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Ueber Wirmeentwickelung wihrend der Nerventhitigkeit.

Von G. Valentin in Bern.

Als Helmholtz *) seine thermoelektrischen Untersuchungen
iber die durch die Zusammenziehung bedingte Wirmeerhdhung der
Muskeln verbffentlichte, bemerkte er, dass ihm die an den Nerven
angestellten Beobachtungen nur negative Ergebnisse geliefert haben.
Er schob drei, aus einem mittleren Eisen- und zwei seitlichen Neu-
silberblitichen bestehende Elemente zwischen das eine Hiiftgeflecht
eines Frosches. Die zwei Hiiftgeflechte stellten die ausschliessliche
Verbindung zwischen den Hinterbeinen und dem Vordertheile des
Thieres her. Eine Umhiillung von Kork schiitzte, so sehr als mig-
lich, vor der Ableitung von Wiirme nach aussen oder der Zulei-
tung von Seiten der Umgebung. Ebenso sonderte eine Glasplatte

“das mit. dem Magnetelektromotor anzusprechende Riickenmark von
seinen Nachbartheilen. Gliickten die Versuche vollstindig, so zeigte
die Nadel des Thermomuitiplicators nicht ;'%;® Abweichung. Eine
solche wiirde aber einem Wirmeunterschiede von 0,00074° C. ent-
sprochen haben *¥).  Blieben dagegen die Inductionsstrome nicht

*) Helmboltz, Miller’s Arch. 1848. S. 154—164.

**) Helmholtz, Ebendas. S.162.
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auf das Riickenmark beschrinkt, gelangten sie auch mit Neben-
schieifen zu dem Hiifigeflechte, so sechlug die Nadel um 4 bis 1°
bei schwachen und um 4 bis 5° bei starken Stromen aus. Helm-
holtz#) schliesst aus allen diesen Erfahrungen, 'dass die etwa
vorhandene Wirmeentwickelung wihrend der Nerventhiitigkeit gegen
die der Muskeln verschwindend klein und jeden Falls nicht tiber
einige Tausendtheile eines Celsiusgrades (ftir die von den Loth-
stellen aufgenommenen Wirmemengen) hinausgehe. ‘

Man kénnte auf den ersten Blick glauben, dass sich die Wirme-
entwickelung wihrend der Nerventhiitigkeit von selbst versteht.
Die Nerven scheiden’;1n der Ruhe Kohlensdure aus und nehmen
.Saueustoﬂ' ;auf,~#hnlieh Wwie die Muskeln und die anderen von Blui-
gefas:,en durchséetztén Gewebe. Die Grosse des Gaswechsels ist
zu bedeutend, als dass er nur auf die geringen, noch etwa in
dem ‘gesonderten Nerven enthaltenen Blutmengen bezogen werden
konnte ¥¥*). Die elekiromotorischen Eigenschaften der Nerven und
der Muskeln zeigen viele Aehnlichkeiten wihrend der Ruhe und
wihrend der Thitigkeit. Alle diese Analogien lassen auch ver-
muthen, dass sich - eine ghnliche Uebereinstimmung fiir die Wirme-
verhiiltnisse wiederholen, dass die- Thiitigkeit der Nerven ebenso
gut Wirme frei machen wird, als die der Muskeln.

Zwei Umstinde konnten leicht diese Schlussweise unbaltbar
machen. Der Muskel gewinnt eine andere Form wihrend der Zu-
sammenzichung, wihrend sein Volumen vollkommen das gleiche
bleibt oder nur um eine fast unmerkliche, vielleicht in den Grenzen
der moglichen Beobachtungsfehler eingeschlossene Griosse wechselt.
Sein Gasaustausch vermehrt sich nicht nur, sondern &ndert sich
auch in den gegenseitigen Verhilinissen, indem relativ mehr Koh-
lensiure austritt und weniger Sauerstoff verzehrt wird **¥). Wir
wissen bis- jetzt nicht, ob und wie die Gestalt des Nerven wihrend

*). Helmholtz a. a. 0. S. 164.
*¥) Arch. fiir physiol. Heilkunde. 1859. S. 474—-478
**) Arch. fiir physiol. Heilkunde. 1857. S.363, 64 Vgl auch Czelkow,
Sitzungsber. der Wiener Akademie. Bd. XLV. 1862. S. 171—226 und Henle
und Pfeuffer’s Zeitschrift fiir rationelle Medicin. Dritte Reihe. ‘Bd. XVIL
1863. S. 106—154.
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seiner Thiitigkeit wechselt. Nur die negative Schwankung des Ner-
venstromes kann zu der Vermuthung fithren, dass eine Lingenab-
nahme Stait findet. Es ist unbekannt, in welcher eigenthiimlichen
Weise sich der Gasaustausch des thiitigen Nerven verhilt. Gesetzt,
die beiden erwihnten Verinderungen der Muskelmasse bedingten
die Wirmeerhhung wihrend der Zusammenziehung, so wiirde diese
in dem Nerven ausbleiben, wenn auch jene wihrend der Nerven-
thiitigkeit mangelten.

Da unter diesen Verhiitnissen die Erfahrung allein zu einem
bestimmten Urtheile fithren konnte, so suchte ich eine zuverlissige
Antwort dadurch zu erreichen,- dass ich die thermoelektrische Vor-
fichtung so fein als nothwendig herstellte und das Froschpriparat
zur Abgabe grbsserer Wirmemengen geeignet machte.

Die von Poggendorff und Gauss eingefiithrte Spiegelable-
sung gestaitet es, beliebig kleine Drehungswinkel einer wagerecht
schwingenden Magnetnadel zu bestimmen. Ich liess mir daher ein
astatisches Nadelpaar von Sauerwald anfertigen, das oben mit
einem ebenen Spiegel versehen war. Dieser hatte die Form eines
Quadrates von 25 Mm. Seitenlinge. Er konnte um eine senkrechte
Axe in seinem Schraubengewinde gedreht und daher auf eine dem
Ruhepunkie der Doppelnadel enisprechende Weise fiir den Spiege-
lungsgebrauch eingestellt werden. Die Linge jeder der zwei Nadeln
des astatischen Paares betrug 56 Mm. Der Spiegel wog 5,169 Grm.
und das Nadelpaar 1,168 Grm., also das ganze System 6,337 Grm.
Wir wollen dieses das schwerere nennen.

Ich besass ausserdem von demselben Kiinsller einen zweiten,
an einem diinnen Drahtgestelie befestigten Spiegel, der urspriing-
lich die Bestimmung hatte, die Ablenkungen der Magnetnadel eines
Galvanometers einer grisseren Zahl von Zuhbrern aus der Ferne
sichtbar zu machen. Er war kreisrund. Sein Durchmesser glich
20 Mm. ohne die Fassung und 21 Mwm. mit der Letzteren. Die
beiden Haken des Drahtgestelles konnten das gewohnliche Nadel-
paar des Thermomultiplicators aufnehmen. Man war dabei im Stande,
das Gestell so zu verschieben, dass die Nadeln wagerecht schwebten.
Der Spiegel mit seinem Drahtgestelle wog hier 1,113 Grm. und
das astatische Nadelpaar, dessen Linge 564 Mm. betrug, 0,673 Grm.,

1%
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das ganze System also 1,786 Grm. Wir nennen es daher das
Leichtere. ‘

Eine auf einem gut ausgetrockneten Holzbreite anfgezogene und
mit verkehrt ‘geschriebenen Zahlen versehene Theilung von einem
Meter in. 1000 Millimeter wurde als Skale benutzt. Man stellte sie
so auf, dass ihre Oberfliche und die des ruhenden Spiegels pa-
rallel und einander entgegengerichtet waren. Die Axe des mit
einem Faden in dem Diaphragma des Oculars versehenen Fernrohres
befand sich senkrecht auf beiden Ebenen und zwischen der Hihe
des Spiegels und der Skale. Man stellte es nicht auf die Ebene
des Spiegels, sondern so weit hinter derselben ein, dass man einen
Abschnitt der Gradeintheilung der Skale deutlich erkannte. Es wird
im Allgemeinen ais Regel angenommen, dass das Galvanometer von
keiner runden Glocke bedecki sein darf, oder dass man wenigsiens
eine ‘Durchsichtséffnung in derselben herausschneiden und sie mit
einem ebenen Glimmerblitichen oder einem ebenen Glase schliessen
solle, um gehorig ablesen zu konnen. Die Kriimmung der Glocke,
welche den von mir. gebrauchten Thermomultiplicator deckte, sibrte
jedoch die Erkenniniss der einzelnen Grade so wenig, dass ich
sogar noch einen: zweiten, mit ebenen Glaswiinden versehenen
Kasten aus den spiter zu erwihnenden Griinden dariiber decken
konnie, ohne wesentlich an Deutlichkeit der Wahrnehmung der
Theilstriche durch -das Fernrohr zu verlieren. Die durch' die nicht
parallel plane Beschaffenheit der Durchsichisstellen der Gliser be-
dinglen optisychen Abweichungen fiithrien ebenfalls zu keinen merk-
lichen Irrungen.

Drebt sich das astatische Nadelpaar, mithin auch der iiber
dessen Miite an dem Coconfaden aufgehiingte Spiegel um den Win-
kel @, so gleitet ein entsprechender Theil der Skale oder der
anderen sich spiegelnden Gegenstinde durch das Gesichisfeld des
Fernrohres. Steht die Axe des Letzteren auf der Ebene des ru-
henden - Spiegels - senkrechi, und unennt man b die Breite der
voriibergegangenen Gegenstinde oder die Anzahl von Graden der
Skale, wenn die Bewegung innerhalb dieser beschriinkt geblieben,
endlich d die verhiiltnissmiissig betriichtliche En#fernung der Ebene
der Skale von der des Spiegels, so hat man die Gleichung
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Skalengrad betriigt, so erhiilt man 171,89 Centimeter fiir d, weun ¢
eine Bogenminute betragen soll *). Ich stellte daher die Skalenebene
in einem Abstande von 172 Centimeier von der Spiegelebene auf,
und konnte auf diese Art einen Ausschlag von 'y Grad Ablenkung
mittelst des senkrechten Fadens des Oculars unmittelbar ablesen.
Jeder Millimetergrad erschien in dem Fernrohre so gross, dass eine
Schitzung von ; Grad oder eines noch kleineren Bruchtheiles
keine wesentlichen Schwierigkeiten dargeboten hiitte.

Mein niichster Augenmerk war darauf gerichtet, den Wider-
stand in dem Kreise der Thermokette so klein als mdglich zu
machen. Der Thermomultiplicator bestand aus zwei Mal flinfzig
Windungen eines Kupferdrahtes von nahezu einem Millimeter Dicke.
Man konnte sie hintereinander, also in Form von 100 Windungen

*) Denkt man sich die auf dem Spiegel senkrechte Linie durch die Drebung der
Galvanometernadel verschoben, so bildet sie das Einfallsloth fiir den Strabl,
der dem durch das Fernrohr gesebenen Skalengrade entspricht und den lings
der Axe des Fernrohrs zuriickgeworfenen Strahl. Da aber jeder der zwei
Winkel, die sich zwischen einem dieser beiden Strahlen und dem Einfalls-
lothe befindet, dem Drehungswinkel des Spiegels oder der Magnetnadel gleicht,
so folgt, dass der von jemen beiden Strahlen eingeschlossene Winkel ehen so
viel, als der doppelte Drehungswinkel der Magnetnadel betrigt. Betrachtet
man nun den urspriinglichen Abstand des Fernrohres von der Spiegelebene
als die eine Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks, so wird die Grdsse des
Ausschlages der Skala die zweite dem doppelten Drehungswinkel gegeniiber-
liegende Kathete bilden. Hieraus ergibt sich unmittelbar die im Texte ange-
fiibrte Formel.

. Der Abstand des Fernrohres von der Spiegclebene ist immer so betriicht-
lich, dass man den geradlinigten veriibergebenden Skalenabschnitt als einen
Kreisbogen ansehen kann, dessen Halbmesser die Entfernung von der Spiegel-

ebene selbst ist. Nennt man die letztere r, so erhilt man fiir die

2rm
360 > 60
Bogengrésse einer Minute. - Soll sich aber die durch das Fernrohr gesehene
Skale fiir die Minute um einen Millimeter verschieben, so braucht sich die
Magnetnadel selbst nar um eine Bogenkinge von einem halben Millimeter zu
2rz

drehen. Wir erhalien daher m

== 0,05 Centimeter und r == 171,89

Centimeter, wie oben.



6

mit einfacher Dicke oder nebeneinander, within in Gestalt von
50 Windungen und doppelter Dicke ‘benutzen. Ich wihlte das Letz-
tere, weil man dann die halbe Linge und die zwiefache Dicke, also
zwei den Leitungswiderstand vermindernde Bedingungen hatte.

Eine Reihe von Vorversuchen wurde mit gewdhnlichen, aus
Kupfer und Eisen oder aus Neusilber und Eisen bestehenden Ther-
monadeln angestellt. Nadein aus Platin und Eisen erwiesen sich
als- unbrauchbar. Dieses den theoretischen Erwartungen widerstrei-
tende Ergebniss erklirt sich vielleicht daraus, dass das verarbeitete
Platin nach Seebeck ¥) dem positiven Eisen gegeniiber weit we-
niger negativ ist, als das rohe. Der grosse Leitungswiderstand
dieses Metalles kommt iiberdiess noch in Betracht.

Iech verband die beiden Eisenstiicke der zwei Thermonadeln
unmittelbar mit einander und die zwei Mal zwei Kupferdrithe un-
mittelbar mit den Klemmen des Maltiplicators, um einen moglichst
kurzen Bogen zu erhalten. Benuizte ich das leichiere Spiegelsy-
stem, wenn die Nadeln nur 30 Secunden fiir eine Doppelschwin-
gung nothig hatien, so brauchte ich die eine Lothstelle kaum eine
Secunde mit dem Endiheile des Zeigefingers: zu beriihren, um einen
Ausschlag von 50° und ‘mehr herbeizufiihren.

Die- allzu leichten, dureh dussere Erschﬁtferungen' oder andere
zufillige Ursachen bedingten Schwankungen, welche “das leichtere
'System'darbot, bewogen mich, dem schwereren fiir die definitiven
Versuche den Vorzug zu geben. Da es ein verhiilinissmissig grosses
Trigheitsmoment besass, so erhielt man schon langsame Nadelbe-
wegungen, wenn die Astasie keineswegs bedeutend war. Das Sy-
stem machte eine Doppelschwingung in 30 bis 32 Secunden in
allen spiter zu erwihnenden Fillen.  Dieses nothigte mich aber,
einen empfindlicheren Thermokreis anzuwenden. Ich wihlte daher
passende Antimon'- Wismuith - Ketten.

Vier Auntimon- und drei Wismuthstibe, von denen jeder aus
einem liingeren Stiicke und zwei kiirzeren wagerechten, rechlwin-
kelig und nach entgegengeseizten Seiten in Bezug auf das Erstere

*) Siehe z. B. G. Wiedemann, Die Lehre vom. Galvanismus und Elektro-
magnetismus. Bd. [. Braunschweig, 1861. 8. S.556.
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sehenden Abtheilungen bestand, wurden zu einer Thermokette zu-
sammengel6thet. Die Linge der lingeren Stiicke betrug 27 Milli-
meter und die der kiirzeren wagerechten 5 Millimeter. Die Anti-
monstibe waren 3, die Wismuthstibe dagegen 3} Millimeter dick,
weil das Wismuth weniger gut, als der Spiessglanz leitet *). Die
Lothstellen befanden sich an den wagerechten Stiicken. Man hatte
daher drei obere und drei untere, welche auf die Ablenkung der
Galvanometernadel entgegengesetzt wirkien. Sie boten Oberfliche
genug dar, um ein Paket von Nerven aufzulegen oder herumzu-
winden. Zwei den griosseren Miiteltheil an beiden Seitenflichen
deckende Glasplaiten dienten zum Schuize und zum Anfassen der
Kette. Zwei je einen Millimeter dicke Kupferdriihte waren an jedem
der beiden freien Endstibe von Antimon angeldthet und diese Loth-
stelle, so wie die ganze hier befindliche Oberfliche tiberhaupt mit
Siegellack gedeckt. Trotz dieser Vorsichismaassregeln muss man
mit dieser und der zweiten spiter zu erwiihnenden Form der Wis-
muth - Spiessglanz - Kette sehr zari umgehen, um das Brechen der
sproden Metalle zu vermeiden.

Einige Vorversuche konnen anschaulich machen, wie empfind-
lich 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
empfindliches Thermometer zwischen zwei mittleren Stiben an.
Es zeigte 17,5° C. Nun hielt ich dasselbe Thermometer zwischen
dem Daumen und dem Zeigefinger meiner rechten Hand, die sich
kurze Zeit vorher im Kiihlen befunden hatte und daher verhilt-
nissmissig wenig erwirmt war, bis die Quecksilbersiule nicht mehr
merklich emporging. Ich liess dann unmittelbar darauf die End-
fliche des letzten Gliedes des Zeigefingers auf die Thermokette
wirken. Die Zeit wurde mit einer Uhr, die halbe Secunden schlug,
bestimmt. Es ergab sich:

*) Siehe z. B. Wiedemann a. a, 0. Bd. L. S. 180, 181.



Wirme des Entfernung des Fingers | Dauer der Ausschlag der Nadel im
Fingers in von einer Lothstele der | Wirkung in}] Sinne der Erwiirmung der

Celsiusgraden. Thermokette. Secunden. Lﬁthstelle.
27,6° ’ 1} Centimeter. 30 25°.
29,8° Null, d. h. nomittelbare | ungefihr 1 55"
) Beriihrung.
30,2° Desgl. 3 von 0% bis an- die” Hem-

mung, an welche die Nadel
lebhaft anschlug.

Ich tauchte die untere Reihe der Lithstellen, also die drei
unteren queren Verbindungsstibe mit den entsprechenden End-
stiicken “der #ussersten Antimonstibe in Oel, das etwas wirmer
als die umgebende Atmosphire war, verfolgte die Abkiihlung mit
einem feinen Thermometer und beobachtete gleichzeitig die Riick-
kehr der Galvanometernadel. Das Riickweichen von 11° bis 0°
der Nadel entsprach 0,3° C. des Thermometers. Da man die
Wirmegrossen innerhalb dieser kleinen Ausschlagsgrenzen nicht
bloss den Tangenten der Drehungswinkel, sondern diesen Winkeln
unmittelbar proportional setzen kann; so erhdlt man 0,027° fiir
jeden Grad Ablenkung zwischen 0° und 11° Nun gab die Spiegel-
ablesung eine Minute fiir jeden Millimetergrad der Skale. So ‘lange
diese in dem Gesichtsfelde des Fernrohres blieb, liess -sich -also
9,027

60
schied unmittelbar beobachten. Es versteht sich von selbst, dass
diese Zahlen nur als erste grobe A'nn%iherungen an die Wahrheit
angesehen werden konnen. Sie sind auch fiir die Hauptergebnisse
dieser Uniersuchung gleichgiiltiz. Jene Empfindlichkeit reichte fiir
die hier in Betracht kommenden Beobachtungen vollkommen aus.
Sie hildet-aber noch lange picht die Grenze, welche. die Vorrich-
tung gestattete, da das Nadelpaar besser astasirt und die Skalen-
ebene in einen grisseren Abstand von der Spiegelebene gebracht
werden konnte.

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

= 0,00045° C. oder 5%, eines Celsiusgrades Wirmeunter-

*} Henle und Pfeuffer’s Zeitschrift fiir rationelle Medicin. Dritte Reihe,
Bd. XI. 1861. 8. 8.3, 4.
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die freiwillige Ablenkung des von mir gebrauchten Thermomulti-
plicators sehr gering ist. Dieses fithrte mich zu der Vermuthung,
dass der in ihm enthaltene Kupferdrath galvanoplastisch dargestellt
und daher so gut als vollkommen eisenfrei sei. Ich erfuhr spiter
von Sauerwald, dass diese Hypothese nicht richtig war. Tyn-
dall *) leitet iibrigens in neuerer Zeit die Hauptursache solcher
freiwilligen Ablenkungen von den griinen Umspinnungsfiden der
Kupferdrihte her. Nimmt man weisse, so verlieren sie sich pach
ihm fast vollstindig.

Diese so empfindliche Vorrichtung muss natiirlich in einem
gegen die Sonne geschiitzten Zimmer und auf einer festen Unter-
lage aufgestellt sein. Man darf sie auch nur gebrauchen, wenn
die Fenster geschlossen sind und zuriickgeworfene Sonnenstrahlen
keine storende Erwirmung herbeifithren konnen. Eine wesentliche
Bedingung besteht noch darin, dass das Galvanometer und die
Thermoketie mit einem mit ebenen Glaswiinden versehenen Kasten
bedeckt werden. Ist die Thermokette frei, so erzeugen die Luft-
stromungen schwache Temperaturinderungen, vermdge deren man
die Skale in dem Fernrohre immer schwanken sieht, wenn selbst
der Multiplicator durch seine Glasglocke geschiitzt ist. Das Auf-
selzen eines gutschliessenden Kastens mit ebenen Glaswinden iiber
den mit seiner Glocke versehenen Multiplicator, die mit ihm ver-
bundene Thermokeite und die thierischen Priparate filhren die Ruhe
der Skale nach verhiltnissmiissig kurzer Zeit herbei.

Sticht man eine oder mehrere Lothstellen durch das Hiift-
geflecht, so leitet man einen nur kleinen Theil der in den Nerven
erzeuglen Wirme fiir den Thermomultiplicator ab. Beriihren die
Nerven Kork oder andere Massen, so ist man nicht sicher, dass
nicht auch sie eine gewisse, wenn auch sehr kleine Wirmemenge
zu- oder abfiihren. Ich suchte daher giinstigere Verhilinisse her-
zustellen, indem ich ein eigenthiimliches Priparat anfertigte. Man
enthauptet den Frosch und enthéiutet den iibrigbleibenden Theil des
Korpers. Nun schneidet man jeden der beiden Hiiftnerven dicht
iber dem Kniegelenke durch, er moge hier einfach oder schon
getheilt sein, und sondert ibhn und das Hiiftgeflecht bis zu dem

*) Tyndall, Annales de Chimie. Troisieme Série. TomeLIIl. 1861. 8. p. 493.
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Austritte der vier Stimme des leizteren aus dem Wirbelkanale,
nachdem man einen passenden Lingsschnitt durch die Weichgebilde
an jeder Seite des Schwanzbeines gemacht hat. Die Nervenmassen
werden alsdann auf "den Riicken zuriickgeschlagen und Alles bis
auf die Wirbelséiule mit dem in ihr enthaltenen Riickenmarke mog-
lichst entfernt, so dass nur noch Reste der Querfortsiitze und der
anhaftenden Muskelmassen iibrig blieben. - Man bal also ein Pri-
parat, das bloss aus der Wirbelsiule und -deren unmittelbarer
Nachbarschaft (ohne das Schwanzbein), den beiden Hiiftgeflechien
und den zwei mit ihnen zusammenhingenden Hiiftnerven besteht.
Man klemmt nun den oberen Theil der Wirbelsiule zwischen die
beiden steifen, in einem Gestelle befestigten Elektrodenenden eines
Magnetelectromotors, der 13 bis beinahe 2 Meter von -dem Thermo-
multiplicator entfernt bleibt, damit er keine sidrende Wirkung auf
die Stellung der Nadel des Thermomultiplicators ausiiben kann.
Die zwei Hiiftgeflechte und die beiden Hiiftnerven werden zusam-
mengelegt und miglichst dicht neben einander auf eine Lithstelle
der Thermokette gebracht oder um dieselbe herumgewunden. Man
sucht mit einem Worte immer eine zusammenhingende, moglichst
grosse Nervenmasse zu -erhalien, die miglichst wenig mit der um-
gebenden Luft und in moglichst ausgedehntem Maasse mit der
Lithstelle -der Thermokette in Beriihrung kommt. Nur ein oberstes
Stiick je eines Hiiftgeflechtes bleibt frei, so dass diese doppelte
Nervenmasse den alleinigen Uebergang zwischen den zu priifenden
Nerven und der von der Thermokette vollstindig gesonderten Wir-
belsiiule bildet. Ist das Priparat sehr reizbar, so entstehen Reflex-
zuckungen der an der Wirbelsinle baftenden Muskelfasern,: sowie
die Nerven die Lothstelle berithren. Der Nervenkniiuel, der auf
der letzteren ruht, wird mit einem Hautstiicke des Frosches voll-
kommen gedeckt, um die Nervenmasse vor Verdunstung zu schiitzen.
Man wendel dabei die Oberhautseite nach aussen. Ein oder mehrere
Wassergefdsse kommen noch in den Glaskasten, um eine mit Was-
serdampf gestiitigte Luft herzustellen. Es ist' nicht nothig, dass
man das Priparat in einen Holzkasten einschliesst, um die strah-
lende Wirme von der Thermokette abzuhalien, wenn etwa jenes
‘hoher temperirt ist.
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Die enthduteten Theile des Frosches pflegen etwas kilter als
die Atmosphire zu sein, weil Wasser von ihrer Oberfliche fort-
wibrend abdunstet. Man erwirmt andererseits leicht die Loth-
stellen der Thermokeite, wenn man auch die thierischen Theile
mit Messingpincetten auflegt.  Man erhilt daher immer starke .Aus-
schlige unmittelbar nach dieser Herstellungsweise. Die Nadel be-
giebt sich in der Regel an die Hemmung und zwar meist in dem
Sinne der Erwidrmung der mit den Nerven beriihrten Lothstelle.
Wollte man warten, bis sich der Temperaturunterschied ausgeglichen
hat, so wiirde dieses so lange dauern, dass indessen ein guter
Theil der Empfinglichkeit des Riickenmarkes verloren ginge. Ich
bediente mich daher zweier verschiedener Mittel, um zur Galvani-
sation des Riickenmarkes nach kiirzerer Zeit schreiten zu konnen.
Ich legte anfangs ein zweites Hautstiick auf diejenige Lothstelle,
welche der mit dem Nervenkniiuel belasteten entgegengesetzt war.
Die Nadel kehrte dann- oft binnen Kurzem zu dem Nullpunkte de-
finitiv- zuriick. Da aber dieses nicht immer der Fall war und doch
stets eine verhiiltnissmiissig bedeutende Zeitgrisse bis zur Aus-
gleichung verloren ging, so liess ich spiter das compensirende
Hautstiick hinweg und fiihrte von vorn herein die Nadel auf Null,
indem jch einen oder zwei Magnete als Berichtigungsstibe in der
nothigen Entfernung von dem Nadelpaare so anbrachte, dass der
niichste Magnetpol der entgegengesetzte des niichsten Poles der
oberen oder der unteren Nadel war, beide also einander anzogen.
Dieses Verfahren vermindert die Empfindlichkeit und lisst auch die
genaue Proportionalitiit des in geringen Bogen sich haltenden Aus-
schlages mit der Intensitiit des Stromes nicht aufkommen. Das
Erstere schadete aber nicht den Versuchsergebnissen und das Letz-
tere ist fiir die annihernden Schitzungen, die wir machen, nicht
nothwendig. Schliesst der Kasten, der Alles bedeckt, in geniigen-
dem Maasse, so sieht man, dass der in dem Fernrohre kenntliche
Skalentheil nach einigen Minuten zur Ruhe gekommen - ist oder
nur Husserst langsame, von sehr kleinen Temperaturiinderangen
abhiingige Bewegungen macht.

Die Kette, welche den Magnetelekiromotor trieb, befand sich
unmittelbar zu meiner Rechten, wenn ich durch das Fernrohr
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blickte. Sie bestand aus zwei kleinen, mit sehr verdiinnier Schwe-
felsiure geladenen Elementen einer Zink - Kohlenbatterie, wie sie
Hipp auf den schweizer Telegraphenstationen eingefiihrt hat. Man
schliesst. sie durch die Bewegung eines Hebels, der die Schwefel-
siuregliser auf einer Coulisse emporhebt und so die oben -befind-
lichen Zink- und Kohlenplatten in sie einsenkt. Ich konnte daher
die Kette schliessen und offnen, wihrend ich durch das Fernrohr
blickte. Ein schlagendes Secundenwerk oder eine Secundenuhr
bestimmte -die Zeitdauer der Einwirkung des Magnetelektromotors
und den Augenblick der Ablesung der grissten Excursion der
Skale *). Iech begann mit dem Keltenschlusse, nachdem ich mwich
von der Ruhe oder der &usserst langsamen und geringen Bewegung
der Skale iiberzeugt hatte, und verfolgte die Stellung derselben in
dem Fernrohre wihrend des Schliessens, der Dauer des Schlusses,
des Oefinens und nach dem Letzteren. Die Inductionsstrome, die
ich gebrauchte, waren so schwach, dass sie keinen irgend unan-
genehmen Eindruck auf die Zungenspitze mackten. Das. entspre-
chende Ende der Inductionsrolle des Schlittenapparates stand dabei
um 2 Centimeter von dem der inducirenden Rolle .ab.

Ich iiberzeugte mich in Vorversuchen, dass die Skale ihre
Ruhe oder ihre sehr langsame Bewegung nicht merklich #nderte,
wenn ich die Enden der mehr als 2 Meter langen Kupferelekiroden
des Magnetelektromotors in unmittelbarer Nihe des Thermomulti-
plicators offen oder geschlossen befestigte, und das Hammerwerk
lingere Zeit spielen liess. Eben so wenig zeigte sich eine Bewe-
gung der einmal zur Rube gekommenen Skale, wenn ich die Wir-
belsiule, wie in den Hauptversuchen zwischen den Elekirodenenden
einklemmte, die beiden losgeschnittenen Hiiftgeflechte und Hiift-
nerven auf einer der Lithstellen der Thermokeite liegen liess und
sie mit jener durch einen Hautstreifen verband. Keine Nebenzweige
der Inductionsstrome gingen also durch die Hautbriicke und die Ner-
venmasse. Dieser Versuch hatte freilich eine nur unlergeordnete
Bedeutung fiir die Hauptbeobachiung, indem man nicht weiss, wie

*) Dass dieser fiir vergleichbare Versuche derselbe sein miisse, wenn man nach
lingeren- Zeitriumen beobachtet, erliutert z. B. Ph. Carl in seinen Uuter-
suchungen - iiher die thermoelektrischen Siréme. Miinchen, 1860. 8. S. 19, 20.
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sich das Leitungsvermdgen der Haut verhielt. Da es aber wahr-
scheinlich grisser, als das der iiberdies schmaleren Nervenstriinge
der Hiiftgeflechte war, so lieferte er immer einen Unterstiitzungs-
grund fir die Beweiskraft der definitiven Beobachtungen. Besondere
spiter zu erwiihnende Versuche erhiirteten diese noch in unzweifel-
hafterer Weise.

Die Untersuchungen wurden an mittelgrossen oder kleinen
Froschen (Rana temporaria) angestellt. Alle ungestort ablaufenden
Beobachtungen lieferten einen im Allgemeinen durchaus iiberein-
stimmenden Gang der Verfinderungen. Hatte ich mich iiberzeugt,
dass der senkrechte Faden des Fernrohres auf einem bestimmten
Skalengrade lingere Zeit ruhte oder sehr langsam fortriickte, und
schloss ich die Kette, wiihrend. ich durch das Fernrohr sah, so
begann eine rasche Skalenbewegung im Sinne der Erwirmung der
die Nervenmasse tragenden Lithstelle schon nach einigen Secunden,
Man hatie oft nachher pendelartige Hin- und Herbewegungen der
Nadel, doch so, dass die Minimalzahl der Grade, welche der #us-
serste Riickschwung gab, die der friheren Ruhe iibertraf. Befand
sich die Skale in &dusserst langsamer Bewegung vor dem Galvani-
siren, so wurde diese nach dem Einleiten der Strome so rasch,
dass iiber die Wirkung der Erregung kein Zweifel obwalten konnte,
Ich galvanisirte in der Regel 30 Secunden lang. Horien die In-
ductionsstrome auf, so schwang natiirlich noch die Nadel eine Zeit
lang hin und her. Die Grenzen dieser Bewegungen und der end-
liche Stillstand lehrten, dass die die Nerven tragende Lothstelle
immer noch wirmer war, als vor der Galvanisation. Es kam ferner
als Regel vor, dass man ein nachtriigliches Steigen der Wirme,
wahrscheinlich eine allmilige Mittheilung von Wirme von Seiten
des Nervenkniivels an die Metallmasse bemerkte. Sie wurde noch
dadurch begiinstigt, dass sich die an der Wirbelsiiule haftenden
Muskelfasern zusammenzogen und erwiirmten, und von ihrer Wirme
dem Nervenkniuel allmiilig abgaben. )

Stand die Skale still und elektrisirte ich von Neuem, so wie-
derholte sich der eben geschilderte Gang wihrend und nachk der
Galvanisation. Ich konnte in der Regel diese von der Reizung des
Riickenmarkes abhingige Erwirmung der Nerven vier Mal und selbst
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hiufiger an einem und demselben Priiparate hervorrufen. Die dritte
und die vierte Galvanisation fiihrten dann fast immer zu einer be-
deutend geringeren Wirmeerhthung, als die erste und. zweite oder
die erste allein. Dieser Umstand zeigt schon, dass man hier nicht
das Tiduschungsergebniss von Nebenstromen, welche die Nerven-
masse durchsetzten, vor sich hatte, sondern eine von dem Einflusse
des Riickenmarkes auf die Nerven abhingige Wirmeerhthung be-
obachtete. Da die Verdunstung, mithin auch die Vertrocknung
aller Theile des Priparates gehindert war und die simmilichen Be-
dingungen {iberhaupt mit Ausnahme der Empfinglichkeit des Riicken-
markes unverdindert blieben, so hiitte man genau die gleiche oder
eine anndhernd gleiche Erwidrmung bei jeder einzelnen- Galvanisa-
tion erhalten miissen, ganz gleichgiiltig, ob es die erste oder die
letzte war, wenn. man blosse Wirkungen von Stromesschleifen be-
obachtete. : ‘

Die Formeln, die man aufzustellen pflegt, um die Grosse der
bleibenden Ablenkung der Magnetnadel aus dem ersten Ausschlage
zu berechnen, gehen von dem Grundsatze aus, dass diese erste
'Abweichuhg das Doppelte der bleibenden betriigt, weil man an-
nimmt, dass sich die Nadel um gleich viel jenseit und diesseit der
Gleichgewichtslage bei ihrer pendelartigen Schwankung bewege *).‘
Es friigt sich, ob diese Annahme schon fir den Fall einer con-
stanten Stromeswirkung gerechtfenigt ist, da sie nicht auf den bei
so grossen und. schnellen Ausschligen unbedeutenden Luftwider-
stand Riicksicht nimmt. Sie kann aber keinesfalls fir die Beob-
achtungen, die man {iber die elektromotorischen Eigenschaften der
Nerven und der Muskeln anstellt, und fiir Untersuchungen iiber
die Erwirmung in Folge der Reizung, wie sie uns.hier beschif-
tigen, gelten, weil die Stirke der elekirischen Strome, welche die
Nadelablenkung in allen diesen Fillen bedingen, von Augenblick
zu Augenblick wechselt. Bedeukt man jedoch, dass die.Zuriick-
fihrung der Ausschlige einer so empfindlichen Vorrichtung, wie
sie zu diesen Nervenuntersuchungen diente, auf bestimmte Bruch-
theile von Celsiusgraden mit irgend geniigender Sicherheit unmig-
lich ist, dass man sich mit groben ersten Anniherungswerthen

*¥) Siehe z. B. Wiedemann a. a. 0. Bd. IL. S. 189 u, 202.
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begniigen muss, um nur einen ungefihren Begriff iiberhaupt zu
erhalten, so wird man die Grenzen der solchen Bestimmungen an-
haftenden: Fehler nicht iiberschreiten, wenn man die gefundene
Erwdrmung aus den ersten Ausschligen der fortschwingenden Nadel
zu bestimmen sucht. Wir wollen daher einen Versuch beispiels-
weise berechnen, um den Gang der Wirmeverdnderung anschaulich
zu machen und einige Bemerkungen zur Erliuterung hinzuzufiigen.
Ieh verzeichnete mir in allen solchen Beobachtungen die Maximal-
zahl, welche die Skalenbewegung am Ende des Ausschlages gab
und die Minimalgrisse, welche dem Ende des Riickschwunges ent-
sprach. ~ Das Mittel beider wurde der Berechnung zum Grunde
gelegt. Die in Celsiusgraden ausgedruékten Werthe kGnnen nur
als hochst ungefihre gelten, weil die Anwendung des Berichtigungs-
maguneten die Proportionalitit der Ausschlige und der Stromesin-
tensitiit storte. Es ergab sich fiir ein lebhaftes mittelgrosses Exem-
plar von Rana esculenta.

Dauer | Wirme am} Unter- | Zeit nach Unter-
Galvani- 1 derselb Ende der schied dem Ende | Wirme schied
advail erseiben 1 Galvanisa- | gegen die J derGalvani-lin Celsins-] gegen die
sation. in SO geg " f geg
SQecunderr. leyn in Cel- Jletzte Beob- ) sa.non graden. }letzte Beob-
siusgraden. | achtung. Jin Minuten. achtung.
Erste 90 0,021 40,021 — —_ -
1 0,025 + 0,004
. 6 0,054 -+ 0,029
Zweite 30 0,064 + 0,010 — — —
. 4 0,068 + 0,004
6 0,071 -+ 0,003
8 0,080 -+ 0,009
12 0,084 -+ 0,004
Dritte 30 0,087 0,003 —_ — —
2 0,088 -+ 0,001
3 0,089 -+ 0,001
53 0,090 4- 0,001
Vierte 30 0,092 0,002 — — —
1 0,092 0,000
Fiinfie 30 0,094 0,002 — — —
1 0,094 0,000
b 0,096 + 0,002
7 0,098 -+ 0,002
Sechste ) © 30 0,099 0,001 -— —_ —
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Die Skalenverinderung erfolgte hier, wie sonst wihrend der
Galvanisation mit solcher Geschwindigkeit, dass es keinem Zweifel
unterlag, dass man die Wirkung der Inductionsstrbme auf das
Riickenmark und keine zufdllige Schwankung vor sich hatte.

Wir sehen zuvorderst, dass die erste 1} Minuten anhaltende
Galvanisation die stirkste Erwirmung  hervorrief. Jede der spiiteren
elektrischen Erregungen, die gleich lange dauerte und dieselben
physikalischen Verhiiltnisse darbot, fihrie im Allgemeinen zu einer
um so geringeren Wirmeerhdhung, je spiter sie erfolgte, so dass
die sechste zuletzt nur eine Vermehrung um ungefihr 44 Grad
am Ende der Galvanisation herbeigefiihrt hatte. Dieser Umstand
spricht, wie schon erwihnt, dafiir, dass die Wirmezunahme von
der in dem Nervenkniuel vor sich gehenden Verinderung, welche
die- Erregung des Riickenmarkes erzeugte, und nicht von dem un-
mittelbaren Einflusse der Inductionsstrme herriihrte.

Die Tabelle lehrt ferner, dass sich die Lothstelle nach dem
Aufhoren der Galvanisation immer mehr erwirmte. Dieses erklirt
sich aus den Wirkungen der Wirmestrahlung und vorzugsweise
der Wirmeleitung der Nachbargebilde. Die Abschnitte der beiden
Hiiftgeflechte, welche die Verbindung der Wirbelsiule mit dem
auf der Loihstelle befindlichen Nervenknduel herstellten und des-
halb ‘in der Luft schwebten, und vorzugsweise das Riickenmark
und die an der Wirbelsiule noch hafienden und sich verkiirzen-
den Muskelfasern erwirmlen sich natiirlich ebenfalls und konnten
Wirme dem Nervenknduel und der Lithstelle miltheilen. Dasselbe
war mit denjenigen Abschnitten des Nervenpaketes der Fall, die
von der Liuthstelle entfernter lagen. Diese Zufuhr von Wirme fiel
betrichtlicher aus, als die gleichzeitige Abkiihlung durch die um-
gebende Atmosphire. Das Wechselspiel der zwei einander wider- '
streitenden Bedingungen erklirt auch den unregelmissigen Gang,
den jene nachirigliche Erwirmung einhielt. Da sie aber nach der
ersten Galvanisation am grissten ausfiel und spiter merklich ab-
pahm, so liegt hierin ein neuer Unterstiitzungsgrund- der Ansicht,
dass die urspriingliche Erwirmung von den mit dem Reizbarkeits-
zustande wechselnden organischen und nicht von rein physikali-
schen Zustinden herriihrie,
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Ich schnitt die frei schwebenden, in der Nihe der Wirbel-
siule befindlichen Bezirke der beiden Hiiftgefleehte nach der sechsten
Galvanisation durch, und verband die Wirbelsdule mit dem auf der
Lothstelle liegenden Nervenkniuel durch eine Hautrolle, die breiter
und ungefihr eben so dick als die Hiiftgeflechle war. Hatle ich
die Rube der Skale abgewartet, so erzeugte eine dreimalige Galva-
nisation von je 30 bis 60 Secunden keine Spur von Skalenbewe-
gung.

Ich suchte noch den Beweis, dass die Erwirmung von der
Nervenwirkung und nicht von unmittelbaren Einfliissen der Induc-
tionsstrome herriihrte, auf zwei anderen Wegen zu fiihren. Hatte
ich die Galvanisation mehrere Male nach dern nothigen Zwischen-
zeiten wiederholt, und immer eine entsprechende unmittelbare und
eine nachtrigliche Erwirmung erhalten, so trennte ich die frei
schwebenden und zwischen der Wirbelsiule und dem Nervenkniiuel
befindlichen Abschnitte der beiden Hiiftgeflechte, und legte die der
Schnittfliche benachbarten Nervenstiicke iiber einander, um den
Zusammenhang der Theile herzustellen. Wartete ich hierauf die
Ruhe der Skale ab und galvanisirte, wie gewdhnlich, so blieb jene
vollkommen unverriickt, Sie hiitte sich aber jetzt nur um so eher
bewegen sollen, da der Leitungswiderstand fiir seitlich abgezweigte
Inductionsstirome durch das Uebereinanderlegen der getrennten Ner-
venstiicke der Abnahme der Linge und vorzugsweise der Vergros-
serung des Querschnitles wegen geringer war.

Das zweile Versuchsverfahiren vertauschte die Unterbindung mit
der Durchschneidung der Nerven. lch schob die durch einen chi-
rurgischen Knoten erzeugte Oese eines Seidenfadens um den oberen
Theil der beiden Hiiftgeflechite, so dass sie die Nerven locker um-
gab, erzeugte eine urspriingliche und eine nachtrigliche Erwir-
mung durch die Galvanisation des Riickenmarkes, schuiirte dann
die Schlinge miglichst fest um den Nerven zu, wartete die Ruhe
der Skale ab und elektrisirte von Neuem. Gelang die Einschnii-
rung vollstindig, so fehlte jede Skalenverriickung bei der zweiten
galvanischen Einwirkung. Die Hiifigeflechte und die Hiiftnerven
einer mittelgrossen Rana esculenta z. B. lieferten eine Erwirmung
von ungefihr 0,011° C. am Ende der 25 bis 30 Secunden anhal-

Archiv f. pathol. Anat. Bd. XXVIIL Hft. 1 u. 2. 2
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tenden Reizung des Riickenmarkes. Ich schniirte unmittelbar dar-
auf die um den obersten Theil der beiden Hiiftgeflechte gelegte
Fadenschlinge so fest als miglich zusammen und wartete einige
Minuten, bis sich.die Skale nicht mehr verriickte. Sie bewegte sich
auch dann nicht, wenn ich die Inductionsschlige 11 Minuten lang
durch das Riickenmark gehen liess. Man hbatte dagegen eine nach-
triigliche Wérmeerhohung von ungefihr 0,002° C. zwei und eine
solche von 0,009° C. vier Minuten nach dem Ende der Galvani-
sation. Sie erklirt sich daraus, dass sich das Riickenmark er-
wirmt und die an der Wirbelsiule bafienden Muskelfasern zu-
sammengezogen haiten, und daher ebenfalls wirmer geworden
waren. lhre Strablung und Leitung reichte spatex ‘bis zu dem
Nervenkniuel und der Lbthstelle.

Diese Thatsachen fithren zu dem Schlusse, dass die elektrische
Erregung des reizbaren Riickenmarkes des Frosches eine Erwiir-
mung des Huftgeflechtes und der Hiiftnerven erzeugt. Ich sage
absichtlich nicht, die Nerventhiitigkeit filhre zu dieser Wirmeerho-
hung, weil wir hier zwei andere Wirkungen der elekirischen Strome
ausser oder neben jener haben, niimlich die negative Schwankung
des Nervenstromes- und den Elekirotonus. Wir miissen vorzugs-
weise den Letzteren im Auge behalten. Spielt. der Magnetelektiro-
motor, so haben wir rasch wechselnd eine positive und eine ne-
gative Phase des Elektrotonus, deren entgegengesetzie Einflisse
sich fiir die Magnetnadel aufheben, so dass keine Ausschlige des
triigen astatischen Nadelpaares des Galvanometers durch sie bedingt
werden. Man darf dagegen annehmen, dass sie sich als gleich-
artige Werthe fiir die Wirmewirkung verhalten und daher zu einer
grosseren Summe addiren werden. Unsere Versuche liefern aber
keine Anhaltspunkte, um die Wirkungen des Elekirotonus auch nur
anndhernd zu schitzen.

Hort die Galvanisation auf, so dass die Nerven aus dem Elek- -
trotonus in den friiheren Zustand zuriickkehren, so entsteht wahr-
scheinlich eine neue, obgleich sehr geringe Erwdrmung, die ihren
minimalen Beitrag zur nachtréiglichen Erwirmung liefern wird.

Ich habe spiiter nachgesehen, ob man -nicht auch eine Erwir-
mung der Nerven durch eine nichi elekirische Reizung des Riicken-
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markes erzielen konnte. Thermische. und die immer mit gerin-
geren oder grosseren Temperaturverinderungen verbundenen che-
mischen Reize blieben natiirlich von selbst ausgeschlossen. Ich
konntie daher nur hoffen, durch mechanische Erregungen zum Ziele
zu gelangen. Der Versuch musste aber so eingerichtet” werden,
dass ich von meinem an dem Fernrohre. befindlichen Platze aus,
also 1,8 Meter von dem Priiparate und dem Thermomultiplicator
entfernt das Riickenmark verletzen konnte, wihrend ich durch das
Fernrohr bheobachtete. ‘

Ich nahm zu diesem Zwecke einen soliden Triger, den ich
mir vor Jahren zu Galvanometerversuchen hatte machen lassen,
und der daher auch mit den fiir unseren Zweck uberfliissigen iso-
lirenden Stiicken versehen war. Eine dicke, an einen Tisch an-
schraubbare Holzplatte trug eine durch eine Elfenbeinplatte isolirte
Messingsiule, die selbst wieder zwei wagerechte Halter fiihrte. Jeder
von diesen bestand aus einem durch einen federnden Gleitungs-
cylinder beweglichen und durch eine Schraube feststellbaren Arm,
der zwei Nussgelenke besass, daher nach allen Richtungen gedreht
und endlich mit einer Schraube in einer beliebigen Stellung fest-
gestelli werden konnte. Das Ende des Armes bestand aus zwei,
mit Elfenbein gedeckien beweglichen Platten, zwischen denen ein
Gegensland eingekiemmt und dann mittelst Schrauben befestigt
wurde.

Man klemmte die Wirbelsiiule des, wie frither, bereiteten Pri-
parates zwischen die beiden Endplatten des unteren Trigerarmes,
legte den Kniiuel der beiden Hiiftgeflechte und der zwei Hiiftnerven
auf die Lothstelle der Thermokette und bedeckte sie mit einem
Hautstiicke. Die Platten des oberen Armes hielten eine Messing-
hillse festgeklemmt, in der eine harte Stablnadel mittelst einer
Schraube befestigt war. Ein Faden ging von diesem Endstlicke
durch ein Loch der Trigerplatte des Galvanometers zu dem Ge-
stell, das fiir das Fernrohr und die Skale bestimmt war. Man
stellte den oberen Arm so ein, dass das Anziehen des Fadens, der
sich neben dem Fernrohre zu meiner Rechten befand, die Nadel
in das Riickenmark stiess. Die an dep beiden Armen Yefindlichen,
durch Schrauben klemmbaren Nussgelenke erleichterten die Ein-

2*
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stellung in hohem Grade. Man konnte sie ohne viele Miihe so
machen, dass die Nadel das ganze Riickenmark bei dem: Anziehen
durchbohrte. Wallte man dagegen, dass sie nuf einen Theil zer-
stbrie, so neigte man ihre Axenrichtung in entsprechendem Maasse
gegen die des Riickenmarkes. Die ilbrige Anordnung war sonst
wie bei den elektrischen Reizungen. Vorversuche lebrten, dass
die Anwesenheit und die immer nicht sehr grosse Bewegung der
Stahlnadel in der Ndhe des Galvanometers keinen stérenden Ein-
fluss auf die Ergebnisse ausiibte.

Diese Beobachiungen wurden mit zwei verschiedenen Thermo-
ketten von Antimon und Wismuth gemacht. Die eine war die
schon frither beschriebene, aus drei Elementen besiehende, die zu
den Versuchen mit der elekirischen Erregung gedient hatte. Die
zweite, die ich in dieser Form anfertigen liess, um sie auch fir
Muskeln und fiir die Einfiihrung in den ThierkSrper iiberhaupt be-
nuizen zu konnen, bestand aus zwei Vformig gestalteien Elemen-
ten, deren beide nach innen gekehrte Wismuthstibe durch einen
zwei Millimeter dicken weichen Kupferdrahi wechselseitig verbunden
waren. Jeder der beiden Husseren Aniimonstibe hatte zwei eben
so dicke Kupferdrihte zur Verbindung mit dem Galvanometer an-
gelothet. Die Stibe besassen cine Linge von 35 Millimeter, die
Antimonstiibe eine Breite von 34 Mm. und ecine Dicke von 5 Mm.,
wihrend die gleichen Dimensionen des schlechier leitenden Wis-
muthstabes 4 Mm. und 5 Mm. betrugen. Je ein Antimon- und
ein Wismuthstab waren unter einem Winkel von 50 zusammen-
geldthet und am Ende zugespitzi. Die Linge der Ltthstelle betrug
beinahe 15 Millimeier. Der Kupferdraht, der die beiden inneren
Wismuthstiibe verband, war nothwendig, um die beiden Lithstellen
in zwei wechselseitig entfernte thierische Theile einsenken zn kinnen.
Ich liess ihn sehr weich nehmen, um ihn, wenn man ihn nicht
sehr lang brauchie bis zu gegenseitiger Berlihrung, spiralig ein-
winden und so seinen Leitungswiderstand herabsetzen zu kidnnen.
Dieses geschah auch bei den uns hier beschiftigenden Versuchen.
Dessenungeachtet blieb er selbst dann noch so gross, dass sich
diese Thermokette als etwas weniger empfindlich erwies, wie die
frither gebrauchte. Eine Bogenminute Ablenkung der Galvanometer
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nadel betrug unter den gleichen, bhei den Versuchen vorhandenen
Nebenbedingungen nahezu 44%5° C. fiir die Thermokette mit zwei
Viormigen und 54%-° C. fir die mit drei Elementen.

Die Beobachtungen mit der mechanischen Reizung gelangen
leichter, als ich es erwartet hatte. Denn jeder Versuch, bei dem
die Nadel eine Strecke weit in das Riickenmark eingedrungen war,
fithrte zu einer primﬁken und -einer mehr oder minder deutlichen
nachirliglichen Erwirmung des Nervenkniuels, der auf der Loth-
stelle lag. Man tiberzeugte sich auch an reizlosen Priiparaten, dass
picht die durch das Einstechen erzeugte Wirme ein t#iuschendes
Ergebniss herbeifiihrte.

Ieh will die beiden lehrreichsten Versuche, die an zwei mittel-
grossen Frioschen angestellt wurden, anfihren.  Sie waren auch
insofern beweisend, als die der Lothstelle entsprechende Erwér-
mung eine Skalenbewegung nach abwiirts (zu geringeren Grad-
zahlen) in dem ersten Versuche und eine nach aufwirts in dem
zweiten Versuche zur Folge haben musste, weil eine auf das Gal-
vanometer entgegengesetzt bezogene Lothstelle in dem zweiten Falle
benutzt wurde. Die Ergebnisse entsprachen vollkommen diesen
verschiedenen Bewegungsrichtungen.

Erster Frosch.

Ungefihre Unterschied
Nebenverhiltnisse. Wirme in ] gegen die letzte
Celsiusgraden. { Beobachtung.

Die Nadel in den obersten Theil des Riickenmarkes

eingestochen. Nach ungefihr 30 Secunden . — -+ 1,035
1 Minute spiter . . . . . . . . . . 0,040 -+ 0,005
2 Minuten daranf . . . . . . . . . . 0,046 + 0,006
3 Minuten davauf . . . . . . . . . . 0,045 - 0,001
Abermals und zwar einige Millimeter tiefer nach

einigen Minuten in das Riickenmark gestochen —_ + 0,014
1 Minute spater . . . . . . . . . . 0,016 + 0,002

Mehvere Minutea spater wiederum einige Millimeter
tiefer in das Riickenmark gestochen und die
Nadel in demselben gelassen . . . . — + 0,015

1 Minate spiter .~ . . . . . . . . . 0,027 +0,012
2 Minuten spéter . . . . . . . . . . 0,040 + 0,043
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Zweiter Frosch,

Ungefabre Unterschied
Nebenverhiltnisse. Wirme in {§ gegen die letzte
Celsiusgraden. § Beobachtung.

Die obere Hilfte des Riickenmarkes mit der Nadel

durchgestochen. Ungefdhr 45 Secunden spiter — -+ 0,004
1} Minaten spiter . . . . . . . . , 0,011 40,007
Die beiden Hiiftgeflechte mit einem Sei- In den ersten 50 Secunden keine Skalen-

denfaden fest zugeschniirt. Einige Mi- bewegung, die' 3° gleicht oder -y

nuten darauf die Nadel in den mittleren = 0,001° C. entspricht. Also die pri-

bis unteren Theil des Riickenmarkes mire Erwirmung jedenfalls geringer.
eingestochen.

Der erste Versuch lehrt, dass man die mechanische Reizung
des Ritckenmarkes auf die oben geschilderie Weise mehrere Male
wiederholen kann, und jedes Mal eine primire und eine nachirig-
liche Wérmeerhthung bekommt. Dass diese das dritte Mal grosser
als das zweite Mal und iiberhaupt dann verhiltnissmissig hoch aus-
fiel, erklirt sich, wie ich glaube, daraus, dass dann der wittlere
und der uniere Bezirk des Riickenmarkes verletzt wurde, also der
Theil, welcher den Eintrittsstellen der Nervenwurzeln der Hiiftge-
flechte nahe lag, und man daher auf diese mit besonderem Nach-
drucke - wirkte. Der zweite Frosch zeigte unmittelbar, wie die
Unterbindung ‘der beiden Hiiftgeflechte  die primire Erwlirmung nach
der mechanischen Verletzung des Riickenmarkes aufhob, da natiir-
lich eine Skalenbewegung von weniger als 3 Grad oder eine Tem-
peraturerhthung von weniger als yo'54° C. nach den ersten 50 Se-
cunden nach der Verletzung durch Zuleitung von Wirme von Seiten
des Riickenmarkes und der Wirbelsiulemuskeln, oder dureh andere
zufillige Ursachen entstanden sein kann:

Fassen wir Alles zusammen, so unterliegt es keinem Zweifel,
dass nicht nuy die durch elektrische, sondern auch die durch me-
chanische Reizung des Riickenmarkes bedingte Nervenihitigkeit eine
nachweisbare Wirmeerhhung in den Hiifigeflechien und den Hiift-
nerven zur Folge hat. Die Temperatur wichst spiter durch Strab-
lung und vorzugsweise durch Zuleitung von dem auch wirmer
gewordenen Riickenmarke, und den nicht auf den Lothstellen der
Thermokette liegenden Theilen der Hiiftgeflechte, sowie den an der
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Wirbelsdule haflenden Resten von Muskelfasern, die sich in Folge
der Reizung zusammengezogen haben. Weiter, als zu diesen Er-
gebnissen wird man noch lange nicht fortschreiten kdnnen. Denn
- quantitative Bestimmungen der Wirmevermehrung hitten nur dann
einen Sinn, wenn man die Gesammtsumme der Wirmeerhdhung
eines bestimmien Nervenvolumens bei einem in Zahlenwerthen an-
gebbaren Empfinglichkeitszustande der Nervengebilde und einer
eben so quantitativ messbaren Erregungsgrosse derselben bestimmen
konnte. Dass aber noch Jahrzehende vergehen werden, ehe nur
einer dieser Zahlenwerthe erhalten werden kann, diirfie keinem
Zweifel 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 Wirme-
unterschiede zu ermitteln, stehen drei Arten von Vorriclitungen zu
Gebote.

1) Man nimmt kleine Thermometer, die eine grosse Menge
von Graden innerhalb enger Temperaturgrenzen darbieten. Man
hat z. B. solche fir die Bestimmung der thierischen Wirme, die
400 Theilstriche fiir 15° besitzen, so dass 1° des Thermometers
0,037° C. entspricht. Da sich }° schitzen ldsst, so bleibt in dem
letzteren Falle eine ungefihre Bestimmung von nahezu ¢34° C.
moglich.

2) Es giebt Ausgussthermometer (mit einem Seitenbehilter an
dem oberen Ende), deren Theilung eben so fein, als die erwihnte
ist, und deren Grade sich selbst bis % schitzen lassen, die also
bis nahezu 5iz° C. hinabgehen. Sie gewihren natlirlich den Vor-
theil, dass man die obere und die untere Grenze, die um 15°
wechselseitig geschieden sind, nach Bedarf hher oder tiefer wiihlen
kann, je nachdem man mehr oder weniger Quecksilber in den Sei-
tenbehiilter Ubertreibt.

3) Die feinsten Vorrichtungen der Art sind die metastalischen
Thermometer von Walferdin, d. h. Weingeistthermometer, die ein
kleines Quecksilberkiigelchen in dem unteren Behiilter enthalten.
Der obere filhrt zum Theil Luft und besitzt einen Nebenbehilter
fiir die Aufnahme des Quecksilberkligelchens. Wird nimlich -das
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Thermometer umgekehrt, so dass das Quecksilberkiigelchen iiber
dem in der Miite des Cylinders dahingehenden cylindrischen Hohl-
raume zu liegen kommt, und der frithere untere -oder der jeizige
obere Behiilter erwiirmt, so verwandelt sich das Kiigelchen in einen
cylindrischen Index, der bei fortschreitender Erwirmung bis in den
entgegengesetzten Behilter libertritt und hier von Neuem die Kugel-
form annimmt. Man treibt nun das Kiigelchen in den Seitenbe-
hiilter und versenkt den unteren Behilter in den Kérper, dessen
Temperaturwechsel man priifen will. Das Kiigelchen wird durch
Neigen des Thermometers iiber den mittleren cylindrischen Hohl-
raum gebracht, und tritt in diesen als Index um so tiefer hinunter,
je mebr die Wirme des Priifungskirpers abnimmt. Ein solches
zur Bestimmung der Aenderungen der Blutwirme geeignetes meta-
statisches Thermometer von Fastré, welches die Berner Anatomie
besitzt, hat z. B. 275 Grade seiner Skale und umfasst einen Spiel-
vaum von 7,975° C., so dass jeder Skalengrad 0,029° C. entspricht.
Da die Grade so gross sind, dass sich leicht 4% Grad unter der
Loupe schiitzen lisst, s0 geht die theoretische Moglichkeit der Be-
stimmung bis auf 4¢%¢° C. hinab. :

Ich benutzte noch ein von Walferdin angefertigtes metasta-
tisches Thermometer, welches das grosste mir bekannte Meister~
stiick der Glasbliserkunst auf diesem Gebiete bildet. Seine Linge
betriigt 22 Centimeter, der Durchmesser seines cylindrischen Theiles
dagegen nur 4 Millimeter. Der uniere Bebilter verschmilert sich
von 4 bhis 2 Millimeter, so dass man ihn  leicht selbst in den
Mastdarm eines kleineren Frosches einfiilhren kann. Die nicht von
Walferdin selbst ausgefiihrte Gradeintheilung, die daher Vieles zu
wiinschen fibrig ldsst, trigt 275 Grade fiir einen Spielraum von
8° C.  Da sich auch hier 4% Grad unter der Loupe schétzen lisst,
s0 hat man eine feinste Bestimmung von 0,0029° C. oder z1:°C.
Bringe ich den unteren Behiilter unter ein zusammengesetztes Mi-
kroskop, in dessen Ocular sich ein Glasmikrometer befindet, so
zeigt das Quecksilberkiigelchen, wie es durch -die Brechung der
Glaswiinde veriindert erscheint, einen Durchmesser von fast genau
4 Millimeter. Treibt man es in den Hohlraum hinauf, so besitzt
es als Index eine scheinbare Linge von 4 Millimeter. Der schein-
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bare Durchmesser des Hohlraumes betriigi nach der mikroskopi~
schen Bestimmung /= Mm. Nennt man D den Durchmesser, und
h die Hohe eines Cylinders, d dagegen den Durchmesser einer
Kugel von  demselben Volumen, wie der Cylinder, so findet -man

3

d = 1,1447]/ﬂ. Machen wir also D = 3% und h = 4, so er-
halten wir 0,1436 Mm. oder beinahe genau 4 Mm. Auof diese
Uebereinstimmung der Rechnung und der Beobachtung ist insofern
kein Werth zu legen, als man alle gemessenen Theile durch ge-
kriimmte, ungleich dicke Glaswinde, also nicht in ihrer natiirlichen
Grosse sal, und der Index nicht genau cylindrisch, sondern an
beiden Enden zugespitzt erschien.
, Man sollte glauben, dass eine so feine thermometrische Vor-

richtung die Wirmeerhhung der zusammengezogenen Froschmus-
keln leicht anzeigen wiirde. Bringe ich den unteren Behilter,
nachdem ich  die Quecksilberkugel in den Index verwandelt habe,
zwischen die Oberschenkelmuskeln eines enthaupteten Frosches,
warte bis der Zeiger rubig steht und galvanisire das Riickenmark,
so erhalte ich keineswegs immer ein Emporsteigen des Index als
Zeichen der Erwirmung. Er fliegt dagegen rasch empor, wenn ich
die beiden Elektroden oder wenigstens eine an die Oberschenkel-
muskeln selbst anlege. Die verhiltnissmiissig grosse zu erwir-
mende Masse des Thermometers bildet die Hauptursache, weshalb
diese Vorrichtung fiir solche feinere Bestimmungen nicht dienen
kann. -

Anhang

Ueber Wirmeentwickelung wihrend der Zusammen-
zighung der einfachen Muskelfasern.

Da sich die Untersuchungen, die man bis jetzt iber die Wirme-
erhdhung der Muskeln wihrend ihrer Zusammenziehung angestellt
hat, auf die quergestreiften Muskelmassen beschriinken, so benutzte
ich den einmal eingerichteten, filr die Nerven gebrauchten Apparat,
um auch einige Erfabrungen tiber die Erscheinungen zu gewinnen,
welche die Verkiirzung der Darmmuskulatur begleiten.

Legt man den Wadenmuskel eines Frosches auf die Lioth-
stelle einer der beiden, oben beschriebenen, aus Antimon und
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Wismuth. bestehenden Thermoketten, und verbindet den dazu ge- -
hirenden Hiiftnerven mit einem, wie frither geschildert worden,
neben dem Fernrohre angebrachten Magnetelekiromoior, so beginnt
die Wirmeerhthung einige Secunden, nachdem die Durchleitung
der Inductionsschlige durch den Nerven angefangen hat. Der Wa-
denmuskel eines sehr kleinen Frosches fiihrte z. B. zu folgenden
Werthen: ‘ '

- Ungefihre Unterschied
Nebenverhiltnisse, ‘ Wirme in ] gegen die letzte
Celsiusgraden. § Beobachtung.
Der Hiiftnerv 25 Secunden galvanisirt. Einige Se-
cunden nach dem Anfange der Erregung . . —_ -+ 0,012
1 Minute nach dem Ende der Galvanisation . -+ 0,003 — 0,09
1 Minute spiter . . . . . . . . . . - 0,0003 — 0,0027
6 Minuten spiter . . . . . . . . . . -+0,0009 -+ 0,0006
10 Secunden von Neuem den Nerven galvanisirt -+ 9,0029 -+ 0,002
1 Minute spiiter . . . . . . . . . . —+ 0,0019 -~ 0,001
i Minute bieraof . . . . . ., . . . . +0,0017 — 0,0002

lIeh gebe die Werthe nur, um anschaulich zu machen, wie
sich diese Art ‘von Erfahrungen gestaltet. Eine n#here Betrach-
tumg zeigt ndmlich, dass das Versuchsverfahren nicht nur unvoll-
stdndig, sondern auch ungeniigend ist.

Da der Muskel die Lithstelle nur mit einem kieinen Theile
seiner Oberfliche beriihrt, sonst dagegen von einer mii Wasser-
dampf gesittigten Atmosphiire umgeben ist, so bildet die von dem
Galvanometer angezeigte Wirmeerhthung einen blossen Bruchtheil
derjenigen Wirmezunahme, welche durch die Zusammenziehung be-
dingt wird. Wichtiger als dieses ist der Umstand; dass die durch
die Verkiirzung erzeugte Formveriinderung es immer zweifelhaft
lisst, ob nicht die Zusammenziehung andere Punkte der Muskei-
masse mit der Lothstelle in Bertihrung brachte, als die, welche
auf jener im Ruhezustande auflagen. Dieser Umstand fiihrte mich
dazu, die Vorrichtung abzuindern. :

~Ieh verfertigte mir zwei Kdstchen von Gutta percha. Das eine
hatte 6% Centimeter Linge, 16 Millimeter Breite und 13 Millimeter
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Hohe. Es nahm die unteren Luthstellen der aus drei Elementen
hesiehenden Antimon-Wismuthketie auf. Ein zweites Kiisichen be-
sass eine Linge von 19, eine Breite von 17 bis 18 und eine
Hohe von 18 Millimeter. In dieses kam die eine der beiden Loth-
stellen, wenn man die aus zwei V{6rmigen Thermoelementen be-
stehende Keite gebrauchte. Man goss das nithige Oel in das Kist-
chen, und zwar zwischen 4 und 4} Cubikcentimetern in das gros-
sere fiir die drei Elemente bestimmte und zwischen 3 und 4 Cubik-
centimetern in das kleinere, das zu den Vformigen Elementen
gehbrte. '

Einige Vorversuche belehrten mich, dass sich diese verhilt-
nissméssig betriichtliche Menge des schlechtleitenden Oeles immer
noch eignet, die Erwirmung einzelner thierischer Theile durch kleine
Ausschlige der Multiplicatornadel anzugeben. Sollten mich nichi
unbekannt gebliebene Aussenverhiltnisse getiuscht haben, so darf
man annehmen, dass die Vorrichtung die durch Klopfen eines
mittelgrossen Froschherzens bedingte Wirmeerhthung dadurch an-
zeigte, dass die Temperatur des Oeles um ungefihr 0,0007 bis
0,0009° in der Minute stieg. Legte ich den enthduteten Unter-
schenkel und Fuss eines nicht grossen Frosches nach Entfernung
der Zehen in das Oel, und reizte hierauf das Hiiftgeflecht und den
oberen Thei! des Hiftnerven mit den Inductionsschligen, so wan-
derte immer die Skale ungefihr 5 bis 10 Secunden nach dem Be-
ginne der Reizung in der der Wiirmeerhthung entsprechenden Rich-
tung weiter und machte spiter Schwankungen, deren Mittelwerth
eine Erwirmung der von dem Oele berithrten Lothstellen anzeigte.
Die durch die elektrische Erregung des Rilckenmarkes bedingte
Wirmezunahme der Nerven liess sich auf diesem Wege ebenfalls
nachweisen. Ich nabm ein aus der Wirbelsiule, den beiden Huft-
geflechten-und den zwei Hiiftnerven eines mittelgrossen Frosches
bestehendes Prdparat, wie es friiher geschildert worden, verband
den obersten Theil der Wirbelsiule mit den Elekiroden des neben
dem Fernrohre befindlichen Magnetelekiromotors, und versenkte die
Nerven in die ungefihr 34 Cubikcentimeter beiragende Oelmasse,
in welcher die Lithstelle des einen Vformigen Elementes tauchte.
Schloss ich die Kette, so ergab sich: ‘
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Ungefiihre Unterschied
Nebenverhiltnisse. Wiarme in - | gegen die letzte
Celsiusgraden. | Beobachtung.

Das Riickenmark 30 Secunden galvanisirt . . — -+ 0,0006
4+ Minute nach dem Ende der elgktrischen Reizung] +0,0013 =+ 0,0007
4 Minute spiter . . . . . . . . . . 4+ 0,0014 40,0001
Wiedernm 30 Secunden galvanisirt. Nach d. Erregung} -} 0,0015 -+ 0,0001
14 Minuten spiter . . . . . . . . . -+ 0,0014 — 0,0001

Obgleich man lebhafte Zusammenziehungen des Magens und
des Darmes des Frosches durch die elekirische Erregung des oberen
Theifes des Riickenmarkes erzeugen kann, so gelingt doch der Ver-
such nur in der Minderzahl der Fille. Man darf daher die Frische
nicht sparen, wenn man Verkiirzungen iiberhaupt  erhalten will.
Wiirde aber, wie es in einzelnen Versuchen in der That verkam,
weder eine Skalenbewegung noch eine Zusammenziehung des Dar-
_ mes trotz der ither eine Minute anhaltenden eleklrischen Reizung
auftreten, eine solche dagegen, die eine Erwirmung anzeigte, mit
den Verkiirzungen zum Vorschein kommen, so wiren, wie es scheint,
die letzteren Beobachtungen um- so beweiskriftiger. Ein bald zu
erwihnender Nebenumstand jedoeh bedingt es, dass alle solche
Erfahrungen keine enischeidende Folgerung gestatten.

Man enthauptet den Frosch, entfernt die Vorder- und die Hm-
terbeine und schneidet mbglichst viel von den quergestreiften Mus-
kelmassen der Bauchdecken und der Riickenwinde fort, hiitet sich
jedoch, die Nervenverbindungen des Darmes mit dem Grenzsirange
des Sympathicus und dieses mit dem Riickenmarke zu verletzen.
Obgleich sich der Magen leichter und lebhafter, als der Diinndarm
zusammenzuziehen pflegt, so versenkte ich doeh nur die herab-
hingenden Schlingen des Letzteren und den Mastdarm in das Oel,
weil moglicher Weise noch Stromesschleifen durch den der An-
spruchsstelle des Riickenmarkes nahe gelegenen Magen gehen konnten.
Wartete ich, bis die Skale rubte und elektrisirte dann den obersten
Theil des Riickenmarkes, wie in den anderen Versuchen, ohne dass
bleibende Einschniirungen des Dinndarmes auftraten, so blieb die
Skale keineswegs immer ruhig. Sie bewegte sich in vielen Fillen
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einige Secunden nach dem Anfange der Galvanisation pldtzlich mit
grosser Lebhaftigkeit, so dass diese Erscheinung eine deutliche
Folge der Wirkung der lnductionssirome bildete. Die Richtung
der Nadelbewegung entsprach aber nicht einer Erwirmung, sondern
einer Abkiihlung der in das Qel versenkten Lothstelle. Der Grund
dieser in einer Reite von Beobachtungen bestﬁndig wiederkehrenden
Erscheinung ist mir nicht klar geworden. Sie bestimmie mich aber,
das ganze Versuchsverfahren fallen zu lassen.

Ich entfernte daher in anderen Versuchen den Magen und den
Darin aus der Unterleibshthle, klemmte den obersten Theil des
Ersteren zwischen den Elekiroden des Magnetelektromotors ein und
versenkte den Diinndarm und den Mastdarm in das Oel. Liess ich
nun die Inductionsstrome wirken, so begann meist die Skale ibre
rasche Bewegung im Sinne der Erwirmung der im Oele befind-
lichen - Lothstelle, Der Darm halte dabei oft keine bleibenden Ein-
schniirungen in Folge dieser Wirkungen, bekam sie aber, wenn
man eine Stelle desselben mit der Pincette nach der Galvanisation
zusammendriickte. lch #nderte auch die Versuche dahin ab, dass
ich eine um den Magen oder am Anfange des Diinndarmes locker
geschlungene Ligatur, wihbrend ich durch das Fernrohr sah, fest
zusammenschniirte, oder eine beschriinkte Stelle des Darmes stark
zusammendriickte. Die Skalenbewegung war dann ebenfalls rasch
und fiel im Sinne der Erwirmung aus. Dessenungeachtet haben
auch diese Versuche keine unbedingte Beweiskrafi, weil es immer
denkbar ist, dass die Wirmeerhdhung von den unmittelbaren Wir-
kungen der Inductionsstrome oder dem Drucke und der Reibung,
welche die mechanische Reizung begleiteten, herriihrte. Man sieht
hieraus, dass die unzweifelhafte Bestimmung der durch die Ver-
kiirzung der einfachen Muskelfasern bedingten Wirmeverinderung
mehr Schwierigkeiten darbietet, als der Nachweis der Warmeerho-
hung, welche die Zusammenziehung der quergestreifien Muskel-
massen oder die Thitigkeit der Nervenstimme begleitet.
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