereits während des Aktions-
stronis der zweite, die Restitution, unter Sauerstoff­
verbrauch, mit der refraktären Periode, der Nach­
wirkung der verminderten Polarisierbarkeit und der 
positiven Nachschwankung. 

Dieses Bild ist — das wollen wir nicht verschwei­
g e ~__ noch sehr hypothetisch, man muß es aber be­
reits als einen großen Fortschritt betrachten, daß 
wir heute fähig sind, die beobachteten physiologi­
schen Tatsachen mit solchen physikochemischen 
Modellen zu vergleichen, welche prinzipiell im Orga­
nismus verwirklicht $e*in" können. * - •- .. 

I 
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Von Prof. Dr. Karl Scheel, Charlottenburg, 
Mitglied der Physikalisch-Technischen Reiehsanstalt. 

In den Heften 8, 10, 12 und 14 dieser Zeit­
schrift ist in vier größeren Artikeln die Tätigkeit 
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