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A n h a n g .  

Zur Theorie des galvanischen Wogens. 
Yon 

L .  H e r m a n n .  

Die yon Herrn M e i r o w s k y  gefundenen Thatsachen bestatigen 

auf das Vollkommenste, dass das galvanische Wogen eine Contrac- 

tilit~s ist, deren Auftreten in erster Linie yon der Er- 

regbarkeit und Verkt~rzungsfi~higkeit des Muskels abhangt. Mit 

Electrotransfusion hat diese Erscheinung nichts zu thun. 

Als das Wesentliche der Erscheinung habe ich schon in meiner 

ersten Arbeit iiber dieselbe alas Ablaufen yon localen Verdickungen 

und Verkiirzungen bezeichnet, welche den idiomuscularen Walsten 

~ollkommen vergleichbar sind. Der Ablauf erfolgt stets in tier 
Richtung des Stromes~ und zwar mit verschiedenen, aber stets sehr 

geringen Geschwindigkeiten, welche bis auf 1/lOOO der normalen Fort~ 

pflanzungsgeschwindigkeit tier Contractionswellen herabgehen kSnnen. 

Bedingungen far das Auftreten der Erscheinungen sind nach meinen 

Versuchen: 1. Erregbarkeit des Muskels, welcher ein quergestreifter 
sein muss, daher auch eine Temperatur innerhalb der Contractiliti~ts- 

grenzen~ 2. longitudinale DurchstrSmung yon hoher Dichte; nach der 
Yon mir spi~ter eingeftihrten Bezeichnungsweise*) wiirde die untere 

*) Dieses Archiv Bd. 57 S. 394. 1894. 
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Dichtengrenze etwa bei 4 0 - 6 0  ~ liegen, wi~hrend 0,08 c~ schon zur 
Erregung von Schliessungszuckungen genagen; 3. nicht zu straffe 
Streckung tier Fasern (yon J e n d r a s s ' i k  gefunden); daher wogt die 
Wadenfl~che des Gastrocnemius, deren Fasern durch die Straffheit 
des Geft~ges stets gestreckt sind, selbst bei enormen Dichten kaum 
jemals deutlich. 

Dass die in der Stromrichtung ablaufenden Wfilste nicht etwa 
yon der Stromeintrittsstelle ausgehen, sondern an beliebigen Stellen 
des Verlaufes entstehen, lasst sich leicht zeigen. Im Augenblick 
der Schliessung wogt schon jeder Theil des Muskels; bei der enorm 
langsamen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wiilste kSnnen dieselben 
daher nicht yon der Anode hergeleitet sein. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass das galvanische Wogen 
sich irgendwie aus dem polaren Erregungsgesetze ableiten wird; jede 
Erkli~rung wird ferner zu berticksichtigen haben, dass die fiir das 
Wogen nSthigen starken StrOme eine Misshandlung des Muskels 
darstellen, welche ihn in der That sehr schnell zu Grnnde richtet. 
Ferner ist zu erwagen, dass die Wanderungsgeschwindigkeit der 
Wi~lste so enorm tier unter der normalen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Contractionswellen liegt, dass es unmfglich erscheint, jene 
Wanderung a l s  eine Art Erregungsleitung aufzufassen, zumal man 
sich leicht ~berzeugt, dass die Wogen bewirkenden StrSme bei der 
Schliessung und meist auch bei der Oeffnung normal verlaufende, 
vonder  Kathode, resp. Anode ausgehende Schwankungszuckung be- 
wirken. Damit fi~llt denn auch die Aufgabe weg, zu erkl~ren, 
warum das normal doppelsinnige Leitungsvermiigen hier nur einseitig 
ist; dass nicht etwa der Strom einen solchen Einfluss auf das Leitungs- 
vermSgen austibt, geht aus den oben S. 447 und 448 erSrterten 
Versuchen hervor. 

Eine ungezwungene und hypothesenfreie Erklarung des gal- 
vanischen Wogens, welche alles Gesagte ber~cksichtigt, wiirde etwa 
folgende sein, welche an Gedanken anknilpft, die schon in meiner 
ersten Arbeit ausgesprochen sind. 

Da die Wi~lste promiscue fortwi~hrend an den verschiedensten 
Stellen der Fasern beginnen, so mi~ssten nach dem polaren Erregungs- 
gesetz an den verschiedensten Stellen gelegentlich Faser-Kathoden 
auftreten k0nnen. Der Umstand, dass straffe Spannung das Wogen 
hindert, weist geradezu dar.auf bin, dass diese Kathodenstellen mit 
Faserkriimmungen zusammenhi~ngen. Die geradlinigen StrSmungs- 
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curven wirken, wie man leicht durch ein Schema findet, auf jede 
Krt~mmung, d. h. jeden Faserantheil, der mit den StrSmungslinien 
einen Winkel bildet, wie eine schri~ge DurchstrSmung; eine solche 
aber wirkt auf den betroffenen Faserantheil stets so, dass derselbe 
am Katho(lenende eine freie Kathode, am Anodenende eine freie Anode 
empfi~ngt und dazwischen sich wie quer .durchstr0mt verhi~lt. Da 
jede freie Kathode durch ihr Entstehen erregt, ferner die Strfme 
enorm stark, der Muskel also in abnormer Situation ist, so folgt 
ganz yon selbst, dass zunachst im Momente der Schliessung multiple 
Erreguugsstellen da sind, und dass jede derselben, etwa wie mecha- 
nische Reizung eines absterbenden Muskels, einen localen Wulst 
hervorruft*). Jeder dieser Wtilste wird aber weiter, wie man 
ebenfalls leicht an einem Schema erkennen kann, dutch die ge- 
raden Str0mungslinien zur Halfte kathodisch, zur anderen Hi~lfte 
anodisch afficirt. Die erstere Halfte unterliegt also neuer Erregung, 
und so :muss die wulstartige Erregung in der Richtung de s  
Stromes vorrilcken. Ausserdem abet werden die Wulstbildungen 
einer Faser sehr leicht Verbiegungen anliegender Fasern, also in 
diesen neue Erregungen und Wulstbildungen zur Folge haben kSnnen. 

Der oben S. 448 besproehene Versuch mit gleichzeitiger Quer- 
durchstrSmung ist ,con dem Gedanken eingegeben, dass, wenn diese 
Erklarung des Wogens richtig ist, jede Querpolarisation einer Muskel- 
strecke dem Wogephiinomen in derselben ungiinstig sein muss, da 
zwar Str0me sich ungest0rt superponiren, nicht aber Polarisationen. 
Das Resultat entsprach in der That sehr eclatant den Erwartungen; 
da es aber mSglicher Weise auch anders erklart werden kann, so kann 
man nur sagen, dass es mit der aufgestellten Erkliirung sich gut 
vereinbareu lg[sst. 

Schliesslich sei es mir gestattet, an dieser Stelle einen Einwand 
kurz zu besprechen, welcher vor Kurzem gegen meine Theorie der 
nervSsen 'und musculi~ren Erregungsleitung erhoben worden ist. Ich 
habe diese Leitung aus den ActionsstrSmen zu erkliireu versucht, 
welche die unmittelbar angrenzenden bTachbarelemente des erregten 
Faserinhalts in starken Katelektrotonus, die erregteu Elemente selbst 
aber in starken Anelektrotonus versetzen, erstere also erregen, 

*) Man beachte auch, dass, wie Herr Meirowsky gefunden hat, Veratrin 
das Wogen ausserordentlich begimstigt, entsprechend seiner Eigenschaft die Be- 
harrung der Contraction zu vergrSssern. 
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letztere beruhigen; und babe hierin die Hauptbedeutung sowohl der 
thierischen Elektricitat wie des polaren Erregungsgesetzes vermuthet*). 
E n g e l m a n n ,  welchem diese Vorstellung sehr bestechend scheinti er- 
hebt gegen dieselbe den Einwand~ es wtirde aus ihr folgen, dass sthrkere 
ActionsstrSme welter weg gelegene Theilchen erregen~ starkere Er- 
regungen sich also schneller fortpflanzen, w~hrend er die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit Yon tier Reizstarke unabhangig findet**). 
Ohne mich in die zwischen E n g e l m a n n  und B e r n s t e i n  geftihrte 
Controverse einzumischen, ob letzteres Resultat als sicher anzusehen 
ist, mSchte ich nur nachdracklich hervorheben, dass meine Theorie 
keineswegs zu dem Schlusse fahrt, dass sthrkere Erregungen schneller 
sich fortpflanzen massen. Wenn diese Theorie sich tiberhaupt durch- 
ft~hren lasst - -  ein Punkt, far den ich aus mathematischen Griinden 
alle Vorbehalte gemacht babe***) - - ,  so wird sie auf eine analoge 
Differentialgleichung ff~hren, wie far die Fortpflanzung yon Licht, 
Schall, Schlauchwe]len etc.; in allen diesen Fallen ist die Geschwindig- 
keit yon der Intensitat unabh~tngig. Der st~rkere und weiter greifende 
Reiz wird nur bewirken, dass die vorrackende sog. Erregungswelle 
(Ausdehnung der gleichzeitig merklich erregten Strecke) l~tnger ist, 
aber nicht dass sie schneller vorrackt, grade wie bei einem Wasser- 
schlauch ein st~trkerer Impuls eine st~rkere und langere, aber nicht 
eine schnellere Welle hervorbringt. Dies gilt ganz allgemein, 
wenigstens soweit das Princip der Superposition kleinster Wirkungen 
seine G~Itigkeit hat. 

*) Vgl. Handbuch der Physiologie Bd. 4 Abth. 2 S. 194, 195; 1879. Ferner 
dieses Archiv Bd. 35 S. 4; 1884. 

**) Dieses Archiv Bd. 66 S. 588. 1897. 
***) Vgl. a. a. O. des Handbuchs. Ferner dieses Archiv Bd. 71 S. 294. 1898. 


