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derselben in der iiberschtissigen Kalilauge, welche bald zersetzend 
einwirkt. In S~iuren ]~st sich derNiederschlag ohne Reduction auf. 

Von ehemischem Interesse ist nun noch die Frage, ob wit 
es in dieser Verbindung mit einer einfachen molecularen Anein- 
anderlagerung oder einer wirklichen substitutiven Verbindung zu 
thun haben. Flir den Traubenzucker wird sich diese Frage, die 
dureh die Analyse leieht zu it)sen ist, kaum beantworten lassen, 
da die Verbindung zu sehr zersetzlich ist. Flir den Rohrzucker 
und den nahestehenden Mannit, die gleichfalls unlbsliche Kupfer- 
verbindungen bilden, wird sic sich vielleicht entscheiden lassen. 

Auch die Harnsaure wird aus der alkalischen Lbsung" durch 
Kupfersulphat unter Umst~nden vollst~ndig" gefitllt. 

Aus dem physiologischen Laboratorium zu Jena. 

Ueber die Wirkung sehr allmllliger lenderungen thermischer geize 
auf die Empfindungsnerveu. 

Von 

A. H e l n z m a n n ,  
~tud. reed. 

Es ist bekannt, dass der motorische Nerv auf einen Reiz nicht 
antwortet, wenn derse]be, yon sehr kleinen Werthen beginnend, 
nur aUmiilig gesteigert wird, ja ,  dass der blerv durch ganz all- 
miiliges Wachsen des Reizes vollst~,ndig zerst(irt werden kann, 
ohne eine Zuekung zu bewirken: So kann Erh~ihung oder Ernie- 
drigung der Temperatur, die gentigend langsam vorgenommen wird, 
den motorischen Nerven abtbdten, ohne dass Zuckung des be~ 
treffenden Muskels eintritt~ wie A f a n a s i e f f  und R o s e n t h a l  
eonstatirten; ein Druek~ der auf einen solchen Nerven wirkt, kann, 
wie F o n t a n a land, das Gewebe zerst(iren, ohne eine Zuckung 
auszul~isen; es werden chemische Reize~ wenn sic nut allm~lig er- 
folgen, ohne Wirkung vortibergehen; auch der elektrische Reiz ist 
wirkungslos, wean die Aenderung der Dichtigkeit des Stromes nur 
langsam genug geschieht, wie schon R i t t e r  und M a r i a n i n i  
beobacbtetcn, und hat dann bckanntlieb d u B o i s ~ R eym o n d da,~ 
Oesetz der elektrischeu Erregung mot.fischer Nervcn austtihrlich 
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begrUndet. - - W i e  sich aber sehr allmKligen Aenderungen der 
Reizgr~sse gegentlber die sensiblen Nerven verhalten, ist noch we- 
nig untersueht worden. 

Besonders der thermisehe Reiz schien sich zu derartigen Ver- 
suehen treffiieh zu eignen: denn pl~tzlich an einen kalten oder 
warmen Ort versetzt, empfinden wir die TemperaturverKnderung 
frUher und heftiger, als wenn der Raum, in dem wir uns befinden, 
langsam abgekiihlt oder erw~rmt wird; der Finger, in Wasser 
yon einer m~ssigen Tem peratur, die dann allm~lig erh~ht wird, 
eingetaueht, ertr~gt ohne Schwierigkeit noeh einen W~rmegrad, den 
er bei pl~tzliehem Eintauchen unangenehm empfinden wtlrde, u. a. m. 

Derartige Wahrnehmungen legten die Frage nahe: ,Sollte der 
thermische Reiz sich so langsam steigern lassen, dass gar keine 
Empfindung eintritt, selbst wenn er die ZerstSrung der sensiblen 
I~erven herbeifiihrt? Sollte es nicht m~glieh sein, wenn die ther- 
misehe Unterschiedssehwelle, d. h. der in einer sehr kurzen Zeit, 
etwa innerhalb einer Secunde, eben merkliehe Temperaturunter- 
schied, ermittelt ist, dureh eine Steigerung um bedeutend geringere 
Werthe als jene, eine sehmerzhafte Empfindung zu verhttten, so 
dass der Tod eintr~te ohne abwehrende Bewegung des Thieres? u 

Mit der Beantwortung dieser Fragen beseh~ftigten sich eine 
gr~ssere Anzahl yon Versuchen, welche unter der Leitung des Prof. 
Dr. W. P reye r  in dessen Laboratorium und zwar an Fr~schen 
angestellt worden sind, die, weil sie nahezu die Temperatur des 
sie umgebenden Mediums, bier Wasser, haben, sieh am Besten 
dazu eigneten. 

Eine Reihe diesel" Versuehe ist aus jener Zahl herausgegriffen 
und im Folgenden naher besehrieben. 

I. Erh~hung der Temperatur. 

Die Versuche wurden sowohl an decapitirten oder doch we- 
nigstens, dureh Zerst~rung der Hirnhemisph~ren, willenlos ge- 
maehten Thieren, als aueh an unversehrten, theils bei loealer, thefts 
bei totaler Erwarmung angestellt~ und es folgen zuerst die an 
Thieren ersterer Art vorgenommenen. 

A. V e r s u e h e  an e n t h i r n t e n  T h i e r e n .  
a) Versuche mit localer Reizung 

wurden in folgender Weise vorgenommen: b~achdem die Hemi- 
P$11i~er, Archly flit Physiologie. Band VI. 15 
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spharen zerst~rt waren, wurde das Thier an einem durch die Kie- 
fer gestoehenen tIaken so aufgeh~ngt, dass der eine Sehenkel in 
Wasser v o n d e r  Temperatur des Frosches eintauehte. Die Warme- 
quelle, eine sehr kleine, etwa linsengrosse Gasflamme, erhalten 
dutch Entfernen des Cylinders yon dem B u n  s e n ' schen Gas- 
brenner,  war yon dem Thiere welt genug entfernt,  um dasselbe 
nicht direct zu reizen; die Verbindung derselben mit dem Wasser 
vermittelte eine Glasri~hre, die hinlangliche Circulation gestattete. 

Bei dem Messen der Temperatur des Thieres,  das, wie alle 
Temperaturmessungen,  mit ausserst genauen Thermometern yon 
Dr. G e i s s l e r  in Bonn, vorgenommen wurde, zeigte sich in alien 
Versuchen, dass,  wenn das Thermometer nicht bald wieder aus 
dem Thiere entfernt wurde, selbst wenn dasselbe erst um z.B. 1 o 
gestiegen war, dann ein Fallen um einige Grade eintrat; es muss 
also wohl die richtige Temperatur des Thieres diejenige scin, 
welche das Thermometer kurz nach dem Einbringen zeigt;  die 
Ursache der dann folgenden Temperaturabnahme abet  diiri~c wohl 
ein krankhafter Zustand sein, in welehen alas Thier, in Folge des 
Einbringens eines Gegenstandes yon ftir den Sehlund und Magen 
des Frosches so bedeutendem Umfange, wie der des Thermometers 
ist, verfallen mag. 

Versueh I. 
Temperatur der Luft -4- 22 o C., die des Frosches + 230 C. 
Die Erw~irmung begann 2 Uhr 20 Min. und wurde nach der Uhr regulirt; 

3 Uhr 15 Min. war dieselbe bis auf + 340 C., so dass also auf die Secunde 
1/8ooo kam, vorgeschritten, ohne dass das Thier, abgesehen vonder Athmung, 
die geringste Bewegung gezeigt h~itte, als durch ein Versehen die Tempe- 
ratur zu rasch, n/imlich plStzlich um 1" C., stieg, eine Reflexbewegung ein- 
trat, und der Versuch beendet werden musste. 

Versuch II. 
Temperatur der Luft -4-220 C., die des Frosches -4- 23 ~ C. 
Es wurde der vorige Versuch unter gleichen Verh/iltnissen wiederholt: 

Die Erw~rmung begann 2 Uhr 15 Min. und ging mit regelm/issiger Lang- 
samkeit vor sieh. 0hne die geringste Bewegung yon Seiten des Thieres 
war 3 Uhr 35 Min. die Temperatur yon + 38,6 ~ C. erreieht und tier Schen- 
kel vollkommen warmestarr, w/ihrond der andere bei seinem Eintauchen 
l~bhaft reagirte. Versuehe mit elektriseher Reizung best~tigten die W~rme- 
starre. 

Zur ErkiKrung, warum der Versuch bei der oben erw~hnten 
Temperatur als beendet angesehen und die W~rmestarre,  welche 
natt|rlich~ ohne den Erfolg des Versuches zu g'efithrden, nicbt etwa 
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dureh yon Zeit zu Zeit angestellte Untersuchungen ermittelt wer- 
den konnte, als eingetreten angenommen wurde, muss hier aus- 
drticklieh bemerkt werden~ dass ieh reich durch Vorversuche tiber- 
zeugt hatte, dass, wenn bei dieser langsamen Erwarmung einmal 
die Temperatur yon + 37 o C. erreicht war~ eine Reflexbewegung 
aueh bei dann vorgenommener bedeutend sehnellerer Temperatur- 
erhi~hung hie mehr eintrat, wenn auch die Starre selbst~ wie einige 
Versuehe zeigten, oft erst spater, spatestens indessen bei Jr-40oc., 
vollst~ndig war; somit ware eine weitere Erw~rmunff eigentlieh 
nicht mehr n~thig gewesen, weun sie aueh in vielen Fallen der 
Sieherheit halber vorgenommen wurde. 

Gesehah es, dass der Versuch einmal sehon, wenn das Ther- 
mometer eben + 37 o oder 44-37,50 C. zeigte, abgebrochen wurde, 
so hatte dies seinen Grund entweder in der Absicht, mSgliehst 
genau die niedrigste Temperatur, bei der Uberhaupt die Warme 
starre eintreten kann, zu ermitteln, als welche denn aueh die obige 
gefunden wurde, zuweilen auch in dem Mangel an Zeit, den Ver- 
such noch weiter fortzusetzen. Auch in Fallen, welehe keine v~lliffe 
Starre zeigten, wurde doch ganzliehe Reflexlosigkeit wahrgenommen, 
so dass die oben ausgesprochene Bemerkung best~tigt wurde. Ver- 
suehe letztgenannter Art finden sieh iibrigens unter den aufffezKhlten 
nieht; es wurden vielmehr unter diesen nur solche, die naeh ihrer 
Beendigung die vollstandige Warmestarre des Thieres nicht zweifel- 
haft liessen, aufgenommen. 

Versueh I I I  

i s t  im Wesentlichen eine Wiederholung der vorhergehenden: Bei einer Tem- 
peratur der Luft yon -t- 21,50 C. und einerAnfangstemperatur 'des Frosches 
yon W 230 C. ging die Temperatursteigerung langsam vor sich, so dass  
diese yon -~ 23 o C. in einem Zeitraume yon 96 Min. auf -t- 37,5 ~ C. stieg, 
wobei, nachdem der Versuch beendet worden war, die v~llige W~rmestarre 
constatirt wurde. Auf die Secunde kam also hier etwa 1/38o~ 

Eine Anzahl weiterer in derselben Weise angestellter Versuche lieferte~ 
wenn nicht einmal eine StOrung eintrat, bis auf die Temperaturh~he, wo 
der Versuch beendet wurde, gleiche Ergebnisse; jene schwankte zwischen 
-t- 37 und -I- 40 o C. 

b) Ver suche  mi t  t o t a l e r  R e i z u n g .  

Ein enthimter Frosch wurde~ in bequemer Hoekstellung auf einem 
Korke sitzend, in einen Glaseylinder eingetaueht; die Erw~rmung 
geschah durch eine gekrUmmte von unten in denselben einmtin- 
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dende Glasr(~hre, die in eine kleine Kugel auslief; unter dieser 
Kugel  war  die schon in den bisherigen Versuchen benutzte Wiirme- 
quelle; die Kugel  hatte einen Durchmesser yon 2 Cm., die Rtihre 
yon 1 Cm. ; der des Cylinders betrug 7 Cm. and dessen Hiihe 20 
Cm. Man konnte deutlieh das Wasser  in einem langsamen,  con- 
tinuirlichen Strome fiiessen sehen~ indem die erw~rmten Wasser- 
theilchen in der Kugel  and Rtihre oben naeh dem Cylinder,  die 
kalten unten yon diesem hinweg naeh der Kugel striimten. Die 
Vertheilung beider im Cylinder ging so vollkommen vor sich, dass 
die Thermometer  in allen Niveaux bis auf  etwa 1/1 o o genau d i e  
selbe Tempera tur  jederzeit  anzeigten. 

Yersuch IY. 
Temperatur der Luft + 190 C., die des Frosches + 2l 0 C. 
Die Erw~rmung geschah aach hier in der Weise, dass etwa 1/soo~ auf 

die Secunde kam, bis naeh 80 Min. die Wi~rmestarre schon bei 37,60 vor- 
handen war. 

Yersuch Y. 
Temperatur der Luft -}- 190 C., die des Frosches + 200 C. 
Es wurde der vorige Versueh wiederholt, jedoeh mit der Abweichung, 

dass die Erw~rmung schneller, ~/15o ~ die See., versucht wurde; bei + 320 C. 
machte daa Thier Fluehtversuche. Dagegen gelang 

Yersuch YI~ 
in dem bei einer Temperatur der Luft yon + 190 C. and oiner des Thieres 
yon + 210 C. die Temperatursteigerung wieder etwas langsamer, etwa 1/~so~ 
die See., vorgeaommen wurdo, bis nach 80 Min. bei -}- 400 C. die vollst~tu- 
digc W[irmestarre, ohne eine einzigc vorangegangene Bewegung des Thieres, 
eingetreten war. 

Yersueh VII. 
Temperatur der Luft + 19 o C., die des Frosches + 20,5 o C. 
Es blieb das trotz zerstiirter Hirnhemisph~ren im Anfange unruhige 

Thier yon -4- 240 C. an vollkommen ruhig, bis zuletzt bei 390 C., wo der 
Versuch unterbrochen wurde, die W~rmestarre vollst~indig war. 

Versuch VIII.  
Temperatur der Luft + 180 C., des Frosches + 200 C. 
Der Versuch wurde in gleicher Weise wie der vorhergehende angestellt 

und ergab bei 38,6 ~ C. nach 90 Min. vollkommene W~irmestarre, ohne jeden 
vorhergegangenen Fluchtversuch, ohne jede Reflexbewegung. 

Die folgenden Versuche~ welche sieh mit dem unversehrten, 
normalen Thiere beseh~ftigten, erforderten natUrlich noch griissere 
Vorsieht and Aufmerksamkei t ,  da oft eine unbedeutende Sttirung 
wie das Fallen eines Gegenstandes oder Werfen einer Thtir ,  das 
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Thier zu einer Bewegung veranlasste und so den Versueh min- 
destens zweifelhaft maehte. Sehr zahlreiehe derartige Versuehe 
misslangen daher, ehe die grosse Anstrengung das Thier stets im 
Auge zu behalten um die geringste etwaige Bewegung desselben 
sofort zu bemerken dureh vollkommenen Erfolg belohnt wurde. 

B. V e r s u c h e  m i t  u n v e r s e h r t e n  T h i e r e n .  

a) be i  loca lem R e i z e :  

Yersueh IX.  

Ein unversehrter Frosch yon + 21 ~ C. wurde an einem durch den Kie- 
fer gestocheuen Haken aufgeh~ngt~ und fiber den Kopf eine Kautsehukkappe 
gestiilpt. Die Erw~rmung des Wassers, in welches der Sehenkel eintauchte, 
begann bei + 21~ und ging mit gewohnter Langsamkeit vor sieh; gleieh- 
wohl beendete das unruhig werdende Thier den Versuch sehr bald. 

Versueh X~ 

die Wiederholung des vorigen, ergab ebenfalls kein gtinstigeres l~esultat, 
indem das Thier wiederholt lebhafte Fluchtversuche maehte, nach dem Ha- 
ken griff, die Kappe zu entfernen suchte u. a. m. Da m~glieherweise der 
durch die Durehbohrung sehmerzende Kiefer die Ursache der Unruhe war, 
wurde im n~ehsten 

u X I  

die Aufh~ngung schmerzlos unter den Vorderbeinen bewerkstelligt. Die 
Temperatur der Luft + 19 o C., des Frosehes + 20,50 C. 0bwohl die all- 
m~lige Erw~rmung ohne St~rung bei + 380 C. die W~rmestarre veranlasste, 
und somit der Versueh, ebenso wie noeh einige andere, die in gleicherWeise 
angestellt wurden, ein g~nstiges Resultat lieferte ; so war er doeh noeh nicht 
als in jeder Hinsicht befriedigend zu betraehten. Vor Allem konnte viel- 
leieht, was auch ffir die irfiheren Versuehe gelten wfirde, der Einwurf ge- 
maeht werden, dass etwa die Ermiidung dureh das Aufgeh~ngtsein das Thief 
veranlasst haben kSn~te, dem sch~dliehen Einfluss dureh die Flueht sieh 
nieht zu entziehen. Es musste also ein Apparat, der bequeme Hoekstelh~ng 
gestattete, benutzt werden, wozu indessen der ffir das enthirnte Thief ge- 
ni|gende (Versuch IV und folgende) nieht ausreichte. Es wurden daher die 
Versuehe am unversehrten Frosehe mit Anwendung yon 

b) t o t a l e r  E r w l t r m u n g  

in folgender Weise angestellt: 
Ein Glasbecken, dessert Beden mit Mvos bedeckt war, wurde mit Was- 

ser yon der Temperatur des Thieres angeffillt; die Verbindung m i t d e r  
W~rm~quelle war dureh die erw~hnte, unten in dam Becken einmiindende, 
gekrfimmte Glasrt}hre, welche in eine Kugel auslief, hergestellt;  eine das 
Becken umgebende Wand yon Pappe,  an welcher ffir das Auge des Beob- 
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aehtenden, sowohl naoh dem Thiere als aueh nach dora Thermometer zu 
0effnungen angebraeht waren, diente dazu, das Thier gegen StOrungen, be- 
senders gegen Liehtreize, abzusehliessen. 

Yersueh X I L  

Temperatur der Luft § 23,50 C., des Frosches + 230 C. Als alas Thier 
vollkommen ruhig war, begann, bei /~usserster Ruhe der Umgebung, die 
allm/ilige Temperaturerh/~hung, und verlief der Versueh, ohne dass eine 
St/~rung, eine Bewegung des Thieres stattfand. 0bwohi es demselben jeden 
Auger, blick frei stand, yon der Stelle, auf der es sass, wegzuspringen, blieb 
es doeh w/~hrend der ganzen Dauer des Versuches (95 i~inuten) ruhig sitzen. 
Als bei -k 390 C. die Erw~rmung beendet wurde, war v6llige W~irmestarre 
vorhanden. Auf die Socunde kam also ungef~hr 1/3~oo. 

Yersueh X I I L  

Temperatur tier Luft -k 220 C., des Frosehes + 23,5 ~ C. 
Es wurde der vorige Versueh genau wiederholt; das Thier blieb bis 

Jr 38,5 o C. vollkommen ruhig, we es mit dem nicht genug eingetauehten 
Vorderk6rper eine Bewegung maehte. Da indessen tier eingetauehte Theil 
sieh als w~rmestarr erwies, konnte der Versuch immerhin zu den nicht ganz 
misslungenen gez~hIt werden. 

Versueh XIu 

wiederum in tier Weise der vorhergehenden angestellt, ergab, naehdem bei 
einer Anfangstemperatur yon + 21 o C. die Erw~rmung begonnon und in 
Zeit yon 86 Min. + 37,8 ~ C. erreieht hatte, ohne dass irgend welehe Be- 
wegung des Thieres stattfand, g~nzliche W/~rmestarre. Auf die Seeunde 
kam also hier etwa 1/8oo ~ C. Der folgende 

Versuch XV 
ergab dasselbe Resultat bei + 380 C., sowie noch andere Versuche, in glei- 
cher Weise vorgenommen, von so ~hnliehem Erfolge waren, class ihre spe- 
eielle Aufz~hlung und Besehreibung unterbleiben kann. 

Von einer gewissen Temperatur an seheint das Thief gleieh dem Er- 
frierenden in einen sehlaf/ihnlichen Zustand zu fallen, tier dann, wenn or 
einmal eingetreten, eine etwas schnellere Temperaturerh/~hung gestattet. 
DiQselbe kann fibrigens immer etwas sehneller als in den letzten Versuehen~ 
we durchsehnittlich 1/3~5o auf die Secunde kam, gesehehen; doeh misslangen 
s~mmtliehe Versuche, in welchen die Grenze yon 1/~oo~ fiir die Secunde iiber- 
sehritten wurde (s. Versuch V). 

Es  folgen nun Versuche,  die  mi t  

I I .  E r n i e d r i g u n g  d e r  T e m p e r a t u r  

anges te l l t  wurden,  und zwar  zuers t  

A. a n  e n t h i r n t e n  T h i c r e n ~  

and yon d iesen  w iede r  zun~chst  mit  
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a) localer Re izung .  

Ein Frosch wurde nach der Enthirnung~ die durch einen Sehnitt 
dicht hinter den Augen bewirkt wurde~ trotz des friiher erwahnten 
Uebelstandes, der Gleichmassigkeit wegen zuni~ehst wieder an einem 
Haken so aufgeh~tngt, dass der Schenkel in einen 7 mit Wasser yon 
der Temperatur des Thieres geftlllten, kleinen Platintiegel tauchte; 
dieser stand in einer Kaltemischung yon Schnee und Kochsalz, 
und konnte yon Zeit zu Zeit aus derselben herausgenommen wet- 
den, eine Einrichtung, welche fl'eilich eine so genaue Regelung der 
Temperaturabnahme, wie sie bei der Temperaturzunahme stattfand, 
nieht zuliess. In diesem Umstande mochte denn auch wohl der 
Grund liegen, dass in 

Versuch XVI~ 

der an einem Frosch von § 50 C. vorgenommen wurde, sowie noch bei 
einigen anderen, an Thieren yon ziemlieh derselben Temperatur angestellten, 
in Folge zu schneller Abkiihlung Muskelbewegungen wahrgenommen wurden, 
bis endlich 

Yersueh XVII 

gelang, obwohl er auf gleiche Weise angestellt wurde. Die Temperatur 
wurde v o n +  4 o C. in einer Zeit von 50 Min. auf - -  3,50 C. herabge- 
bracht, welche genfigte, um den Sehenkel vollkommen hart zu machen, 
ohne vorher Zuekung zu bewirken. Zu den ferneren brauehbaren ge- 
hiirt aueh 

Yersuch XVIII~ 

in welchem das Bein eines Frosehes yon + 5 ~ C., in Zeit yon 45 Min. bis 
a u f -  4 ~ C. abgekiihlt, bei dieser Temperatur vSllig starr, dm'eh und dureh 
gefroren war; also auf die Seeunde 1/8oo% 

b) v e r s u e h e  mit  to ta ler  Re izung .  

Diese Versuehe an dem fast ganz, namlich bis zum Kopfe, 
eingetauehten Thiere machten es wUnschenswerth~ eine FlUssig- 
keit anzuwenden, die~ ohne naehtheilig auf die Froschhaut zu 
wirken~ dem Gefrieren nieht ausgesetzt gewesen ware; denn 
das Gefrieren erschwerte die Beobaehtung und kofinte leicht eine 
etwaige Zuckung verhindern. Da es indessen nieht gelang, eine 
passende Mischung herzustellen, musste eben verdoppelte Aufmerk- 
samkeit den Mangel ersetzen. Dass jetzt statt des kleinen Pla- 
tintiegels ein gri~sseres Gef~tss-benutzt werden musste~ ist selbst- 
verstandlieh; tibrigens zeigte das ganz unbewegte Wasser noeh 
weit unter l~ull keine Spur yon Eisbildung, welehe immer erst 
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ganz zuletzt eintrat. Von den gelungenen Versuchen miigen hier 
nur zwei ihren Platz finden: 

Yersuch XIX.  

Temperatur der Luft + 30 C., des Frosches + 40 C. 
Das enthirnte Thier war, in Wasser yon gleicher Temperatur gesetzt, 

nach 40 Min. bei -- 5 o C. erfroren, und im 

Versuch XX 

blieb ein solches yon + 3,50 C. his zu seiner bei -- 6 o C. vollkommeneu 
K~ltestarre voUkommen ruhig. 

Was im Anschluss an Versuch II bemerkt wurde, gilt Ubri- 
gens auch ftir diesen und die folgenden Versuche. Ich kann somit 
z. B. nicht behaupten, dass in Versuch XX die Starre wirklieh 
erst bei - - 6  o C., oder etwa schon bei - - 4  ~ C. eingetreten; es 
wurde diese bedeutendere AbkUhlung oft eben n u r d e r  Sieherheit 
halber vorgenommen~ wo wahrscheinlich schon - - 3  bis - - 4  o C. 
gentigt h~itten, um Starre herbeizuftihren. Uebrigens gilt, was 
oben, die allm~ilige Erw~rmung betreffend, yon ~ 37 o C. gesagt 
wurde, auch ftir die allm~ilige Abktihlung bis - -  3 o C., indem nach 
Erreichung dieser Temperatur ein Reflex nicht mehr wahrgenom- 
men wurde. Es folgen schliesslich die 

B. Versuche  an u n v e r s e h r t e n  Th ie r en ,  w i e d e r  
zun i i chs t  bei  

a) localem Reize. 

Bei den Versuehen mit dem unversehrten Frosehe konnte na- 
tiirlich ein Apparat wie der vorige nicht gentigen. Bei der Er- 
neuerung der K~ltemisehung, sowie bei dem, zur VerhUtung zu 
schneller Temperaturabnahme, sich niithig machenden zeitweiligen 
Entfernen des Gef~sses aus der K~iltemischung, war zuweilen eine 
Erschtitterung oder ein Geri~usch nieht zu vermeiden, was ein un- 
verletztes Thier ohne Zweifel zu einer Flucbtbewegung veranlasst 
haben wttrdc. Es musste also~ um alle St~rung zu vermeiden~ 
eine ungefrierbare Fltlssigkeit, die mit dem Thiere, zur Verhinde- 
rung der Hautreizung, nicht in direete Bertihrung kommen durfte, 
gleichmtissig zu- und abfliessen, das Misehen des Schnees mit 
Kochsalz abseits geschehen kiinnen. Diesen Anspriichen geniigte 
folgende Combination: Ein weites Glas stand in einem nur mit 
Schnee oder Eis geflillten Glasbecken; in diesem Glase fand ein 
zweites mit sehr dtinnen W~tnden PIatz, welches um soviel enger 
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war als ersteres, dass zwischen seinen W~tnden and denen des 
andern Glases Raum genuff blieb fur die abffektlhlte Fltissiffkeit. 
In dem innersten Glase befand sich, theils die Leitunff zu befftln- 
stiffen, theils das v~lliffe Anfrieren des Thieres zu verhindern, auf 
dem Boden etwa finfferhoeh Quecksilber, welches ausserdem aueh 
den Zweek erftillte, das Glas, selbst wenn das ~ussere vSlliff ffefilllt 
war, feststehend zu erhalten;  das Gehobenwerden jenes inneren 
Glases dureh die FlUssiffkeit h~tte sonst zu St~runffen Anlass ffe- 
ben k~nnen. In einiger Entfernunff war erh~ht ein sehr ffrosser 
Glastrichter anffebraeht, dessen Verbindung mit  dem obenerw~hn- 
ten ~usseren Glase dureh eine nicht zu weite, an einer Stelle 
dureh einen kurzen Kautsehukschlauch unterbroehene GlasrShre 
vermittelt wurde;  an diesem Kautschuksehlauche war eine Klemm- 
schraube anffebracht, mittelst derer der Zufluss in das Glas dem 
Abfluss aus demselben, der dutch eine ebenfalls mit einer Klemm- 
schraube ~ersehene Hebervorrichtung herffestellt war, genau ent- 
sprechend regulirt werden konnte. Die AbkUhlunff der Fltissig- 
keit (Wasser mit Alcohol) ffeschah durch eine in dUnnen Bleeh- 
ffef~ssen befindliche K~ltemisehung (Sehnee und Koehsalz) in dem 

T r i c h t e r  und konnte dutch alas zeitweiliffe Vertauschen der ffe- 
brauchten mit neu ffeftillten Gef~ssen ohne Miihe und St~runff 
unterhalten werden. 

Versuch XXI.  

Temperatur des Frosches ~- 40 C., der Luft -t- 30 C. 
Das Thier sass in dem innersten Glase der eben besehriebenen Vor- 

riehtung auf dem Quecksilber, Wasser yon + 40 C. bedeekte die Schenkel 
desselben; fiber den Kopf war eine Kautsehukkappe gestfilpt. Die Tempe- 
raturerniedrigung ging ~usserst langsam vor sieh, da der Apparat nur eine 
solehe gestattete (etwa 1/7ooo auf die Seeunde) und verhielt sich w~hrend 
tier ganzen Dauer des Versuehes, der yon 10 Uhr 35 Min. bis 12 Uhr 20 
Min. w~hrte, alas Thier volll~ommen ruhig. Bei -- 50 C. wurde die Abkiih- 
lung beendigt, und ergab die Untersuehung die vSllige Erfrierung tier hin- 
teren Extremi~iten. 

Versueh XXII .  
Temperatur des Frosehes § 5 0 C., der Luft + 3 0 C. 
0bwohl bei diesem Versuehe die Abkiihlung etwas sehneller (~/4~o ~) vor 

sich ging, was dadureh ermSglicht wurde, dass ohne sonstige Aenderung 
des Apparates in das oben nur mit Sebnee oder Eis gefiillte Glasbecken 
jetzt auch etwas NaCI gemiseht wurde, blieb doeh aueh jetzt das Thier bis 
zur Beendigung des Versuches durehaus ruhig. Die Sehlusstemperatur be- 
trug -- 6 0 C. Die Schenkel erwiesen sich als g~nzlieh erfroren. 
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u X X H L  

Wiederholung des vorigen Versuches. Temperatur der Thiores + 40 C. 
Die Abklihlung fand in nahezu gleiehem Verh~ltnisse wie zuvor statt; 

bis --  4 ~ C. trat keine Stfirung ein, als plfitzlich bei dieser Temperatur dab 
Thief einen Fluehtversuch machte, den jedoch die bereits vollstiindig er- 
i~orenen Sehenkel hinderten. Was die Ursache der Unruhe war, konnte 
mit Bestimmtheit nicht ermittelt werden, da weder ein zu schneUes Abneh- 
men der Temperatur, noch eine Erschtitterung, noch ein Ger~usch wahrge- 
nommen worden war. Es muss angenommen werden, dass das Thier eine 
jener willktirlichen Bewegungen gemacht habe, durch welche das unversehrte 
Thier leider h~iufig schon weit vorgeschrittene Versuche vereitelte. 

Versuch XXIV 
hingegen ergab wieder als giinstiges Resultat nach einer Abkiihlung yon + 
30 C. auf -- 6 ~ C., wozu 35 Min. (also in der Secunde 2/4ooO ) n6thig waren, 
die Kiiltcstarre der Schenkel ohne irgend welche vorhergegangene Beweguug 
des Thieres. 

b) totale Re izung :  

Versueh XXV 
wurde in der gleichen Wcise, wie die eben beschriebenen, vorgenommon, 
mit dem einzigen Unterschiede, dass jetzt das Thier fast ganz eingetaucht 
war. Die Anfangstemperatur war -t- 5 ~ C., und geschah die Abktihlung 
mit der Allm~ligkeit der friiheren Versuche bis ~ 50 C., wo der Versuch 
unterbrochen und v~llige K~ltestarre gefunden wurde. 

Versuch XXVI. 
Auch hier, wo die Abkiihlung yon 4- 2 o C. begann, und his --  60 C. 

fortgesetzt wurde, trat w~hrend dor Dauer yon 55 Min. keine St6rung ein. 
B e i  - -  60 C. war das Thier hart gefroren. 

u XXVII  

ergab nach einer Temperaturerniedrigung yon 4- 40 C. auf - -  70 C., welche 
in einem Zeitraume yon 83 Min. (also ungeF4hr 1/45o~ ) stattfand, gi/nzliche 
Kiiltestarre, und lieferten endlich noch einige andere Versuche iihnliche 
Resultate. 

Was  die Tempera tu r  betrifl~, bei der fibcrhaupt die schmerz- 
hafte Wi~rmeempfindung beim Frosche beginnt,  d. h. jene  niedrigste 
fiber der des Frosches  l iegende Tempera tur ,  welche Ref iexbewegung 
bewirk t  und daher  e twa  d i e  o b e r e  t h e r m i s c h e  R e f l e x s c h w e l l e  

genann t  werden kann,  so scheint dieselbe, wie die zur Feststel lung 
derselben mittelst schnellen Ein tauchens  des Schenkels  in Wasser  
yon verschiedenen W~rmegraden  vorgenommenenVersuche  zeigten, 
bei einer Tempera tu r  des Thieres  yon -Jr- 22 o C., der  mittleren 
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ftir die erw~thnten Versuehe, zwischen ~ 36 und -+- 38 o C. zu 
liegen (vergl. Versuch I--XV). 

Dass Ubrigens bei einem Thiere~ dessen Temperatur sieh in 
dem Maasse nach der Umgebung riehtet, wie dies bei dem Kalt- 
bliiter der Fall ist, aueh die obere Reflexsehwelle erheblieh sehwankt, 
darfnieht bezweifelt werden, wie auch umgekehrt die un te r  e ther- 
mische  Ref l exsehwe l l e ,  d. h. die h~ehste unter derFrosehw~rme 
liegende Temperatur, bei weleher Reflexbeweg~ung eintritt, die sieh 
bei einer Temperatur yon -t- 3 o C. des Thieres~ der mittleren flir 
die mit Abkiihlung im Winter vorgenommenen Versuehe, als dureh- 
sehnittlich beim Gefrierpunet des Wassers liegend herausstellte 
(vgl. Versueh XVI--XXVII), bei einer hSheren Temperatur des 
Thieres wohl auch hSher liegen wird. 

Bedeutend sehwieriger als die Bestimmung tier Reflexsehwelle 
ist diejenige der Unterschiedsschwelle: und lieferten die daraufhin 
angestellten Versuehe nur dtirftige Resultate. Denn wenn, wie in 
einigen der oben gesehilderten (V, XV) und noeh anderenVersuehen 
es nieht gelingen wollte~ einen Erfolg mit raseherer Erhi~hung 
oder Erniedrigung der Temperatur als hiJehstens auf die Secunde 
durehsehnittlich 1].~oo o zu ermiJgliehen, so ist natllrlieh daraus flir 
die Unterschiedsschwelle kein Sehluss zu ziehen, da eben nur yore 
Durchsehnitt die Rede sein, sicherlieh aber nicht bestimmt werden 
kann, wie sieh die verschiedenen kleinen Gradtheile in Wirklieh- 
keit auf die grosse Seeundenzahl der Zeitangaben vertheilen. 
Die angestellten Versuche ergaben mit Bestimmtheit nur~ dass bei 
einer Eigenw~rme des Thieres yon etwa -4- 20 o C. bei Erh~hung 
oder Erniedrigung um 1/8 o meist noeh Reflexbewegung beobaehtet 
wurde. Bei abgektlhlten Thieren mit einer Eigenw~rme yon etwa 

3 o C, der mittleren bei den Versuehen der zweiten Abtheilung, 
schien die Untersehiedssehwelle noch weniger zu betragen, wie 
denn liberhaupt die im Winter angestellten Versuehe eine bedeu- 
tendere thermisehe Reflexerregbarkeit des Frosehes zeigten, als die im 
Sommer vorgenommenen, w~hrend das Thier im Sommer gegen Ge- 
r~usehe u. dgl. empfindlieher als im Winter zu sein sehien, so 
dass die im Sommer angestellten Versuche immerhin eine gr~ssere 
Vorsieht erforderten, als die des Winters. FUr die gri~ssere Re- 
flexerregbarkeit des abgektihlten Thieres sprieht besonders aueh 
die dureh viele Versuehe constatirte Thatsaehe, dass bei den im 
Sommer angestellten Versuehen die obere Reflexsehwelle (-~- 37 o C.) 
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so bedeutend weiter von der mittleren Temperatur des Thieres 
(-4-22 o C.) entfernt war, als die untere (Nullpunct) yon der 
Temperatur der Thiere ( +  3 o C.) bei den im Winter angestellten. 
Ferner erkl~trt wohl diese imWinter gesteigerte Refiexerregbarkeit 
des Frosches fiir thermische Reize auch die in der ersten Abtheilung' 
sich zeigende und, vor Anstellung der Versuehe der zweiten Ab- 
theihmg, dem Beobachter auff~tllige Erscheinung, dass die bei all- 
m~iliger Steigerung des Reizes die W~trmestarre bewirkende mittlere 
Temperatur ( +  37 o C. bei mittlerer des Thieres yon + 22 o C.) 
gerade die dutch die Versuche mit pltitzliehem Eintauchen gefun- 
dene Refiexschwelle des Frosches~ d. h. die Temperatur war, bei 
der im Mittel Reflexbewegung' eintrat, w~hrend auf der anderen 
Seite dieses sich abweichend verhielt, indem die untere Reflex- 
schwelle (0 o bei mittlerer Temperatur des Thieres yon -}-3 o C.) 
yon der bei langsamer Abklihlung die K~tltestarre bewirkenden 
Temperatur ( - - 4  b i s -  6 o C.) um mehrere Grade entfernt lag. 
Hierher dtlrfte endlich aucb noch gehiiren der Untersehied des 
Verh~tltnisses zwischen dem im Sommer benutzten enthirnten Thiere 
zu dem zu derselben Zeit benutzten unversehrten und dem im 
Winter gebrauchten enthirnten zu dem zu dieser Zeit angewandten. 
Denn wahrend der Unterschied der Erregbarkeit zwischen den 
ersteren beiden sich fast auf Null redueirte, so dass bei demsel- 
ben Grade hi~ehstens bei einem frUheren Metronomschlage das 
enthirnte Thier reagirte, antwortete von den im Winter unter- 
suehten Thieren das enthirnte stets schon 1--3 o frtiher als das 
unversehrte. Besonders deutlich sah man bei diesen letzten Ver- 
suehen die gesteigerte Reflexerregbarkeit des enthirnten Thieres, 
bei dem die hemmende Willensth~ttigkeit ausgesehlossen war; denn 
w~thrend dieses z.B. bei derAufh~tngung auf den in einem kleinen 
Gefasse beigebn~ehten thermischen Reiz fast immer sofort reagirte: 
antwortete das unversehrte auf denselben, oft sogar auf einen 
st~trkeren Reiz erst spater, so da s se s  fast schien, als ob es dem 
unangenehmen Gefiihl des Mangels einer StUtze, naehdem es eine 
solche an dem Gei~,iss gefimden, die schmerzhafte Empfindung 
des Reizes vorziehen und letztern so lange als miig'lieh ertragen 
wolle. - -  Der Umstand~ dass bei allmaliger Erwiirmung und 
Abkfihlung die Starre schon bei + 37 o C. und etwa - - 4  o C. 
eintritt, wahrend die Temperatur, dm'ch welche bei momentanem 
Eintauehen die Unempfindliehkeit bewirkt wird, jedenfalls fiber 
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70 o und unter - - 1 0  o C. liegen muss (tiber diese Grenzen hin- 
aus wurden die darauf bezUglichen Versuche nicht ausgedehnt), 
zeigt, wie die Intensit~t eines bedeutenderen Reizes dureh die 
L~inge der Einwirkung eines geringeren ersetzt werden kann. 

Was die Naehwirkung betritt~ so ist die der W~trmestarre 
von der der K~iltestarre insofern verschieden~ als die letztere nach 
einiger Zeit weieht, so dass ftir das erfroren gewesene Glied in 
den meisten Fi~llen, und in sehr vielen Fi~llen auch fur das his 
zum Kopfe erfrorene Thief, an dem weder Respiration noeh Herz- 
schlag mehr wahrzunehmen gewesen, keine nachtheiligen Folgen 
zurtlekbleiben, wenn nut das Glied oder das Thief mit ann~thernd 
gleieher oder noeh gr(tsserer Langsamkeit, wie es abgektihlt wurde, 

, zu seiner frUheren Temperatur zurtickkehren kann, wiihrend die 
wirkliehe Wiirmestarre das Thier fUr immer t(idtet, bez. das einge- 
tauehte  Glied unbrauchbar und unempfindlich macht, so dass 
schliesslieh Fiinlniss eintritt; die Kifltestarre hat diese nachtheilige 
Wirkung nur in Fiillen, wo die Wiedererw~trmung, das Aufthauen, 
zu schnell vor sich ging. Hingegen weieht die dureh wenige Mi- 
nuten langes Eintauehen eines Frosches in Wasser yon ~ 37 o C. 
hervorgerufene, jedoch nicht mit Wi~rmestarre verbundene, Reflex- 
losigkeit schon nach kurzerZeit wieder der normalen Erregbarkeit~ 
wie einige in dieser Weise angestellte Versuche deutlich darthateu, 
welche naeh 5 Minuten langem Eintauchen des Thieres in Wasser 
yon -4-37 o C. so vollkommene Reflexlosigkeit ergaben, dass we- 
der ein Druck mit der Pincette, noeh eine an den Schenkel ffe- 
braehte Flamme, noeh aufgetri~pfelte Essigs~ture, noch endlieh ein 
elektrischer Reiz beantwortet wurden, wogegen diese Reize, naeh 
Yerlauf yon 20--25 Minuten wieder applieirt, lebhai~e Antworten 
hervorriefen. Aehnliches ist tibrigens bereits yon Anderen (C l aud  e 
B e r n a r d )  beobaehtet worden. 

Die oben aufgeziihlten Versuehe geben auf die Frage, ob bei 
Einwirkung eines thermisehen Reizes auf die Empfindungsnerven 
eine sehmerzhafte Empfindung und durch sie hervorgerufene Re- 
flexbewegung zu vermeiden sei, wenn die Yer~tnderung der Reiz- 
griisse nut allmi~lig genug geschieht, eine entschieden bejahende 
Antwort; und es geht aus denselben hervor~ dass das yon P f l l i ge r  
erweiterte du Bois'sche Gesetz: die im 3Ierven vor sieh gehende 
Mol,eeularver~nderung muss mit einer gewissen Gesehwindigkeit 
stattfinden, um eine Erregung zu Stande kommen zu lassen~ in 
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einer ungeahnten Ausdehnung auch fllr die sensiblen Nerven seine 
Gtiltigkeit hat. - -  Auch fur die Lehre yon t i e r  MuskelthRtigkeit 
werden diese Versuehe wichtig sein, denn sie zeigen, yon wie 
grossem Einflnss die Zeitdauer der Erw~rmung oder AbkUhlung 
auf  die Leistungsf~higkeit des Muskels ist. 

Zum Schlusse sei noch einiger analoger nebenbei und nieht 
in sehr eingehender Weise, am Mensehen angestellter Versuehe 
kurze Erw~hnung gethan:  

Ieh tauehte zwei Finger in ein mit Queeksilber gefiilltes Glas, welches 
in einem gr~sseren Beeken stand, w~ihrend Prof. P r e y e r  hinter einer 
Deekung sowohl Erw[/rmungs- als aueh Abliihlungsmittel (koehendes Was- 
set und Eis) zur Hand hatte, um sie, ohne dass ich im Stande war, etwas 
yon dem, was er vornahm, zu bemerken, anzuwenden. Bei dem ersten 
Versuehe gelang es in Zeit yon 7 Minuten die Temperatur yon + 35,8 auf 
+ 37,10 C. zu erhShen, ohne meinem Gefiihl eine Aenderung derselben be- 
merkbar werden zu lassen; sowie jedoeh die Temperatur auf einmal yon 
37,1 auf 38,30 stieg, hatte ieh die W[irmeempfindung; die allm~lige Steige- 
rung betrug aueh hier 1/soo~ auf die Seeunde. Ein anderer Versueh bei 
dem Prof. P r e y e r  die Temperatur~nderung mir iiberliess, um an sich selbst zu 
beobaehten, ergab in 4 Minuten eine Steigerung yon 34,1 bis 35,6 ~ ohne 
dass dieselbe wahrgenommen wurde. Ein fernerer Versuch gestattete eine 
Abkiihlung in 15 Minuten um 40 C., ohne dass dieselbe zum Bewusstsein kam. 

Andere mit anderen Beobaehtern angestellte Versuehe ergaben 
iihnliehe Resultate, und bei einigen gelang sogar vollkommene 
T~iuschung~ so dass Abktihlung gew~hnt wurde, wo Erw~irmung 
stattgefunden hatte und umgekehrt.  

Sehr interessant w~re es, die oben an Kaltbltitern gefundenen 
Resultate mit denjenigen zu vergleichen, welehe mit thermisehem 
Reize an WarmblUtern angestellte Versuehe liefern wUrden, Ver- 
suehe, die freilieh bei der grt~sseren Unruhe und Bewegliehkeit 
der WarmblUter sehr h~ufig durch willktirliche Bewegungen unter- 
broehen werden und deshalb mit bedeutenderen Schwierigkeiten 
als die am Frosche boten, verknlipft sein dUrften, wenn man 
nicht etwa wintersehlafende S~ugethiere zur Verftlgung hKtte. 

J e n a ,  am 26. Juli 1872. 


