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Dic Frage, ob und inwieweit der Leitungswiderstand
thierischer Gewcbe durch die Temperatur beeinflusst werde,
wurde mir von Herrn Prof. Hermann wegen ihrer zahl-
reichen Beziehungen zu gewissen Fragen der allgemeinen
Muskel- und Nervenphysiologie zur Dearbeitung cmpfohlen.
Vielleicht hat sie nebenbei auch cin practisches Interesse,
da es in der Klektrotherapie nicht unwesentlich darauf an-
kommt, den elektrischen Strom unter moglichst giinstigen
Bedingungen auf den degenerirten Muskel und Nerven
einwirken zu lassen; und es dem Ilektrotherapeunten gewiss
willkommen ist, eine Verminderung des an und fir sich
sehr grossen Widerstandes auf die eine oder die andere
‘Weise zu erziclen.

Bekanntlichi ist durch die Untersuchungen von Lenz,
Becquerel, Arntsen und Andern festgestellt worden, dass
der Deitungswiderstand der Metalle mit zunchmender
Temperatur vermehrt wird, wiahrend abnehmende Temperatur
ihn vermindert.)) Anders verhalt sich, wic Hankel, Wiede-
mann und Becker zuerst nachgewlesen haben, der Leitungs-
widerstand der Flussigkeiten. TLetzterer wird mit Er-
hohung der Temperatur vermindert, mit Abnahme der
Temperatnr vermehrt.?)

1) Wiedemann, Elekiricitit. 3. Auflage. 1832, Bd. L. pag. 509.
2) Wiedemann, Bd, 1. pag. 872,
1
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‘Was die thierischen Gewebe anbetrifft, so war tber
den Einfluss der Temperatur auf ihren Leitungswider-
stand bisher in der Literatur niechts (Genaueres angegeben.
Yowar hatte du Bois-Reymond,!) ja schon Weber gefunden,
dass ihr Leitungswiderstand durch Wirme vermindert
wird; aber diese TUntersuchungen waren durchans nicht
eingehend genug. Sie besagten cben nur, dass ein Einfluss
da sei; genaue Messungen dieses Kinflusses und eingehende
Untersuchungen itber denselben sind jedoch nicnt gemacht
worden.,

Die Versuche nun, die ich unter Leitung des Herrn
Professor Hermann 1m hicsigen physiologischen Institut
unternahm, gingen darauf hiuaus:

I. den Linfluss der Temperatur auf den Liangs-
widerstand von Muskeln und Nerven,

1. den Einfluss der Temperatur aut den Quer-

widerstand der Muskeln,

I1I. den Einfluss der Temperatur auf die innere

Polarisation der Muskeln und Nerven
festzustellen.

1. Einfluss der Temperatur auf den Langswiderstand
der Muskeln und Nerven,

Die Messungen des Widerstandes wurden vorgenommen
nach der bekannten Wheatstone’schen Methode. Als Ver-
gleichswiderstand dienten gewdohnlich zwel Siemens’sche
Rheostaten mit zusammen 20000 E, und ein Rheochord-
draht vom 1000 mm Linge. Die Zahlen der gefundenen
Rheochordstellung wurden dann nach einer mir von Herrn
Prof. Hermann gitigst tibermittelten Tabelle berechnet. In

1) Du Bois-Reymond, Thierische Elektricitat. Bd. IL 2. 212




den Zweig der zu untersuchenden thierischen Gewebe war eine
Wippe eingeschaltet, um dieselben auch in wngekehrter Rich-
tung durchstromen zu lassen. Als Galvanometer diente eine
Spiegelboussole, deren limplindlichkeit durch Abriicken der
Rollen vermindert wurde. Es geschah dicses, weil bei der
Widerstandsmessung thierischer Gewebe die elektromotorische

Wirkung derselben eine scheinbar unangenehme Complication
bildet, insofern die Wheatstone’sche Messung die Abwesenheit
elektromotorischer Kurifte in der Combination voraussetzt.
Man kann diesen Ucbelstand dadurch wmgehen, daxs man
das Galvanometer so unempfindlich macht,!) dass die electro-
motorischen Krifte der thierischen Gebilde aut dasselbe
keine Wirkung dussern, wodurch die Schirfe der Wider-
standsmessungen keineswegs becintrichtigh wird, wenn der
Messstrom  gentigend stark ist.  Aber ein noch viel ein-
facheres und vollkommmeres Mittel hietet sieh dav dureh
eine von Kroelich aufgestellte Krweiterung des Wheatstone'-
schen Satzes.®)  Der letztere lantet bekanntlich dahin, dass
in der Wheatstoneschen Verzweigung die Widerstinde
Wil w2 — W3 @ wi sich verhalten, wenn die Schliessung
des Messstromes keinen Strom in der Bricke erzeugt. Sind
nun irgend welche elektromotorischen Krifte in dem Wheat-
stone’schen System enthalten, so verhilt sich auch jetzt noch
W1 D we == W3 o owa,
wenn die Schliessung des Messstromes den bestehenden
Stromn in der Bricke nicht verdndert. Ich unterlasse es,
den sehr einfachen Beweis far diesen Satz hier anzufithren.
Fir unseren Fall folgt aus ihm, dass man ganz einfach
gleichsam als O-Punkt, auf welchen man bei der Compen-
sation einzustellen hat, nicht die O-Stellung des Magneten,

1) Vergl. Hermann. Piliiger's Archiv Bd. 89 pag. 494
2) Wiedemann's Annalen der Physik. Bd. 80 pag. 186. 18S7.
1*
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sondern diejenige abgelenkte Stellung desselben anzusehen
hat, welche vor Schliessung des Messstromes in Folge der
elektromotorischen Krifte des Systems vorhanden ist.

Damit diese Ablenkung nicht zu gross wird, ist auch
hier verminderte Empfindlichlkelt wiinschenswerth.

Das zu untersuchende Object befand sich in einer feuch-
ten Kammer; die den Messstrom fithrenden Drihte wurden
vermittels rechtwinklig gebogener (Glasrohren in die Kammer
eingeleitet und tbermittelten dem Untersuchungsobject den
Strom durch die duBois’schen unpolarisirbare Klektroden. Als
Messstrom  diente ein Daniell’sches Element. Was die zu
untersuchenden Gewebe aubetrifit, so wurden sowohl
frische, wile wirmestarre, wic gekochte untersucht. Die
{rischen Muskeln und Nerven wurden sorgfialtie auspri-
parirt, starre und gekochte in der Welse entnommen, dass
erst der ganze Schenkel wiirmestarr gemacht resp. gekocht
wurde, und dann  das Praparat erst zwischengeschaltet
wuarde, nachdem es gehorig abgelkithle war. Sdmmtliche
Priiparate wurden dem Froschschenkel cntnommen.

Es kam bei diesen Untersuchungen nun darauf an,
das Priparat einer moglichst genan zu bestimmenden
Temperatur zu unterwerfen, ohne dass dasselbe dabel in
seiner Structur irgendwie alterirt wurde. Da reines Olivenosl
den frischen Muskel in keiner Weise angreift, ferner zu
den Nichtleitern gehort und seine Kigentemperatur nur
langsam abgiebt, so lag es nahe, zu versuchen, die thieri-
schen Gewebe in erwdrmtes resp. abgekiihltes Olivensl zu
versenken und so die Verinderungen des Widerstandes zu
bestimmen. Ich nahm zu diesem Zweck zwel etwa 1 dem
Jange und 4 mm im Durchmesser betragende Glasrohren,
legte um ihre Enden je einen Cauntschouering und klemmte
dann zwischen diese beiden Rohren zwei starre lingliche
Muskelstiicke, apiter zwel wirmetodte lange schmale Haut-
stiicke, die als Zwischenleiter dienen sollten. An diese
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starren Gebilde befestigte ich das Untersuchungsobject in
der Weise, dass es in moglichst steiler Kriimmung herab-
hing, seine Fnden aber durch die Befestigung an den
Zwischenleitern nicht gequetscht wurden, Die Befestigung
selbst geschah bei den starren Muskelstiicken mittels Baum-
wollfaden, bei den wiarmetodten Hautstreifen derartig, dass
ich aus diesen eine Schleife bildete, in welche ich die
Muskelenden einfigte. An die Zwischenleiter kamen dann
die wnpolarisirbaren Elektroden zu liegen; die Glasrohren
ruhten aunf einem Stativ, wihrend das Gefiss mit dem
vorher auf bestimmte Temperatur gebrachten Olivensl
goweit in die Hohe gelhioben wurde, dass das Untersuchungs-
Object moglichst tief in das Oel tanchte. Vor jedem Ver-
suche wurde natirlich erst der Widerstand der starren
Zowischenleiter -|- Elektroden gemessen und dersclbe nachher
in Abzug gebracht.

Dieses Verfahren zeigte sich jedoch als unzureichend.
Zwar ersah man bereits, dass die Temperatur den Wider-
stand in dem Sinne beeinflusst, dass Erwirmung ilin herab-
setzt, Abkibhlung ihn vermindert. Aber um genaue Resultate
zu erzielen, dazu waren die Versuche doch zu wenig exact.
Denn die Kammer musste vor jeder Messung gedfinet
werden, nm die Préparate zu versenken; dadurch waren
namentlich die frischen Gebilde vielfachen Schiadlichkeiten
ausgesetzt, die Iilektroden wverschoben sich leicht, und
schliesslich liess sich mnicht einmal sagen, wieviel der
ermittelten Widerstandsverdnderung nicht etwa anf Rech-
nung der Zwischenleiter zu sctzen sei, die immerhin etwas
mit in das Oel tauchten.

Ich gab deshalb dieses Verfahren auf, obschon man
allerdings den unleugbaren Vortheil hatte, dass, wenn es
gelang, den Muskel gut zu versenken, man sicher sein
konnte, dass er die Temperatur des wmngebenden Medinms
genau annehmen wiirde. Spéaterhin bin ich noch einmal
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zwischen den im Weiteren zu schildernden Versuchen, da
mich anfangs ihre Resultate nicht ganz befriedigten, auf
diese Oelversuche zurickgekommen. Ich umging diesmal alle
oben geschilderten Uecbelstinde in folgender Weise: Ich
nahm eine diénne (Glagplatte in der Grosse eines Zwel-
markstiickes und blies dieselbe an einen (Glasbigel vertical
an. Ein kleines Thermometer, welches jedesmal die Tempe-
ratur des Oecls angeben sollte, wurde an dem einen Biigel-
arm befestigt.  Auf die Glasplatte nun drickte ich zwei
moglichst grosse Zinkthonlager, welche einmal selbst sehr
geringen Widerstand darboten, andererseits nicht so schnell
wie das dimne Muskelstitck die Temperatur annahmen,
Zowischen  diese Zinkthonlager kam das Untersnchungs-
Object zu Hegen. An die Zuleitungsdrihte wurden amal-
gamirte Zinkstibehen angelothet, die dann in die Thon-
lager eingestochen wurden.,  Der ganze Apparat liess sich
in  beliebig  temperirtes Oel leicht versenken. Leider
schelterten aber diese Versuche an dem Uebelstande, dass
das Ocl nach kitvzever oder Lingerer Zeit zwischen Thon-
lager und Mnskel drang und so den Contact aufhob.

Ieh gab es jetzt endgiiltig auf, auf diesem Wege zum
Ziele zu kommen und schritt nunmehr zu einem Verfahren,
welches ich mit eimer kleinen spiteren Modification bei
allen TUntersuchungen tiber den Leitungswiderstand  bei-
behalten habe. Tch nahm hierbei allerdings Abstand davon,
das Object in das erwdrmende Medinm selbst zu tauche,
aber ich konnte auch hier ziemlich sicher seiu, dass die
Temperatur exact einwirke. FHugleich gestattete mir diese
Methode, das zu untersuchende Priparvat bequem zu hand-
haben, dasselbe unverrickt wihrend des ganzen Versnches
zwischen den Thoulagern »n  fixiren und wihrend des
ganzen Versuches — ein sehr wesentliches Moment — von
der feuchten Kammer bedeckt zu halten. Da auf diesem

Verfahren meine gewonnenen Resultate beruhen; so will
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ich dasselbe etwas ausfiithrlicher schildern: Ieh nahm eine
aus Glas geblasene Geissler’sche Kammer, die etwa die Form
eincr Uhrkapsel hatte, méglichst dinnwandig war, und
deren obere und untere Wand cben waren. An zwei sich
gegeniiberliegenden Punkten dieser Kammer befand sich
Einfluss- und Ausflussrohre, dic durch je einen Schlauch
mit der in der feuchten Kammer befindlichen Oeffnung
zweier knieformig gebogenen Glasrohren verbunden wurden.
An der Aussensffnung der letzteren wurden wiederum zwei
Schliuche angebracht, von denen der eine sich mittels
einer T-Rohre in zwel Fortsetzungen gabelte, welche mit
Hebern verbunden waren, wihrend der andere Schiauch
als Ausflussrohr zu einem unter dewmn Tisch stehenden Kimer
fihrte; die beiden Heber tauchten in Wasscrreservoirs, von
denen das eine Wasser von Zimmertemperatur, gewohnlich
15° C., ein zweites Kiswasser von 29 C., ecin drittes ab-
wechselnd Wasser von 26° C. und 359 C. enthielt. Is war
nun leicht, verschieden temperirtes Wasser durch die
Gieissler’sche Kammer durchzuleiten. Auf derselben wurde
das Untersuchungsobject zwischen zwel Thonlager von
Kochsalzthon gelegt und die du Bois'schen unpolarisivbaren
Electroden angedriickt. Das Gauze war wiahrend des Ver-
suches von der feuchten Kammer bedeckt.

Es war nun anzunchmen, dass die thierischen Gebilde
ziemlich genau die in der Geissler’schen Kammer befindliche
Temperatur haben witrden; denn die sehr dinnwandige Glas-
decke der Kammer nahm die Temperatur sehr schnell an
und die thicrischen Gebilde, wie Muskel, Nerv, Haut —
ich habe den Leitungswiderstand der letzteren aunch unter-
sucht, obgleich hier nattirlich von reiner Lingsdurchstromung
nicht dic Rede sein kann -— wurden geniigende Zeit der
Einwirkung der temperirten Flissigkeit ausgesetzt. s
wurde ferner dafiir Sorge getragen, dass die Temperatur

in den Wasserrescrvoirs sich anf constanter Hiohe hielt;
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withrend des Versuches stromte das Wasser die ganze Zeit
hindurch, und diec Messung selbst wurde crst gemacht,
nachdem ungefithr in cinem Zeitraum von ca. 15 Minuten
11/e Liter der temperirten Fliissigkeit die Kammer passirt
hatten. Hin Uebelstand war allerdings dabei. Mau konute
nicht genau sagen, wie hoch wohl die Temperatur in der
Geigsler’schen Kammer, also in dem Muskel selbst war. Aber
es konnte sich hier jedentalls nur um eine geringe Differenz
zwischen der Temperatur des Wasserreservoirs und der des
Untersuchungsobjects handelin; nnd da das Verhiltniss cin
constantes war, so konnte man dicsen Fehler figlich ber-
gehen.  Als Bewels aber dafiiy, daxs dieses Verhiiltniss
constant blich, diente mir der Tmstand, dass ich bei der
Zimmertemperatur, vou der ich ausging und aul die ich
zwischen Abkiihlung und Erwirmune immer wieder zuriick-
kamn, ziemlich genau  densclben Widerstand  wiederfand.
Spiitter habe 1ch, um dem Vorwurf zu begeenen, dass das
Priparat nuar mit einer Seite der Temperatureinwirkung
ausgesetzt sel, die andere aber in die feuchte Kammer beliebig
Wiirme ausstrahlen resp. an sich zichen kinne, das Ver-
fahren noch dadurch zu vervollkommnen gesucht, dass ich
noch eine zweite Geissler’sche Iammer durchstromen liess
und diese dann auf das Untersuchungsobject oben auflegte,
Aber es wurde auf diese Weise nichts Neunes zu Tage ge-
fordert, sondern nur die Versuche mit einer Kammer
bestitigt. In dieser Weise ist nun cine grosse Reihe von
Versuchen gemacht worden. Zunidchst wurden jedes Mal
vor Beginn derselben die Thonsticfel und Thonlager erncuert,
um so immer weiche gute leitende Uebertriger zu haben;
sie wurden missig gross genommen, damit sie einerseits
fiir sich mnicht zuviel Widerstand darboten, andererseits
weniger durch die Temperatur beeinflusst wurden, als das
zwischenliegende diinne Gewebe. Dann wurde jodes Mal
erst der absolute Widerstand der Thonlager -~ Thonstiefel
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gemessen, der nachher bei der Berechnung des Muskel-
widerstandes in Abzug kam. Was die Untersuchungsobjecte
betrifft, so wurden von muskuldsen Theilen vornehmlich
frische, wiarmestarre und gekochte Sartorien — weil

bel ithrer Diannheit anzunehimen war, de sie am ehesten

und sichersten durch die Temperatur beeinflusst wirden —
genommen; von Nerven frische und wirmetodte Ischiadiei;
schliesslich auch  frische und wirmetodte Haut. Die sich
bei den Versuchen ecrgebende Differenz des Widerstandes
wurde schliesslich in Procente pro Girad bervechiet, um
so einen bessern Vergleichsanhalt zn haben. Khe 1ch
nunmehr auf das ans meinen Versuclhen gewonnene Resultat
eingehe, will ich kurz fiir jedes Untersuchungsobject ein
Beispiel anfiihren.

Beispiel I, 5. XI. 86. TLebender Sartorius.

Vergleichswiderstand =-: 20000 F.
Thonsticfel und Thonlager crneunert. Widerstand der-
gelben 165 --: 8952, Der Muskel sorgfiltig prapavirt und

der Linge nach zwischengelegt.

| o o |
i Gefund. [ Berechn. 1

; . | "0 ¢ y rachs
Tempe- | Rneo- [ ot ii(]flttﬁl}( pie. | Frocontmes
ratur?l) chordstel-‘ Wider- ity 157 C renz Ins- & pro

i Tung standes?) ; gesammt - Grad

B0 C | 470 13784 ; |

20 (¢ l 558 21208 | 18243 | - 8065 | - GO,8%y 1+ 4,680/,
B O | 4R | 1ves2 | i \ :

250 | 404 | 8608 | 12974 — 43066 | — 83,7, — 3,379,
130 ¢ 448 13266 | | | |

30 ¢ | 853 62 13196 - 5214 — 39,6“,’011 — 1,729/,
10 ¢ L 460 | 18086 | |

1) Selbstverstindlich sind die Temperaturangaben die der Wasser-
Reservoirs.

2) Der Widerstand der Electroden und Thonlager ist hier schon
in Abzug gebracht.
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Beispiel II. 7. XI. 86. Warmestarrer Sartorius.
Vergleichswiderstand —- 20000 E.
Widerstand der Thonstiefel - Thonlager 161 == 3558.
Die Schenkel eines enthiiuteten Frosches werden wirme-
starr gemacht, gehorig abgektihlt und dann der Sartorius
entnommen. Derselbe wird der Linge nach zwischen die
Thonlager gelegt.

|
Gef. Berechn. |

. P e IPHY o - 2 q
Tempes | Rhmo Notfo Mittel- Procenlzuwachs
‘ Werthdes  werthe  Differenz 1 — -
ratur ;v]m]ﬂsr(!k Wider- gy 150 ¢ . Tuis- pro
lung. standes gesanunt ; Grad
150 ¢ 473 14396
20 H30 18996 [4523 S 6T 8260, <245 0,
150 C 7l L1250
250 C 121 10051 14108 — 3125 — 2210, — 2,210,
150 C 167 13968 l
30 (! 303 9202 20— BdTO 0 2L 4% - 1,220/,
130 ¢ 4T 5o

i

Beispiel TIT. 13, XI. 86. Gekochter Sartorius.
Vergleichswiderstand — 20000 E.

DieSchenkel eines enthiuteten Ifrosches werden gekocht,

gehorig abgekithlt und dann der Sartorius entnommen. Der-

selbe wird der Linge nach zwischen die Klektroden geschaltet.

Gef. ' Berechu : : Procentzuwachs
Tempe-  myny | Nettor  Mittel:

Werthdes werthe | Differenz Ty T
ratur  chordsrel-” Widee.

tiar 159 G pro
Inng standes Grad
13 ¢ 826 1 623l ‘ | |
Q0 ¢ BRG |  915d 1 GIST b 96T 47950 3,69
0 . i A !
15" ¢ 5325 6120 ‘ . i
250 ¢ 278 282 1 B9y 1646 2070, — 2,979,
Y C 314 536 ‘ 1 i
350 C 0 240 2800 HO8Y T — 2692 -~ I820/, 2,410,
130 C 807 5440 |
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Beispiel TV. 8. II. 87. Lebende Nerven.

Vergleichswiderstand —: 20000 L.
Widerstand der Thonlager -I- Thonstiefel 1562 - 34306.

Vier frische Tschiadici werden auspridparirt, nchen
einander gelegt, so dass sie sich seitlich bertihren und dann

der T.inge nach zwischen die Thonlager geschaltet.

. | (Gef. T)f\l(‘t‘t}:il Mittel- Procentzuwachs
Tempe- Rheco- N .
- Werihdes  werthe  Differenz -
ratur  chordstel- 3Widee- fir 150 Tus- pro

lang statides gesamnt Grad
o G102 2 2R
w71 B2G0 0 B2USS o Inans 2 LB, o 3,189,
GUNE 12 2 28
950 (1 Ha9 20 B2OSK 0 HU96 - 1867, - 1860,
150 ¢ G422 285
3a0 O G2 2 OR0) 32288 — 10203 B0 - 1,730,
10 C 0 62 U8

Beispiel Y. 8. 11, 87. Todte Nerven.

Vergletehswiderstand == 10000 1,
Widerstand der Thonlager -~ Thonstietel 237 - 3106.
b

Vier wirmetodte Ischiadici werden lings neben ein-
ander gelegt. so dass sie sich seitlich beriihren und der

Linge nach zwischen die Thoulager gelegt.

Gef, Berechn.

Tempo- Rl Noito- Alittel- » © Procentzuwachs
. Werthdes werthe  Differenz
vatur  chovdstel- \Wiger- 50 150 i Ty pro
lung standes ! eesnimt Grad
0 83 A7Oh6
20 871 DG EDY T BBG - L6903 - 855N | 2,789,
150 ¢ 835 17 556G i
25" () 805 | 88200 ATH3G - 98160 — 1070, — 1,970,
Y C 835 47 556 ‘
3¢ C 83 33 003 47 556 — 14555 HOE0 - 1,580

13 C o83 17556
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Beispiel VI. 11. XI. 86. Frische Haut.
Vergleichswiderstand = 20000 IL.
Widerstand zwischen Thonlager -}~ Thonstiefel 205 — 5138.

Frische Froschhant, ca. 112 em lang nnd 8 mm breit,
Tas laie : ry . . Y
wird zwischen die Thonlager lingsgelegt.

o | v T
, Gef, | Berechu. i . i | Procent:
! | Neito- Mittel- | rocentzuwachs
Tempe- Rlico- Netto i Mitrel- |

| - Werthdes' werthe }I)iﬁ'el‘enz‘ B

ratur lchordstel-' \Wider- gy 17000 1 Tus- l}l pro
[ Tuny “ standes | \ gesammt “‘ Grad
10 788 63780 ! } |
20 ‘ S4n 1 104008 68181 - BYSTT A0 L6Y, + 3,489,
70 C | T8 G782 | 1 i‘
250 (! 55 SHOHUS 16T 614 - 11106 — 16480, - 2,069,
170 (¢ 86 67T ‘ |
HELE T D304 L BT TG — L2 — 218200 - LS9,
170 ¢ 36 6T T | 1

Beispiel VII, 11. XI, 85. (ekochte Haut.
Vergleichswiderstand == 20000 E.
Widerstand der Thonlager -I- Thonstiefel 205 = 5138.

Gekochte Hant, ca. 1'/2 ecm lang und 8 mm breit,
wird zwischen dic Thonlager langs gelegt.

Gef, | Berechu.

L i~ l Aittel- j " Procentzuwachs
Tempe- ‘ LRheo- “\\\L"}e;iflodexl werthe !Diﬂ'el‘enz S
atur chordstel-  Wider- | pyp 170 € ‘ i Ins- | pro
l lung | standes ] ‘n-o;ammt“ Gxad
170C | 607 | 41 062 \ | | }‘
20 C 760 ) BBLTS C 40210 4 17968 --44.70/0 1 - 2,080/,
1700 | 690 ] 39858 ‘; \
250 € 63L | 82152 ‘ 89 995 “ — TSI3 19,619 —2,45%,
1°C | 695 40632 i |
35 ¢ | 612 26801 | 40847 | — 14453 8540, —1,9500
170 C 897 | 41062 | | ‘



Die angefiihrten Versuche, und ebenso alle iibrigen,
ergeben auf das Bestimmteste, dass ein sehr bedeu-
tender Einfluss der Temperatur auf den Leitungswider-
stand thierischer Gewchbe besteht. Der Léangswiderstand
wird mit zunehmender Temperatur vermindert, mit abnehmender
Temperatur vermehrt. Er verhilt sich also analog dem der
Flussigkeiten. Aber es ist diese Zunahme resp. Ab-
nahme des Lingswiderstandes nicht gleichmissig, sondern
in einer Curve verlaufend, die mit abnehmender Temperatur
steiler wird, Der Lingswiderstand wird also durch Kalte
in héherem Masse vermehrt, als er durch Warme vermindert
wird, FEs gilt dieser Satz ganz gleich fir den frischen,
wic gekochten, wie starren Muskel; gleich anch far frische
wie wirmetodte Nerven, fir frische wie gekochte Haut.
Das Mittel, aus mechr denn 30 Versuchen gezogen, ergab

einen Procentzuwachs pro Grad fir den

|

| == =7 'L =i £z ldt283 @ P
BE 2E 2.z 2z 223 == ! =%
= o 57 —F 25 & < = < =
A= = T =Z2E Fz 'E=Z Iz 25 25
£ : < £.2 EZE | E= =
% E= | 52 L 2 B4 CEEA L ET Ty
[ [ R | e - S oo ! -
‘ ‘ ‘ i \
Ablulhlmw o+t - T T - b
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widerstand in lebenden Geweben am stidrksten durch die
Temperatur beeinflusst wird, und als ob dies am meisten
geschieht im frischen Muskel, ferner dass die Kurve ge-
krimmter verliuft in lebenden Organen. Jedoch wm dariiber
genanere Vergleiche anzustellen, dazu bedinfte es moch
einer grosseren Reihe von Untersuchungen. Interessant
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war es nun noch zu sehen, wie sich der Procentzuwachs
der Flussigkeiten, auf welche die Temperatur ja analog
einwirkt, pro Grad verhdlt. s berechnet sich ungefihr
nach Becker’s Versuchen?) fiir eine 8 %/ Kupfersulfatlosung —
Erwarmung von Zimmertemperatur aus — etwas iiber 2 %
pro Grad; fir eine 28 °% Kupfersulfatlosung iiber 21/2 %
pro Grad. Aus Wiillner?) berechnet sich fir eine 5 % Koch-
salzlosning der Procentsatz auf ca. 2 %/. Schlecht leitende
Filiissighkeiten sind leider gar nicht untersucht worden; es
wire moglich, dass ihr Leltungsvermogen stirker durch
die Temperatur heeinflusst wiirde. Jedenfalls ersehen wir,
wenn wir die Procentzahlen des Langswiderstandes thierischer
Gewebe mit denen von Flussigkeiten vergleichen, dass bei
ersteren die Temperatur entschieden hohern Kin-
flugs auf das Leitungsvermogen hat, als bei letz-

teren, wenigstens bei gut leitenden Flissigkeiten.

IT. Einfluss der Temperatur auf den Querwiderstand
der Muskeln.

Intercssant war es nun zu sehen, wie sich der Quer-
widerstand thierischer Gewebe, der, wie Hermann bekanntlich
zuerst nachgewiesen hat, wesentlich auf Polarisation be-
rult®) — im Gegensatz zum Lingswiderstand — dem Tempe-
ratureinfluss gegentiber verhalten wiirde. Ich machte daher

1) Wiedemann, Galvanismus, 1. Aufl. Bd. T. 8. 200.

2) Wiillner: Lehrbueh der Physik. 8. Aufl. 4. Bd. S. 497.

3) Hermann: Zusammenhang der Widerstandsverschiedenheiten
mit der Polarisation an der Grenze von Hiille und Kern der Fasern.
Pfliigers Archiv fir Physiologie. Bd. V pag. 232
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zwischen den Untersuchungen tber den Léngswiderstand
eine Reihe solcher Versuche, bei denen ich in der Weise
verfuhr, dass ich ein Muskelgquadrat aus frischen wirme-
starren und gekochten Muskel nahm, dasselbe nach dem
oben mitgetheilten Verfahren erst der Lénge nach durch-
leitete und dann der Quere nach senkrecht zur Faserung.
Zur Erliauterung moge ein Beispiel fiir den frischen und
fiir den wirmestarren Muskel dienen.

Beispiel I. 14. XI. 86. TLebende Muskeln,
Vergleichswiderstand = 20000 L.
Widerstand der Thonspitzen -{~ Thonlager 127 = 2910.

Frisches Muskelquadrat von 5 [[Jmm dem Sartor-ius

entnommen und zwischen die Klektroden gelegt.

A. Parallel der Faserung.

Tempe- R(i:(;- B}%leet(t'g}l  Mittel- I ! Procentzuwachs
"Werthdes| werthe | Differenz .
ratur |chordstel-| Wider- fiir 170 C w Ins- “ pro
lung. standes ; | ‘gesammt%‘ Grad
170 ¢ | 187 1690 | |
20 ¢ 241 8449 1922 ‘ 1520 | 463,59 4,289/,
170 ¢ 202 2154 |
250 182 | 1540 2345 \ — 805 | — 3439/, 4,299
170 ¢ 214 2556 | !
350 C 175 1332 2000 | — 1368 | — 50,70 | — 2,829
17 ¢ 224 \ 2864 h L
B. Senkrecht zur Faserung.
170 ¢ 855 8100 | |
2 417 \ 11896 | THT 148649 |4 47,19/ -+ 8,140,
170 ¢ k 840 | 7894 ‘ ) ‘ !
250 C 282 ‘ 4946 (958 (| _ 9312 —31,9%, — 3,990,
170 © 334 7122 | |
350 C 260 l 4116 6921 | _ ag05 | 40,507, — 2,250/,
10 C | 82 | 6720 | !
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Beispiel II. 14. XT. 86. Wirmestarre Muskeln.
Vergleichswiderstand == 20000 E.
Widerstand zwischen Thonlager - - Thonspitzen 127 — 2910.

Ein Quadratstiick von 5 [ Jmm wird dem Sartorius
eines wirmestarren Froschschenkels entnommen und zwischon
die Elektroden geschaltet.

A. Parallel der Faserung.

Gef. “Bl'i;'ed"“' ! ittel- Procentzuwachs
Tempe- Rheo- < otto- - X o
! Werthdes  werth - Differenz — - e
ratur ix'hmﬂstel-‘ Wider- gy 179 ¢ Ins- I pro
'! long | standes | gemein b Grad

170 ¢ 215 2086 | |

20 2T 1610 QL6 1920 R TO8Y, |- 4,720
179 C 921 2760 ! ; |

PALNE | 200 “ 2190 | 2T — 42— 198, — 2,480
1 C 219 L2698 0

850 ¢ | 174 | 1301 | oSt S 14TT L — B30 — 2,950
170 ¢ 224 2864 | ‘ |

B. Senkrecht zur Faserung.

e | e8| 2008 | I | |

20C | 284 | b0 ‘ B03L 1 4 1998 4 65,70 44,389,
170 ¢ i 230 3064 ‘ i

230 ¢ | 201 9206 | B04T - 831 —278%,  — 8,410,
170 C 229 | 3030 ‘ l ;i

850 C | 186 . L6600 | 3115 L — 145D | —46,20/, 11— 2,569/,
e | oesd | 8200 | | ' i

Es zcigte sich also, wie auch aus den Beispielen er-
sichtlich ist, derselbe Einfluss der Temperatur auf den
Querwiderstand; d. h. letzterer nimmt ab it der Krwir-
mung und zu mit der Abkiblung. Auch hier ist die Zu-
nahme des Widerstands verhidltnissmissig grosser als die
Abnahme. Daneben war auch ersichtlich, dass, wie Hermann



zuerst nachgewiesen hat,!) der Querwiderstand im frischen
Muskel bedeutend grosser ist als parallel der Faserung,
dass er bel langerer Durchstromung allmahlich zunimmt
und dass dieser Unterschied zwischen Liangs- und Querwider-
stand im starren Muskel fast aufgehoben ist.

Es kam mir nun darauf an. zu constativen, ob nicht
doch feinere Unterschiede in der Temperaturbeeinflussung
beider Widerstinde bestehen. Ich wverglich daher die
Procentzahlen bei beiden, konnte aber auf diesem Wege
zu keinem sicheren Resultat kommen. Die Procentsitze
schwankten so sehr, dass sich Mittelzahlen nicht vergleichen
liessen.  Ks schien demnach nach diesen Versuchen, als ob
wirklich kein Unterschied bestehe. Dies Resultat befriedigte
mich keineswegs. wud um nicht zu voreilig ein definitives
Trtheil zu filllen, betrat ich bei der Untersuchung  dieser
Frage einen neuwen wd zugleich vollkomneneren Weg, bei
dem ich auf die absolute Grossenbestimmung des Temperatur-
einflusses verzichtete, statt dessen aber das Verhiltniss von
Quer- und Tingswiderstand jedesmal direct bestimmte, und
zwar bel verschiedenen Temperaturen., Um dies thun zu
konnen, nahm ich 4 unpolarisivbare Klektroden und legte
sie mit ihren Spitzen derartig an die 4 Seiten eines ge-
wohnlich dem Gracilis entnommenen Muskelquadrats, dass
1 und 3 der Linge nach, 2 und 4 der (Juere mach das
Priaparat durchleiteten. Die 4 Leitungsdrahte gingen vom
den Elelitroden zu einer Wippe und ich konnte nun durch
TUmlegen derselben jedesmal dicht hintereinander den Tdngs-
und Querwiderstand bel bestimmter Temperatur bestimmen.
Die Temperatur variirte ich nativlich wie bel den fritheren

Versuchen; nur dass ich mich mit einem Erwidrmungsgrade

1% Hermann: Die Verschiedevhelt des galy, Leitungswiderstandes
der Muskeln und Nerven in Lings- und Querrichtung. Plliger’s Archiv
{ar Physiologie. Bd. V. pag. 225,

|
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begniigte, bel welchem Wasser vou 40 ° C. die Gelssler’sche
Kammer durchstromte. Die Abkiuhlung geschah wiederum
durch Kiswasser; zwischen beiden Tewmperaturen wurde das
Praparat jedesmal auf Zimmertemperatur gebracht. Tch
fiige hier einige Versuche nach dieser Methode an:
Beispiel 1. 8. IIL 87.
Vergleichswiderstand = 10000 K.
Widerstand der Elektroden 1 n. 38 (Lings) 1560 - 176D,
Widerstand der Elektroden 2 u. 4 (Quer) 135 — 1561,

Ans  einem frischen Gracilis wird cin Muskelquadrat

geschnitten und dasselbe zwischen (dic Klektroden gelegt.

i ' A 1 Giet, CBereehneter - s verhiilt sich also
Pempe- b T]',m RhTicochond- Netto- Lings- zu Quer-
ratw nrehfertung stellung Werth widerstand wie
BUNG Lines 265 s 1=
10 ( Lings 5 1511 1: 3,17
Quer 425 HEBT
o0 ('t CiLnors 526 4N85 .
20 C Tings )'(_,) 1835 1: 2,68
Quer 405 OR300
Anes 532 497¢ S -
IAV.mf_,‘\ 33 L,i() 1: 2,51
Quer 490 9608
L0 ¢ Litngs 282 ‘__23(’;:3 12,65
Quer 122 : BYERE
i 2] 256) 2126 -
L‘mg\ i b 'L 9 1: 2,67
; Quer | 420 H6a80
i |
! ! " 3 o 1 Y ‘ . .
400 ¢ Lings 215 : 042 1: 2,80
' Quer ‘ 350 i D564
o ' i Y6
Lings i el ! 1073 1: 3,39
Quer | 940 i Biiate]
‘ ! | ;
50 ¢ i Hnos o ‘ 26 .
130 ¢ Lings 2530 I ?l_b | 1: 2,67
Quer 420 . D630
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Beispiel II. 12. TI1. 87.
Vergleichswidérstand 15000 E.
Widerstand der lings durchleitenden HKlektroden
188 .. 3973.
Widerstand der querdurchleitenden 145 == 2544,
Aus einem frischen Gracilis wird ein Muskelquadrat

entnommen und dasselbe zwischen die Elektroden geschaltet.

Tempe- Avt d Gt Bereclmeter . s verhilt sich also
: ]lfl('u Rheochord- Netto- 0 Lings- zn Quer-
T iDm'(. deitung stellung Werth ' widerstand wie
15" C Fings 320 ‘ 308G )
3 ” - i 1 : 4,88
Yuer D40 15064
Pings 320 5056
) _ 1: 4,88
Quer 10 15064
20 Liings 500 I He22
i - - . 1: 4,35
! Quer G : 2H312 ’
C Tangs 300 616
Lo . .. 1: 4,02
Quer : 635 22550
150 ¢ Tiings : 3414 B
T o ] 1: 5,68
Quer : H90 19041
Litmgs v 335 o4
- : - R 1: 5,31
Quer i 590 i 19041
400 ¢ Lings | 1166 i
1 T e 1: 9,54
Quer ! 4588 11469
Tings | 260 1296
) : - - 1: 9,45
Quer 407 12279
i
150 ¢ Langs | 563 \ 4650
- ‘ o= . 1: 4,66
Guer ! 627 21675
Liangs 370 4836
; - | . 1: 4,48
l Quer ’ 627 2167H
o
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Beispiel ITI. 12. TII. 87.

Vergleichswiderstand 15000 E.
Widerstand der lingsdurchleitenden Elektroden
132 = 2280.

Widerstand der Querdurchleitenden 127 — 2181,

Muskelquadrat aus dem Gracilis zwischengelegt wie

vorher.
Tempe- " Gef, Rerechneter\“ Es verhilt sich also
D Al}tl aer ~ Rheochord- | Netto-~ ?l Lings- zit Quer-
ratur et e1tungi stellung | Werth “ widerstand wie
150 0 | Tings 275 CYSER
= ‘ ‘ 1: 2,06
Quer 380 S (I
i ! i
Tiings ‘ 275 3411 1 1: 2
| Quer BYD) ; G820 \\
' i ‘
|
20 ¢ | Litngs 310 : 1459 i )
i ‘ ] ; 1: 2,15
Quer 440 ! 96O+ [
‘ i
Lings 310 : 4459 }
) i 1: 2,21
Quer 445 9847 |
i |
15° ¢ . Langs o5 . s411 |
1 ! | | 1: 2,39
} Quer 408 i 8153 ‘
i
Lings ‘ 2756 5411 ““
- . H - | 1: 2,39
Quer i 408 “ 8153 I
! : i
0 T 3y 0na ! 21¢ 75
400 C Langs 1 12 ‘ 1756 | 1: 2,87
Quer 825 ‘ 5041 ‘
LAngs 216 } 852 ‘
Tangs 2186 % 185 1:2,9
Quer 885 ! 5376
30 R0 278 l 3
139 C Langs 278 3496 132,73
Quer | 439 9556
| |
ang 28 ‘ Bh
Langs S0 3)@? 1: 2,77
Quer 445 \ 9847 I




Diese Versuche zeigten nun doch einen entschiedenen
Unterschied der Temperaturbeeinflussung auf beide Rich-
tungen. Zwar war dieser Unterschied sehr schwankend —
man vergleiche nur Beispiel TI und IIT — aber es zeigh
sich trotzdem constant, dass das Widerstandsverhiltniss in
der Wirme verstarkt wird, wihrend dasselbe in der Kalte
deutlich abnahm. Wir koénnen somit mnach diesen Ver-
suchen annehmen, dass der Querwiderstand durch Warme
starker beeinflusst wird als der Langswiderstand. Man war
hicrzu noch um so mehr berechtigt, als die Versuche mit
den Spitzenclektroden eigentlich keine reinen Liéngs- und
Querdurchleitungen sein konnten, da sich bel Langsdurch-
leitung viel Querwiderstand, bei Querdurchleitung viel
Langswiderstand einmischt und somit verhindert, dass der
Unterschied in beiden Richtungen priagnanter hervortritt.
Ich suchte nun diesem dadurch zu begegnen, dass ich statt
_der spitzen Elektroden breite nahm, deren meissel formige
Enden jedes die Seite eines Quadrates einnahmen, ohne
sich gegenseitig jedoch zu bérihren. Ts bildete sich hier
aber leicht ecine Nebenschliessung, der Strom konnte den
Weg von Elektrode zu Elektrode an den Kanten wihlen,
da er hier nur eine kleine Muskelstrecke zu passiren hatte.
Ich gab daher diesc Versuche wicder auf und behielt die
frithere Spitzenableitung bei. Ich glaube auch, dass sie in
der That den Beweis eines ungleichen Temperatureinflusses
vollgiiltig geliefert haben.

T11. Einfluss der Temperatur auf die innere Polarisation
der Muskeln und Nerven.

Ich komme mnunmehr hiermit zu dem dritten und
letzten Abschnitt meiner Arbeit. s war mir diese Frage
nach dem Temperatureinfluss auf die Polarisation um so
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interessanter, als ein grosser Theil des Querwiderstandes
ja bekanntlich anf innerer Polarisation beruht. Ich konnte
somit hoflen, durch Kldrung dieser Frage noch weiter die
Resultate des Abschnittes IT zu unterstiitzen.

In der Tiiteratur fand ich nur Angaben dber die Polari-
sation durch (Fase, die, wie Poggendorff, Robinson und
Beetz nachgewicsen haben, mit der Temperaturerhhung
herabgesetzt wird, proportional der letzteren.!) Die Dolavi-
sation thierischer Theile war jedoch in  dieser Richtung
bisher nicht nntersueht worden.

Am einfachsten und sicliersten hitte man nun den
Einfluss  der Temperatur bestinnnen kinnen, wenn  es
moglich gewesen witte,  die Polarisationsconstante bel ver-
gchiedenen Temperaturen zu messen il nachher zu ver-
gleichien. Dies ging jedoch nicht an, weil man zu gleicher
Zeit auch  dem Unistand Rechnung zu tragen hatte, dass
der Leitungswiderstand, wie ja bekannt, sehr wesentlich
durch die Temperatur beeinflusst wird. ohne dass sich
genau  magen . liess, wm wieviel dies jedesmal  geschah.,
Hermann hatte hei seinen Untersuchungen {iber den Polari-
sationszustand unmittelbar nach der Oeffnung®) das Miss-
liche der Variabilitit des Leitungswiderstandes erkannt
und  schritt daher zu einem Verfahren, bei welchem er
gleichzeitig zwel Untersuchungsobjecte von derselben Strom-
starke, aber im umgekehirten Sinne durchstromen lioss.
Wenn nun der Galvanometerkreis geoftnet wurde und der
Boussolkreis schnell geschlossen. dann  frafen sich zwei
Polarisationsstréome von entgegengesetzter Phase und  es
kam mithin nur ihre Differenz »um Ausdiuck. Nach der
Richtung desselben konnte man stets entscheiden, welche
Polarisation iiberwog, Dieses selbe Verfahren ist mit

1Y Wiedemann, Flektricitit, 3. Awfl. 1882, Bd. 11, 773,
2) Siehe Pflager’s Arvchiv fitr Physiologie. Bd. V. pag. 240,
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einigen kleinen Modificationen anch hier in Anwendung
gelkommen. Ich schildere es im Folgenden ausfihrlicher;
die beigeheftete Tafel wird zur deutlichen Amnschanung

wesentlich beitragen.

Der polarisirende Strom ging von der Kette K, die
gewdohnlich aus 18 Grennet's, bel den letzten Versuchen aus
10 kleinen Grove’s bestand, zu Wippe Wi und liess sich
durch einen Schlitssel beliebig offnen und schliessen. Von
hier durchstromte er bei Wippenlage Iin der Pfeilrichtung
ab e zuerst das linke Untersuchungsobject (A) von links
nach rechts, ging dann zur Doppelwippe DWW, deren
rechte Seite in den Galvanometerkreis eingeschaltet war,
durchstromte von  hier weiter in der Pfeilrichtung de £
das rechte Obhject (13 von rechts nach links, ging zur
Doppelwippe zuariiele und von da  schliesslich zur Kette.
(Bei Wippenlage TT ging der Strom in umgekelrrer Rich-
tung durch die Priiparate.) Sehnelles Umlegen der Doppel-
wippe auf die linke Seite, welche in Ruohelage daunernd
Contact hatte, leitete dann dic beiden Polarisationstrome
hinter einander zum Galvanometer. Da diese dem polari-
sirenden Strom entgegengesetzt sind, dieser aber in dem
Priaparat A von links nach rechts, in Priparat B von
rechts nach links floss, so musste, wenn die sich zeigende
Differenz bei Wippenlage I einen Ausschlag im Sinne
eines Stromes nach links gab, die Polarisation des linken

Objectes tiberwiegen und mmgekehrt.

Die Polarisationsstrome wurden durch 4 unpolari-
sirhare Elektroden zur Boussole geleitet. von denen je
zwel einem Priparat anlagen. Der polarisivende Strom aber
wurde in der Weise zugeleitet, dass in dic Wand der mit
Zinksulfatlosung geftiillten (lasrohren der Elektroden eine
seitlich abgebogene zweite Rohre eingelassen wurde in
Form einer Gabelraohre. Sie war cbenfalls mit Zinksulfat-
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Issung gefillt, in welche amalgamirte bajonetformige Zink-
stiibe tauchten. Es wurde auf dicse Weise vermieden,
dass eine und dieselbe Elektrode sowohl den polarisirenden
Strom zuftthrte als auch dic Polarisation ableitete, und man
war daher siclier, etwaige von den Elektroden herrithrende
Polarisationen auszuschalten. Statt der Doppelwippe hatte
ich anfangs zwei gewdhnliche Wippen, von denen die eine
in den Boussolkreis, die andere in den Galvanometerkreis
eingesclialtet war. Sie wurden dann schnell hintereinander
nmgelegt.  Um dieses Umlegen noch schuneller zu machen,
wurde jene Doppelwippe genommen.,  Sie  erfitllte auch
vollstindig 1thren Zweck: nur zeigten sich geringe Isola-
tionsstorungen, die compensirt werden mussten. Als Unter-
suchungsobjecte  wurden  entweder frische Sarvtorien  oder
frische Ischindicl vom Froseh verwandt.,  Sie worden der
Linge nach zwischen die Elektroden gelegt und zwar be-
hielt das Priparat der cinen Seite stetly Zhmmertemperatnar.
Das andere wurde abwechselnd mit (zwischen geschalteter
Zimmertemperatur) erwiitmt und abgekahlt. Hierzu diente
uns wieder die bekannte Grelsslersche Wammer, die mit ver-
schieden temperirtemn Wassger duwrehspilt wurde.  Spiter
vervollkommuete ich das Verfahvren noch in der Weise,
dass ich jeden Muskel auf eine solche Kammer legre, ich
konnte daher bald den einen, ball den anderen Muskel
temperiren, ja, wm den Gegensatz moglichst gross zu machen,
konnte ich zu gleicher Zeitr den einen abkithlen, den anderen
erwirmen. Bei jedem Versuche wurden erst die Ruhestrome
compensirt  durch  die eingeschaltete  Compensationsvor-
richtung kr, daun wurde der polarisirende Strom. wihrend

beide Objecte Zimmertemperatur hatten, ' Minute lang

geschlossen — spiter nur 10 Secunden lang, die durch
Metronomschlige vorgezihlt wurden — und  dann die

Doppelwippe schnell auf Boussolschluss gelegt. ln dieser
Doppelwippb hatte ich anfangs zur Herstellung des Contacts
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Amalganfitllung; da dieselbe aber nicht ganz zuverlissig
erschien, so mahm ich spiver statt ihrer Quecksilbercontact.
Ils wire nun zu wiinschen gewesen, dass beide Polari-
sationen bei Zimmertemperatur sich anfhoben, mithin kein
Ausschlag des Spiegels erfolgte, jedoch war in praxi dies
kaum zu erwarten, da zuviel Zufillligkelten mit im Spiel
waren; es tberwog daher gewohnlich die Polarisation des
cinen oder des anderen Muskels.  Dieser tberwicgende
wurde dann ahgelithlt und  die Polarvisationzdifferenz ge-
messen, dann dazu noch der andere Muskel erwiirmt und
die Differenz wicder verzeichnet.  Jetzt brachte ich beide
Untersuchungsobjecte auf Zinnnertemperatnr zariiek, Ias ab.
und  machte nun das eben gesehilderte Vertahven in -
gekehrter Weise, indem ich den zuerst abgekithlten Muskel
jetzt erwirmte. withvend  der andere abgekithlt  wurde.
Wihrend der Versuche wurde der Polavisationsstrom jedes
Mal moch durch Thinlegen der Wippe Wi in umgekehrter
Richtnng, durchgeschickt. Die Versuche sclbst wurden
jedes Mal cingeleitet darch Vorversuche, in  welchen dic
Polarvisation jedes  Muskels finr sich allein bei Zimmer-
temperatur  gemessen wurde nnd wobel man stets starke
schnell zuriickgehende Ausschlige zu (Gesicht beliam.

Ich fithre jetzt aus den zahlreichen Versuchen zwel
Beispiele an, cines von Muskeln, das andere von Nerven,
Die Pfeile in Rubrik 5, 6, 9, 10 bezeichnen die Richtung des
polarisirenden  Stromes bei Wippenlage 1 und 1L Kine
Bewegung des Scalenbildes — die in Rubrik 7 u. 11 ebenfalls
durch Pfeile angezeigt ist — nach links bei Wippenlage 1
bedeutet ein TUeberwiegen der Polarisation des linken
Objects (A); nach rechts ein Ueberwiegen der Polarization
des rechten {B); wmgekehrt ist es der Fall bei Wippen-
lage 11




v v ole i ' v o9 v " . ‘ i

X v oirsor o by o mor o * D o6
'3 Vo oot lv e
v v oot " v frt - F \
Vo ottty oeg ot M N 0ol T

/u Im. I i “ v e - w : T et~
v | A | 81 < >
- T .n - " W@ “ " : , 7 W1 IT esvf I oo

T

DG YoIs auy uoe g (g

usFora ¥ g ‘ .

1 Vour T N
l.ﬁ.,ﬁ:w uz oy . oo o - . ~ " " . .
Jueyos sy | v Te T I , 16T > 981 <
1 i gy s o . P “ “ - ) 2
it g ¢l < D6 ) ogE T afury [ odur]
wse |y g ot My e D Wt By aRe vo(g
LA B T B A < o
e R i i . = Ta “ v W , - IQUSIR YOUSIDAIOA W
wiogos sy [y ¢ T | D& o |1 _ Ay
T “ T WS
v o ) ¢ 1 0 HE
Quugssquu oy ) <0 o e S([DAnp ot oSuwry aop
d 6 > < > a & <> <l 2o ) odh D 4T | TeTPRUOST OdsLy sy

v o7 ¢ “ [N v oIT @ o W )
v vosr ot v oA M G \

v o 0T Voer to T N v RS

{4 NN . L By /< B m*ﬁ -q " o
.<< v oloa W “ v al N W i

C e e e s “ N -

v ,,: N Voow o ) RN ¢Ta > 19T <

voer oot p vt | 1T oder T 98wy

v 11 < Vsl BN S N4 ) ) WO TG OIS

~n
=
[

-[2anp Yors ISR Y (7

1

.g:::.:!ﬁ—ﬂ: ¢ Of

~—
jas
—
-
e
1
-
z

¢ " . W8 861 << RUJ e
q g v L ‘ 11 »%er T oo
M " ) 0T 1Py JWd)s
UGSl € al vous , D T R AT ,
| ' S A 0o W , SO IS A w1
. R “ “ . R “ 5 " ; . N )
&l L R Ry TQBILO YDUSIDATOA W]
] . . s - - H
N € or =7 o= oA
. 16 Voue "t oo T
Jumsaqun v oeo < ov vogn ¢ - SN BRI A8TUR d0p
_ q > << > S R SJOUNDALYY (; 0l r UBLIORIVN QUOSLIT 19M7/

s

-I9A UOIFRSTARTO]

~
~

g pun oy
o 100l ¢
cwoddeyy [PHOY-SHoLes 1 ,.._C ~
10ROUL0g % Jue Suny *olqosypnszo \
suonus ~Tav[o g
-LIRpOJ

&

Sungy: FUIPRIDSIB A

I

ut JT ean
—uatldyy
|GUERLE IS
~SUOLIRS
SLIRO Sap
Suuiyory

L

oA TUoIyes

Wit

~tinddl (€ Tog uaprem

SLB[Og O8]

M 194 40

J
o U Sunyia|

DI I AR |
-1|V Hl{!’ll[,!\!({(}v)f!

RO AR50 L IR HITETS |

WOLLUSLAT O]

Ul gyaegs
S1oa o adnpuaddr Ay

ATV ET R0 -usuwanjersdusy,

LIS S TR

—uadd(

{

1o¢

—naddr A g us gl

“uan
-un




— 98

Bei diesen und den zahlreicheniibrigen Versuchen dieser
Art zeigte sich, dass entweder wihrend der ganzen Dauer des
Versuches die Polarisation des einen Tntersuchungsobjectes
iiberwog, oder dass dieselbe zwar abnahm, aber gleich-
ghltig, ob gerade erwirmt oder abgekiihlt wurde, schliesslich,
dass sogar bei einfachem TUmdrehen des polarisirenden
Stromes hiufig die Polarisationsdifferenz wechselte, so dass
man annehmen konnte, dieselbe bhefinde sich in labilem
Gleichgewicht nnd je nach irgend welchen Zufilligkeiten
trete sie auf die Seite des einen oder anderen Objects.
Es hitte nun vielleicht nahe gelegen, die Ausschlige in
Bezng auf ihire Stirke unter einander zu vergleichen, aber
einmal waren dieselben Dbei ecin und derselben Temperatur
sehr variabel, andererseits liess sich schwer sagen, wieviel
des gefundenen Unterschiedes mnicht etwa auf Rechnung
vou Interferenz der sog. positiven Nachstrome!) kam. Iis
musste also hierauf verzichtet werden und man kounte nur
dann von einem Einfluss der Temperatur reden, wenn er
eine entschiedene Umkehr der Polarisationsdifferenz be-
wirkte, wenn also z. B. die Polarisation des rechten Muskels
die bel Zimmertemperatur itberwiegen mige, nachher ent-
weder durch Kilte oder Wirme derartig vermindert wurde,
dass die Polarisation des linken Muskels tiberwog. Das
war aber niemals deutlich der Fall. Es zeigte sich also
kurz kein Einfluss der Temperatur auf die Polari-
sation, oder ein so geringer, dass er inncrhalb der Fehler-
grenzen lag.

Dass nun diese Versuche keinen Einfluss der Tempe-
ratur auf die Polarisation der thierischen Theile ergeben
haben, ist noch kein Beweis, dass ein solcher nicht existirt.
Denn wir haben die Polarisation nur durch die elektro-
motorische Kraft des Nachstromes gemessen; es wire aber

1) Um diese letzteren mdoglichst auszuschliessen, war die
Schliessnngszeit ziemlich lang genommen (s. oben S, 245,
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sehr wohl moglich, dass die Wirme die Polarisation ver-
stirkt, aber in gleichem Grade die Depolarisation beschleunigt,
so dass der Riickstand, welcher in einem gewissen Intervall
nach der Oeflnung vorgefunden wird, von der Temperatur
unabhingig erscheint. Um die Irage definitiv zu ent-
scheiden, miisste die Polarisation im Schliessungszustande
bestimmt werden kénnecn, wozu kein directes Mittel existirt.
Ein indirectes Mittel bietet sich beim Nerven in der Messung
des extrapolaren Elektrotonus dar und in dieser Hin-
sicht hat A. von Gendre!) constativt, dass Kilte den
Elektrotonus, also wahrscheinlich die Polarisationsconstante,
vermindert. I'rotz unseres Krgebnisses bleibt es daher
wahrscheinlich, dass die Temperatur nicht ohne Ein-
fluss auf die Polarisirbarkeit ist, sondern die-
selbe in der Warme zu- und in der Kédlte abnimmt.

Schlusshemerkungen.

Es bleibt schliesslich noch tibrig nachzusehen, ob die
im zweiten Abschnitt nachgewiesene Abhingigkeit des Ver-
hiltnisses zwischen Léangs- und Querwiderstand der Muskeln
von der Temperatur cinen Schluss beziiglich des Verhaltens
der Polarisation zuldsst. Wir legen dieser Betrachtung die
aus verschiedenen Grinden schr wahrscheinliche Annahme
zu Grunde, dass die relative Grosse des Querwiderstandes
von einer polarisatorischen Glegenkraft herrithrt, welche bei
der Lingsdurchstromung so gering ist, dass sie vernach-
lassigt werden kann.?) Nehmen wir an, dass diese Gegen-
kraft dem Strome innerhalb gewisser Grenzen proportional
ist, so wirkt sie genau wie ein constanter Uebergangs-

1) A. von Gendre: Ucber den Linfluss der Kilte auf den
Elektrotonus. Pfliger’s Archiv Bd. XXXIV pag. 429.

2) Hermann: Ueber eine Wirkung galvanischer Stréme auf
Muskeln und Nerven. Pfliiger’s Archiv Bd. V pag. 233,
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widerstand, wie leicht zu zeigen ist. Nehmen wir zunichst
einen einfachen Stromkreis mit der Kettenkraft e, dem
Widerstand w und der Gegenkraft p =— «i, so ist die
Stromintensitit 1 gegeben durch

e— P e —«l

1 == ,

w W

worans sich ergiebt

die Constante ¢« also verhilt sich wie ein hinzukommender
Widerstand.

Ebenso ist es in der Wheatstone’schen Combination.
In derselben ist, wenn der Brickenzweig stromlos ist, der
Strom in den beiden verglichenen Widerstanden wi (Muskel)
und wz (Rheostat) gleich stark, wir neunen ihn i; ebenso
in den beiden anliegenden Theilen des Mossdrahts ws und
ws, diesen nennen wir i1; der Hauptkreis mit der Kette e
hat also die Intensitit i1i-F1i1.  Aus den Kirchhoff'schen
Siatzen ergiebt sich nun, wenn wiederum p -~ «i die Gegen-
krvaft im Muskelpriaparat bedeutet,

A-+1i) w-bi1 (ws-1-wa) = e
It ws —1wi == p =
it wa—iwz = 0

Hieraus berechnet sich als Bedingung der Strom-

losigkeit der Bricke
wa wa = (w1 -F «) wy
d. h. ¢« tritt als ein zu wi sich addirender constanter Ueber-
gangswiderstand auf. Da nach unserer Annahme wi der
Langs- und wi - « der Querwiderstand des Muskelquadrates
o) I

ist, so ist das Verhiltniss beider Widerstinde

~ W i «

[24
Q g

W1
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da die Wiarme wi verkleinert, so bedeutet Zunahme dicses
Verhiltnisses in der Wirme, dass ¢, d. h. die Polarisation
durch Wirme entweder zuninunt, oder unverindert bleibt,
oder weniger verkleinert wird als der cigentliche Widerstand
wi.  Das Versuchsresultat des zweiten Abschnitts vertragt
sich also sowohl mit unserem irecten Ergebniss im letzten
Abschnitt, wie mit der oben ausgesprochenen Vermuthung.

Aehnlichh ist es, wenn die Polarisation P vom Strome
unabhiingio ist, wenn # B. der Strom im Priparat so
stark wire, dass das Polavisationsmaximum errveicht wird,
Obgleich dieser Tall bei dem Wheatstone schen Vertaluen,
in welchem nur sehr schwache Stromzwelge durch  das
Priparat gehen, sicher mnicht eintritt, wollen wir doch
nicht unterlassen, auch iln zu untersuchen. Die Kirch-

hoff’schen Sitze crgeben jetzt (p ist cine Constante):

-1 i) web i (ws = wa) — e
It wg —1iw1 = p
It wi - dws = (),

Hieraus ergiebt sich als Bedingung fir die Strom-
losigkeit der Bricke

Wg W3 = W1 wa-h- < (WW4 + wa (W - wy - w;}) »

. e

Betrachten wir wiederumn die scheinbare Vergrosserung
des Widerstandes w1 durch die Polarisation wie ejnen
Uebergangswiderstand «, so wiirde dessen (rosse gegeben
sein durch die Gleicliung

w2 w3 == (w1 -+ «) wa.
Durch Gleichsetzung der rechten Seiten dor beiden letzton

Gleichungen ergiebt sich der Uebergangswiderstand

D w2 o ‘ .
« — P (W 4 - (W wg YV&)),
e Wi
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und da w - ws -} wy eine constante Summe haben, welche
wir ¢ nennen wolleu, so ist

P . W
(¢ = wo-i- .os),
e Wi

woftiir man, da w wegen der Grisse von wa gogen das
zweite (lied der Klanuner zn vernachlissigen ist, auch
schreiben kann
o - = ]). ‘\'2. .,
6wy

Das Verhiiltniss Q  von  Lings- nnd  Querwiderstand  ist
wiedermumn

" Wi LWl
und wiedernm ergiebt sich em dlinliches Resullat wie oben
hinsichtlich des Kinflusses der Temperatur; nur ist zu be-
achten, dass der Minfluss der Temperatur auf « jetzt nicht
mumittelbar den Einfluss auf die Polarisation p ausdrickt,
weil der Ausdruck fiir « die mit zunchmendem p abneh-
mende Grosse wi enthilt, so dass « rascher wichst als p.
Jedoch tberzengt man sich leicht, dass dieser Tmstand
nur das zur Foelge hat, dass, wenn die Polarisation durch
Wirme weniger vermindert wird als der Widerstand, der

1
= ¢

. W1 - . . - .
Quoticent vou einer gewissen Greunze ab unicht ver-

grossert, sondern verkleinert wird.

Schliesslich set es mir vergonnt, Herrn Prof. Dr. Her-
mann  an  dieser Sfelle meinen herzlichsten Dank aus-
zusprechen for das grosse Interesse, welches er nelner
Arbeit gewidmet, sowie fiir die vielseitige Anregung, die
mir beil derselben zu Theil geworden.

e
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Schema zu Abschnitt ITT: Innere Polarisation thierischer Gewebe.

abc¢dfg Richtong des polarisirenden Stromes.







T hesen.

1. Der Sitz der Lymphherz - Automatie ist in peri-

pheren Ganglien zu suchen, nicht im Spinalmark.

| 2. Der Amputation carcinomatdser Mammae ist stets

die Toilette der betreffenden Achselhshle hinzuzufugen.
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