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Ueber Wlirmeentwickelung wiihrend der NerventMtigkeit. 
Von G. V a l e n t i n  in Bern. 

A I s  H e I m h o I t z *) seine thermoelektrischen Untersuchungen 
tiber die dureh die Zusammenziehung bedingte Wiirmeerh0hung der 
Muskeln verliffentlichte, bemerkte er, dass ibm die an den Nerven 
angestellten Beobachtungen nut negative Ergebnisse geliefert haben. 
Er sehob drei, aus einem mittleren Eisen- und zwei seitlichen Neu- 
silberbliittehen bestehende Elemente zwischen das eine HUftgefleeht 
eines Frosches. Die zwei Iltiftgeflechte stellten die aussehliessliehe 

Verbindung zwischen den Hinterbeinen und dem Vordertheile des 
Thieres her. Eine Umhilllung yon Kork sehtitzte, so sehr als m0g- 
lieh, vor der Ableitung yon Wlirme nach aussen oder der Zulei- 

tung yon Seiten der Umgebung. Ebenso sonderte eine Glasplatte 
~das mit dem Magnetelektromotor attzusprechende Riiekenmark yon 
seinen Naehbartheilen. Gltickten die Versuehe vollstiindig, so zeigte 
die Nadel des Thermomultiplicators nicht ]~o Abweichung. Eine 
solche wiirde abet einem Wiirmeunterschiede yon 0,00074 o C. ent- 
sprochen haben**). Blieben dagegen die lnductionsstriJme nicht 

*) Helmholtz, Mfilier's Arch. 1848. S. 144--164. 
**) Itelmholtz, Ebendas. S. lfi'.). 
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auf das RUckenmark besehr~inkt, gelangten sie aueh mit Neben- 

schleifen zu dem Htiftgeflechte, so schlug die Nadel u m � 8 9  his 10 

bet schwaehen und um 4 bis 5 o bet starken Strlimen aus. H e l m -  

h o l t z * )  schliesst aus allen diesen Erfahrungen, dass die etwa 

vorhandene W~irmeentwickelung w~ihrend der Nerventh~itigkeit gegen 

die der Muskeln verschwindend klein und jeden Falls nieht tiber 

einige Tausendtheile eines Celsiusgrades (far  die yon den Ltith= 

stellen aufgenommenen W~irmemengen) hinausgehe. 

Man kiinnte auf den ersten Blick glauben, dass sich die W~irme- 

entwickelung wfihrend der Nerventhittigkeit yon selbst versteht. 

Die Ner ven scheJ(len~la der Ruhe Kohlens~iure aus und nehmen 

.S-atie~stoff;auf, ithalieh $ie die Muskeln und die anderen yon Blut- 

gef'fi~sen durch~etzte~n Gewebe. Die Gr(isse des Gaswechsels ist 

zu ~ d e u t e n d ,  als dass er nut  auf die geringen, noch etwa in 

dem gesonderten Nerven enthaltenen Blutmengen bezogen werden 

kiinnte ~+). Die elektromotorischea Eigenschaften der Nerven und 

der Muskeln zeigen viele Aehnlichkeiten w[ihrend der Ruhe und 

w~ihrend der Th~itigkeit. Alle diese Analogien lassen auch ver- 

muthen, dass sich eine ~ihnliche Uebereinstimmung fiir die W~irme- 

verh~iltnisse wiederholen, dass die Th~itigkeit der 51erven ebenso 

gut W~irme fret machen wird, als die der Muskeln. 

Zwei Umst~inde kiinnten leicht diese Schlussweise unhaltbar 

machen. Der Muskel gewinnt eine andere Form wiihrend der Zu- 

sammenziehung, w~ihrend sein Volumen vollkommen das gleiche 

bleibt oder nur um eine fast unmerkliehe, vielleicht in den Grenzen 

der miiglichen Beobachtungsfehler eingeschlossene Griisse wechselt. 

Sein Gasaustausch vermehrt sich nicht nur ,  sondern ~indert sieh 

aueh in den gegenseitigen Verhaltnissen, indem relativ mehr Koh- 

lens~ture austritt und weniger Sauerstoff verzehrt wird***). Wir 

wissen b is ' je tz t  nicht, ob und wie die Gestalt des Nerven vdihrend 

*) Helmhr a. a. O. S. 164. 
**) Arch. fiir ph)'siol. Heilkunde. 1859. S. 474--478. 

***) Arch. fiir physiol. Heilkunde. 1857. S. 363, 64. Vgl. auch Czelkow, 
Sitzungsber. der Wiener hkademie. Bd. XLV. 1862. S. 171--226 und [tenle 
und Pfeuffer's Zeitschrift ffir rationelle Medicin Dritte Reihe. Bd. XVI[. 
1863. S. 106--154. 
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seiner Th~ttigkeit wechselt. Nur die negative Schwankung des Flor- 

venstromes kann zu der Vermuthung Hibren, dass eine L|lngenab~ 
nailme Statt finder. Es ist unbekannt, in welcher eigenthiimlichen 
Weise sich der Gasaustausch des th~iti~ea Nerven verh~tlt. Gesetzt, 
die beiden erw~ihnten Ver~inderungen der Muskelmasse bedingten 
die W~irmeerh~Jhung w~hrend der Znsammenziehung, so wiirde diese 
in dem Nerven ausbleiben, wean auch jene w~ihrend der Nervea- 
th~itigkeit mangelten. 

Da unter diesen Verb~iltnissen die Erfahrung allein zu eiaem 
bestimmten Urtheile ftihren konnte, so suehte ieh eine zuverl~issige 
Antwort dadureh zu erreichen,-dass ieh die thermoelektrisehe Vor- 
t~ichtung so fein als nothwendig herstellte und das Frosehpr~lparat 
zur Abgabe griisserer W~rmemengen geeignet maehte. 

Die von P o g g e n d o r f f  und G a u s s  eingefiihrte Spiegelable- 
sung gestattet es, beliebig kleine Drehungswinkel einer wagereeht 
sehwingenden Magnetnadel zu bestimmen. Ieh liess mir daher ein 
astatisehes Nadelpaar von S a u e r w a l d  anfertigen, das oben mit 
einem ebenen Spiegel versehen war. Dieser hatte die Form eines 
Quadrates von 25 Mm. Seitenllinge. Er konnte um eine senkreehte 
Axe in seinem Sehraubengewinde gedreht und daher auf eine dem 
Ruhepunkte der Doppelnadel entsprechende Weise ftir den Spiege= 
lungsgebraueh eingestellt werden. Die L~ing~ jeder der zwei Nadeln 
des astatisehen Paares betrug 56 Mm. Der Spiegel wog 5,169 Grin. 
und das Nadelpaar 1,168 Grin., also das ganze System 6,337 Grin. 
Wir wollen dieses das schwerere nennen. 

Ieh besass ausserdem von demselben Ktinstler einen zweiten, 
an einem dUnnen Drahtgestelle befestigten Spiegel, der ursprting- 
lich die Bestimmung hatte, die Ablenkungen der Magnetnadel eines 
Galvanometers einer griisseren Zahl yon Zuhiirern aus der Ferne 
siehtbar zu maehen. Er war kreisrund. Sein Durehmesser glieh 
20 Mm. ohne die Fassung und 21 Mm. mit tier Letzteren. Die 
beiden Hakea des Drahtgestelles konnten alas gew0hnliehe 5Iadel- 
paar des Thermomultiplieaters aufnehmen. Man war dabei im Stande, 
das Gestell so zu versehieben, dass die Nadeln wagereeht sehwebten. 
Der Spiegel mit seinem Drahtgestelle wog bier 1,113 Grin. und 
das astatische Nadelpaar, dessen L~inge 56~[ Mm. betrug, 0,673 Grin., 
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das ganze System also "1,786 Grm. Wir nennen es daher das 

Leiehtere. 
Eine auf einem gu| ausge/rockneten Holzbrette aufgezogene und 

mit verkehrt geschriebenen Zahlen versehene Theilung yon einem 

Meter in 1000 Millimeter wurde als Skale benutzt. Man stellte sie 

so auf, dass ihre Oberfliiche und die des ruhenden Spiegels pa- 

rallel und einander entgegengerichtet waren. Die Axe des mit 

einem Faden in dem Diaphragma dcs Oculars versehenen Fernrohres 

befand sich senkrecht auf beiden Ebenen und zwisehen der Hiihe 

des Spiegels und der Skale. Man stellte es nicht auf die Ebene 

des Spiegels, sondern so welt hinter derselben ein, dass man einen 

Abschnitt der Gradeintheilung der Skale deutlieh erkannte. Es wird 

im Allgemeinen als Regel angenommen, dass das Galvanometer yon 

keiner runden Glocke bedeckt sein darf, oder class man wenigstens 

eine Durchsichtsi~ffnung in derselben herausschneiden und sie mit 

einem ebenen Glimmerbl~ittchen oder einem ebenen Glase schliessen 

solle, um gehih.ig ablesen zu ki~nnen. Die Krtimmung der Glocke, 

welche den yon mir gebrauchten Thermomultiplicator deckte, stiirte 

jedoch die Erkenntniss der einzelnen Grade so wenig, dass ich 

sogar noch einen zweiten, mit ebenen Glasw~inden versehenen 

Kasten aus den sp~iter zu erw~ihnenden Grtinden dariiber deeken 

konnte, ohne wesentlich an Deutlichkeit tier Wabrnehmung der 

Theilstriche dureh das Fernrohr zu verlieren. Die dutch die nicht 

parallel plane Beschaffenheit der Durehsiehtsstellen der Glliser be- 

dinglen optischen Abweichungen ft|hrten ebenfalls zu keinen merk- 

lichen Irrungen. 

9reht sich das astatisehe Nadelpaar, mithin auch der iiber 

dessert Mitre an dem Coeonfaden aufgeh,ngte Spiegel um den Win- 

kcl ep, so gleitet ein entspreehender Theil der Skale oder der 

anderen sieh spiegelnden Gegenst~inde durch das Gesichtsfeld des 

Fernrohres. Steht die Axe des Letzteren auf der Ebene des ru- 

henden Spiegels senkrecht, und nennt man b die Brei'te der 

voriibergegangenen Gegenst~inde oder die Anzahl yon Graden der 

Skale, wenn die Bewegung innerhalb dieser beschrankt geblieben, 

endlich d die verh~iltnissm~issig betr~ichtliehe Enffermmg der Ebene 

der Skale yon der des Spiegels,  so hat man die Gleiehung 



b b 
t g .  2of ----- -~. Mithin d ---- t g .  2----~" D a b  ~ Centimeter for jeden 

Skalengrad betrligt, so erh~lt man 171,89 Centimeter  ftir d, weun (p 

eine Bogenminute betragen soil *). Ich stellte daher die Skalenebene 

in einem Abstande yon 172 Centimeter yon der Spiegelebene auf, 

und konnte auf diese Art einen Ausschlag yon ~a  Grad Ablenkung 

mittelst  des senkrechten Fadens des Oculars unmittelbar ablesen. 

Jeder Millimetergrad erschien in dem Fernrohre  so gross, dass eine 

Sch~itzung yon ~ Grad oder eines noch kleineren Bruchtheiles 

keine wesentliehen Schwierigkeiten dargeboten h~itte. 

Main n~ichster Augen.merk war darauf geriehtet ,  den Wider-  

stand in dem Kreise der Thermokette  so klein als miiglich zu 

machen. Der Thermomultipl icator bestand aus zwei Mal fUnfzig 

Windungen eines Kupferdrahtes yon nahezu einem Millimeter I)icke. 

Man konnte sie hintereinander,  also in Form yon 100 Windungen 

*) Denkt man sich die auf dem Spiegel senkrechte Linie durch die Drehung der 
Galvanometernadel verschoben, so bildet sie das Einfallsloth ffir den Strahl, 
der dem dutch das Fernrohr gesehenen Skalengrade entspdcht und den l~ings 
der Axe des Fernrohrs zur/ickgeworfenen Strah]. Da aber jeder der zwei 
Winkel, die sich zwischen einem dieser beiden Strahlen und dem Einfalls- 
lothe beiindet, dem Drehungswinkel des Spiegels oder der Magnetnadel gleicht, 
so folgt, dass der yon jenen beiden Strahlen eingeschlossene Winkel eben so 
viel, als der doppelte Drehungswinkel der Magnetnadel betragt. Betrachtet 
man nun den ursprfinglichen hbstand des Fernrohres yon der Spiegelebene 
als die eine Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks~ so wird die GrSsse des 
Ausschlages der Skala die zweite dem doppelten Drehungswinkel gegenfiber- 
liegende Kathete bilden. Hieraus ergibt sich unmittelbar die im Texte ange- 
f/ihrte Formel. 

Der hbstand des Fernrohres yon der Spiegelebene ist immer so betracht- 
lich, class man den geradlinigten voriibergehenden Skalenabschnitt als einen 
Kreisbogen ansehen kann, dessert Halbmesser die Entfernung yon der Spiegel- 

2rTr 
ebene selbst ist. Nennt man die letztere r, so erh~lt man 360X 6-'-'-----6 fiir die 

Bogengr~isse einer Minute. Soil sich abet die dutch das Fernrohr gesehene 
Skale fiir die Minute um einen Millimeter verschieben, so braucht sich die 
Magnetnadel selbst nur um eine Bogenlange yon einem halbert Millimeter zu 

2rTr ~ 0,05 Centimeter und r ~- 171,89 drehen. Wit erhalten daher 3fi0X60 

Centimeter, wie oben. 
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mit einfacher Dicke oder nebeneinander, mithin in Gestalt yon 
50 Windungen und doppelter Dicke benutzen. Ieh w~hlte des Letz- 
tere, weft man dann die halbe Liinge und die zwiefache Dieke, also 
zwei den Leitungswiderstand vermindernde Bedingungen hatte. 

Eine Reihe yon Vorversuchen wurde mit gewiihnliehen, aus 
Kupfer und Eisen oder aus Neusilber und Eisen bestehenden Ther- 
monadeln angestellt. 51adein aus Platin und Eisen erwiesen sieh 
als unbrauchbar. Dieses den theoretischen Erwartungen widerstrei- 
tende Ergebniss erkl~irt sieh vielleieht daraus, class das verarbeitete 

Platin naeh S e e b e c k  ~) dem positiven Eisen gegentiber weit we- 
niger negativ ist, als das rohe. Der ~rosse Leitungswiderstand 
dieses Metalles kommt tiberdiess noeh in Betraeht. 

Ich verband die beiden Eisenstticke der zwei Thermonadeln 
unmittelbar mit einander und die zwei Mal Zwei Kupferdriithe un- 
mittelbar mit den Klemmen des Multiplieators, um einen mllgliehst 
kurzen Bogen zu erhalten. Benutzte ich des leiehtere Spiegels?.. 
stem, wenn die Nadeln nut 30 Sceunden fur eine Doppelschwin- 
gung niithig batten, so brauehte ieh die eine L~thstelle kaum eine 

Seeunde mit dem Endtheile des Zeigefingers zu bertihren, um einen 
Aussehlag yon 500 und "mehr herbeizuftihren. 

Die allzu leiehten, dutch iiussere Erschtitierungen oder andere 

zu~llige Ursaehen bedingten Sehwankungen, welche des leiehtere 
System darbot, bewogerr mieh, deln sehwereren ftir die definitiven 

Versuehe den Vorzug zu geben. Da es ein verh~iltnissmiissig grosses 
Tragheitsmomenl besass, so erhielt man schon langsame Nadelbe- 
wegungen, wenn die Astasie keineswegs bedeutend war. Des Sy- 
stem maehte eine Doppelschwingung in 30 his 32 Seeunden in 
allen sp~iter zu erwiihnenden F~llen. Dieses n~ithigte mich abet, 
einen empfindlieheren Thermokreis anzuwenden. Ich wiihlte daher 
passende Antimon.- Wismuth- Ketten. 

Vier Antimon- und drei Wismuthst~ibe, yon denen jeder aus 
einem l~ingeren Stticke und zwei ktirzeren wagereehten, reehtwin- 

kelig und naeh entgegengesetzten Seiten in Bezug auf des Erstere 

*) Siehe z. B. G. Wiedemann,  Die Lehre vom Galvanismus und Elektro- 
magnetismus. Bd.l. Braunschweig, |8 i l l .  8. S. 556. 
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sehenden Abtheilungen bestand, wurden zu einer Thermokette zu- 
sammengelilthei. Die L~inge der liingeren Stiieke betrug 27 Milli- 

meter und die der krirzeren wagerechten 5 Millimeter. Die Anti- 

monst~ibe waren 3, die Wismuthst~ibe dagegen 3�89 MiUimcter dick, 
weil das Wismuth weniger gut, als der Spiessglanz leitet*). Die 
Li~thstellen befanden sich an den wagerechten Stricken. Man hatte 
daher drei obere und drei untere, welche auf die Ablenkung der 
Galvanometernadel entgegengesetzt wirkten. Sie boten Oberfliiehe 
genug dar, um ein Paket yon Nerven aufzulegen oder herumzu- 
winden. Zwei den griisseren Mitteltheil an beiden Seitenfl~iehen 
deckende Glasplatten dienten zum Schutze und zum Anfassen der 
Kette. Zwei je einen Millimeter dicke Kupferdr~ihte waren an jedem 
der beiden freien Endst~ibe yon Antimon angeliithet und diese Liith- 
stelle, so wie die ganze bier befindliche Oberfl~iehe tiberhaupt mit 

Siegellaek gedeekt. Trotz dieser Vorsichtsmaassregeln muss man 
mit dieser und der zweiten spitter zu erw~ihnenden Form der Wis- 
muth~ sehr zart umgehen, um das Brechen der 

spriiden Metalle zu vermeiden. 
Einige Vorversuehe klinnen anschaulich maehen, wie empfind- 

lieh sich diese Thermokette erwies. Ich befestigte die 4 Kupfer- 
enden in den Klemmen des Thermomultiplicators in der Art, dass 
die Thermokette in der Luft schwebte und brachte dann ein kleines 
empfindliehes Thermometer zwischen zwei mittleren St~iben an. 
Es zeigte 17,50 C. Nun hielt ich dasselbe Thermometer zwisehen 
dem Daumen und dem Zeigefinger meiner rechten Hand, die sich 
kurze Zeit vorher ira Ktihlen befunden hatte und daher verh~ilt- 
nissmlissig wenig erw~irmt war, bis die Quecksilbers~iule nieht mehr 

merklieh emporging. Ich liess dann unmittelbar darauf die End- 
fl~tehe des letzten Gliedes des Zeigeflngers auf die Thermokette 
wirken. Die Zeit wurde mit einer Uhr, die halbe Secunden sehlug, 

bestimmt. Es ergab sich: 

*) Siehe z.B. Wiedemann a. a. O. Bd. 1. S. 180, t81. 



W~irme des 
Fingers in 

Celsiusgraden. 

27,60 

29,8" 

30,2 o 

Entfernung des Fingers 
yon einer LSthstelle der 

Thermokette. 
i 

1�89 Centimeter. 

Null, d. h. unmittelbare 
Berfihrung. 

Desgl. 

Ich tauchte die untere Reihe 

unteren queren Verbindungsst~ibe 

Dauer der 
Wi,'kung in 
Secunden. 

3O 

ungcf'~ihr 

husschlag der Nadel im 
Sinne der Erwarmung tier 

LSthstelle. 

~,~o. 

55% 

yon 0" bis an die Hem- 
mung, an welche die Nadel 

lebhaft anschlug. 

der Liithstellen, also die drei 

mit den entsprechenden End- 

stiicken der ~iussersten Antimonst~ibe in Oel, das etwas w~irmer 

als die umgebende Atmosphiire war, verfolgte die Abktihlung mit 

einem feinen Thermometer und beobachtete gleichzeitig die Riick- 

kehr der Galva6ometernadel. Das Rtickweichen yon l l  ~ his 0 ~ 

der Nadel entsprach 0,30 C. des Thermometers. Da man die 

W~irmegriissen innerhalb dieser kleinen Ausschlagsgrenzen nicht 

bloss den Tangenten der Orehungswinkel, sondern diesen Winkeln 

unmittelbar proportional setzen kann, so erh~ilt man 0,0270 for 

jeden Grad Ablenkung zwischen 0 ~ und l l  ~ Nun gab die Spiegel- 

ablesung eine Minute fiir jeden Millimetergrad der Skale. So lango 

diese in dem Gesichtsfelde des Ferurohres blieb, liess sich also 

0.027 ~ 0,00045o C. odor ~!2~ eines Celsiusgrades W~trmeunter- 
60 

schied unmittelbar beobachten. Es versteht sich yon selbst, dass 

diese Zahlen nur als erste grobe Ann~iherungen an die Wahrheit 

angesehen werdeu ki/nnen. Sie sind auch ftir die Hauptergebnisse 

dieser Untersuchung gleichgiiltig. Jene Empfindlichkeit reichte fiir 

die bier in Betracht kommenden Beobachtungen vollkommen aus. 

Sie bildet aber noch lange nicht die Grenze, welche die Vorrich- 

tung gestattete, da das Nadelpaar besser astasirt und die Skalen- 

ebene in einen griisseren Abstand yon der Spiegelebene gebracht 

werden konnte. 

Ich habe schon an einem anderen Orte*) angegeben, dass 

*) Hen]e und Pfeuffer's Zeitschrift ffir rationelle Medicin. Dritte Reihe. 
Bd. il. 1861. 8. S. 3, 4. 
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die freiwillige Ablenkung des yon mir gebrauchten Thermomulti- 

plicators sehr gering ist. Dieses ftihrte mich zu der Vermuthung, 

dass der in  ibm enthaltene Kupferdrath galvanoplastisch dargestellt 

und daher so gut als vollkommen eisenfrei sei. Ich erfuhr sp~iter 
yon S a u e r w a l d ,  dass diese Hypothese nieht richtig war, T y n -  
da l l * )  leitet tibrigens in neuerer Zeit die Hauptursache soleher 

freiwilligen Ablenkungen yon den griluen Umspinnungsf~tden der 
Kupferdriihte her. Nimmt man weisse, so verlieren sie sieh naeh 
ihm fast vollstitndig. 

Diese so empfindliehe Vorrichtung muss nattirlieh in einem 

gegen die Sonne geschiitzten Zimmer und auf einer festen Unter- 
lage aufgestellt sein. Man darf sie aueh nur gebrauehen, wenn 
die Fenster gesehlossen sind und zurUckgew0rfene Sonnenstrahlen 
keine stSrende Erwiirmung herbeifr k~innen. Eine wesentliehe 

Bedingung besteht noeh darin, dass das Galvanometer und die 
Thermokette mit einem mit ebenen Olasw~inden versehenen Kasten 
bedeekt werden. Ist die Thermokette frei, so erzeugen die Luft- 
striimungen sehwache Temperatur~inderungen, vermSge deren man 
die Skale in dem Fernrohre immer schwanken sieht, wenn selbst 
tier Multiplieator dureh seine Glasgloeke geschUtzt ist. Das Auf- 
setzen eines gutschliessenden Kastens mit ebenen 61asw~tnden tiber 
den  mit seiner Gloeke versehenen Multiplieator, die mit ihm ver- 
bundene Thermokette und die thierischen Pr~iparate ftihren die Ruhe 
tier Skale nach verh~iltnissmiissig kurzer Zeit herbei. 

Sticht man eine oder mehrere Liithstellen dutch alas Htift- 
gefleeht, so leitet man einen nur kleinen Theil der in den Nerven 
erzeugten Wiirme far den Thermomultiplicator ab. Bertlhren die 
Nerven Kork oder andere Massen, so ist man nicht sieher, dass 
nicht aueh sic eine gewisse, wenn aueh sehr kleine W~irmemenge 
zu- oder abftihren. Ieh suehte daher giinstigere Verhiiltnisse her- 
zustellen, indem ich ein eigenthiimliehes Pr~tparat anfertigte. Man 
enthauptet den Froseh und enth~tutet den iibrigbleibenden Theil des 
Ktirpers. Nun sehneidet man jeden der beiden Hiiftnerven dieht 
tiber dem Kniegelenke dutch, er miige hier einfach oder schon 
getheilt sein, und sondert ihn und das Htiftgefleeht bis zu dem 

*) Tyndall~ hnnales de Chimie. Troisi/:me Sdrie. TomeLlll. 18ill. 8. p.~93. 
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Austritte tier vier St~imme des letzteren aus dam Wirbelkanale, 

nachdem man einen passenden Liingsschnitt durch die Weiehgebilde 
an jeder Seite des Schwanzbeines gemacht hat. Die Nervenmassen 
werden alsdann auf 'den Rticken zurtickgeschlagen und Alles bis 
auf die Wirbels~iule mit dem in ihr enthaltenen Rtlckenmarke miig- 
lichst entfernt, so dass nur noch Reste tier Querfortsiitze und der 
anhaftenden Muskelmassen tibrig blieben. Man hat also ein Prit- 
parat, das bloss aus der Wirbels~iule und deren unmittelbarer 
Nachbarschaft (ohne das Schwanzbein), den beiden Hiiftgefleehten 

und den zwei mit ihnen zusammenhlingenden Htiftnerven besteht. 
Man klemmt nun den oberen Theil der Wirbelsliule zwischen die 
beiden steifen, in einem Gestelle befestigten Elektrodenenden eines 
Magnetelectromotors, tier 1�89 bis beinahe 2 Meter yon dem Thermo- 
multiplicator en,tfernt bleibt, damit er keine st~rende Wirkung auf 
die Stellung der Nadel des Thermomultiplieators austiben kann. 
Die zwei Hiiftgeflechte und die beiden Htiftnerven werden zusam- 
mengelegt und m(igliehst dicht neben einander auf eine Liithstelle 
tier Thermokette gebraeht oder um dieselbe herumgewunden. Man 
sueht mit einem Worte immer eine zusammenh~ingende, miiglichst 
grosse Nervenmasse zu erhalten, die miiglichst wenig mit der um- 
gebenden Luft und in mUglichst ausgedehntem Maasse mit der 

L0thstelle der Thermokette in Bertihrung kommt. Nur ein oberstes 
StUck je eines Ht|flgeflechtes bleibt fret, so dass diese doppelte 
5Iervenmasse den alleinigen Uebergang zwisehen den zu prtlfenden 
Nerven und der yon dee Thermokette vollstltndig gesonderten Wir- 
bels~iule bildet. [st alas Pr~iparat sehr reizbar, so entstehen Reflex- 
zuekungen der an der Wirbelsiiule haftenden Muskelfasern, sowie 
die 5ierven die Liithstelle bertihren. Der Nervenkn~iuel, der auf 
der letzteren ruht, wird mit einem Hautstilcke des Frosches voll- 
kommen gedeckt, um die Nervenmasse vor Verdunstung zu sehiitzen. 
Man wendet dabei die Oberhautseite naeh aussen. Ein oder mehrere 
Wassergefasse kommen noeh in den Glaskasten, um eine mit Was- 

serdampf ges~ittigte Luft herzustellen. Es ist nicht niithig, dass 
man das Pr~iparat in einen Holzkasten einschliesst, um die strah- 
lende W~irme yon tier Thermokette abzuhalten, wenn etwa jenes 

hiiher temperirt ist. 
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Die enth~iuteten Theile des Frosches pflegen etwas k~ilter als 

die Atmosph~ire zu sein, weil Wasser yon ihrer Oberfl~iche fort- 

w~ihrend abdunstet. Man erw~irmt andererseits leicht die Liith- 
stellen der Thermokette, wenn man auch die thieriscben Theile 
mit Messingpincetten auflegt. Man  erh~lt daher immer starke.Aus- 
schl~ge unmittelbar nach dieser Herstellungsweise. Die Nadel be- 
giebt sieh in der Regel an die Hemmung und zwar meist in dem 
Sinne der Erw~irmung der mit den Nerven beriihrten Liithstelle. 

Wollte man warren, his sich der Temperaturuntersehied ausgeglichen 

hat, so wiirde dieses so lunge dauern, dass indessen ein guter 
Theil der Empf~nglichkeit des Riickenmarkes verloren ginge. Ieh 
bediente mich daher zweier verschiedener Mittel, um zur Galvani- 
sation des Riickenmarkes nach kiirzerer Zeit schreiten zu k~nnen. 
Ich legte anfangs ein zweites Hautsttlck auf diejenige Liithstelle, 
welehe der mit dem Nervenkn~iuel belasteten entgegengesetzt war. 
Die Nadel kehrte dann oft binnen Kurzem zu dem Nullpunkte de- 
finitiv zuriick. Da abet dieses nicht immer der Fall war und doeh 
stets eine verh~iltnissmiissig bedeutende Zeitgriisse his zur hus- 
gleiehung verloren ging, so liess ich sp~iter das compensirende 
I-Iautsttick hinweg und fiihrte yon vorn herein die Nadel auf Null, 

indem ich einen oder zwei Magnete als Beriehtigungsst~ibe in der 
niithigen Entfernung von dem Nadelpaare so anbrachte, class der 
n~iehste Magnetpol der entgegengesetzte des nltchsten Poles der 
oberen oder der unteren Nadel war, beide also einander anzogen. 

Dieses Verfahren vermindert die Empfindlichkeit und liisst aueh die 
genaue Proportionalitiit des in geringen Bogen sich haltenden Aus- 
schlages mit der Intensitlit des Stromes nicht aufkommen. Das 
Erstere sehadete abet nieht den Versuehsergehnissen und das Letz- 
tere ist ftir die ann~ihernden Schlitzungen, die wit maehen, nicht 
nothwendig. Sehliesst der Kasten, der Alles bedeekt, in genilgen- 
dem Maasse, so sieht man, dass der in dem Fernrohre kenntliche 
Skalentheil naeh einigen Minuten zur Ruhe gekommen ist oder 

nur iiusserst langsame, yon sehr kleinen Temperatnriinderangen 
abhlingige Bewegungen macht. 

Die Kette, welehe den Magnetelektromotor trieb, befand sieh 

unmittelbar zu meiner Rechten, wenn ieh dutch das Fernrohr 
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blickte. Sie bestand aus zwei kleinen, mit sehr verdUnnter Schwe~ 
fels~iure geladenen Elementen einer Zink-Kohlenbatterie, wie sic 
Hipp auf den schweizer Telegraphenstationen eingeffihrt hat. Man 
sehliesst sic dureh die Bewegung eines Hebels, der die Schwefel- 
s~iuregliiser auf einer Coulisse emporhebt und so die oben befind- 
lichen Zink- und Kohlenplatten in sie einsenkt. Ich konnte daher 

die Kette schliessen und Dffnen, ~hrend  ich dureh das Fernrohr 
bliekte. Ein sehlagendes Secundenwerk odor eine Seeundenuhr 
bestimmte-die Zeitdauer der Einwirkung des Magnetelektromotors 

und den Augenblick der Ablesung der gr~ssten Excursion der 
Skale*). Ieh begann mit dem Kettcnsehlusse, naehdem ich mieh 
vonder  Ruhe oder der ~usserst langsamen und geringen Bewegung 
der Skale Uberzeugt hatte~ und verfolgte die Stellung derselben in 
dem Fernrohre w~hrend des Sehliessens, der Dauer des Schlusses, 
des Oeffnens und naeh dem Letzteren. Die Inductionsstr~mc, die 
ieh gebrauchte~ waren so sehwach, dass sie keinen irgend unan- 
genehmen Eindruek auf die Zungenspitze maehten. Das entspre- 
ehende Ende der Induetionsrolle des Sehlittenapparates stand dabei 
um 2 Centimeter von dem der indueirenden Rolle.ab. 

leh •berzeugte reich in Vorversuchen, dass die Skale ihre 

Ruhe oder ihre sehr langsame Bewegung nieht merklich ~nderte, 
wenn ieh die Enden der mehr als 2 Meter langen Kupferelektroden 
des Magnetelektromotors in unmittelbarer Nahe des Thermomulti- 

plieators often odor geschlossen befestigte, und das Hammerwerk 
l~ingere Zeit spielen liess. Eben so wenig zeigte sieh eine Bewe- 
gung der einmal zur Ruhe gekommcnen Skale, wenn ieh die Wir- 
bels~iule, wie in den Hauptversuchen zwischen den Elektrodenenden 
einklemmte, die beiden losgesehnittenen Iliiftgefleehte und H~ift~ 

nerven auf einer der L~thstellen der Thermokette liegen liess und 
sie mit jener dureh einen Hautstreifen verband. Keine Nebenzweige 

der lnduetionsstr~me gingen also dureh die Hautbr~leke und die Ner- 
venmasse. Dieser Versuch hatte freilieh eine nur untergeordnete 
Bedeutung Mr die Hauptbeobaehtung, indem man nieht weiss, wie 

*) l)ass dieser fiir vergleichbare Versuche derselbe sein mfisse, wenn man nach 
l~ngeren Zeill'~iumen beobaebtet, erl~iutert z. B. Ph. C a r l  in seinen Unter- 

suchuagen fiber die thermoelektdschen Str6me. Mfinchen, 1860. 8. S. 19, 20. 
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sich das Leitungsvermiigen der Haut verhielt. Da es aber wahr- 

seheintich gr~isser, als das der tiberdies schmaleren Nervenstriinge 

der Htlftgefleehte war, so lieferte er immer einen Unterstatzungs- 

grund far die Beweiskraft der definitiven Beobachtungen. Besondere 
sp~tter zu erwithnende Versuche erhiirteten diese noeh in unzweifel- 
barterer Weise. 

Die Untersuehungen wurden an mittelgrossen oder kleinen 

Fr~sehen (Rana temporaria) angestellt. Alle ungestiirt ablaufenden 
Beobachtungen lieferten einen im Allgemeinen durehaus iiberein- 
stimmenden Gang der Ver~inderungen. Hatte ich reich tiberzeugt, 

dass der senkreehte Faden des Ferm.ohres auf einem bestimmten 
Skalengrade l~ingere Zeit ruhte oder sehr langsam fortrUekte, und 
schloss ieh die Kette, wlihrend ieh dureh das Fernrohr sah, so 
begann eine rasehe Skalenbewegung im Sinne der Erw~irmung der 

die Nervenmasse tragenden Li~thstelle schon naeh einigen Seeunden. 
Man hatte oft nachher pendelartige Hin- und Herbewegungen der 
Nadel, doch so, dass die Minimalzahl der Grade, welche der iius- 
serste Riiekschwung gab, die der frtiheren Ruhe tibertraf. Befand 
sich die Skale in ~iusserst langsamer Bewegung vor dem Galvani- 

siren, so wurde diese naeh dem Einleiten der Stri~me so rasch, 
dass iiber die Wirkung der Erregung kein Zweifel obwalten konnte. 
Ieh galvanisirte in der Regel 30 Seeunden lang. Hiirten die In- 
duetionsstriime auf, so schwang nattirlieh noeh die Nadel eine Zeit 
lang hin und her. Die Grenzen dieser Bewegungen und der end- 
iiche Stillstand lehrten, class die die Nerven tragende Li~thsteile 
immer noeh wiirmer war, als vor der Galvanisation. Es kau, ferner 
als Regel vor, dass man ein nachtragliches Steigen der W~ir,ne, 
wahrscheinlieh eine allm~lige Mittheilung von Wiirme yon Seiten 
des Nervenkn~iuels an die Metallmasse bemerkte. Sie wurde noeh 
dadurch begiinstigt, class sieh die an der Wirbelsltule haftenden 

Muskelfasern zusammenzogen und erw~rmten, und von ihrer Wiirme 
dem Nervenkniiuel allmlilig abgaben. 

Stand die Skale still und elektrisirte ich yon Neuem, so wie- 
derholte sieh der eben geschilderte Gang wahrend und naeh der 
Galvanisation. leh konnte in der Regel diese yon der Reizung des 
Rtlekenmarkes abhiingige Erw~irmung der Nerven vier Mal und selbst 
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h~iufiger an einem und demselben Praparate hervorrufen. Die ddtte 
und die vierte Galvanisation ftihrten dann fast immer zu einer be- 

deutend geringeren W~irmeerhlihung, als die erste und zweite oder 
die erste allein. Dieser Umstand zeigt schon, dass man hier nieht 
das T~iuschungsergebniss yon NebenstrlJmen, welche die Nerven- 
masse durehsetzten, vor sieh hatte, sondern eine yon dem Einltusse 
des Rilekenmarkes auf die Nerven abh~ingige W~irmeerhShung be- 

obaehtete. Da die Verdunstung, mithin aueh die Vertroeknung 
aller Theile des Pr~iparates gehindert war und die s~immtliehen Be- 
dingungen iiberhaupt mit Ausnahme der Empfiingliehkeit des Riicken- 
markes unveriindert blieben, so h~itte man genau die gleiehe oder 
eine ann~thernd gleiehe Erw~trmung bei jeder einzelnen Galvanisa- 
tion erhalten mtissen, ganz gleichgilltig, ob es die erste oder die 

letzte war, wenn man blosse Wirkungen yon Stromessehleifen be- 
obaehtete. 

Die Formeln, die man aufzustellen pflegt, um die Griisse der 

bleibenden Ablenkung der Magnetnadel aus dem ersten Aussehlage 
zu bereehnen, gehen yon dem Grundsatze aus, dass diese erste 
Abweiehung das Doppelte der bleibenden betriigt, weil man an- 

nimmt, dass sich die Nadel um gleieh viel jenseit und diesseit tier 
Gleichgewiehtslage bei ihrer pendelartigen Schwankung bewege*). 
Es friigt sieh, ob diese Annahme sehon ffir den Fall einer coa- 
stanten Stromeswirkung gerechtfertigt ~st, da sie nicht auf den bei 
so grossen und schnellen Aussehl~igen unbedeutenden Luftwider- 
stand Riieksieht nimmt. Sie kann aber keinesfalls fiir die Beob- 
achtungen, die man fiber die elektromotorisehen Eigensehaften der 
Nerven und der Muskeln anstellt, und fiir Untersuehungen iiber 
die Erwlirmung in Folge der Reizung, wie sie uns.hier  besch~if 
tigen, gelten, weil die St~irke der elektrischen Strtime, welche die 
l~adelablenkung in allen diesen F~illen bedingen, yon Augenblick 
zu Augenblick wechselt. Bedeakt man jedoeh, dass d i e  Zurfick- 
ftihrung der Ausschliige einer so empfindlichen Vorrichtung, wie 
sie zu diesen Nervenuntersuchungen diente, auf bestimmte Bruch- 
theile yon Celsiusgraden mit irgend gentigender Sicherheit unmiig- 
lieh ist, dass man sich mit groben ersten Ann[therungswerthen 

'~) Siehe z.B. W i e d e m a n n  a. a. O. Bd. II. S. 189 u,.202. 
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begniigen muss,  um nut einen ungef~ihren Begriff tiberhaupt zu 

erhalten, so wird man die Grenzen der solchen Bestimmungen an- 
haftenden Fehler nicht tibersehreiten, wenn man die gefundene 
Erwiirmung aus den ersten Ausschliigen der fortschwingenden Nadel 

zu bestimmen sucht. Wir wollen daher einen Versuch beispiels- 
weise berechnen, um den Gang der Wiirmeveritnderung auschaulieh 

zu machen und einige Bemerkungen zur ErRinterung hinzuzuFdgen. 
|ch verzeichnete mir in allen solchen Beobachtungen die Maximal- 

zahl, welche die Skalenbewegung am Ende des Aussch|ages gab 
und die Minimalgrtisse, welche demEnde  des RUtckschwunges ent- 
sprach. Das Mittel beider wurde der Eerechnung zum Grunde 
gelegt. Die in Celsiusgraden ausgedrtickten Werthe kiinnen nur 
als hiiehst ungeFfihre gelten, weft die Anwendung des Berichtigungs- 
magneten die Proportionalit~it der Ausschliige und der Stromesin- 
tensit~it sti~rte. Es ergab sich ftir ein lebhaftes mittelgrosses Exem- 
plar yon Rana esculenta. 

Galvani- derselbe 
sation, in 

Secunde: 

Erste 90 

Zweite 30 

Dritte 30 

u 30 

Ffinfte 30 

Sechste ~ 30 

[ W~rme am 
�9 vauer | Ende der 
aersemen | Galvanisa- 

m _ |lion in Cel- 
~ecunaen' I siusgraden. 

1 

0,021 

0,064 

0#87 

0,09~ 
0,09~ 

0,099 

Unter- ] Zeit nach I 
schied | dem Ende | Wiirme 

gegen die IderGa|vani-lin Celsius- 
etzteBeob-| sat|on ] graden. 
achtuug in Minuten. I I 
+ 0,02! 

+ 0,010 

0,003 

0,002 

0,002 

0,001 

5�89 

7 

7- 
5 
7 

0,025 
0,054 

0,068 
0,071 
0,080 
0,084 

0,088 I 0,089 
0,090 

0,092 
0,094 0,096 
0,098 

Unter- 
schied 

gegen die letzte Beob- 
achtung. 

+ 0,004 
+ 0,020 

+ 0,00~ + 0,003 
+ 0,000 
+ 0,00~ 

+ 0,001 
+ O,OOl 
+ 0,001 

0,000 

0,000 + 0,002 
+ 0,002 
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Die Skalenver~nderung erfolgte hier,  wie sonst w~lhrend der 

Galvanisation mit solcher Geschwindigkeit, d a s s e s  keinem Zweifel 

unterlag, dass man die Wirkung der Indnctionsstr~me auf das 

Rtlekenmark und keine zuf~llige Schwankung vor sieh hatte. 

Wir sehen zuviirderst, dass die erste 1�89 Minuten anhaltende 

Galvanisation die stiirkste Erwiirmung hervorrief. Jede der sp~iteren 

elektrisehen Erregungen, die gleich lange dauerte und dieselben 

ph~/sikalisehen Verhitltnisse darbot, ftthrte im Allgemeinen zu einer 

am so geringeren W~irmeerhfihung, je spiiter sie erfolgte, so dass 

die sechste zuletzt nur eine Vermel, rung um ungeFdhr - ~  Grad 

am Ende der Galvanisation herbeigeftlhrt hatte. I)ieser Umstand 

spricht,  wie schon erw~hnt, daftlr, class die W~irmezunahme yon 

der in dem Nervenkn~iuel vor sieh gehenden Veriinderung, welehe 

die Erregung des Rilekenmarkes erzeugte, und nicht yon dem un- 

mittelt)aren Einflusse der InductionsstriJme herrtihrte. 

Die Tabelle lehrt ferner ,  dass sieh die Liithstelle naeh dem 

hufhi~ren der Galvanisation immer mehr erwilrmte. Dieses erkllirt 

sich aus den Wirkungen der Warmestrahlung und vorzugsweise 

tier Wiirmeleitnng tier Nachbargebilde. Die Abschnitte der beiden 

Htiftgefleehte, welche die Verbindung tier Wirbels~ule tnit dem 

auf der Liithstelle befindlichen Nervenkn~iuel herstellten und des- 

halb in tier Luft schwebten, und vorzugsweise das Rtickenmark 

und die an der Wirbelsliule noeh haftenden und sich verktirzen- 

den Muskelfasern erw~irmten sieh nattirlieh ebenfalls und konnten 

Warme dem Nervenkntiuel und der Liithstelle mittheilen. Dasselbe 

war mit denjenigen Absehnitten des bIervenpaketes tier Fall ,  die 

yon tier Liithstelle entfernter lagen. Diese Zufuhr yon Witrme fiel 

betriichtlieher aus, als die gleiehzeitige Abkiihlung dutch die um- 

gebende Atmosphiire. Das Wechselspiel der zwei einander wider- 

streitenden "Bedingungen erkliirt auch den unregelm:~ssigen Gang, 

den j e n e  naehtriigliche Erw~rmung einhielt. Da sie aber nach der 

ersten Galvanisation am griissten ausfiel und spiiter merklich ab- 

nahm, so liegt hierin ein neuer Unterstiitzungsgrund der Ansicht, 

dass die ursprilngliche Erw~rmung yon den mit dem Reizbarkeits- 

zustande wechselnden organisehen und nicht yon rein physikali- 

schen Zustiinden herriihrte. 
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Ich schnitt die fret sehwebenden, in der N~ihe der Wirbel- 

s~iule befindlichen Bezirke der Leiden HUftgeflechte nach der seehsten 

Galvanisation durch, und verband die Wirbels~iule mit dem auf der 
LiJthstelle liegenden Nervenkn~iuel dureh eine Itautrolle, die breiter 
und ungefahr eben so dick als die H[iftgefleehte war. Hatte ieh 

die RuLe der Skale abgewartet, so erzeugte eine dreimalige Galva- 

nisation yon je 30 bis fi0 Seeunden keine Spur yon Skalenbewe- 
gung. 

lch suchte noeh den Beweis, dass die Erwarmung yon der 
Nervenwirkung und nieht yon unmittelbaren Einfliissen der Indue- 
tionsstri3me herrtthrte, auf zwei anderen Wegen zu fiihren. Itatte 

ich die Galvanisation mehrere Male nach den ni~thigen Zwisehen- 
zeiten wiederholt, und immer eine entspreehende unmittelbare und 
eine nachtraglicbe Erwarmung erhalten, so trennte ich die fret 

schwebenden und zwisehen der Wirbelsiiule und dem Nervenkn,~iuel 
befindliehen Absehnitte der beiden Hiiftgeflechte, und legte die der 

$chnittfl~iehe benaehbarten Nervenstiicke tiber einander, um den 
Zusammenbang der Theile herzustellen. Wartete ich hierauf die 
Ruhe der Skale ab und galvanisirte, wie gewi~hnlieh, so blieb jene 
vollkommen unverriickt. Sic h~itte sich abet' jetzt nut um so eher 
bewegen sollen, da der Leitungswiderstand for seitlieh abgezweigte 
lnduetionsstriJme dureh das Uebereinanderlegen tier getrennten Ner- 
~enstiieke der Abnahme der L~inge und vorzugsweise der Vergri3s- 

serung des Querschnittes wegen geringer war. 
Das zweite Versuchsveriahren vertausehte die Unterbindung mit 

der Durehschneidung der Ner~en. lch sehob die durch einen chi- 

rurgisehen Knoten erzeugte Oese eines Seidenfadens um den oberen 
Theil der beiden Htiltgeflechte, so dass sic die Nerven locker urn- 
gab, erzeugte eine urspriingliehe und eine nachtriigliehe Erw~ir- 
mung durch die Galvanisation des Riickeftmarkes, schntirte dann 

die Sehlinge m~glichst lest um den Nerven zu, wartete die Ruhe 
der Skale ab und elektrisirte yon Neuem. Gelang die Einschnii- 

rung vollst~indig, so lehlte jede Skalenverriiekung bet der zweiten 
galvanisehen Einwirkung. Die H~iftgeflechte und die Hiiftnerven 
einer mittelgrossen Rana esculenta z. B. lieferten eine Erw~irmung 
yon ungef'ahr 0,011~ C. am Ende der 25 his 30 Secuftden anbal- 

hrchiv f. patho|. Anat. Bd. XXVlll. lift. 1 u. 2. 2 
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tenden Reizung des Rtickenmarkes. Ich sehniirte unmittelbar dar- 
auf die um den obersten Theil der beiden Hiiftgeflechte gelegte 

Fadensehlinge so fest als miiglieh zusammen und wartete einige 
Minuten, bis sich.die Skale nicht mehr verrUckte. Sie bewegte sieh 
auch dann nicht, wenn ich die Inductionssehl~ige 1�89 Minuten long 

dm,eh alas RUckenmark gehen liess. Man hatte dagegen eine nach- 
lr~gliche W~irmeerhiihung yon ungef'~ihr 0.0020 C. zwei und eine 

solche yon 0,009 ~ C. vier Minuten nach dem Ende der Galvani- 
sation. Sie erkl~irt sich daraus, dass sich dos Riickenmark er- 
w~irmt und die an der Wirbels~iule haftenden Muskelfasern zu- 
sammengezogen hatten, und daher ebenfalls w~irmer geworden 
waren. [hre Strahlung und Leitung reichte sparer bis zu dem 
Nervenkn~iuel und der LiithsteUe. 

Diese Thatsachen ftihren zu dem Schlusse, dass die elektrische 
Erregung des reizbaren RUckenmarkes des Frosehes eine Erw~ir- 
mung des Htlftgeflechtes und der Ittiftnerven erzeugt. Ich sage 

absiehtlich nicht, die Nerventh~itigkeit fiihre zu dieser W|irmeerhii- 
hung, weft wir hier zwei andere Wirkungen der elektrisehen Striime 
ausser oder neben jener haben, n~imlich die negative Sehwankung 
des Nervenstromes und den Elektrotonus. Wit mUssen vorzugs- 

weise den Letzteren im Auge behalten. Spielt der Magnetelektro- 
motor, so haben wir raseh wechselnd eine positive und eine ne- 
gative Phase des Elektrotonus, deren entgegengesetzte EinflUsse 
sich ftlr die Magnetnadel aufheben, so class keine Ausschl~ige des 
tr~igen astatischen Nadelpaares des Galvanometers durch sie bedingt 
werden. Man darf dagegen annehmen, dass sie sich als gleieh- 
artige Werthe fiir die Wfirmewirkung verhalten und daher zu einer 

gr~sseren Summe addiren werden. Unsere Versuche liefern aber 
keine Anhaltspunkte, um die Wirkungen des Elektrotonus auch nur 
ann~ihernd zu sch~itzen. 

Hiirt die Galvanisation auf, so dass die Nerven aus dem Elek- 
trotonus in den frtlheren Zustand zuriickkehren, so entsteht wahr- 
scheinlich eine neue, obgleich sehr geringe Erw[lrmung, die ihren 
minimalen Beitrag zur nachtr~iglichen Erw~irmung liefern wird. 

Ich habe sp~ter nachgesehen, ob man nieht auch eine Erw~ir- 
mung derNerven dutch eine nicht elektrische Reizung des RUeken- 
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markes erzielen k~innte, Thermische und die immer mit gerin- 
geren oder grlisseren Temperaturverlinderungen verbundenen ehe- 

misehen Reize blieben nattirlieh von selbst ausgesehlossen, leh 
konnte daher nur hoffen, durch mechanisehe Erregungen zum Ziele 
zu gelangen. Der Versueh musste abet so eingerichtet werden, 
class ieh yon meinem an dam Fernrohre befindliehen Platze aus, 
also 1,8 Meter yon dem Prliparate und dem Thermomultiplieator 

entfernt das Riickenmark verletzen konnte, wlihrend ieh dutch alas 
Fernrohr beobachtete. 

Ich nahm zu diesem Zwecke einen soliden Trliger, den ich 
m i r v o r  Jahren zu Galvanometerversuehen hatte machen lassen, 
und der daher auch mit den far unseren Zweek tlberfltissigen iso- 
lirenden Stricken versehen war. Eine dicke, an einen Tiseh an- 
schraubbare Holzplatte trug eine dureh eine Elfenbeinplatte isolirte 
Messings~ule, die selbst wieder zwei wagereehte Halter ftihrte. Jeder 

yon diesen bestand aus einem dutch einen federnden Gleitungs- 
cylinder bewegliehen und dutch eine Sehraube feststellbaren Arm, 
der zwei Nussgelenke besass, daher nach allen Richtungen gedreht 
und endlieh mit einer Sehraube in einer beliebigen Stellung fest- 
gestellt werden konnte. Das Ende des Armes bestand aus zwei, 
mit Elfenbein gedeckten beweglichen Platten, zwischen denen ein 
C, egenstand eingeklemmt und dann mittelst Sehrauben befestigt 
wurde. 

Man klemmte die Wirbelsiiule des, wie fi.iJher, bereiteten Prii- 
parates zwischen die beiden Endplatten des unteren TrUgerarmes, 
legte den Kniiuel der beiden Hiiftgefleehte und der zwei Htiftnerven 
auf die Li~thstelle der Thermokette und bedeekte sie mit einem 
Hautsttieke. Die Platten des oberen Armes hielten eine Messing- 
httlse festgeklemmt, in tier eine harte Stahlnadel mittelst einer 

Sehraube befestigt war. Ein Faden ging yon diesem Endsttieke 
dutch ein Loeb der Tr~igerplatte des Galvanometers zu dem Ge- 
stell, alas ftlr alas Fernrohr und die Skale bestimmt war. Man 
stellte den oberen Arm so ein, dass alas hnziehen des Fadens, der 

sieh neben dem Fernrohre zu meiner Rechten befand, die 51adel 
in alas Rtlekenmark stiess. Die an den beiden hrmen liefindliehen, 
dutch Sehrauben klemmbaren Nussgelenke erleichterten die Ein- 

2* 



20 

stellung in hohem Grade. Man konnte sie ohne viele Mtihe so 
maehen, dass die Nadel das ganze Rtlckenmark bei dem Anziehen 

durehbohrte. Wallte man dagegen, dass sie nu~ einen Theil zer- 
sttirte, so neigte man ihre Axenriehtnng in entsprechendein Maasse 
gegen die des Rtlekenmarkes. Die ilbrige Anordnung war sonst 
wie bei den elektrischen Reizungen. Vorversuche lehrten, dass 

die Anwesenheit und die immer nicht sehr grosse Bewegung der 
Stahlnadel in der 51~lhe des Galvanometers keinen stiirenden Ein- 

fluss auf die Ergebnisse austibte. 
Diese Beobachtungen warden mit zwei verschiedenen Thermo- 

ketten yon Antimon and Wismuth gemacht. Die eine war die 
schon frtlher beschriebene, aus drei FAementen bestehende, die zu 
den Versuchen mit der elektrischen Erregung gedient hatte. Die 
zweite, die ich in dieser Form anfertigen liess, um sie auch ftir 
Muskeln und fur die Einfilhrung in den Thierk~irper tiberhaupt be- 

nutzen zu ktinnen, bestand aus zwei Vfiirmig gestalteten Elemen- 
ten, deren beide naeh innen gekehrte Wismuthst~tbe durch einen 
zwei Millimeter dicken weichen Kupferdraht wechselseitig verbunden 
waren. Jeder der beiden ~iusseren Antimonstiibe hatte zwei eben 

so dicke Kupferdr~ihte zur Verbindung mit dem Galvanometer an- 
geli~thet. Die St~ibe besassen eine L~inge yon 35 Millimeter, die 

Antimonst/ibe eine Breite yon 3�89 Mm. und eine'Dicke yon 5 Mm., 
w~ihrend die gleichen Dimensionen des schlechter leitenden Wis- 
mutbstabes 4 Mm. und 5 Mm. betrugen. Je ein Antimon- and 
ein Wismuthstab waren unter einem Winkel yon 50 zusammen- 
geliithet and am Ende zugespitzt. Die L~inge tier Li~thstelle betrug 

beinahe 15 Millimeter. Der Kupferdraht, der die beiden inneren 
Wismuthsttibe verband, war nothwendig, mn die beiden LiJthstellen 

in zwei wechselseitig entfernte thierische Theile einsenken za kiJnnen. 
Ich liess ihn sehr welch nehmen, um ihn, wenn man ihn nicht 
sehr lang brauchte bis zu gegenseitiger Bertihrung, spiralig ein- 
winden and so seinen Leitungswiderstand herabsetzen zu kiinnen. 

Dieses geschah auch bei den uns bier besch~iftigenden Yersuehen. 
Dessenungeachtet blieb er sell)st dann noch so gross, dass sich 
diese Thermokette a]s etwas weniger empfindlich erwies, wie die 
frUher 6ebrauchte. Eine Bogenminute Ablenkung der Galvanometer 
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nadel betrug unter den gleichen, bei den Versuchen vorbandenen 

Nebenbedingungen nahezu ~ o  (3; far die Thermokette mit zwei 

Vf0rmigen und ~ _ o  C. ftir die mit drei Elementen. 

Die Beobachtungen mit der mechanisehen Reizung gelangen 

leichter, als ich es erwartet hatte. Denn jeder Versuch, bei dem 

die Nadel eine Strecke welt in das Rtickenmark eine, edrungen war, 

fiihrte zu einer Prim~iren und e iner  mehr oder minder deutlichen 

nachtrtigliehen Erw~irmung des Nervenkniiuels, der auf der Lt/th- 

stelle lag. Man iiberzeugte sich auch an reizlosen Prliparaten, dass 

nicht die dutch das Einsteehen erzeugte W~rme ein tliuschendes 

Ergebniss herbeiftlhrte. 

Ich will die beiden lehrreichsten Versuche, die an zwei mittel- 

grossen Frtischen angestellt wurden, anftihren. Sie waren auch 

insofern beweisend, a l s  die dee Ltithstelle entsprechende Erw~ir- 

mung eine Skalenbewegung nach ab,'ltrts (zu  geringeren Grad- 

zahlen) in dem ersten Versuche und eine nach aufwarts in dem 

zweiten Versuehe zur Folge hubert musste, weil eine auf das Gal- 

vanometer entgegengesetzt bezogene Ltithstelle in dem zweiten Fallo 

benutzt wurde. Die Ergebnisse entspraehen ,~ollkomrnen diesen 

verschiedenen Bewegungsrichtungen. 

Erster Froscl~. 

Nebenverhaltnisse. 

i 

Die Nadel in den obersten "Pheil des Biiekenmarkes 
eingestoehen. Naeh ungefahr 30 Seeunden . 

1 Minute sp~iter . . . . . . . . . .  

2 Minuten darauf . . . . . . . . . .  

3 Minuten darauf . . . . . . . . . . .  

Abermals und zwar einige Millimeter tiefer nach 
einigen Minuten in das Riiekenmark gestoehen 

1 Minute sp~iter . . . . . . . . . .  

Mehrere Minuten spitter wlederum einige Millimeter 
tiefer in das Riiekenmark gestoehen und die 
Nadel in demselben gelassen . . . . .  

1 Minute spiiter . . . . . . . . . .  

2 Minuten sp/iter . . . . . . . .  . . 

Ungefabre 
W~rme in 

Celsiusgraden. 

0,040 

0,046 

0,045 

0,016 

0,027 

0,040 

i 

Untersehied 
gegen die letzte 
Beobaehtung. 

i 

q-- 0,035 

+ 0,005 

+ 0,00fi 

0,001 

+o,ol4 
+ o,oo~ 

+0,015 

0,01'2 

+ O,Oi 3 
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Z w e i t e r  Frosch .  

I Ungefabre I Unterschied 
Nebenverb~iltnisse. Wtirme in gegen die lelzte 

Ce|siusgraden. Beobachtung. 
m | i i 

| | 

Die obere H~ilfte des R~ickeamarkes mit der Nadel I J 
durchgestochen. Ungef/ihr 45 Secunden sp~iter i" - -  ] + 0 , 0 0 t  

t~- MinUten sparer �9 �9 �9 . . . . . . .  I 0,011 +0 ,007  
| 

Die beiden Hfiftgeflechte mit einem Sei- In den ersten 50 Seeunden keine Skalen- 
denfaden fest zugesehnfirt. Einige Mi- bewegung, die 3 ~ gleieht oder a 
nuten darauf die Nadel in den mittleren -~- 0,001 o C. entspricht. Also die pri- 
his unteren Theil des Rfiekenmarkes mare Erw/irmung jedenfalls geringer. 
eingestochen. 

Oer erste Versuch lehrt, dass man die meehanische Reizung 
des Rlickenmarkes auf die oben geschilderte Weise mehrere Male 
wiederholen kann, und jedes Mal eine prim~ire und eine nachtr~ig- 
liche W~irmeerhi)hung bekommt. Dass diese das dritte Mal gri)sser 
als das zweite Mal und {iberbaupt dann verh~iltnissm~issig hoeh aus- 
fiel, erklltrt sieh, wie ich glaube, daraus, dass dann der mittlere 
und der untere Bezirk des R|ickenmarkes verletzt wurde, also der 
Theil, weleher den Eintrittsstellen tier Nervenwurzeln der Hin'tge- 
lleehte nahe lag, und man daher auf diese mit besonderem Nach- 
drucke wirkte. Der zweite Froseh zeigte unmittelbar, wie die 
Unterbindung der beiden ItiJftgefleehte die prim~ire Erwtlrmung nach 
tier meehanisehen Verletzung des R(ickenmarkes aufhob, da natfir- 
lich eine Skalenbewegung yon weniger als 3 Grad oder eine Tem- 
peraturerhi)hung yon weniger als -r~�89 ~ G. nach den ersten 50 Se- 
cunden nach der Verletzung durch Zuleitung yon W~rme yon Seiten 
des Rilekenmarkes und der Wirbels~ulemuskeln, oder dutch andere 
zuf~illige Ursaehen entstanden sein kann: 

Fassen wir Alles zusammen, so unterliegt es keinem Zweifel, 
{lass nieht nur die dutch elektrisehe, sondern aueh die dutch me- 
chanische Reizung des RUekenmarkes bedingte Nerventh~ltigkeit eine 
naehweisbare W~irmeerh~hung in den Htiftgeflechten und den ItLitt- 

herren zur Folge hat. Die Temperatur w~iehst sp~ter dureh Strah- 
lung und vor.zugswe]se dutch Zuleitung yon dem aueh w~trmer 
gewordenen RUekenmarke, und den nicht auf den LiJthstellen der 
Thermokette liegenden Theilen der Htiftgeflechte, sowie den an der 
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Wirbelsiiule haftenden Resten yon Muskelfasern, die sieh in Folge 
der Reizung zusammengezogen haben. Weiter, als zu diesen Er- 
gebnissen wird man noch lange nicht fortschreiten kiinnen. Denn 
quantitative Bestimmungen der W~rmevermehrung h~tten nur dann 
einen Sinn, wenn man die Gesammtsumme der W~irmeerhlihung 
eines bestimmten Nervenvolumens bei einem in Zahlenwerthen an- 
gebbaren Empfiinglichkeitszustande der Nervengebilde und einer 
eben so quantitativ messbaren ErregungsgriJsse derselben bestimmen 
ktinnte. I)ass aber noch Jahrzehende vergehen werden, ehe nur 
einer dieser Zahlenwerthe erhalten werden kann, d(irfte keinem 
Zweii'el unterworfen sein. 

Diese Versuche geben einen anschaulichen Beweis, wie sehr 
die thermomagnetischen Bestimmungen vor den thermometrischen 
bei allen feineren Fragen den Vorzug verdienen. Um kleine WIirme- 
unterschiede zu ermitteln, stehen drei Arten yon Vorrichtungen zu 

Gebote. 
1) Man nimmt kleine Thermometer, die eine grosse Menge 

yon Graden innerhalb eager Temperaturgrenzen darhieten. Man 
hat z. B. solche fiir die Bestimmung der thierischen Wlirme, die 
400 Theilstriche ftir 150 besitzen, so dass 10 des Thermometers 
0,037 ~ C. entspricht. Da sich ~o sch~tzen l~isst, so bleibt in dem 
letzteren Falle eine ungefiihre Bestimmung yon nahezu .t.[~ ~ C. 

mi~glich. 
2) Es giebt Ausgussthermometer (mit einem Seitenbeh~ilter an 

dem oberen Ende), deren Theilung eben so rein, als die erw~ihnte 
ist, und deren Grade sieh selbst his .t~(~ sch~ltzen lassen, die also 
his nahezu ~_~o C. hinabgehen. Sie ge~'~ihren nattirlich den Vor- 
theil, dass man die obere und die untere Grenze, die um 15 o 
wechselseitig gesehieden sind, nach Bedarf htiher oder tiefer wlihlen 
kann, je nachdem man mehr oder weniger Queeksilber in den Sei- 
tenbehlilter tlhertreibt. 

3) Die feinsten Vorrichtungen der Art sind die metastatisehen 
Thermometer yon Walferdin, d. h. Weingeistthermometer, die ein 
kleines Quecksilherkiigelchen in dem unteren Behlilter enthalten. 
Der nbere filhrt zum Theil Luft und besitzt einen Nebenbeh~iiter 
Mr die Aufnahme des Queeksilberktlgelehens. Wird n,'imlieh das 
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Thermometer umgekehrt,  so class das Quecksilberkilgelchen tiber 

dem in der Mitte des Cylinders dahingehendeu cylindrischen Hohl- 

raume zu liegen kommt, und der friihere untere oder der jetzige 

obere Beh~ilter erwiirmt, so verwandelt sich alas Kiigelchen in einen 

e)'lindrischen Index, der bei fortschreitender Erw~rmung bis in den 

entgegengesetzten Beh~ilter ilbertritt und hier yon Neucm die Kugel- 

form annimmt. Man treibt nun das Kiigelchen in den Seitenbe- 

h~ilter und versenkt den unteren Beh~ilter in den K(irper, dessert 

Temperaturwechsel man priifen will. Das Kllgelchen wird durch 

Neigen des Thermometers ilber den mittleren cylindrisehen Hohl- 

raum gebracht, und tritt in diesen als Index um so tiefer hinunter, 

je mehr die W~trme des Prfifimgskiirpers abnimmt. Ein solches 

zur Bestimmung der Aenderungen der Blutw~irme geeignetes meta- 

statisches Thermometer yon Fastr(~, welches die Berner Anatomie 

besitzt, hat z. B. 275 Grade seiner Skale und umfasst einen Spiel- 

raum yon 7,9750 C., so dass jcder Skalengrad 0,029 ~ C. entspricht. 

Da die Grade so gross sind, dass sich leicht -~. Grad unter dcr 

Loupe scb~itzen l~isst, so geht die theoretisehe M0glichkeit der Be- 

stimmung his auf ~ o C. hinab. 

Ich benutzte noch ein yon Walferdin angefertigtes metasta- 

tisches Thermometer, welches das gri~sste mir bekannte Meister- 

stilck der Glasbl~iserkunst auf diesem Gebiete bildet. Seine L~inge 

betr~gt 22 Centimeter, der Durchmesser seines cylindrischen Theiles 

dagegen nut  4 Millimeter. Der untere Beh~ilter verschm~i!ert sich 

von 4 bis 2 Millimeter, so dass man ihn leicht selbst in den 

Mastdarm eines kleineren Frosches einf{ihren kann. Die nicht yon 

Walferdin selbst ausgeftlhrte Gradeintheilung, die daher Vieles zu 

wiinschen librig l~isst, tr~igt 275 Grade fiir einen Spielraum yon 

8 o C. Da sich auch bier ~ Grad unter der Loupe sch~itzen Hisst, 
1 0 so hat man eine feinste Bestimmung von 0,0029 ~ C. oder ~ v  C. 

Bringe ich den nnteren Beh~i]ter unter ein zusammengesetztes Mi- 

kroskop, in dessen Ocular sich ein Glasmikrometer befindet, so 

zeigt das Oueeksilberkiigelchen, wie es durch die Brechung der 

Glasw~inde ~er~indert erscheint, einen Durchmesser von fast genau 

Millimeter. Treibt man es in den Hohlraum binauf, so besitzt 

es als Index eme scheinbare Ltinge yon 4 Millimeter. Der schein- 
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bare Durchmesser des Hohlraumes betrligt nach der mikroskopi- 
schen Bestimmung ~x Mm. Nennt man D den Durehmesser, und 
h die Hbhe eines Cylinders, d dagegen den Durchmesser ether 
Kugel yon demselben Volumen, wie der C~linder, so findet man 

a 

d ----- 1,14471/b--vh ". Machen wit also D = ~ und h = 4, So er- 
balten wir 0,1436 Mm. oder beinahe genau ~-Mm. Auf diese 
Uebereiastimmung der Rechnung und der Beobachtung ist insofern 
kein Werth zu legen, als man alle gemessenen Theile durch ge- 
krtimmte, ungleieh dicke Glaswiinde, also nicht in ihrer nattirlichen 
Gr(isse sah, und der Index nicht genau e~lindrisch, sondern an 
beiden Enden zugespitzt ersehien. 

Man sollte glauben, dass eine so feine thermometrisehe Vor- 
riehtung die Wiirmeerhiihung der zusammengezogenen Froschmus- 
keln leieht anzeigen wtirde. Bringe ich den unteren Beh~ilter, 
naehdem ich ~ die Queeksilberkugel in den Index verwandelt babe, 
zwischen die Oberschenkelmuskeln eines enthauptetea Frosches, 
warte bis der Zeiger ruhig steht und galvanisire das Rtiekenmark, 
so erhalte ieh keineswegs immer ein Emporsteigen des Index als 
Zeichen der Erwiirmung. Er fliegt dagegen rasch empor, wenn ieh 
die beiden Elektroden oder wenigstens eine an die Obersehenkel- 
muskeln selbst anlege. Die verhiiltnissmiissig grosse zu erwlir- 
mende Masse des Thermometers bildet die Hauptursache, weshalb 
diese Vorriehtung ftir solehe feinere Bestimmungen nicht dienen 
kann. 

A n h a n g .  

Uebe r  W i t r m e e n t w i c k e l u n g  wl ih rend  der  Z u s a m m e n -  
z i~hung  der  e i n f a c h e n  M u s k e l f a s e r n .  

Da sieh die Untersuehungen, die man bis jetzt tiber die W~irme- 
erhi~hung der Muskeln wiihrend ibrer Zusammenziehung angestellt 
hat, auf die quergestreiften Muskelmassen besebr~inken, so benntzte 
ich den einmal eingerichteten, fat' die Nerven gebrauehten Apparat, 
um aueh einige Erfahrungen tiber die Erseheinungen zu gewinnen, 
welehe die Verktlrzung der l)armmuskulatur begleiten. 

Legt man den Wadenmuskel eines Frosehes auf die Li~th- 
stelle einer der beiden, oben hesehriebenen, aus hntimon und 
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Wismuth. bestehenden Thermoketten, und verbindet den dazu g e -  

hi3renden Htiftnerven mit einem, wie frtiher geschildert worden, 

neben dem Fernrohre angebraehten Magnetelektromotor, so beginnt 
die W/trmeerhiihung einige Seeunden, nacbdem die Durchleitung 
der Inductionsschl~ge durch den 5/erven angefangen hat. Der Wa- 
denmuskel eines sehr kleinen Frosehes fiihrte z. B. zu folgenden 
Werthen: 

i i i t i i 

Nebenverhgltnisse. 

Iler Hiiftnerv 25 Seeunden galvanisirt. Einige Se- 
cnnden nach gem Anfange der Erregung . 

! Minute nach dem Ende der Galvanisation 
I Minute spfiter . . . . . . . . . .  
6 Minuten spiiter . . . . . . . . . .  
10 Secunden yon Neuem den Nerven galvanisirt 
i Minute sparer . . . . . . . . . .  
I Minute hierauf . . . . . . . . . . .  

Ungefahre 
W/irme in 

Celsiusgraden. 

+ 0,003 
+ 0,0003 
+ 0,0009 
+ 0,0099 

+ 0,00 ! 9 
+0,0017 

Unterschied 
gegen die letzte 
Beobachtung. 

+0,019 
--0,09 
- -  0,0027 
+ 0,0006 
+ 0,002 
- -  0,00l 
- -  0 ~ 0 0 0 9  

Ieh gebe die Werthe nur ,  um anschaulich zu machen, wie 
sich diese Art yon Erfahrungen gestaltet. Eine niihere Betrach- 
ttmg zeigt n~imlich, dass das Versuchsverhhren nicht nut unvoll- 
st~tndig, sondern auch ungeniigend ist. 

Oa der Muskel die Liithstelle nur mit einem kleinen Theile 
seiner Oberfl~che beriihrt ,  sonst dagegen yon einer mit Wasser- 
dampf ges~ittigten Atmosph~ire umgeben ist, so biidet die yon dem 
Galvanometer angezeigte W~rmeerhtihung einen blossen Bruchtheil 

derjenigen Wiirmezunahme, welche durch die Zusammenziehung be- 
dingt wird. Wichtiger als dieses ist der Umstand, dass die dm'ch 
die I Verkiirzung erzeugte Formver~nderung es immer zweifelhaft 
liisst) ob nicht die Zusammenziehung andere Punkte der Muskel- 
masse mit der  L(ithstelle in Bertlhrung brachte, als die, welche 
auf jener im Ruhezustande auflagen. Dieser Umstand fUhrte mich 
dazu, die Vorrichtung abzuitndern. 

Ich verfertigte mir zwei K~istchen yon Outla percha. Das eine 

hatte 6�89 Centimeter L~nge, 16 Millimeter Breite und 13 Millimeter 
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ttiihe. Es nahm die unteren LiSthstellen der aus drei Elementen 
bestebenden Antimon-Wismuthkette auf. Ein zweites Kitstehen be- 
sass eine Liinge von 19, eine Breite von 17 iais 18 und eine 
Hiihe yon 18 Millimeter. In dieses kam die eine der beiden LiSth- 
stellen, wenn man die aus zwei V f'6rmigen Thermoelementen be- 
stehende Kette gebrauchte. Man goss das niSthige Oel in das Klist- 
chen, und zwar zwischen 4 und 4�89 Cubikcentimetern in das grtSs- 
sere ftir die drei Elemente bestimmte und zwischen 3 und 4 Cubik- 
eentimetern in das kleinere, des zu den V fiSrmigen Elementen 

geb(lrte, 
Einige Vorversuehe belehrten reich, dass sich diese verhiilt- 

nissmiissig betr~ichtliche Menge des schlechtleitenden Oeles immer 
noch eignet, die Erwiirmung einzelner thierischer Theile durch kleine 
Aussehl~ge der Multiplicatornadel anzugeben. Sollten reich nicht 
unbekannt gebliebene Aussenverhilltnisse getliuscht haben, so darf 
man annehmen, dass die Vorrichtung die durch Klopfen eines 
mittelgrossen Frosehherzens bedingte Wlirmeerh(ihung dadureh an- 
zeigte, dass dis Temperatur des Oeles um ungef'~hr 0,0007 his 
0,0009 ~ in tier Minute stieg. Legte ich den enth~uteten Unter- 
sehenkel und Fuss eines nicht grossen Frosches naeh Entfernung 
der Zehen in d,~s Oel, und reizte hierauf des Hiiftgeflecht und den 
oberen Theil des Hilfmerven mit den lnductionsschl~igen, so wan- 
derte immer die Skale unget~ihr 5 bis 10 Seeunden naeh dem Be- 
ginne der Reizung in der tier W~irmeerh~hung entsprechenden Rich- 
tung weiter und maehte sp~iter Schwankungen, deren Mittelwerth 
eine Erwltrmung der yon dem Oele bertihrten L~thstellen anzeigte. 
Die durch die elektrische Erregung des R0ckenmarkes bedingte 
Wiirmezunahme der l%rven liess sich auf diesem Wege ebenfalls 
naehweisen. Ieh nahm ein aus der Wirbelsiiule, den beiden litlft- 
getlechten und den zwei Hliftnerven eines mittelgrossen Frosehes 
bestehendes Prltparat, wie es frilher gesehildert worden, verband 
den obersten Thei| der Wirbelsllule ,nit den Elektroden des neben 
dem Fernrohre befindliehen Magnetelektromotors, und versenkte die 
l%rven in die ungefahr 3�89 Cubikeentimeter betragende Oelmasse, 
in weleher die LSthstelie des einen V f'6rmigen Elementes tauehte. 
Sehloss ieh die Kette, so ergab sieh: 
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i J  

Nebenverbaltnisse. 

m i i  

Das Riiekenmark 30 Secunden galvanisirt . . 
~- Minute nach dem Ende der elgktrisehen Reizung 
~. Minute sp/iter . . . . . . . . . . .  
Wiederum 30 Secunden gaivanisirt. Nach d. Erregung 
1~ Minuten sparer . . . . . . . . .  

UnsefiiSre 
Wiirme in 

Celsiusgraden. 

+ 0,0013 
+ 0,0014 
+ 0,00 ! 5 
+ 0,0014 

Unterschied 
gegen die letz/e 
Beobachtung. 

+ 0,0000 
+ 0,0007 
+ 0,0001 
+ 0,000 I 
- -  0 , 0 0 0 1  

Obgleich man lebbafte Zusammenziehungen des Magens und 
des Darmes des Frosches durch die elektrische Erregung des oberen 
Theiles des Rtlekenmarkes erzeugen kant), so gelingt doch der Vet- 
such nur in der Minderzahl der F~ille. Man darf daher die Friisehe 
nicht sparen, wenn man Verktirzungen iiberhaupt erhalten will. 

Wih'de aber, wie es in einzelnen Versuchen in der That vorkam, 
weder eine Skalenbewegung noch eine Zusammenziehung des Dar- 

rues trotz der fiber eine Minute anhaltenden elektrischen Reizung 
auftreten, eine solche dagegen, die eine Erw~irmung anzeigte, mit 
den Verktirzungen zum Vorschein kommen, so w~iren, wie es scheint, 
die letzteren geobachtungen um so beweiskriiftiger. Ein bald zu 
erw~hnender Nebenumstand jedoeh bedingt es, class alle solche 
Erfahrungen keine entseheidende Folgerung gestatten. 

Man enthauptet den Froseh, entfernt die u und die Hin- 
terbeine und schneider m~igliehst viel yen den quergestreiften Mus- 
kelmassen tier Bauehdeeken und tier R[iekenw~'inde fort, hfitet sieh 
jedoeh, die Nervenverbindungen des Darmes mit dam Grenzstrange 

des Sympathicus und  dieses mit dem Rtlekenmarke zu verletzen. 
Obgleich sieh der Mageu leichter und lebhafter, als der 1)tlnndarm 
zusammenzuziehen pflegt, so versenkte ich doch nut die herab- 
hlingenden Sehlingen des Letzteren und den Mastdarm in alas O01, 

weil mi~glieher Weise noch Stromessehleifen dutch den tier An- 
spruchsstelle des R(lekenmarkes nahe gelegenen Magen gehen konnten. 
Wartete ich, his die Skale ruhte und elektrisirte dann den obersten 
Theil des Rfiekenmarkes, wie in den anderen Versuehen, ohne dass 
bleibende Einsehntirungen des Dtlnndarmes auftraten, so blieb die 

Skale keineswegs immer ruhig. Sie bewegte sich it} vielen Fallen 
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einige Secunden naeh dem Anfange der Galvanisation pliitzlich mit 
grosser Lebhaftigkeit, so dass diese Erscheinung eine deutliche 
Folge der Wirkung der lnductionsstrtime bildete. Die Richtung 
der Nadelbewegung entsprach abet nicht einer Erw~irmung, sondern 
einer AbkUhlung der in das Oel versenkten Liithstelle. Der Grund 
dieser in einer Reihe yon Beobachtnngen best~indig wiederkehrenden 
Erscheinung ist mir nicht Mar geworden. Sie bestimmte reich aber, 
das ganze Versuehsverfahren fallen zu lassen. 

Ich entfernte daher in anderen Versuchen den Magen und den 
Darm aus der Unterleibshi~hle, klemmte den obersten Theil des 

Ersteren zwischen den Elektroden des Magnetelektromotors ein und 
versenkte den Dtinndarm und den Mastdarm in das Oel. Liess ich 
nun die Inductionsstriime wirken, so bcgann meist die Skale ilare 
rasche Bewegung im Sinne der Erw~irmung der im Oele befiad- 
lichen Ltithstelle. Der Darm hatte dabei oft kcine bleibenden Ein- 
schniirungen in Folge dieser Wirkungen, bekam sie abel', wenn 
man eine Stelle desselben mit der Pincette nach der Galvanisation 
zusammendriickte, lch ~inderte auch die Versuche dahin ah, dass 
ich eine um dell Magen oder am Anfange des Diinndarmes locker 
geschlungene Ligatur, w~ihrend ich durch das Fernrohr sah, fest 
zusammenschntirte, oder eine beschr~inkte Stelle des Darmes stark 
zusammendrtickte. Die Skalenbewegung war dann ebenfalls rasch 
und fiel im Sinne der Erw~irmung aus. Dessenungeaehtet l~aben 
auch diese Versuche keine unbedingte Beweiskraft, well es immer 
denkbar ist, dass die Wiirmeerhi~hung yon den unmittelbaren Wir- 
kungen der Inductionsstriime oder dem Drucke und der Reibung, 
welche die mechanische Reizung begleiteten, hcrrtihrte. Man sieht 
hieraus, dass die unzweifelhafte Bestimmung der durch die Ver- 
kiirzung der einfachen Muskelfasern bedingten W~irmever~inderung 
mehr Schwierigkeiten darbietet, als der Nachweis der Wiirmeerh~i- 
hung, welchc die Zusammenziehung der quergestreiften lVluskel- 
massen oder die Th~itigkeit der Nervenst~mme begleitet. 


