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Physiologie des Riicken- und Kopfmarks

0. Langendorff.

1. Einleitung.

I. Begriff des Zentralapparates. Bedeutung der grauen Substanz.
Die Ganglienzellenhypothese.

Wiihrend man den Nerven lediglich die Aufgabe zuschreibt, die an
der Korperperipherie empfangenen Reize zum Gehirn und Riickenmark fort-
zupflanzen und die von diesen Teilen ausgehenden Antriebe den peripheren
Organen zu iibermitteln, sieht man die Zentralorgane des Nervensystems als
die Stiitte von Funktionen an, die als zentrale Leistungen der einfachen
Nervenleitung gegeniibergestellt werden.

Zu den wichtigsten Aufgaben des Zentralapparates gehirt die funktio-
nelle Zusammenfassung der in der Peripherie nicht nur riumlich getrennt
verlaufenden, sondern mehr noch durch die Isolation ihrer Reizleitung von-
einander geschiedenen Nervenfasern. Frst durch die Herstellung solcher
Verbindungen und durch die Mannigfaltigkeit ihrer Kombinationen wird eine
einheitliche und zweckentsprechende Wirkungsweise der vom Nervensystem
abhingigen Organe und Organsysteme bewirkt.

In den Zentralorganen kommen die bewufliten Empfindungen zustande
und geben zu Vorstellungen und den aus diesen entstehenden, nach dem
gewihnlichen Sprachgebrauch als willkiirlich bezeichneten Bewegungsimpulsen
AnlaB. Sie ermoglichen ferner den direkten und ohne Beteiligung des Bewulbt-
seins geschehenden Ubergang sensorieller Reize auf motorische Bahnen und
vermitteln auf diese Weise die Reflexe. Sie senden aullerdem selbstindige
Impulse aus, die zu den weder vom Willen noch direkt durch Empfindungs-
reize angeregten automatischen Bewegungen Anlall geben. Endlich schreibt
man den Zentralorganen auch trophische Beziehungen zu den aus ihnen hervor-
gehenden Nerven und zu anderen Geweben zu!).

Da Gehirn und Riickenmark aus weiller und grauer Substanz zusammen-
gesetzt sind, mull man fragen, welcher von beiden die zentralen Leistungen
zukommen. Seit langer Zeit hat man sich fiir die graue Substanz ent-

') Vgl. dazu Joh. Miiller, Handbuch der Physiologie der Menschen 1, 3. Aufl.,
Koblenz 1838, 8. 803; A.W. Volkmann, Wagners Handwirterbuch d. Physiologie
2, 479, 1844.
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schieden '), wiihrend man den weillen Massen, deren Elemente sich nicht
merklich von denen der peripheren Nerven unterscheiden, wie diesen nur die
Aufgabe der Reizleitung zuzuteilen sich fiir berechtigt gehalten hat. Fir
diese Auffassung libt sich folgendes anfiihren, Wo immer das Zentralnerven-
system Vorginge vermittelt, die wir zu den zentralen ziihlen, ist graue Sub-
stanz vorhanden; mit ihrer Zerstorung verschwinden die Reflexe, wiihrend
eine ausgedehnte Verletzung der weilien Substanz diese nicht unméglich
macht.  Afferente wie efferente Nervenfasern haben ihren Ursprung oder ihr
Ende in der grauen Substanz, treten aber gesondert voneinander in sie ein;
die Beziehungen beider zueinander, sowie die der motorischen Fasern unter-
einander, vermag daher nur sie zu vermitteln.

Allen Forsehern ist aufgefallen, dall die graue Substanz viel reichlicher
mit Blut versorgt wird als die weilie. Wiihrend die Blutgefiilie in der weilien
Substanz weite Schlingen bilden, besitzt
die graue ein iuberst engmaschiges
Gelilinetz (Fig. 30). Dies ist wie am
Ritckenmark, so besonders deutlich auch
am Grolihirm zu erkenmen. Aus der
reicheren Blutspeisung schloi  schon
Burdach auf eine regere Lebens-
tatigkeit.

Auch von unserem heutigen Stand-
punkt miissen wir daraus auf besonders
lebhafte Stoffwechselvorginge und auf
Leistungen schliefen, die mit erheb-
licherem Stoffverbrauch einhergehen. Die
hier stattfindenden Vorgiinge miissen
Blutgefiille des Riickenmarkes der Katze., Nach mehr sein al“ hlojj.e LFltlmgSProzeis%;
einem Injektionspriiparat von Thiersch., Aus denn dal} diese mit einem nur mini-

Kélliker, @ Vorderstrang, b Vorderhorn, ¢ Aste P
der Art. med. spinal. anter., d Zentraiknnnl, malen Stoffverbrauch verbunden sind,

¢ ¢ Arterien, die in der Gegend der Vorder- - » .
T Yon Aubinein Aribhn lehren die Beobachtungen an den peri-
pheren Nerven.

Eine wichtige Erliuterung zu dieser Auffassungsweise ergibt das Studium

Fig. 30.

der Erscheinungen, die bei Unterbrechung der Blutversorgung der
Zentralorgane auftreten. Schon in kiirzester Frist sind, wie ich in Uber-
einstimmung mit Pfliger nachgewiesen habe?), chemische Verinde-

') Die beiden Wenzel (1812) hielten die graue Substanz fiir den Sitz der
Empfindung, die weile fir den Leiter der Eindriicke (nach Burdach). Schon
vorher hatten Gall und Spurzheim (Untersuchungen iiber die Anatomie des
Nervensystems. Aus dem Franzdsischen. Paris und Strafburg 1809, S, 22 u, 188)
die erstere fiir den Ursprung und Nihrstoff der Nerven erklirt. Burdach (Vom
Baue und Leben des Gehirns 3, 324, 1826) glaubte, dal Richtung, Sinn und Wille
im Mark, Erkenntnis, Gefiihl und Denkvermigen in der grauen Substanz ihre
Organe haben. Legallois (Oeuvres 1, 20, éd. par Pariset, Paris 1824) sah in ihr
den Ursprungsort der Spinalnerven und des sie direkt belebenden Prinzips, in der
Marksubstanz nur die Summe der Nervenfiiden, die Gehirn und Riickenmark ver-
binden. — *) E. Pfliiger, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 10, 312, 1875; O.Langen-
dorff, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1882, Nr. 50 und Neurol. Zentralbl. 1885,
Nr. 24; W. D. Halliburton, Journ. of Physiology 15, 90, 1893; Th. Ziehen,
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rungen nachweisbar, die in einer rasch zunehmenden Aciditit der im nor-
malen Zustande meist alkalisch reagierenden grauen Substanz ihren Ausdruck
finden. Die weille Substanz bleibt lange alkalisch. Sehr treffend bemerkt
Piliger, daB es kaum ein Gewebe gebe, bei dem selbst bei einer dem Null-
punkt nahen Temperatur die Zersetzung mit solcher Geschwindigkeit ab-
laufe wie in der Gehirnrinde.

Auch an die farbenanalytischen Untersuchungen von Ihrlich sei hier
erinnert, aus denen hervorgeht, dal} die graue Substanz des Nervensystems einer-
seits zu den am besten mit Sauerstoff gesittigten, andererseits zu den sauerstoff-
bediirftigsten Geweben des Kirpers gehort, so dall sich in ihr nach Aufhéren
der Blutversorgung schnell lebhafte Reduktionsvorginge geltend machen ?).

Unterbrechung der Blutzufuhr fithrt auch rasch zu bleibenden anato-
mischen Verinderungen der grauen Massen. Nach einstiindiger Ab-
klemmung der Bauchaorta tritt nach den Untersuchungen von Ehrlich und
Brieger, sowie von Singer und anderen eine Nekrose der grauen Riicken-
marksubstanz ein, wihrend die weille nur teilweise und erst sekundir ent-
artet 2). Letztere teilt ihre Widerstandsfihigkeit mit den peripheren Nerven,
die eine voritbergehende Fernhaltung des Blutstromes weit linger ertragen.
Sehen wir nun auch in funktioneller Bezichung iiberraschend schnell erheb-
liche Storungen der Blutsperre folgen, so liegt die Vermutung nahe, dali die
betroffenen Verrichtungen anf die graue Masse angewiesen sind, Der fast
momentane Verlust des Bewulitseins bei Hirnaniimie, die akute Lihmung des
Hinterkorpers bei Ausfithrung des Stensonschen Versuches sind die hand-
greiflichsten der hierher gehirigen Tatsachen %),

Wie schnell die Fernhaltung des Blutes die weiie Substanz funktionell schi-
digt, ist freilich sehr schwer festzustellen. Auch die neuen, auf meine Veran-
lassung von Scheven angestellien Versuche, die anscheinend einer nur geringen
Widerstandsfihigkeit das Wort reden, sind doch noch nicht ganz entscheidend.
Vorliufig glaube ich, in Ubzreinstimmung mit vielen anderen Forschern, daran
festhalten zu miissen, daB die weiliz Substanz ein2 weit grofere Rosistonz gegan
den Einflul der Blutleere besitzt als die graue?).

Erscheint nach diesen Erwiigungen die Bedeutung der grauen Sub-
stanz als Sitz der zentralen Vorgiinge sichergestellt, so erhebt sich weiter

v. Bardelebens Handbuch d. Anatomie d. Menschen 4 (1 bis 3), 139, Jena 1889;
F'r. Miiller und A. Ott, Pfliigers Avch. f. d. ges. Physiol. 103, 499, 1904, Gscheidlen
(Pfliigers Arch. 8, 171, 1874) und Edinger (ebenda 29, 251, 1882) hatten die
Reaktion der lebenden Rinde stets saner gefunden, wiihrend Pfliiger sie meist
schwach sauer, zuweilen neutral, seltener alkalisch fand. Ich selbst habe bei ge-
eigneten Maliregeln (Kilte) stets Bliuung von Lackmus gesehen. Wie dem
aber auch sein mag, so viel ist sicher, dal b2im Absterben, bei Fernhaltung des
Blutstromes usw. eine iiberaus schnell zunehmende Sduerung auftritt,
") P. Ehrlich, Das Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Berlin 1883, 8. 79,
117, 135 ff. — *) L. Brieger und P. Ehrlich, Zeitschr. f. klin. Medizin 7 (1884);
J. Singer, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 1887 (3), 8. 136} Spronck, Arch,
de physiol. 1888; J. Singer und E. Miinzer, Denkschriften d. Wien. Akad. d. Wiss.
57 (1890); E. Miinzer und H. Wiener, Arch. £ experiment. Pathol. u. Pharmakol.
35, 113, 1895, — ¥) Vgl. L. Fredericq, Bull. Acad. roy. de Belgique 18, 54, 1889,
— %) 8. Mayer, Sitzungsber. d. Wien, Acad. d. Wiss. 79 (1879); 0. Minkowski,
ber die Anderuuoen der elektrischen KErregbarkeit des Gehirns nach Verschlub
der Kopfarterien; H. E, Hering, Zentralbl. £ Physiol. 1898 (10); U. Scheven,
Arch. f. Psychiatrie 39, 1, 1904.
Nagel, Physiologie des Menschen. IV. 14
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die Frage, an welche Elemente derselben man sich diese gebunden
denken soll.

Nach der Ansicht der meisten Forscher besteht die graue Substanz, wenn
wir von den Blutgefillen und der Neuroglia absehen, der Hauptsache nach
aus Nervenzellen (Ganglienzellen) und aus solchen Bestandteilen (Nerven-
fasern und Neurofibrillen), die von den Elementen der peripheren Nerven
und der weillen Substanz nicht merklich verschieden sind. Aueh die so
lange riitselhafte Leydigsche Punktsubstanz in den Ganglien der Wirbel-
losen enthiilt anscheinend nur dichte Fibrillengeflechte. Ist es richtig, dal
die graue Substanz andere nervise Elemente nicht besitzt und kommen ihr
Eigenschaften und Leistungen zu, die sich an den Nerven nicht beobachten
lassen, so liegt die Folgerung nahe, dall diese auf Kigentiimlichkeiten der
Nervenzellen beruhen. Striubt man sich gegen einen solchen Schlull, so
mubl man die Hypothese aufstellen und beweisen, dall die Nervenfiiden oder
die Neurofibrillen der grauen Substanz und deren Geflechte mit Eigenschaften
besonderer Art ausgestattet und dadurch den dieselben histologischen und
firberischen Merkmale zeigenden, angeblich sogar ihre direkte Fortsetzung
bildenden Achsenzylindern und Fibrillen der peripheren Nervenfasern in
funktioneller Hinsicht weit iiberlegen sind.

Bereits die ersten Entdecker und Untersucher der Ganglienzellen, besonders
Valentin und Purkinje, nahmen sie fiir die zentralen Leistungen in Anspruch;
noch lebhafter machte sich diese Anschauung geltend, als es gelang, den Zusammen-
hang der Ganglienzellen mit Nervenfasern zu erweisen'). IThre Hauptvertreter fand
sie in Kolliker, Volkmann und R. Wagner, wihrend Henle, Ludwig u. a. sich
abweisend verhielten. Die Entdeckung von Ganglienzellenhaufen in automatisch
titigen Organen (im Herzen durch Remak) gab der Ansicht von der zentralen
Natur der Nervenzelle gewichtige Stiitzpunkte. Spiter hat man oft vergessen, dali
die Zuriickfithrung der zentralen Leistungen auf die Ganglienzellen keineswegs auf
bewiesenen Tatsachen beruht, und es war gewill nicht ganz unberechtigt, wenn
Henle®) (noch 1879) die Ganglienzellenhypothese ein Vorurteil nannte, und wenn
Eckhard®) (in demselben Jahre) auf Grund einer kritischen Wiirdigung ihrer
Grundlagen zu vorsichtiger Skepsis mahnte.

Die als Ganglienzellenhypothese bezeichnete Lehre findet eine
wesentliche Stiitze in derjenigen Auffassung vom gegenseitigen Zusammenhang
von Nervenzellen und Nervenfasern, die unter dem Namen der Neuronen-
theorie vielen Beifall gefunden hat. Doch mull betont werden, dall sie
schon frither bestanden hat als diese, und dal ihre Berechtigung nicht danach
bemessen werden kann, ob diese in allen ihren Teilen sich als richtig erweist.
Da die neueren Gegner der Ansicht von der zentralen Bedeutung der Nerven-
zellen zugleich auch die Neuronentheorie ablehnen und zum Teil beide An-
schauungen mit denselben Grimden bekimpfen, so mub hier auf diese fiir
die Vorstellungen vom Aufbau des Nervensystems in den letzten 14 bis
15 Jahren maligebend gewesene Lehre kurz eingegangen werden.

') L. Stieda in der Festschrift zum 70. Geburtstag von C. v. Kupffer.
Jena 1899, 8, 79. Der Entdecker der Ganglienzelle ist Ehrenberg (1833); bei
den Wirbeltieren fand sie znerst Valentin. Die Entdeckung des Nervenfortsatzes
diirfte Kolliker zuzuschreiben sein (1845). Vgl. R. Wagner, Handworterb. d.
Physiol. 3 (1), 361 bis 390. — #) J. Henle, Handbuch der Nervenlehre, 2. Aufl.,
Braunschweig 1879, 8. 10. — %) €. BEekhard, Hermanns Handb. d. Physiol. 2 (2),
15 bis 23, 1879,



Die Neuronenlehre. 211

II. Die Neuronenlehre und ihre Gegner!).

Dieser Lehre zufolge sind die Bausteine des Nervensystems die Neurone
(von vévg@v)., Unter einem Neuron versteht man eine Nervenzelle mit
ihren séimtlichen Fortsiitzen, den viel verzweigten Dendriten (Protoplasma-
fortsiitzen) und dem Neuriten (Nerven- oder Achsenzylinderfortsatz, Axon).
Als Neurit gilt der Nervenfortsatz Fig. 31.
in seiner ganzen Ausdehnung bis zu B
seiner Kndverzweigung im peri-
pheren Organ (Muskel, Driise, Haut) JS‘
oder bis zu den Endbiumchen,
mit denen er selbst und seine Seiten-
zweige (Kollateralen) in der Nihe
anderer Nervenzellen enden. Ein ner-
viser Zusammenhang zwischen den
verschiedenen Neuronen besteht
nicht. Vielmehr findet die Fort-
leitung der Krregung von einem
Neuron auf andere durch Kontakt
statt. Die Kontaktstellen werden von

2% |
englischen Autoren als Synapsen '
(von otv und dnrer) bezeichnet.

An der motorischen und sen-

siblen [Leitung nehmen meistens
mehrere hintereinander geschaltete
Neurone teil, Neurone erster, zwei-
ter usw. Ordnung. So wiirde ein
motorischer Impuls, der von der
Grofhirnrinde ausgeht, zwei Neurone
zu durchlaufen haben (Fig. 31 A),
deren eines aus einer kortikalen
Pyramidenzelle mit ihrem bis ins /L'Q
Riickenmark verlaufenden Nerven- 4’*\
fortsatze besteht, withrend das andere Zweigliedrige Neuronenketten. A motorische,
5 i B sensible Neurone,
eine Ganglienzelle des Vorderhornes
ist mit der aus ihr entspringenden und bis zum Muskel sich fortsetzenden
Vorderwurzelfaser.

Da der die Rinde mit dem Riickenmark verbindende Neurit auf seinem
langen Wege zahlreiche Kollateralen abgibt, deren jede nach kurzem Verlauf

) Vgl dazn W. Waldeyer, Deutseche med. Wochenschr. 1891, Nr. 44,
M. v. Lenhossék, Der feinere Bau des Nervensystems im Lichte neuerer For-
schungen, 2. Aufl,, Berlin 1895, A.Ké6lliker, Handb. d. Gewebelehre d. Menschen,
6. Aufl, Bd. IT, Leipzig 1896. Th. Ziehen, Zentralnervensystem (1. Abschnitt) im
Handb. d. Anatomie d. Menschen (heraunsgegeben von Bardeleben). Jena 1899,
A. Hoche, Die Neuronenlehre und ihre Gegner. Berlin 1899. M. Verworn,
Das Neuron in Anatomie und Physiologie. Jena 1900. F. Schenck, Wiirzburger
Abhandl. a. d. Gesamtgebiet d. prakt. Med. 2 (7), 1902. Fr. Nissl, Die Neuron-
lehre und ihre Anhiénger. Jena 1903. A. Bethe, Allgemeine Anatomie u. Physio-
logie d. Nervensystems. Leipzig 1903,

14%*
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mit Endbiumechen in der Nihe einer Vorderhornzelle endet, so ist das
funktionell von einer Rindenzelle beherrschte (Gebiet ein sehr ausgedehntes.
Ein sensibles Neuron (Fig. 31 B) erster Ordnung besteht aus einer dem Spinal-
ganglion (oder einem homologen Kopfnervenganglion) angehirenden Nerven-
zelle, deren einziger Iortsatz T-formig sich teilend, den einen seiner Zweige
zur Korperperipherie (z. B. zur Haut) entsendet, den anderen als hintere
Wurzelfaser in das Riickenmark eintreten lillt, wo er nach lingerem oder
kiirzerem Verlaufe und unter Abgabe von Seitenzweigen in der Nihe anderer
Nervenzellen seine Endbiumchen bildet. Diese Nervenzellen gehioren Neuronen
zweiter Ordnung an: sie konnen motorisch sein, dann geht die Leitung von
der Empfindungsfaser auf Bewegungsfasern iiber; oder es sind sensible, die den
empfangenen Impuls zum Gehirn weitergeben; oder endlich es sind Schalt-
zellen, die erst durch ihre Fortsitze zu Neuronen dritter Ordnung in Be-
ziehung treten.

Auch im System des Sympathicus finden wir die Neuronengliederung
wieder. Die in den sympathischen Ganglien sich findenden Nervenzellen mit
ihren Fortsiitzen haben, wie es scheint, durchweg den Charakter motorischer
Neurone, an welche die Endbiiumchen sympathischer oder cerebrospinaler
Fremdfasern angelagert sind.

Aus diesen Einheiten setzt sich nun das ganze Nervensystem zusammen,
und auch die graue Substanz besteht, wenn von den stiitzenden Geweben
(Neuroglia) abgesehen wird, nur aus Nervenzellen und deren Fortsitzen.

Die Neuronenlehre hat, wie man sieht, den Versuch gemacht, in die an-
scheinend unauflosbare Struktur der Zentralorgane Ordnung zu bringen und
die Verbindungen und Beziehungen, die hier vorhanden sein miissen, ver-
stindlich zn machen. KEs konnte nicht ausbleiben, dal} bereits die ersten
Vertreter und Verbreiter der neuen Anschauungen den Versuch machten, die
wichtigsten funktionellen Beziehungen des Zentralorgans vom Standpunkte
ihrer Lehre zu deunten.

Indessen ist bei der Zustimmung, welche diese Bestrebungen gefunden
haben, vielleicht iibersehen worden, dali die oft betonte ﬂbereiustimmuug mit
sogenannten Postulaten der Physiologie schon deshalb vorhanden sein mulite,
weil die anatomischen Forscher die Deutung ihrer nicht immer eindeutigen
Funde begreiflicherweise den vorausgesetzten physiologischen Forderungen
von vornherein anzupassen gesucht haben. Es liefe sich auch nachweisen,
daB dies nicht einmal iiberall gegliickt ist, dall der unendlich vielseitigen
Wechselwirkung, wie wir sie im nervésen Zentralorgan antreffen, die beengen-
den anatomischen Vorbedingungen, wie sie die Neuronenlehre voraussetzt,
vielfach nur unvollkommen Rechnung tragen.

Aber sicher scheint doch zu sein, dal} die Grundanschauungen, die
uns auf diese Weise erwuchsen, im wesentlichen richtig sind, und wenn auch
noch mancherlei Ergiinzungen notwendig sind und wenn auch die fortgesetste
histologische Durchforschung des Zentralorgans Tatsachen zutage gefordert
hat oder noch férdern sollte, die einzelnen Punkten der Neuronentheorie wider-
sprechen, so liegt deshalb kein Grund vor. sie. wie manche wollen, einfach
iiber Bord zu werfen.

Die Neuronentheorie ist in hohem Malfie geeignet, die Meinung von der
zentralen Bedeutung der Ganglienzellen zu unterstiitzen.
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Wenn die motorischen Fasern, wie sie lehrt, nicht nur von gewissen
Nervenzellen ausgehen, sondern in ihnen ihren wahren Anfang haben, so ver-
stehen wir, wie man diese als Ausgangspunkte selbstindiger Bewegungs-
antriebe, als automatische Zentren, hat auffassen kénnen. Wenn mit
den motorischen Zellen die Endbiiumchen sensibler Neurone in Kontakt treten,
wird der Ubergang der Erregung von Empfindungsnerven auf Bewegungs-
nerven, also das FEntstehen der
Reflexe, verstindlich. Vor allem
begreifen wir aber den trophischen
Einflufi der Ganglienzelle auf die
ihr entstammende Nervenfaser, wenn
wir héren, dall jede Nervenfaser als
Neurit einer Ganglienzelle entsteht
und bis in ibre iuflersten Verzwei-
gungen hinein ein Teil dieser Zelle
bleibt; wir begreifen, dall sie mit
der Zelle lebt und stirbt, dali sie,
von ihr getrennt, zugrunde geht und
von ihr aus anch wieder neu erzeugt
werden kann,

In schroffem Gegensatze zur
Neuronentheorie steht eine andere,
ebenfalls von geachteten IForschern
vertretene Anschauungsweise, die
man kurz als die Fibrillenhypo-
these bezeichnen kann. Stellten nach
jener die Nervenzellen anatomische
Zentralpunkte fiir die aus ihnen
hervorsprossenden Nervenfasern dar,
gehorte nach ihr jede Faser zu einer
Nervenzelle, und zwar nur zu einer
einzigen, und sollten alle Neurone
anatomisch voneinander getrennt
sein, so verkindet die gegnerische
Theorie die Alleinherrschaft und die
Kontinuitit der Neurofibrillen.
Aus solchen besteht der reizleitende
Teil der Nervenfasern (Achsenzy- .
linderﬁhrillen); sie Lll'illf_{ell in eine Vorderhornzelle vnlr\l}a:ltlﬂl]:z]:;n:;‘ Fibrillenfirbung.
(Ganglienzelle ein, und treten aus ihr
wieder heraus und in andere hinein; sie bilden in deren Leibe (bei Wirbellosen)
und aulierhalb desselben (bei Wirbeltieren) ein Geflecht oder Gitter, das die Zellen
untereinander und jede Zelle mit Nervenfasern verschiedenmer Herkunft ver-
bindet. So hesteht ein die ganze graue Substanz erfilllendes fibrillires Netz-
werk; die Ganglienzellen sind nur Durchgangs- und Treffpunkte fiir die Fibrillen.

Diese Anschauungen fullen wesentlich auf den Befunden Apéthys am
Nervensystem wirbelloser Tiere und auf den sich auch auf die Vertebraten
erstreckenden Untersuchungen von Nissl und Bethe.
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In I'ig. 32 a. v. S. gebe ich (nach Bethe) die Abbildung einer Vorder-
hornzelle vom Menschen, in der die Fibrillen durch Firbung dargestellt sind.
Man sieht, dall sie von einem Fortsatze in andere (a, D, ¢, d), besonders auch
aus den Protoplasmafortsiitzen in den Achsenzylinderfortsatz (A x) abergehen.

Ieh verweise auch autf die Fig. 34 a. S. 216, in der in einer aus dem
Vorderhorn des Ochsen stammenden Nervenzelle neben den (weiterhin zu
erwiihnenden) Tigroidschollen die Fibrillen deutlich sichtbar sind.

Fin Bild wvon dem von
Bethe vermuteten Zusammen-
hang der an eine Ganglienzelle
herantretenden Nervenfasern mit
den in der Zelle verlaufenden
Fibrillen gibt die Fig 33.

Hier ist auf der Oberfliche
der Zelle ein Netz sichtbar (Gol-
ginetz), in das allem Anschein
nach einerseits Fibrillen der Zelle
(z,y, 2), anderseits feinste Fiiser-
chen (d, f) aus der die Zelle
teilweise einhiillenden ,Nerven-
faserhose® eintreten. Die Golgi-
netze finden sich nach Bethe auf
der Oberfliche aller Ganglien-
zellen des Zentralnervensystems,
breiten sich aber an manchen
Stellen von hier aus mehr oder
weniger diffus durch die ganze
graue Substanz aus.

An die Stelle des Neuronenkontaktes setat also die gegnerische
Lehre den kontinuierlichen Zusammenhang eines peripheren und
zentralen Fibrillensystems. Dem in der grauen Substanz gelegenen
Teile dieses Systems, dem Neuropil gewisser Wirbellosen, dem Fibrillen-
gitter der Wirbeltiere, werden von ihr alle die zentralen Leistungen zu-
geschrieben, zu deren Erfillung man sonst zumeist Ganglienzellen fir er-
forderlich gehalten hat. Das zentrale Fibrillengitter soll antomatische
Bewegungsimpulse aussenden, es soll Reflexe vermitteln, indem die auf
einer afferenten Iibrillenbahn anlangende Erregung einfach auf eine sie direkt
fortsetzende efferente Bahn {ibergeht. Auch die trophische Bedeutung
wird den Ganglienzellen abgesprochen, da die I'ibrille angeblich auch ohne
Zusammenhang mit Nervenzellen leben und, wenn sie zugrunde gegangen
ist, sich selbsttiitig regenerieren kann. Die Ganglienzellen sind fiir die
nervisen Vorgiinge nur insofern von Bedeutung, als sie Fibrillen enthalten
und deren gegenseitige Beziehungen vermitteln helfen.

Gegeniiber diesen und noch weiter gehenden, von den Vertretern der
Fibrillenhypothese gezogenen Konsequenzen mufl bemerkt werden, dab deren
anatomische Grundlagen doch mnoch nicht in dem MaBe gesichert sind, dali
guf sie eine solche die Ganglienzellenhypothese giinzlich umstoBende Auf-
fassung von den zentralen Leistungen gegriindet werden kénnte. Insbesondere

Vorderhornzelle vom Kalb, Nach Bethe.
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mul darauf hingewiesen werden, dal nicht einmal der nervise Charakter der
nach Bethe bei der zentralen Leitung so wesentlich beteiligten Fibrillennetze,
weder der intracellularen noch der extracellularen gesichert ist, daf manche
sie fiir Teile der Neuroglia, andere fiir eine Art von Saftkanalsystem halten.

Ferner ist zu beachten, dafl die Bedeutung der Neurofibrillen, selbst der’
peripheren Nervenfasern, auch wenn man nicht, wie z. B. Bitschli, ihre
Iixistenz giinzlich in Abrede stellt, als ausschlieBlicher Leiter der mervosen
Vorgiinge nur eine Annahme ist, gegen die sich mancherlei einwenden lift.

Endlich diirfte es auf Schwieriglkeiten stofen, wenn man das Wesen der
zentralen Prozesse vorwiegend auf Leitungsvorginge beziehen wollte. Selbst
der einfachste Reflex enthiilt, wie wir sehen werden, Elemente, die sich eben
als zentrale Bestandteile des Vorganges nicht auf einfache Nervenleitung
zuriickfithren lassen.

Mogen also auch immerhin die neueren Befunde zu Korrekturen der
geltenden Ansichten itber die Neurone und ihre Verkettung nitigen — ein
ausreichender Grund, deshalb die Ganglienzellenhypothese zu verlassen, liegt
vorliufig noch nicht vor.

III. Weitere Begriindung der Ganglienzellenhypothese.

Lassen wir die Frage nach der Berechtigung der Neuronenlehre bei-
seite, so liegen unabhingig von ihr noch Tatsachen und Erwigungen vor,
die mit mehr oder weniger Recht zugunsten der Ganglienzellenhypothese
verwertet worden sind oder verwertet werden konnten ).

Eine kritische Durchmusterung dieser Beweismitte]l kann sich natiir-
lich nicht auf diejenigen beschriinken, die sich auf die Nervenzellen der grauen
Substanz in den cerebrospinalen Zentralorganen beziehen.

1. Es ist oben von der reichen Blutversorgung der grauen Sub-
stanz und der damit in Zusammenhang gebrachten Annahme eines besonders
regen Stolfverkehres in ihr die Rede gewesen. Nehmen wir einen solchen
fiir die zentralen Vorgiinge in Anspruch, so ist es nicht unwichtig, dalb fiir
die Erniihrung und Sauerstoffversorgung der Ganglienzellen der grauen
Substanz in ganz besonders reichem Malle gesorgt zu sein scheint. In der
grauen Substanz des Riickenmarkes nimlich weisen diejenigen Stellen, an
denen Zellgruppen liegen, die engsten Maschen der Kapillarnetze auf 2).

Manche besonders grofle Ganglienzellen, -wie die riesenhaften, 130 bis
257 w messenden Nervenzellen im Kopfmark des Lophius piscatorius besitzen
sogar eigene, ihr Protoplasma durchsetzende Blutgefille ). Bei den Siiuge-
tieren sehen wir ein intracellulares Saftkanalsystem in das Protoplasma der
Nervenzellen eingegraben, das anscheinend mit den an der Zelloberfliche be-
findlichen Lymphriumen kommuniziertt). Endlich sei aul eine Tatsache

1) O. Langendorff, Die physiologischen Merkmale der Nervenzelle (akade-
mische Rede). Rostock 1901. M. Verworn, Das Neuron in Anatomie und Physio-
logie. Jena 18900. A. Bethe, Ergebnisse der Physiologie 3 (2), 195ff., 1904, —
#) A. Killiker, Handbuch der Gewebelehre des Menschen, Bd. II, 6. Aufl.,
Leipzig 1896, 8. 839. Th. Ziehen, v. Bardelebens Handb. d. Anat. d. Menschen
4, (1 bis 3), 286. — *) G. Fritsch, Archiv £ mikrosk. Anat. 27, 13, 1886. —
‘) E. Holmgren, Anatom. Hefte 15 (1), 1899. R. Pewsner-Neufeld, Anatom.
Anzeiger 23 (16 u. 17), 1903 (daselbst weitere Literaturangaben).
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verwiesen, die fir das besonders grofie respiratorische Bediirfnis mancher
Nervenzellen zu sprechen scheint, daff nimlich bei gewissen Witrmern Himo-
globin enthaltende Ganglienzellen nachgewiesen sind 1).

2. Die Annahme, dal die Titigkeit der nervisen Zentralorgane eine
besondere Wirksamkeit der Nervenzellen voraussetze und mit Dissimilations-
prozessen in diesen einhergehe, wiirde eine grofe Wahrscheinlichkeit ge-
winnen, wenn es gelinge, bei Vergleichung des ruhenden und des titigen
Nervensystems Unterschiede im mikroskopischen Bilde ihrer Ganglienzellen
aufzufinden, die auf den Verbrauch von Zellbestandteilen bei der Titigkeit
schlielien lieflen. Ks liegen nun Beobachtungen vor, die ein solches Verhalten
wahrscheinlich machen, wenn auch noch nicht sicher beweisen.

Bekanntlich gelingt es, durch Anwendung gewisser Fixations- und Fir-
bungsmetheden (Verfahren von Nissl) in den Ganglienzellen schollenartige
Gebilde darzustellen, die als Chromatinschollen oder Tigroidkérper,
auch wohl als Nisslkdrper bezeichnet werden (s. Fig. 34). Es handelt sich

Fig. 84.

Vorderhornzelle vom Ochsen, Tigroidschollen und Fibrillen gefirbt. Nach Bethe.

dabei wahrscheinlich nicht um priiformierte Gebilde, sondern um artifizielle
Produkte, aber immerhin um solche, die unter den gegebenen Bedingungen
regelmiiflig in bestimmter Form und Anordnung aufzutreten pflegen und
deren Beschaffenheit und Darstellbarkeit von dem chemischen Bau des Nerven-
zellleibes abhiingig ist.

Zahlreiche Beobachter haben nun angegeben, dall unter dem Einflull
der Ruhe, der Titigkeit, der Ermiidung usw. der Gehalt der Nervenzellen an
Tigroidsubstanz und deren Verteilung sich éindert2?). Zustinde der moto-
rischen Nervenzellen, die man wegen der grioferen oder geringeren Dichtig-

") So z. B. bei Aphrodite aculeata (R. Lankester) und bei vielen Nemer-
tinen (Hubrecht). Siche O. v. Fiirth, Vergleichende chemische Physiologie der
niederen Tiere, Jena 1903, 8. 55, — ®) Vgl. A. Goldscheider und E. Flatau,
Normale und pathologische Anatcmie der Nervenzellen, Berlin 1898; von den hier
in Betracht kommenden Beobachtungen seien die von Nissl, Vas, Hodge, Mann,
Demoor und Pergens, Lugaro, Warrington, Briunig (Arch. f. [Anat. u.]
Physiol. 1903, 8. 251) angefithrt. Die letztere Arbeit enthiilt ebenso wie die von
Goldscheider-Flatau reichliche Literaturnachweise.
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keit jenmer basophilen Schollen als pyknomorphe und apyknomorphe
Formen (Nissl) beschrieben hat, haben manche als Ausdruck verschiedener
Funktionsgrade aufgefalit. TFerner sind unter gewissen Bedingungen, ins-

Nach Goldscheider und Flatau,

B Chromatolyse infolge von kiinstlicher Steigerung der Eigenwiirme,

35,

Fig.

Vorderhornzellen des Kaninchenriickenmarks,

A Normale Zelle.

besondere bei Hyperthermie, mnach voriibergehender Blutabsperrung, nach
Durchschneidung der den betreffenden Zellen entstammenden Nervenfasern
Veriinderungen nachgewiesen worden, die als feinkérnige Umwandlung oder als
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Schwellung der Nisslkirper auftreten und in vielen Iillen zur Auflisung und
zum Schwunde derselben fithren (Chromatolyse oder Tigrolyse). Fig. 35 A
a. v. S, zeigt eine normale Vorderhornzelle vom Kaninchen, B eine dhnliche
im Zustande der Tigrolyse. Auch infolge wvon Vergiftungen, z B. mit
Strychnin, mit Tetanusgift usw., treten solche Verinderungen ein !).

Die Angaben iiber das firberische Verhalten der Ganglienzellen bei
verschiedenen Tiitigkeitszustinden gehen noch vielfach auseinander und
geben zu mancherlei Bedenken Anlal. Insbesondere mull die oft geiibte
Methode der direkten elektrischen Reizung der Zellen verworfen werden.
Beweisend wiiren nur solche Verinderungen, die sich unter dem Einflull
funktioneller Reize ausbilden, und zwar solcher, die das Auftreten sekun-
direr Zellverinderungen ausschliefen. Die Anwendung von Giften, auch
des Strychnins, ist daher nicht unbedenklich. Die Angabe von Nissl?), dal
Gifte von gleicher physiologischer Wirkung sehr verschiedenartige Veriinde-
rungen der Nervenzellen herbeifithren und dall die Zellverinderungen die
Vergiftungserscheinungen lange iiberdauern konnen, mahnt zu weiser Vorsicht.

Dennoch glaube ich, dafi die schon vorliegenden Erfahrungen zu den
besten Hoffnungen berechtigen und dall die Zukunft gerade nach dieser Rich-
tung hin Aufklirungen bringen wird, die fiir die Frage nach der funktio-
nellen Beteiligung der Nervenzellen an den nervisen Vorgiingen von groller
Bedeutung sein diirften.

3. Fine andere Reihe von Verinderungen, die man an den Nervenzellen
unter dem Einflull verschiedener funktioneller Zustinde hat beobachten wollen,
wird unter dem Namen der Plastizitit der Neurone zusammengefalit?).
Es handelt sich dabei um Formverinderungen besonders der Dendriten. Unter
dem Einflull der elektrischen Reizung, der Narkose, des Winterschlafes usw.
sshen Demoor und andere an Priparaten, die nach der Golgischen
Methode behandelt waren, rosenkranzartige Anschwellungen der Dendriten
auftreten und deren Dornenbesatz geringer werden und verschwinden.
Manche haben dies als Ausdruck einer améboiden Titigkeit der Nervenzelle
gedeutet. Obwohl zugegeben werden mul, dal die vorliegenden Be-
schreibungen und Abbildungen der verschiedenen Zustinde den Gedanken
an funktionelle Differenzen sehr nahe legen, ist doch bei den bekannten
Tiicken des Golgiverfahrens die hochste Skepsis am Platze. Man wird
daher nicht leicht den kiihnen Schliissen zustimmen, die unter Zugrunde-
legung solcher Bilder an die angebliche Aufhebung des Neuronenkontaktes usw.
gekniipft worden sind?). Mit der Ablehnung der Neuronenlehre wiirden alle
diese Spekulationen ibre Grundlage verlieren.

4. Von Anfang an hat in der Frage nach der zentralen Bedeutung der
Ganglienzellen die periphere Nervenzelle eine grolie Rolle gespielt. Vor

1) UTber pathologische Verinderungen der Nisslbilder vgl. besonders H.Schmaus
Vorlesungen iiber die pathologiseche Anatomie des Riickenmarks, Wiesbaden 1801,
8. 68 ff. — ?) Nach A. Bethe in den Ergebnissen der Physiologie 3 (2), 206, 1904, —
% J. Demoor, Zentralbl. f. Physiol. 1895, Nr. 5 und Travaux de PInstitut
Solvay 1 (1), 1806; 2 (1), 1898 (daselbst Literaturzusammenstellung). In den
Arbeiten des Institut Solvay (1 bis 4) finden sich auch die einschligigen Abhand-
lungen von Pergens, Querton, Stefanowska, — *) M. Duval, Compt. rend.
soc. biol., 8. et 15, Févr. 1895 (histologische Theorie des Schlafes) und Revue scientifigue
9 4, sér.) 1898, p. 321; H. E. Ziegler, Trav. de I'Institut Solvay 3 (1), 1900.
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allem hat man ihr die Fihigkeit zugeschrieben, automatische und refleltorische
Bewegungen zu vermitteln. In den von Remak und Bidder gefundenen
Ganglien des Herzens sah man die Quelle des Herzschlages, im Auerbach-
schen Plexus myentericus den Vermittler des geordneten Ablaufes der Darm-
peristaltik; sympathische Nervenknoten, wie das Submaxillarganglion, das
Ganglion mesentericum inferius, galten als Reflexzentren.

An dieser Stelle kann auf die Berechtigung oder Nichtberechtigung dieser
Auffassungen nicht niiher eingegangen werden. Noch steht die Frage nach
der myogenen oder neurogenen Automatie des Herzmuskels zur Diskussion 1);
manche von denen, die zwar dem Herzmuskel die Fihigkeit zur Automatie
absprechen, wollen diese auch den Herzganglien nicht zugestehen, glauben
sie vielmehr den intrakardialen Nervennetzen zuschreiben zu miissen. Solange
hier vollige Klarheit fehlt, ist die Begriindung der Ganglienzellenhypothese
durch die Erfahrungen am Herzen nicht wohl méglich. In betreff der Automatie
des Darmes haben in jingster Zeit die Untersuchungen von Magnus fir
die Zentralfunktion des Plexus myentericus entschieden, sind also wohl zu-
gunsten der Ganglienzellenautomatie zu verwerten?). Hinwiederum ist die
lange lebhaft erirterte Reflexfunktion sympathischer Ganglien durch die
Arbeiten von Langley mehr wie je in Frage gestellt®). Vom obersten
Halsganglion des Sympathicus habe ich nachgewiesen, dali es einen gewissen
Tonus des M. dilatator pupillae unterhils*).

Mancherlei Beobachtungen auch an wirbellosen Tieren (besonders
an Medusen) deuten auf Ganglienzellen als Zentren hin. Indessen glaubt auch
hier Bethe ihnen nicht, sondern den Nervennetzen diese Bedeutung zu-
schreiben zu sollen; die Entscheidung muli zukiinftigen Untersuchungen vor-
behalten bleiben?). So viel kann man aber schon heute sagen, dal} die
Frage nach der Bedeutung der Nervenzellen vermutlich an diesen Objekten,
an den Nervenzentren der Wirbellosen und an den peripheren Ganglien der
Wirbeltiere, eher zum Austrag gebracht werden wird als an der weit ver-
wickelter gebauten grauen Substanz von Gehirn und Riickenmark.

5. Ein Teil des nervosen Apparates darf schon dann als Zentralorgan
anerkannt werden, wenn er auch nur in einer Beziehung Funktionen ausiibt,
die zu den zentralen gehdren, die also ein peripherer Nerv nicht ausiiben
kénnte. Demgemiili sind auch die Spinalganglien nervise Zentralapparate,
wenn auch, wie Ludwig (1852) eingewendet hat®), in ihnen weder Uber-
tragungen noch das selbstindige Entstehen von Erregungen beobachtet
worden ist. Denn zweifellos ist ihre trophische Bedeutung fir die zu
ihnen in Beziehung stehenden Nervenfasern. Da nun die Spinalganglien auler

') Die Frage nach dem Sitze der Herzautomatie habe ich im ersten Bande der
»Ergebnisse der Physiologie®, Abteil. 2, 1902, 8. 317 ff. ausfiihrlich erdrtert. Die Ur-
heber der Ganglientheorie des Herzschlages sind Joh. Miiller (1837) und Volk-
mann (1844). — *) R. Magnus, Pfliig. Arch. f. d. ges. Physiol. 102, 349, 1904,
M. weist hier nach, dab die spontanen Bewegungen der isolierten Darmmuskulatur
an den Zusammenhang derselben mit dem Auerbachschen Plexus gebunden sind. —
?) J. N. Langley, Ergebnisse d. Physiologie 2 (2), 857, 1903. — *) 0. Langen-
dorff, Klin. Monatsbl. f. Augenheilk., 38. Jahrg., 1900. — *) G. Romanes, Philos.
Transact. 166, 269, 1876 u. 167, 659, 1877; A. Bethe, Allg. Anat. u. Physiol. d.
Nervensystems. 8. 408 bis 456. Leipzig 1903. (Dort auch die weitere Literatur). —
) . Ludwig, Lehrbuch d. Physiol. d. Menschen. 8. 125. Heidelberg 1852.
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den ein- und austretenden Hinterwurzelfasern nur Nervenzellen enthalten,
miissen diese es sein, die den trophischen Kinflull ausiben, also nach dieser
Richtung hin zentrale Leistungen vollfithren.

6. Eine wesentliche Stiitze findet die Ganglienzellenhypothese in den
Reflexerscheinungen, die uns begreiflicher werden, wenn wir die zentrale
Vermittelung zwischen den afferenten und den efferenten IFasern in das
Protoplasma der Nervenzellen verlegen. Der spiter zu besprechende Reflex-
versuch von Bethe am Taschenkrebs lehrt allerdings, dafl reflexiihnliche
Erscheinungen bei Wirbellosen auch ohne Hilfe von Ganglienzellen stattfinden
kinnen. Aber hier liegen die anatomischen Verhiiltnisse ganz anders wie beim
Wirbeltier, bei dem wegen der Art des Ursprungs der motorischen Fasern
die Erregung unter allen Umstinden die Zelle passieren muf.

Das Studium der Reflexe enthiillt eine Reihe von FEigenschaften
des Zentralorgans, die nur dann auf die zentralen Fibrillengeflechte bezogen
werden konnten, wenn man zugibe, dall diesen weitgehende Sonderrechte
vor den Fibrillen der peripheren Nervenfaser eingerfiumt sind.

Dahin gehirt die Tatsache der Reizsummation, die auf eine Auf-
speicherung der Reize hindeutet, die wir bei den peripheren Nerven durchaus
vermissen. IFerner die Verziogerung der Leitung, die sich in der Grifie
der Reflexzeit ausspricht. Kime die Reflexiibertragung durch direkte
‘Fibrillenleitung in der grauen Substanz zustande, so wiire dieser Zeitverlust
schwer verstindlich. Lést aber, wie wir behaupten, der bei einer motori-
schen Nervenzelle auf afferenter Bahn anlangende Impuls einen protoplas-
matischen Prozel aus, der seinerseits erst zur Frregung der efferenten Faser
fithrt, so wiire das Bestehen einer Art von Latenzzeit der Nervenzelle und
damit die Verzégerung der Reizleitung wohl verstindlich.

Dall eine Auslésung der Reflextiitigkeit im Reflexzentrum und nicht
eine einfache Fortleitung stattfindet, kann kaum ernstlich bezweifelt werden ).
Die Gréfe und Ausdehnung der reflektorischen Reaktion bei geringfigigster
Reizenergie wiire sonst nicht verstiindlich. Findet aber Auslosung statt, so
kann eine solche nur auf Grund eines Vorrates von potentieller Energie
stattfinden. Zu einem solchen Kraftmagazin ist aber das Protoplasma der
Nervenzellen ungleich geeigneter als die Substanz der Nervenfibrillen. In
peripherischen Nerven finden kaum Auslésungen von erheblicher Grafie statt.

Die Annahme eines mit Stoffvorriten ausgestatteten Schaltorgans wiirde
auch die Erscheinungen der Reflexhemmung und Reflexbahnung im
Sinne der gegenwiirtig herrschenden Ansichten iiber den Zusammenhang der
Funktion mit dissimilatorischen und assimilatorischen Prozessen zu deuten
gestatten, wobei freilich zu beachten bliebe, dali diese Art der Deutung
keineswegs die einzig mogliche ist.

Endlich spricht zugunsten der Beteiligung der Nervenzellen beim Reflex
die spiiter noch genauer zu behandelnde Irreciprozitit der Reflexleitung.
Beim Bestehen einer dirvekten Fibrillenleitung ist diese unverstindlich, da
man den Iibrillen ein doppelsinniges Leitungsvermégen zuschreiben mul,

1) Biehe dazu W. P. Lombard, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1885, §. 451:
ferner E. Steinach, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 78, 298, 1899. 8t. fand die
negative Reflexschwankung sehr viel stirker als die negative Schwankung am
direkt gereizten Nerven.
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withrend bei Einschaltung eines protoplasmatischen Zellkérpers in den Er-
regungsweg die Richtung ganz wohl einseitig bestimmt sein kinnte.

Ich habe diese aus dem Studium der Reflexerscheinungen sich ergebenden
Griinde fiir die Ganglienzellenhypothese an dieser Stelle mehr andeuten als
ausfithren kiénnen. Die dabei in Betracht kommenden Tatsachen sollen
spiiter eingehender behandelt werden.

2. Allgemeine Zentralfunktionen.
I. Die Reflexerscheinungen.

1. Geschichtliches.

Dall Reflexbewegungen bereits seit den iiltesten Zeiten bekannt gewesen sind
und die Beachtung der Arzte gefunden haben, ist sicher. KErst spiit aber sind sie
ihrem Wesen nach erkannt und von anderen mit ihnen mehr oder weniger ver-
wandten Erscheinungen unterschieden worden').

Die Alten haben sie zu den Sympathien (oder Consensus) gerechnet, ein
Sammelbegriff, unter dem sehr verschiedenartige Lebenserscheinungen zusammen-
gefafit wurden. Das Bild der Reflexion fiir die unwillkiirlichen, auf nicht
empfundene Sinnesreize eintretenden Bewegungen scheint zuerst Descartes (1649)
gebraucht zu haben®). Der Ausdruck kehrt dann hiiufig wieder, so schon bei
Th. Willis (1664), dann bei Astruec (1743), Unzer (1771). Da diese Autoren
eine Fiille von Beispielen solcher reflektierter Bewegungen anfithren, so Willis die
Bewegungen der Ohren und das Bchreien von Tieren bei plitzlichen Sechallein-
dritcken, Astruc den Husten bei Reizung der Bronchialschleimhaut, das Niesen
bei Reizung der Nasenhohle, den Lidschluli, die Ejaculatio seminis, die Zahnkrimpfe
der Kinder, liegt keine Veranlassung vor, die Entdeckung der Reflexbewegungen
Prochaska (1784 und spiiter) zuzuschreiben, der allerdings, wie iibrigens schon
Swammerdam (1737/1738), die reflektorischen Reaktionen Schlafender auf Reize ge-
kannt hat und auf die dhnlichen Erscheinungen bei Apoplektikern und bei ge-
kiopften Menschen und Tieren hingewiesen, im iibrigen aber, wie aus seinem
Lehrbuch der Physiologie hervorgeht, nur sechr wenig klare Vorstellungen von dem
Wesen der Reflexe gehabt hat®). Weit wertvoller sind die zahlreichen Beob-
achtungen und die Experimente, die wir R. Whytt (1751) verdanken®). Er zuerst
stellt, entgegen den ilteren Autoren, welche die Nervenanastomosen oder die
Ganglien als Orte des Ubertritts der sensiblen Erregung auf die motoriseche Bahn
angesehen hatten, die Bedeutung des Ruckenmarkes fir gewisse Reflexe fest, nach
dessen Zerstdrung er die Abwehrbewegungen gekipfter Frosche verschwinden

!) Eingehendere Darstellungen der Geschichte der Reflexlehre finden sich bei
F. A. Longet, Anat. u. Physiol. d. Nervensystems ete. Ubers. v. J. A. Hein, 1,
259, Leipzig 1847; J. Cayrade, Recherches critiques et expérimentales sur les
mouvements réflexes. Paris 1864, p. 1—37; M. Neuburger, Die historische Ent-
wickelung der experimentellen Gehirn- und Riickenmarksphysiologie vor Flourens.
Stuttgart 1897, 8. 282 bis 294. Besonders ausfithrlich ist C. Eckhards Geschichte
der Entwickelung der Lehre von den Reflexerscheinungen. Seine Beitr. z. Anat.
und Physiol. 9, 29 ff., 1881. — ¥) R. Descartes, Les passions de 'dime. Paris 1649,
p. 21 et p. 53. Vgl. E. du Bois-Reymond, Gedédchtnisrede auf Johannes Miiller,
1858. Abgedruckt in den ,Reden®, 2. Folge. Leipzig 1887. (Die Zitate aus Descartes
finden sich hier 8. 317). — ¥) G. Prochaska, Physiologie oder Lehre von der
Natur des Menschen. Wien 1820; z. B. 8. 85 u. 8. 99. Longet zitiert: Prochaska,
Opera omnia. Vindob. 1800, P. II, p. 150; andere Anfiithrungen bei Eckhard,
5. 49; vgl. auch A. L. Jeiteles, Prager Vierteljahrsschr. f. prakt. Heilkunde 4,
50, 1858. — *) R. Whytt, The works of R. W. publ. by his son. Edinburgh 1768,
Der Essay iiber die unwillkiirlichen Bewegungen ist aus dem Jahre 1751,
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sieht'); er kennt und beriicksichtigt die Shockerscheinungen, die bei Durchsechneidung
des Riickenmarkes eintreten; er teilt das Rickenmark in zwei Teile und erkennt,
daf jeder von beiden reflektorische Bewegungen vermittelt; er beschreibt die reflek-
torische Absonderung der Trinen und des Speichels; auch die ,psychische®
Speichelsekretion ist ihm nicht fremd. Man hat hervorgehoben, dal Whytt der
Empfindung eine mabgebende Rolle beim Zustandekommen der Reflexe bei-
gemessen habe und dal deshalb die Ansichten Prochaskas ihm gegeniiber einen
wesentlichen Fortschritt bedeuten®). Ieh kann indessen nicht finden, daB
Prochaska die Mitwirkung der Empfindung bei allen Reflexen abgelehnt und daB
Whytt sie fiir alle angenommen habe. Des letzteren ,sentient principle® darf
nicht einfach mit Empfindung identifiziert werden.

Unter den spiteren vivisektorischen Versuchen zur Reflexlehre kommt denen
von Legallois (1812) eine besonders grofie Bedeutung zu, der zuerst bei Siduge-
tieren die reflektorischen Leistungen isolierter Riickenmarkssegmente untersucht
hat®). Freilich spricht er von ,sensations® und ist sogar im Zweifel, ob man es
nicht mit einer Mitwirkung des Willens bei den am isolierten Hintertier ausgelisten
Bewegungen zu tun habe. :

G. Blane, der nach M. Halls Ausspruch der Wahrheit am néchsten ge-
kommen ist, hat #hnliche Versuche angestellt; aulierdem beobachtete er an einer
anencephalen Mifgeburt, daf sie saugte und schluckte, Urin und Fices entleerte,
beim Kitzeln der Fubsohle das Knie beugte usw.; auch beobachtete er Reflexe an
Insekten nach Abreifen des Kopfes*). Sehr klar betont ferner Mayo (1823), daB
ein Eindruck von einem sensiblen auf einen Bewegungsnerven nur durch Ver-
mittelung des Teiles des nervisen Zentrums iibertragen werden kénne, mit dem sie
beide zusammenhiingen, und er erliutert dies durch seinen Versuch, das Zentrum
des Pupillarreflexes zu umgrenzen®). Die Beobachtungen und Versuche von
Calmeil (1828) erstrecken sich auf Insekten, Reptilien, Vigel, Siugetiere und
Menschen; sie bringen nichts wesentlich Neues, zeigen aber, dafli er richtige Vor-
stellungen von der reflektorischen Titigkeit des Riickenmarks gehabt hat®).

Hatte sich so die Lehre von den Reflexerscheinungen allmiihlich entwickelt,
so bedurfte es doch noch, wm ihr ihre Stellung im physiologischen Lehrgebiude
zu sichern, der ordnenden Geister. Noeh wurden die Reflexe vielfach mit anderen
Erscheinungen zusammengeworfen und verwechselt, mit denen gemeinsam sie
frither zu den Sympathien gerechnet worden waren. Noch trat die Scheidung
der auf den Huflieren Reiz ohme Zutun des Bewultseins erfolgenden Bewegungs-
reaktion von den auf Grund von Empfindungen eintretenden Willenshandlungen
nicht immer deutlich hervor. Hier Klarheit geschaffen zu haben, ist das Verdienst
von Marshall Hall und Joh. Miiller?).

) Dieser ,Fundamentalversuch® der Reflexlehre stammt allerdings nach
Whytts eigener Angabe (a. a. 0., p. 290) urspriinglich von Hales. — *) Pro-
chaska sagt (s. Longet, a. a. O, 8. 261): ,Es ist gewil, dali Empfindungseindriicke
unbewubt sich auf Bewegungsnerven reflektieren kiénnen.“ — ) Oeuvres de César
Legallois, Avec des notes de M. Pariset 1 (1824). Die ,Expériences sur le
principe de la vie® sind zuerst 1812 verbffentlicht. %) Nach Marshall Hall,
s. unten, 8. 55. — ) H. Mayo, Outlines of Physiol,, 4. Edit., 1837, M. reklamiert hier
seine Prioritit gegen M. Hall und zitiert zu diesem Zwecke seine Angabe in den
Anatomical commentaries vom Jahre 1823, p. III, p. 138, wo die oben angefiihrte
Bemerkung und der Pupillenversuch (an der Taube) sich findet. Auch die iibrigen
von ihm gemachten Beobachtungen lassen M. Halls absprechende Kritik kaum
berechtigt erscheinen. — °) L. F. Calmeil, Journ. des progrés ete. 11 (1828). —
7) Die ersten Vertffentlichungen Joh. Miillers und M. Halls geschahen fast
gleichzeitiz und unabhiingig voneinander. Miiller entwickelte die Grundziige der
Reflexionslehre im ersten Teile seines Handbuches der Physiologie im Frithjahr 1833,
S. 338, und behandelte sie ausfiihrlich in dem 1834 erschienenen zweiten Teile, nach-
dem bereits Halls Arbeit in den Philosoph. Transact. von 1833 publiziert worden
war. Hall hatte aber schon 1832 seine Lehre in der Zoological Society vorgetragen.
Eine ausfithrliche Darstellung der Reflexlehre gaben dann M. Halls Memoirs on
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Es erscheint mir unfruchtbar, die Verdienste der beiden Forscher gegenein-
ander abzuwiigen. Beide stiitzen sich auf ein reiches, teils bekannte Tatsachen
verwertendes, teils auf neue Beobachtungen und Versuche gegriindetes Material.
M. Hall schliefit die Sinnesnerven des Gehirns von der Fihigkeit, Reflexe zu ver-
mitteln, aus und lehnt die Mitwirkung von [Empfindungen bei ihrem Zustande-
kommen giinzlich ab. Er nimmt ferner fiir die Reflexe einen eigenen Teil des
nervisen Apparates, das exzitomotorische Nervensystem, in Anspruch, indem
er meint, dall die dabei wirksamen afferenten Nerven von den sensiblen, die efferenten
von den motorischen verschieden seien. Diese Ansichten werden von Joh. Miiller
nicht geteilt. Im wesentlichen triigt Miiller die Reflexlehre so vor, wie sie gegen-
wiirtig fast allgemein gilt.

2. Begriff und allgemeine Charakteristik der Reflexe.

Als Reflexerscheinungen bezeichnet man alle diejenigen Vorginge, bei
denen die Reizung afferenter (zentripetaler) Nervenfasern unmittelbar und
ohne Zutun des Willens die Tiitigkeit von elferenten (zentrifugalen) Fasern
hervorruft. Gehoren diese einem Bewegungsnerven an, so besteht der Reflex

in einer Reflexbewegung; sind es Hemmungsfasern — in einer reflek-
torischen Hemmung; haben sie eine sekretorische Funktion — in einer
Reflexabsonderung.

Da in den Nervenstimmen ein Ubergang einer Erregung von einer
Nervenfaser auf eine andere, von sensiblen auf motorische Nerven nicht statt-
findet, so gehért zum Zustandekommen eines Reflexes ein die afferenten mit
den efferenten I'asern verbindendes Mittelglied, das Reflexzentrum. Afferente
I"asern, Reflexzentrum und efferente Iasern bilden zusammen den Reflex-
bogen. Zum Zustandekommen eines Reflexes ist die Integritit des Reflex-
bogens erforderlich. Daher macht nicht nur eine Unterbrechung der ana-
tomischen Kontinuitit und iiberhaupt der Leitungsfiihigkeit der beteiligten
Nerven, sondern auch die Zerstérung oder Funktionsunfihigkeit des Reflex-
zentrums den Reflex unmdoglich.

Die auffallendsten und am meisten untersuchten Reflexerscheinungen
sind die Reflexbewegungen. Sie werden an den dem Willen unter-
worfenen Skelettmuskeln (animale Reflexe) wie auch an den ihm entzogenen
vegetativen Muskeln (viscerale Reflexe) beobachtet. Auch an den ersteren
kommen sie immer ohne Zutun eines auf ihre Ausfithrung gerichteten be-
wuliten Antriebes zustande, sie gehéren in die Reihe der unwillkiirlichen
Bewegungen. Zwar kann die Ausfithrung der Bewegungsreaktion (durch
kiniisthetische Empfindungen, Muskelsinn) zum Bewulitsein kommen, doch ist
dies nicht erforderlich. Der die Reflexbewegung hervorrufende, auf das zentri-
petale Element des Reflexbogens wirkende Reiz kann eine mpfindung erzeugen,
doch ist, wenigstens bei den niederen Reflexen, das Bewulitwerden des Reizes
fiir deren Entstehung nicht notwendig.

the mervous system, London 1837, deutsch herausgegeben und mit Erlduterungen
und Zusiitzen versehen von G. Kiirsehmer, Marburg 1840; das erste Memoir ist
identisch mit dem in den Phil. Transact. verdffentlichten; das zweite war in der
Roy. Society 1837 gelesen, aber in die Transactions micht aufgenommen worden.
Vgl. ferner: M. Hall, Uber die Krankheiten und Stérungen des Nervensystems.
Deutsch von Fr. J. Behrend, Leipzig 1842, Joh. Miillers endgiiltige Ansichten
sind mniedergelegt im Handbuch der Physiologie des Menschen 1, 4. Aufl, Koblenz
1844, S. 608 fF.



224 Beispiele von Reflexen.

Beispiele von Reflexbewegungen sind: Der LidschluB bei Berithrung
des Auges (afferente Bahn: Nu. ciliares trigemini, efferente Bahn: Orbicularis-
iiste des V. fucialis); Husten bei Reizung der Kehlkopfschleimhaut (N. laryngeus
sup. vagi — N. thoracici und lumbales); Niesen bei Reizung der Nasen-
schleimhaut; Streckung des Beines im Kniegelenk beim Beklopfen der Patellar-
sehne u. a. m. In allen diesen IYillen handelt es sich um Reflexe an quer-
gestreiften Muskeln, die auch vom Willen in Titigkeit gesetzt werden kinnen.
Unwillkiirliche Muskeln sind bei folgenden Reflexbewegungen beteiligt:
Zusammenziehung der Pupille bei Lichteinfall ins Auge (Reflex vom N. opticus
auf den den JI. sphincter iridis innervierenden Zweig der N. oculomotorius);
Blutdruekerhthung bei Reizung der Haut (sensible Hautnerven — vasomoto-
rische Nerven); Erektion der Brustwarze beim Streichen der Areola. Zuweilen
sind bei einem Reflex willkiirliche und dem Willen entzogene Muskeln zu-
gleich beteiligt: Lidschlull und Pupillenverengerung bei starker Belichtung des
Auges; Zittern und ,Ginsehaut® (Muse. arrectores pilorum) bei Abkihlung
der Haut. Manche aus quergestreiften Fasern bestehende Muskeln, wie der
Cremaster und der Tensor {ympani, lassen sich reflektorisch, in der Regel
aber nicht willkiirlich zur Zusammenziehung bringen.

Sekretorische Reflexe sind: die Trinenabsonderung beim Vorhanden-
sein eines Fremdkorpers im Bindehautsack; die Speichelabsonderung bei
chemischer Reizung der Mundschleimhaut: das Schwitzen bei gewissen Haut-
reizen u. a. m.

Fine reflektorische Erregung von Hemmungsnerven findet
statt bei der durch Reizung des Darmes entstehenden Verlangsamung des
Herzschlages (sensible Fasern des Bauchsympathicus — herzhemmende Vagus-
fasern).

Reflektorische Aktionsstréme. Da jede Erregung eines Nerven von
galvanischen Verdnderungen begleitet ist, die mit ihr durch den Nerv sich fort-
pflanzen, so darf erwartet werden, dafli auch der Ablanf der reflektorischen Er-
regung it nachweisbaren elektrischen Erscheinungen verbunden ist. Dies ist in
der Tat der Fall. Leitet man den zentralen Stumpf des N. ischiadicus eines zur
Erhohung der Reflextiitighkeit mit Strychnin vergifteten Frosehes zu einem empfind-
lichen Galvanometer oder Elektrometer ab, so tritt infolge jeder leichten Haut-
reizung eine negative Schwankung des Demarkationsstromes ein. Eine solche
labt sich auch am unvergifteten Tier beobachten, wenn man von den Asten
des PFlerus ischiadicus das proximale Ende des einen Astes elektrisch tetanisiert,
wiihrend einer der beiden anderen mit dem Galvanometer in Verbindung steht. Am
reinsten ist der galvanische Ausdruck des Ubergangs der Erregung von sensiblen
auf motorische Nervenfasern dann zu beobachten, wenn man von einer vorderen
{motorischen) Spinalnervenwurzel ableitet und die entsprechende hintere (sensible)
Wurzel reizt. Ahnlich wie beim Frosch gelingt auch der Nachweis des reflek-
torischen Aktionsstromes beim Sdugetier').

Zahlreiche Reflexe lassen sich ohnme weiteres am gesunden Menschen
beobachten. Im natiirlichen Schlafe sind viele erhalten; zur Beobachtung
eignet sich besonders das schlafende Kind.

') K. du Bois-Reymond, Untersuchungen iiber tierische Elektrizitit. —
P. Griitzner, Pfligers Areh, 2b, 279, 1881, — F. Gotch and V. Horsley, Philosoph.
Transact. Roy. Soe. London 1891 B, p. 491. — J. Bernstein, Pfligers Arch. 73,
375, 1898. — L. Hermann, ebenda 80, 41, 1900. — E. Steinach, ebenda 78,
297, 1899,
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Beim Tierversuch entfesselt die Entfernung des Gehirns oder Durch-
schneidung des Riickenmarkes eine Fille von Reflexen. Von jeher hat
besonders der enthirnte I'rosch zur Anstellung von Versuchen iiber die
Bedingungen der Reflextiitigkeit gedient.

Auch die wirbellosen Tiere zeigen auf ihren hoheren Stufen die mannig-
faltigsten Reflexerscheinungen. Von wirklichen Reflexen wird man indes nur bei
solchen Organismen sprechen komnen, die ein differenziertes Nervensystem
besitzen. Ausgeschlossen sind damit wie die Pflanzen, so auch die Protozoen. Zwar
haben manche Forscher auch von ,Reflexen ohme Nerven® gesprochen'); Loeb
rechnet die Tropismen (Helio-, Chemo-, Geo-, Stereotropismus u. a.) nicht nur bei
Tieren, sondern auch bei Pflanzen zu den Reflexen®); Driesch zihlt dazu auch
die auf einen Reiz eintretenden Blattbewegungen der Mimose”). Diese Auffassung
mul zu einer Verwischung des Reflexbegriffes fithren. Wohin gelangt man, wenn
man sogar die auf einen lokalen Reiz erfolgende Bewegungsreaktion eines Plasmodiums
oder einer Amibe fiiv eine Reflexbewegung erklirt? Reizbarkeit und Reizleitung
machen doch nicht das Wesen des Reflexes aus. Sonst wiire schliefilich auch jede
auf direkte Reizung erfolgende Muskelzuckung ein Reflex. Nicht einmal das kann
fiir einen solchen entscheidend sein, dal die Bewegungsreaktion an einem von
der Reizstelle entfernten Ort eintritt; denn die auf Reizung eines motorischen
Nerven erfolgende Muskelreaktion wird doeh niemand fir eine Reflexbewegung
erkliren. Richtig ist an der obigen Auffassung, dali die Reflexe eine Form der
Reizleitung sind, die man sich als phylogenetisch aus den einfachsten Reizleitungs-
formen entstanden denken kann. Aber das Charakteristische fiir jene ist ihr Gebunden-
sein an differenzierte, teils zentripetal, teils zentrifugal leitende, an ihren Enden mit-
einander verkniipfte, nervése Gebilde. Solche finden sich aber nur bei den Metazoen.
Bei der Pflanze kann man héchstens von reflexihnlichen Vorgingen reden,

Um eine Bewegung als reflektorisch auffassen zu diirfen, mull dargetan
werden, dall sie unwillkiirlich und als unmittelbare Folge eines Empfindungs-
reizes entstanden ist. Der alleinige Nachweis, dall ein solcher Reiz ihr voran-
ging und daf} sie beim Fehlen eines solchen ausbleibt, wiirde fiir den Nachweis
ihrer reflektorischen Natur nicht geniigen, denn auch unsere Willenshandlungen
werden, wenn auch nicht immer unmittelbar, durch éullere, die Empfindungs-
nerven treffende Reize verursacht. Ob eine Bewegung aber mit oder ohne
Zutun des Willens erfolgt, lifit sich ihr ohne weiteres nicht ansehen. Um
hieriiber zu entscheiden, sind wir teils auf die Selbstbeobachtung angewiesen,
teils auf die Beachtung der besonderen Umstinde, unter denen sich eine
solche Realtion bei einem beobachteten Objekt vollzieht.

Die Selbstbeobachtung lehrt, dall die Ausfithrung gewisser Bewegungen
mit Vorstellungen verbunden ist und durch sie notwendig bestimmt wird,
wihrend dies bei anderen Bewegungen nicht der Fall ist; dal die einen
infolge eines uns bewullt werdenden inneren Antriebes eingeleitet und durch-
gefithrt, die anderen héchstens durch einen solchen gehemmt werden kinnen.
Sie lehrt ferner, dafi manche auf dullere Reize eintretende Bewegungsreaktionen
nicht nur ohne bewuliten Antrieb, sondern sogar entgegen einem auf ihre
Verhinderung gerichteten Willensimpuls ablaufen. Endlich zeigt die Beob-
achtung an uns selbst, dall auf sensible Reize zuweilen Reaktionen erfolgen,
die wir ohne solche selbst durch die grofite Willensanstrengung in dieser Weise

') Massart, Zentralbl. f. Physiol. 1902, Nr. 1. — ¥) J. Loeb, Einleitung in
die vergleichende Gehirnphysiologie und vergleichende Psychologie, Leipzig 1899,
8. 2ff. — °) H. Driesch, Die ,Seecle® als elementarer Naturfaktor, Leipzig
1903, S. 9. i

Nuagel, Physiologie des Menschen. IV, 1
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nicht erzeugen konnten. Das letztere ist besonders bel solchen Bewegungen
der Fall, wo der Willkiir giinzlich entzogene Muskeln in Titigkeit geraten.

Viel schwerer ist es, bei der Beobachtung fremder Objekte dariiber ins
klare zu kommen, ob eine Bewegung willkiirlicher oder reflektorischer Natur
ist. Sind die Bedingungen der Art, dafl sie das Vorhandensein von Bewubt-
sein mit Sicherheit ausschlieBen lassen (tiefer Schlaf, Narkose), und treten
auf Empfindungsreize bestimmte Bewegungen mit maschinenartiger Regel-
miiBigkeit ein, so wird man von Reflexbewegungen sprechen dirfen. Man wird
dag auch tun miissen, wenn durch Empfindungsreize Glieder in Bewegung
gesetzt werden, die infolge einer Gehirnerkrankung sonst ganz untitig bleiben.

In jedem Falle beim gesunden Menschen oder gar bei Tieren zu entscheiden,
ob eine Bewegung willkiirlich oder unwillkiirlich sei, ist schon deshalb unmbglich,
weil es eine scharfe Grenze zwischen diesen Bewegungsformen iiberhaupt nieht
gibt, vielmehr Zwischenformen bestehen, die man beliebig der einen oder der
anderen Kategorie zurechnen konnte,

Bei den niederen Tieren, bei denen, wenn hier iiberhaupt von willkiirlichen
Bewegungen die Rede sein kann, diese viel mehr als bei den hoheren Tieren
als unmittelbare Folgen von Sinnesreizen auftreten, ist die Entscheidung ganz
besonders schwierig. Daher die widerstreitenden Meinungen dariiber, ob die ins
Licht fliegende Motte nur das Spiel eines phototropen Reflexes ist und ob die
sozialen Instinkte der Bienen und Ameisen lediglich auf maschinenmiiliigen Reflex-
bewegungen beruhen').

Wo Bewulitsein und Wille in Frage kommen, versagt die naturwissen-
schaftliche Analyse. Dies kann aber nicht dazu berechtigen, den Unterschied
zwischen willkiirlichen Dewegungshandlungen und rein mechanischen Reflex-
bewegungen zu ignorieren und so zu tun, als ob fiir den exakten Physiologen,
weil dessen Methoden hier nicht anwendbar sind, die Begriffe des Willens
und Bewultseins iiberhaupt nicht existieren diirften.

Viele Reflexbewegungen finden statt, ohne dal der sie veranlassende
Empfindungsreiz zum BewubBtsein kommt.

Dies ist der Fall beim Lidschlag, der anscheinend spontan, in Wahrheit aber
doch wohl auf Grund sténdig vorhandener Reize erfolgt, die eben dieser Dauer
wegen nicht wahrgenommen werden:; ferner bei manchen Formen des Erbrechens
(Vomitus gravidarum); bei gewissen Reflexkriimpfen; wahrscheinlich auch bei den
sogenannten tiefen Reflexen, bei denen nur die fiir ihr Zustandekommen unwesent-
liche Hautreizung, nicht aber die Ersehiitterung der Sehne oder des Muskels oder
des Knochens gespiirt wird; endlich naturgemil in allen Fiillen, wo es sich um
Reflexe bei Bewubtlosen und um solche in aniisthetischen Gliedern (z. B. bei Quer-
schnittsliisionen des Riickenmarkes) handelt.

Beim wachen und unversehrten Menschen lost indes der reflektorisch
wirksame Reiz meistens zugleich eine Empfindung aus, doch obne dal

') A. Forel, Fourmis de la Suisse, Ziirich 1874; L’année psychologique 1896. —
Romanes, Die geistive Entwickelung im Tierreich, Leipzig 1885. — J. Lubbock,
Ameisen, Bienen und Wespen. Intern. wiss. Bibliothek 57, Leipzig 1883; Die
Sinne und das geistige Leben der Tiere: ebenda 67, Leipzig 1889. — E. Wasmann,
Instinkt und Intelligenz im Tierreich, 2. Aufl,, Freiburg i. Br. 1889; Vergleichende
Studien iiber das Seelenleben der Ameisen und der hoheren Tiere, 2. Aufl., Frei-
burg i. Br. 1900; Die psychischen Fidhigkeiten der Ameisen, Stuttgart 1899, —
A. Bethe, Pfliigers Arch. 70, 15, 1898, — J. Loeb, Einleitung in die vergleichende
Gehirnphysiologie und vergleichende Psychologie, Leipzig 1899, — W. Wundt,
Grundziige der physiologischen Psychologie, 5. Aufl, 3, 258 bis 284, 1903.
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diese dabel eine wesentliche Rolle zu spielen braucht. Dall sie hier nur eine
Begleiterscheinung ist, geht daraus hervor, dall derselbe Reflex in der-
selben Weise verlaufen kann, wenn auf irgend eine Weise das Zustande-
kommen von Empfindungen unméglich gemacht ist (Pupillenverengerung beim
Lichteinfall, die aunch in der Narkose eintritt; spinale Reflexe verschiedener
Art auch nach Durchschneidung des Riickenmarks).

Demgegeniiber ist mehrfach hervorgehoben worden?), dall gewisse Reflexe
an die Wahrmehmung des Empfindungsreizes derartig gebunden sind, dal
dieser fiir ihr Zustandekommen wesentlich zu sein scheint. Dies gilt z. B.

~fiir das reflektorische Niesen und Husten, die nicht zustande kommen sollen,
wenn nicht die sie verursachende Reizung der Nasen- oder Kehlkopfschleim-
haut empfunden wird. Nach H. Munk2) mufl man hierher auch die Beriihrungs-
reflexe und gewisse andere Sinnesreflexe rechnen, fiir deren Zustandekommen
der Eintritt von Tastempfindung, Lichtempfindung Voraussetzung ist, die
daher nach Beseitigung der entsprechenden Teile der Grolhirnrinde versagen.
Munk betrachtet diese Bewegungen als corticale Reflexe und stellt sie den
subcorticalen und den (gemeinen) spinalen, bei denen Empfindungen
nicht mitspielen, gegeniiber.

Durch ihr unwillkiirliches Zustandekommen und ihre unmittelbare Ab-
hingigkeit vom sensiblen Reiz charakterisieren sich derartige Bewegungs-
reaktionen immer noch unzweideutig als Reflexe. Schwieriger ist die Frage,
ob diese Dezeichnung auch fiir eine andere Kategorie von Erscheinungen
anzuwenden sei, bei denen nicht nur Empfindungen, sondern sogar Vor-
stellungen als integrierende Bestandteile des ganzen Vorganges auftreten.

Eine Menge allbekanuter Erscheinungen gehirt hierher. Dureh den Anblick
eines Gihnenden wird Gidhnen verursacht, bei dazu dispomierten Menschen sogar
schon durch die Erwihnung des Gihnens oder durch die Vorfihrung einer Bewegung,
die mit der Giithnbewegung eine entfernte Ahnlichkeit hat; Kinder, denen man
eine Hand mit ausgestrecktem Zeigefinger nihert, als wolle man sie kitzeln, miissen
oft lachen. Manche Menschen spiiren Harndrang, wenn sie das Geriiusch des aus
einem gedffneten Hahn laufenden Wassers horen. Hierher gehdrt auch das Er-
brechen beim Anblick odsr der Vorstellung ekelhafter Speisen, die Erektion und
der Samenergul bei wolliistigen Vorstallungen; ferner vor allem auch der Spsichel-
flud und die Absonderung von Magensaft beim Anblick oder bei der Erwihnung
begehrenswerter Speisen (die sogenannte psychische Sekretion®).

Wie leieht die Vorstellung einer Bewegung zur unwillkiirlichen Ausfiihrung
derselben fithren kann, lehrt die Beobachtung mancher Zuschauer beim Billard- oder
Kegelspiel, die den Bewegungen der Spielenden mit idihnlichen Bewegungen des
eigenen Korpers folgen, sowie die Erscheinungen b:im sogenannten Gedankenlesen
und Tischriicken (Carpenters ideomotorische Bewegungen).

Der Unterschied dieser Reaktionen und der echten Reflexe liegt darin,
daB selbst, wo hier ein Sinnesreiz als cawsa movens vorhanden ist, dieser nicht
unmittelbar, sondern erst durch die Hervorbringung von direkten oder

') Siehe dariiber: Joh. Miiller, Handbuch der Physiologie des Menschen 1,
608 bis 623, 4. Aufl, 1844, — G. Kiirschner in Marshall Halls Abhandlungen
iiber das Nervensystem, Marburg 1840, 8. 170 bis 173. — *) H. Munk, Sitzungsber.
Berl. Akad. d. Wissensch. 36, 692, 1892; 39, 766 ff., 1893; 44, 1142, 1896; 48, 1074,
1903; und: Gesammelte Mitteilungen i{iber die Funktionen der Grofhirnrinde, 2. Aufl.,
Berlin 1890, 8. 281 und 301. — ¥ Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdriisen,
Wiesbaden (A. d. Russischen v. A. Walther). 0. Cohnheim, Miinch. med.
Wochenschr. 1902, Nr. 52.
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assoziierten Vorstellungen wirksam wird, ja dal ein solcher Reiz der Reaktion
gar nicht voranzugehen braucht, da diese in gewissen Fiillen schon durch die
aus inneren Ursachen erfolgende Reproduktion von Vorstellungen hervor-
gerufen werden kann'). Man konnte zweckmiilligerweise diese Art von
Reaktionen als Vorstellungsreflexe bezeichnen.

3. Reflexzentren.

Bei den Wirbeltieren konnen alle diejenigen Teile des Nervensystems
Reflexe vermitteln, in denen afferente mit efferenten Nervenfasern so in Be-
ziehung treten, daB die Moglichkeit eines Ubertritts der Erregcung der einen
aul die anderen gegeben ist. Dies ist lediglich in der grauen Substanz der
Fall.  Wahrscheinlich kann diese in allen Abteilungen des Zentralorgans
eine reflexvermittelnde Wirksamkeit entfalten, als Reflexzentrum dienen. Je
nach dem Sitz dieses Zentrums unterscheidet man demgemill Rickenmarks-
reflexe (spinale), Kopfmarkreflexe (bulbiire), Mittelhirn-, Sehhiigel-
reflexe usw. (subcorticale Hirnreflexe), endlich Hirnrindenrellexe?2)
(corticale).

Vom Riickenmark lilit sich sagen, dali jeder geniigend grolle Abschnitt
desselben, auch isoliert von der Hauptmasse, als Reflexzentrum dienen kann.
In der Theorie ist jedes Riickenmarksegment dazu befihigt, wenn man
darunter ein Stiick Riickenmark versteht, das einem vorderen und dem ent-
sprechenden hinteren Wurzelpaar zugeordnet ist. Tatsichlich kann man bei
vielen niederen Wirbeltieren das Riickenmark durch Querschnitte in eine
ganze Reihe von griberen Abschnitten zerlegen, deren jeder einzelne dem
entsprechenden Korperteil als Reflexzentrum dient.

Bei den Siugern ist eine solche Zerlegung schon schwieriger, immerhin
aber bis zu einem gewissen Grade miglich.

Sicher gilt die Befilhigung des Riickenmarkes, die verschiedenartigsten
Reflexe zu vermitteln, auch fiir den Menschen. Durch die gegenteiligen
Angaben mancher Chirurgen und Neurologen darf man sich in dieser Uber-
zeugung nicht beirren lassen. Wenn die einen nach totalen Querschnitts-
lasionen des Riickenmarkes die Sehnenreflexe, andere die Hautreflexe, noch
andere alle Reflexe der unteren Korperpartien haben fehlen sehen, so sind
doch geniigend verbiirgte und durch den Sektionsbefund gesicherte Fille
bekannt, in denen auch nach violliger Leitungsunterbrechung die Reflexe min-
destens ebenso deutlich und vielseitig gewesen sind wie am unversehrten
Kérper. Aber selbst wenn dies nicht der Iall wiire, so wiirde man doch

") Uber die Assoziation von Vorstellungen und Bewegungen vel. Joh. Miiller,
Handbuch der Physiologie des Menschen 2, 104, Koblenz 1837. H. Ebbinghaus,
Grundziige der Psychologie 1, 890, Leipzig 1902. — *) Uber die Moglichkeit wirk-
licher Hirnrindenreflexe vgl. H. Munk (Sitzungsber. d. Kgl. preul. Akad.
d. Wiss. 44, 1131 ff,, 1896) und E. Jendrassik (Deutseh. Arch. f. klin. Med. 52,
569, 1894). DalB auch die sympathischen Ganglien Reflexe vermitteln, ist
oft behauptet und oft bestritten worden. Diese Frage kann hier nicht erdrtert
werden; ich verweise auf: C. Kekhard, Beitriige zur Anatomie und Physiologie 9,
91 ff.,, 1881 und J. N. Langley im Texthook of Physiology, ed. by Schiifer 2,
616, 1900 und Das sympathische und verwandte nervise Systeme der Wirbeltiere
(autonomes nervises System) in den Ergebnissen der Physiologie (herausgeg. von
Asher und Spiro), 2. Jahrg, 2. Abt, 8. 857, 1903,
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nicht zu der unwahrscheinlichen Annahme genétigt sein, dall mit der hiheren
Organisation die reflektorischen Leistungen des Riickenmarks gegeniiber denen
des Gehirns immer mehr zuriicktreten; man kinnte vielmehr die durch Quer-
schnittsverletzungen erzeugte Ohnmacht gerade des menschlichen Rickenmarks
entweder der Art des Traumas (Quetschung) zur Last legen oder sie auch
auf eine héhere Empfindlichkeit gegen Lisionen beziehen; hochstens wire
vielleicht zuzugeben, dall bei den obersten Gliedern der Tierreihe in grofierem
MaBe als bei den tiefer stehenden sich cerebrale Einfliisse geltend machen
konnten, die das Riickenmarksgrau aul derjenigen Stufe der Erregbarkeit
erhalten, die es notig hat, um seine eigensten zentralen Leistungen zu voll-
bringen 1).

Viele sind der Ansicht, dali das Kopfmark in der Vermittelung von
Reflexen dem Riickenmark sehr iiberlegen sei. Von einer spezifischen Uber-
legenheit kann aber nicht die Rede sein. Allgemeine Reflexe vermag nicht
nur die Oblongata, sondern auch das isolierte Riickenmark zu vermitteln
(s. spiiter). Wenn die Reflexe des Kopfmarks einen vielseitigeren Charakter
besitzen, so rithrt das davon her, dali hier so viele zu den verschiedensten Ver-
richtungen des Korpers in Beziehung tretende Nerven ihren Ursprung haben
und aufeinander wirken kinnen. Das Bestehen von koordinierenden Reflex-
zentren von besonders ausgedehntem Wirkungsbereich ist zwar hier oft an-
genommen und gelehrt, niemals aber bewiesen worden.

Die Erfahrungen an den Wirbellosen lehren, dal auch hier eine rege Reflex-
tiitigkeit durch die als nervise Zentralorgane funktionierenden Teile des Nerven-
systems vermittelt wird. Bei den Gliedertieren und Wiirmern mit ausgesprochener
Segmentierung des dem Riickenmark homologen Bauchmarkes sind die Reflexzentren
der einzelnen Korpersegmente in den entsprechenden Ganglien enthalten. Man
findet iibrigens bei den Wirbellosen Reflexe anch schon auf denjenigen Entwickelungs-
stufen, die zwar ein 'mit Nervenfasern und Ganglienzellen ausgestattetes Nerven-
system hesitzen, bei denen aber die Zentralisierung desselben noch fehlt, so
z. B. bei den Colenteraten und den Echinodermen ®).

4. Die Hervorrufung von Reflexen und deren Bedingungen.

a) Reflexreize und Reizungsmethoden.

Als Reflexreize kénnen alle Eingriffe dienen, die zur Erregung sensibler
Nerven oder ihrer peripheren Endorgane tauglich sind. Die adiquaten
Reize der Sinneswerkzeuge sind hierbei natiirlich auf die entsprechenden,
aul sie abgestimmten Apparate angewiesen.

Am hiufigsten ist die Wirksamkeit der verschiedenen Reizmittel an der
Haut gepriift worden; weniger Erfahrungen besitzen wir iiber die Reizung
der Nervenstimme. Dali aber hier wesentliche Unterschiede sich finden
werden, ist von vornherein wahrscheinlich.

') Vielleicht ist hier an eine Art von cerebraler Reflexbahnung oder eine
von den hiheren Teilen des Zentralorgans besorgte Ladung der Reflexzentren zu
denken. van Gehuchten, Elfter internat. med. Kongref in Moskau. Neurolog.
Zentralbl. 16, 919, 1897. — *) G. Romanes, Philos. Transact. Roy. Soc. 166, 269,
1876 und 167, 659, 1877; J. v. Uexkiill, Zeitschr. £. Biol. 34, 298, 1896; 37, 334,
1899; 39, 73, 1900; J. Loeb, Einleitung in die vergleichende Gehirnphysiologie
und vergleichende Psychologie. Kapitel 2 bis 8. Leipzig 1899; A. Bethe, All-
gemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems. 7. Kapitel. Leipzig 1903.
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«) Reizung der Haut am Reflexpriparat vom Frosch.

Hier sind mechanische, chemische, thermische und elektrische Reize
wirksam.

Fir die mechanischen Hautreize gilt der Satz, daf plotzliche, in
der gehirigen Stiirke eintretende Reize wirksamer sind als allmihlich
anwachsende.

Schon ein mébiger, aber schnell ausgeiibter Druck auf den Fuli veranlafit den
des Gehirns beraubten Frosch zu Flucht- und Abwehrbewegungen. Liifit man aber
den Druck sehr langsam und kontinuierlich wachsen, so kann er bis zur Zermal-
mung des Gliedes gesteigert werden, ohne Reflexbewegungen zu verursachen').

Auch die plétzliche Aufhebung eines gewohnt gewordenen Druckes kann
als Reflexreiz wirken 2),
Zur chemischen Reizung dienen in der Regel verdiinnte Siuren.

Am hiiufigsten wird sie nach dem von Tiirck eingefithrten Verfahren geiibt,
das besonders dann gute Dienste leistet, wenn man die Hohe der Reflexerregbarkeit
feststellen will¥). Man taucht dabei die Zehen oder den ganzen Fuf des vertikal
aufgehiingten Priparates in verdiinnte Schwefelsiure und bestimmt mittels eines
Metronoms die Zeit vom Beginn des Eintauchens bis zum reflektorischen Heraus-
heben des Fufes. Die Konzentration der Losung darf sehr gering sein, oft ist
schon eine Siure wirksam, die kaum deutlich sauer sehmeekt; gewthnlich reicht
eine 0,2 proz. Losung aus. Je grofler die Reflexerregharkeit, desto frither erfolgt die
Reaktion.

Richtet man das Augenmerk mehr auf die Topographie der Reflexe und auf
die bei Reizung verschiedener Hautstellen erfolgenden verschiedenartigen Reak-
tionen, so ist dazu eine Berithrung mit einem in verdiimnte Siure getauchten Glas-
stab oder das Auflegen mit Sidure getriinkter kleiner quadratischer FlieBpapier-
schnitzel besser geeignet?).

Auch fiir die chemischen Reflexreize gilt der Satz, dall sehr allmihlich
ansteigende Reize keine Reaktion erzeugen. Fratscher konnte in manchen
Fillen den durch Siiuren oder Laugen von langsam wachsender Stiirke her-
vorgebrachten Reiz bis zur Zerstirung des Gewebes steigern, ohne dall das
Tier reagierte. Plotzliche Verstiirkung der Konzentration hat dagegen Reflexe
zur Folge ).

Thermische Reize sind am Froschpriparat 6fters gepriift worden ¢).
Lombard fand bei Beriihrung der Schenkelhaut mit einem erwiirmten Metall-
plittchen erst solche Wirmegrade wirksam, die beim Menschen bereits

') C. Fratscher, Jenaische Zeitschr. £, Naturwiss, 9, N. . 2, 139, 1875, —
¥) M. Schiff, Lehrb. d. Physiol. d. Menschen 1, 228, Lahr 1838/59; Fr. Goltz,
Beitr. z. Lehre v. d. Funktionen d. Nervenzentren d. Frosches, 8. 5, Berlin 1869.
Von ihnlichen Erfolgen berichten: A. Freusberg, Pfliigers Archiv 9, 372, 1874
und Ch. 8, Sherrington, Philos. Transact. Roy. Soe. London 190B., 140, 1898,
— #) L. Tiirck, Zeitschr. d. k. k. Gesellsch. d. Arzte in Wien, 1851, 7. Jahrg,
S. 188; J. Setschenow, Physiol. Studien iiber die Hemmungsmechanismen fiir
die Reflextitigkeit des Rickenmarkes im Gehirn des Frosches. Berlin 1865. —
) H. Sanders-Ezn, Sitzungsber. d. Siichs. Gesellsch. d. Wiss. Mathem.-phys. K1,
1867, 8. 5. — ®) Fratscher, a. a. 0., 8, 130. — %) M. Foster, Stud. from the
Physiol. Laborat. Cambridge 1, 36, 1873; J. v. Tarchanoff, Bull. Acad. imp. de
8t. Pétersbourg 16, 226, 1871 und Journ. f. normale u. pathol. Histologie H, 288,
1872; A. Heinzmann, Pfligers Avch. 6, 222, 1872; W, P, Lombard, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1885, S. 408.
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Schmerz erregen (itber 47°C); dagegen fand Foster, dal beim Eintauchen
der Zehen in Wasser von nur 30 bis 35° schon Reflexbewegungen entstehen
kinnen. Auch Kilte wirkt reflexauslisend.

Jedenfalls ist bei allen thermischen Reizen fiir den wirksamen Tempe-
raturgrad die Eigentemperatur des Priiparates von Bedeutung; daher lassen
sich dariiber kaum allgemein giiltige Angaben machen. Einflull scheint auch
hier die Geschwindiglkeit des Temperaturwechsels zu haben; Temperatur-
schwankungen sollen daher bei sehr langsamer Anderung unwirksam sein?).

Elektrische Reize sind in der Form tetanisierender Induktionsstréme
von der Haut aus sehr wirksam. Dall einzelne Induktionsschlige in der
Regel erst bei sehr grolier Stirke Reflexe erzeugen, unter der Schwelle
liegende Einzelreize aber durch Wiederholung wirksam werden kénnen, soll
spiter erirtert werden.

Den tetanisierenden Reiz kann man, wie Stirling®), der Haut durch zwei
das Fubgelenk umschliefiende Schlingen von feinem Golddraht zufithren oder, was

ich vorziehe, dadurch, dall man die Zehenspitzen in ein von parallelen Strom-
fiden durchflossenes Wasserbad versenkt.

p) Reflexreize an der Haut der Warmbliiter.

Am hiufigsten dient hier zur Hervorrufung von Reflexen der mecha-
nische Reiz. Dabei ist zu beachten, dal leichte Oberflichenreize oft wiel
wirksamer sind als tiefe Nadelstiche in die Haut. Beim curarisierten Kanin-
chen kann man durch Beriithren oder Anblasen der Haut michtige Gelilireflexe
erzeugen, withrend Brennen der Haut mit dem Glitheisen, Atzung mit Schwefel-
siure, Bepinseln mit Senfspiritus oder Ammoniak meist unwirksam ist %).
(Uber den Kitzelreflex siche spiiter.)

Von thermischen Hautreizen wirkt beim Menschen am sichersten die
Kilte (Berithrung der Fulisohlen mit Eisstiickchen, Atemreflexe bei Benetzung
der Brusthaut mit kaltem Wasser). Wiirmereize scheinen Reflexbewegungen
nur dann hervorzurufen, wenn sie schmerzhaft sind. Nach hoher Riicken-
marksdurchschneidung zeigen Affen und andere Siiugetiere lebhafte Reflex-
duflerungen, wenn man eine Pfote in heiffes Wasser taucht 4).

Chemische Reize sind besonders von den Schleimhiuten aus
wirksam.

80 bewirken Chloroform- und Ammoniakdimpfe von der Nasenschleimhaut aus
lange expiratorische Atemstillstinde, reflektorische Verlangsamung des Herzschlages
und Blutdrucksteigerung ; chemische Reizung der Mundschleimhaut Speichelabsonde-
rung und mimische Reflexe; daf auch durch die Magen- und Darmschleimhaut
Reflexe besonders im Gebiete der vegetativen Sphiire erzeugt werden, ist bekannt.

Periost, Sehnen usw. werden besonders leicht, vielleicht sogar ausschliel-
lich, durch gewisse mechanische Reize zur Erregung reflektorischer Muskelreak-
tionen angeregt. Diese, eine eigene Klasse bildenden Phiinomene hat man als
Klopfreflexe bezeichnet. Sicher ist, daf zu ihrer Hervorrufung -elektrische
Reizung untauglich ist.

') C. Eckhard, Beitr. z. Anat. u. Physiol. 9, 82, 1881,; C. Fratscher,
a. a. 0, 8. 153, — ®) W. Stirling, Ber. iiber d. Verhandl. d. Kgl. siichs. Gesellsch.
d. Wiss. zu Leipzig. Math.-phys. Kl. 26, 372, 1874. — %) P. Griitzner u.
R. Heidenhain, Pliigers Arch. 17, 1, 1878. — *) Ch. 8. Sherrington, Proceed.
Roy. Soe. London 60, 411 u. 414, 1898,
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v) Reizung des Nervenstammes,

Um vom zentralen Stumpfe durchschnittener Nerven aus Reflexwirkungen
zu erzielen, bevorzugt man aus naheliegenden Griinden den elektrischen
Reiz. Bei Anwendung von Kettenstrémen auf afferente Nerven ist Schlull
und Offnung im wesentlichen nach den Normen des Pfliigerschen Zuckungs-
gesetzes reflektorisch wirksam?). Der Strom wirkt jedoch auch withrend
seiner Dauer.

Dies hat am zentralen Vagusstumpf des Kaninehens und Hundes zuerst
Griitzner gezeigt, der von hier aus durch konstante Durchstromung reflektorische
Wirkungen auf Blutdruck und Atmung hervorrufen konnte ®). Dal der von ihm
beobachtete anhaltende Atemstillstand nach Schliefung aufsteigender Strome nicht
als eine Nachwirkung der durch den Stromschluf bewirkten Erregung aufzufassen,
sondern der Dauer des Stromes zuzuschreiben ist, haben ieh und Oldag dadureh
bewiesen, daB wir den Nerv sich in die Kette einschleichen liefien und dadureh
den SchlieBungsreiz umgingen ®).

Am zentralen Vagusstumpf sind iibrigens schon sehr schwache (aufsteigende)
Strome zur Erzeugung von Atemstillstinden geeignet. Schon die Anlegung einer
aus einem Kupfer- und Zinkblechstreifen hergestellten elektrischen Pinzette gentigt
dazu vollig; leicht erregt den Vagus auch sein eigener Strom®). Strime ver-
schiedener Richtung wirken nicht selten antagonistisch.

Sekundiire Reflexzuckungen beim Auflegen eines sensiblen Irosch-
nerven auf den Muskel eines gereizten Nervmuskelpriiparates erhielt Hill-
stén ).

Hiufig wiederholte Induktionsschlige bewirken von den zentralen
Stiimpfen durchschnittener Nerven aus bei Kaltbliitern und Siugetieren die
allermannigfaltigsten Reflexerscheinungen. Einzelne Schlige sind am Reflex-
priiparat des Frosches zwar im allgemeinen erst bei sehr grofier Intensitiit
wirksam, doch kinnen durch kiinstliche Steigerung der Reflexerregbarkeit
mittels Strychunin oder Kiilte ®) schon sehr schwache Einzelschlige wirksam
werden.

Mechanische Reizung zentripetaler Nerven kann ebenfalls zu Reflex-
erscheinungen fithren. Hierbei tritt der Unterschied in der Reizempfinglich-
keit zwischen der Haut und dem Nervenstamm oft deutlich hervor; denn umn
vom N. ischiadicus des Frosches Reflexe durch mechanische Einwirkungen
(Durchschneidung, Unterbindung, Kneifen mit der Pinzette, Tetanomotor) zu
erzielen, sah Hallstén7) sich gendtigt, zur Strychninvergiftung zu greifen.
Die afferenten Vagusfasern des Kaninchens reagieren allerdings auf Unter-
bindung oder Durchschneidung mit deutlichen Atmungsverinderungen, die
ihren Ursprung nicht der Leitungsunterbrechung verdanken, da sie cinerseits
beim schnellen Durchfrieren der Nerven ®) ausbleiben, andererseits durch An-
legen neuer Schnitte am zentralen Stumpfe beliebig oft erneuert werden

") E. Pfliiger, Unters. a. d. physiol. Laborat. zu Bonn. Berlin 1865; J. Set-
schenow, Uber d. elektr. u. chem. Reizung d. sensiblen Riickenmarksnerven d.
Frosches, Graz 1868; K. Hiillstén, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1885, 8. 167. —
%) P. Griitzner, Pfligers Arch. 17, 215, 1878. — ®) 0. Langendorff und
R. Oldag, ebenda 59, 201, 1894, — *) Ph. Knoll, Bitzungsber. d. k. k. Akad.
d. Wiss. in Wien 85 (3), 282, 1882 und 86, 60, 1882; O. Langendorff und
R. Oldag, a. a. 0. — ®) Hillstén, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1887, 8. 316. —
%) W. Biedermann, Pfliigers Arch. 80, 408, 1900, — 7) K. Hiillstén, Arch. f.
(Anat. w.) Physiol. 1886, 8. 94, — %) J. Gad, ebenda 1880, 8. 9.
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kionnen!). Reizung des Vagus mittels des mechanischen Tetanomotors von
Heidenhain oder rhythmische Dehnung durch eine schwingende Stimmgabel
rufen meist exspiratorische Reflexe hervor?).

Chemische Reize vermigen vom zentralen Ende des durchschnittenen
Hiftnerven des Irosches nicht leicht Reflexbewegungen zu erzeugen ®); regel-
miilliger als das hiiufig erfolglos gebrauchte Kochsalz wirken hier Normal-
losungen von KCl und NaJ*). Vom zentralen Vagusstumpfe aus werden
beim Kaninchen durch chemische Reize lange dauernde exspiratorische Still-
stinde der Atmung erzeugt. Auller den genannten beiden Salzen ist besonders
konzentriertes Glycerin wirksam ?). Chemische Reizung des zentralen Endes
des N. lingualis erzeugt reflektorische Speichelabsonderung ©).

Es ist hoichst auffallend, daf die chemischen Reize von zentripetalen Nerven
aus vorwiegend Hemmungen erzeugen: Setschenow sah sie die Reflexerregbar-
keit herabsetzen, und auch die erwiihnten respiratorischen Wirkungen am Vagus
charakterisieren sich im wesentlichen als Hemmung der Titigkeit des Atemzentrums:
es scheint, als ob iiberhaupt durch die Dauerreizung zentripetaler Nerven die Titig-
keit nerviser Zentren eher lahm gelegt als angeregt wird, wie ja auch der Ketten-
strom wiithrend der SchlieBungsdauer besonders leicht hemmende Wirkungen ent-
faltet. Von Reflexen und Reflexreizen darf man deshalb hier eigentlich nicht sprechen.

Dall der Wiirmereiz bei warmbliitigen Tieren vom Hiiftnerven oder
Vagus aus kriftige Reflexe hervorbringen kann, hat Gritzner7) dargetan;
Temperaturen von 45 bis 50°C erzeugen reflektorische Blutdrucksteigerung,
Herzverlangsamung, Atemstillstand, und zwar ist es nach seinen Beobach-
tungen nicht der schnelle Temperaturwechsel, sondern die absolute Tempe-
raturhshe, die erregend wirkt. Kiilte schiidigt die Leitungsfihigkeit der Nerven
und ist deshalb zur Frweckung von Nervenstammreflexen nicht geeignet.

J) Reizung spezifischer Sinnesapparate.

Wie von der Haut aus am leichtesten durch die Reize Reflexe erzeugt
werden, die ihren spezifischen Sinnesendorganen adiiquat sind, so
erzeugen auch von anderen Sinnesflichen her die hier wirksamen Reize reflek-
torische Reaktionen. Am besten belkannt und von hervorragender Bedeutung
ist in dieser Beziehung der die Netzhaut treffende Lichtreiz, der auf dem
Reflexwege Pupillenverengerung, Lidschlufi *), Triinenabsonderung, Kontraktion
der retinalen Zapfeninnenglieder ) und viele andere Reaktionen erzeugt.

Auch fiir den am meisten studierten Pupillarreflex scheint der Satz Geltung
zu haben, daf sehr langsam eintretende Zustandsinderungen nicht als Reflexreize

0. Koths u. E. Tiegel, Pfliigers Arch. 13, 84, 1876. — *) 0. Langendorff,
Mitteilungen des Konigsberger physiologischen Laboratoriums, herausgegeben von
W. v. Wittich, 1878, 8. 51; Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1882, Nr. 7. —
¥ (. BEekhard, Zeitschr. £. ration. Medizin, N. ., 1, 303, 1851; J. Setsehenow,
Uber die elektr. u. chem. Reizung der sensiblen Ritckenmarksnerven des Frosches.
Graz 1868. — ) P. Griitzner, Pfligers Arch. 58, 96, 1894. — *) 0. Langen-
dorff, a. a. 0., 8. 54,; . Griitzner, Pfiiigers Arch. 17, 251, 1878. — ®) E. Wert-
heimer, Archives de physiologie (5. sér.) 2, 790, 1890. —7) P. Griitzner, Pfliigers
Archiv 17, 215, 1878, — *) C. Eekhard hat nachgewiesen, dall es sich hierbei wm
einen wahren Retinalreflex handelt und nicht, wie oft angenommen worden ist,
um Vermittelung des Reflexes durch den N. trigeminus., Zentralbl. £, Thysiol. 9,
353, 1895. — ) Th. W. Engelmann, Pfligers Arch. 35, 498, 1885; A. G. H.
van Genderen-Stort, Onderzoekingen Physiol. Laborat. Utrecht, ITL. R., 10,
183, 1887,
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wirken; denn eine sehr allmiihliche, auf viele Sekunden verteilte Steigerung der
Lichtintensitit ist fiir die Pupille fast wirkungslos, wihrend ein rasches Ansteigen
auf dieselbe Lichtstiirke eine bedeutende Pupillenverengung herbeifithrt!). Sehr
beachtenswert ist die Tatsache, daf schon die momentane Belichtung mit einem
elektrischen unken imstande ist, eine, wenn auch nur geringe, Pupillenbewegung
hervorzuruten®). Schon sehr deutlich ist eine. solehe walunehmbar, wenn das
dunkeladaptierte Auge der nur etwa 0,04 Sek. wiihrenden Beleuchtung durch einen
Magnesiumblitz ausgesetzt wird®), Gerade diese Erfahrungen am Auge legen
aber die Frage nahe, ob es fiir Sinnesapparate (einschlieflich derjenigen
der Haut) iiberhaupt Momentreize gibt, ob nicht vielmehr jeder, auch der
kiirzeste Reiz einen Erregungsvorgang von lingerer Dauer im betroffenen Organ
auslost, der die Feststellung, ob so fliichtige Frregungen Reflexe hervorrufen
kénnen, unmiglich macht,

Ferner ist das Studium des Pupillarreflexes noch insofern von Wichtigkeit,
als es lehrt, dal sicher nieht nur Zustandsinderungen, sondern auch bleibende
Zustiinde andauernde Reflexe erwecken konnen; die Pupille bleibt bekanntlich
eng, solange das Licht auf das Auge einwirkt.

Dali die spezifische Reizung auch anderer Sinmesorgane (Gehérorgan,
Riechschleimhaut, Geschmacksorgan) Reflexe auslésen kaun, mige hier nur
erwihnt sein.

b) Die Angriffsorte der Reflexreize.

Es kann als ausgemacht gelten, dal alle afferenten (zentripetalen)
Nervenfasern imstande sind, Reflexe zu vermitteln. Somit steht die ganze
empfindende Korperoberfliche mit Einschlul der Sinnesorgane als
Angriffsort fiir Reflexreize zur Verfiigung. Ob es auch afferente Fasern gibt,
die, ohne zur Vermittelung von Empfindungen fihig zu sein, lediglich den
Reflexen dienen (Reflexfasern), ist nicht sicher. Anlall zur Annahme solcher
Nervenfasern haben besonders die Beobachtungen an den die Atmung reflek-
torisch beeinflussenden Vagi gegeben; doch ist nicht bewiesen, daB sie nicht
auch bewullt werdende Empfindungen vermitteln kinnen. KEbenso steht es
bei anderen Nerven, bespnders solchen des vegetativen Gebietes, bei denen
die Reizschwelle fiir Empfindungen hiher liegt als die fiir Reflexe.

Die natiirliche Angriffsfliche fiir Reflexreize verschiedenster Art ist vor
allem die Haut nebst den angrenzenden Schleimhiiuten. Indem sie die unwill-
kiirlichen Reaktionen auf Reize vermittelt, wird sie ihrer Aufgabe, dem Korper
als Schutzwehr vor allerlei Schidlichkeiten zu dienen, gerecht. Eine direkte
Reizung zentripetaler Nervenstimme oder Nervenwurzeln kommt unter natiir-
lichen Bedingungen kaum vor. Wenn wir uns ihrer beim Studium der Reflex-
vorgiinge bedienen, so ist das immer ein Nothehelf, zu dem wir greifen, weil
sich dabei die Versuchsbedingungen vereinfachen, die Reize besser abstufen
lassen. Doch darf, so wertvoll auch solche Versuche fiir die Beantwortung
gewisser allgemeiner I'ragen sind, niemals vergessen werden, dall es sich
dabei um abnorme, an das Reflexorgan gestellte Anforderungen handelt und
dal} eine Identitiit der vom Nervenstamme aus angeregten Reaktion und des
von seiner Iindausbreitung aus hervorgerufenen physiologischen oder
funktionellen Reflexes*) nicht erwartet werden darf. Die grundsitzliche

) 8. Garten, Pfliigers Arch. 68, 68, 1897. — *) M. v. Vintschgau, ebenda
27, 194, 1882, — %) 8. Garten, a. a. 0. — %) Biedermann, Pfligers Arch. 80,
445, 1900, - -
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Verschiedenheit der beiden Versuchsweisen ist oft betont worden, so von
Fick ), der hervorgehoben hat, dali durch Hautreizung meist eine geordnete,
planmiiBige Reihe von Muskelzusammenziehungen folgt, die den Eindruck
erwecken, ,als reagiere ein iiberlegendes Wesen auf eine bewulbte Empfin-
dung“, wihrend bei Reizung der Nérvenstéimme im wesentlichen auch
Zuckungen einzelner Muskeln auftreten, die eher so aussehen, als ob ,eine
unbeseelte Maschinerie in Titigkeit gesetzt werde2.* Wundt? gibt an,
dall die Hautreflexe sich vor denen der Nervenstimme durch ihre unregel-
miBige Beschaffenheit (des Zuckungsverlaufes, der Zuckungshihe, der Grifie
der Latenzzeit) auszeichnen.

Die grioblere Empfindlichkeit der Haut ist schon den ersten Beob-
achtern der Reflexbewegungen [Marshall Hall?), Volkmann#] auf-
gefallen und spiiter auch von Wundt®) behandelt worden. Sie darf als
sicher gelten; der Versuch Griinhagens?), diese Angaben zu widerlegen,
mulj als gescheitert angesehen werden, da er bei seinen elektrischen Reizungen
weder die ungleiche Stromdichte noch die verschieden grofen Leitungswider-
stiinde beriicksichtigt hat. Dall indessen unter bestimmten Verhiltnissen (im
Shock) eine Reizung der hinteren Riickenmarkswurzeln noch wirksam sein
kann, wo [autreize giinzlich versagen, hat Sherrington®) angegeben.
Offenbar beruht die gréfiere Reflexerregbarkeit der Hautnervenausbreitung
darauf, dafi hier nicht Nervenfasern, sondern sensible Endorgane gereizt
werden, die sich dank ihrer spezifischen Einrichtungen fir die Aufnahme
schwacher Reize besonders eignen.

Auller der dulleren Haut sind es besonders die Schleimhiiute des
Atmungs-, Verdauungs- und Urogenitalapparates, deren Reizung zu Reflexen
Anlali gibt, ferner die Bindehaut des Auges, die serésen Membranen
(Pleura, Bauchfell), die Sehnen, Aponeurosen, Fascien und Gelenkbiinder,
das Periost. Dall durch sensible Nerven der Muskeln®), auch des Herz-
muskels 1°), Reflexe vermittelt werden, ist wiederholt angegeben worden.
Auch die Gefiilwand kann zum Ausgangsort reflektorischer Vorgiinge werden 11),

') A. Fiek, ebenda 3, 326, 1870. — *) Allgemein giiltig ist diese Unterscheidung
freilich nicht, denn erstens gibt es Hautreflexe, die den Charakter bewufiter und
iiberlegter Reaktionen keineswegs besitzen — man denke an den Cremasterreflex
und den Bauchdeckenreflex — und dann lassen sich zuweilen auech von Nerven-
stimmen ans Reflexe erzielen, die nicht nur auf Zuckungen einzelner Muskeln
beruhen (Quakreflex beim Frosch bei Dehnung der Hautnervenstimmechen, voll-
stindiger Sehluekakt bei elektrischer Reizung des N. laryngeus superior). —
) W. Wundt, Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Nervenzentren,
Stuttgart 1876 (2), 8. 52. — %) Marshall Hall, Abhandlungen iiber das Nerven-
system (a. d. Engl. von G. Kiirsehner), Marburg 1840, 5. 48. — *) A. W. Volk-
mann, DMillers Arch. 1838, 8. 25 und Art. Nervenphysiologie in Wagners Hand-

worterbuch 2, 544, 1844, — %) W. Wundt, a. . 0. — 7) A, Griinhagen, Lehrbuch
der Physiologie 3, 59. — *) Ch. 8. Sherrington, Philos. Transact. Roy. Soec.
London 109 B., 45, 1898. — ") Asp (und Ludwig), Ber. d. K. Siichs. Gesellsch.

d. Wissensch., Math.-phys. KI. 1867, 8. 135. (. Sachs, Arch. f. Anat. u. Physiol.
1874, 8. 175. E. A. G. Kleen, Skandin. Arch. f. Physiol. 1, 247, 1889. K. Teng-
wall, ebenda 6, 225, 1805, — ') Fr. Goltz, Virchows Arch. f. pathol. Anat. 26,
1, 1863, E. Cyon und C. Ludwig, Sitzungsber. d. Siichs. Ges. d. Wissensch.,,
Math.-phys. K1. 1866, 8. 307. K. Gurboki, Pfliigers Arch. 5, 289, 1872, L. J. J.
Muskens, ebenda 66, 328, 1897. — ') G. Koster und A. Tschermak, ebenda
93, 24, 1903.
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Eine bedeutsame Rolle spielen fiir die Atmungsregulation die Reflexe der
Lunge. Die durch die Haut vermittelten Reflexe sind zu den Sinnes-
reflexen zu rechnen, zu denen aulierdem diejenigen gehiren, die von der
Netzhaut, vom Gehdrorgan, den Bogengangampullen, der Riech-
schleimhaut, dem Geschmacksorgan aus angeregt werden.

Man konnte daran denken, die Reflexe nach den zum Angriffspunkte des
Reizes dienenden Korperstellen oder Organen zu klassifizieren. So kénnte
man die Hautreflexe den Schleimhautreflexen gegeniiberstellen, ferner
Knochen-, Sehnen-, Muskelreflexe usw., optische, akustische und andere Reflexe
voneinander abgrenzen. FEinen wissenschaftlichen Wert hiitte eine solche
Einteilung aber kaum. Von praktischer Bedeutung ist die von den Klinikern
gern gemachte Unterscheidung von Hautreflexen und tiefen Reflexen?).
Unter letzteren werden alle durch Reizung der unter der Haut befindlichen
Gebilde, durch Beklopfen der Knochen oder mechanische Erregung der Muskeln,
Sehnen, Gelenke usw. verursachten Reaktionsbewegungen verstanden. Viele
weigern sich indessen, diese iiberhaupt als Reflexe anzuerkennen. Bei der dia-
gnostischen Wichtigkeit dieser Reaktionen diirfte eine kurze Besprechung der
hier in Betracht kommenden Tatsachen und Uberlegungen am Platze sein.

Die tiefen Reflexe.

Seit der Entdeckung des Kniesehnenreflexes durch Erb?) und West-
phal?) ist eine Fille von Erscheinungen bekannt geworden, die in dieses
Gebiet gehiren. Die umfangreiche Literatur ist neuerdings von Sternberg?)
sorgliltig zusammengestellt und an der Hand zahlreicher eigener Versuche
und Beobachtungen kritisch beleuchtet worden.

Von vielen Sehnen aus lassen sich beim Menschen durch Beklopfen mit
dem Perkussionshammer Muskelreaktionen hervorrufen; so von der Patellar-
sehne, der Achillessehne, den Sehnen des Gracilis, Semitendinosus, Tibialis
posticus u. a. m. an der unteren, von der Tricepssehne, von der des Biceps
brachii, der I'ingerstrecker u. a. m. an der oberen Iixtremitiit. (Vielleicht ist
anch die reflektorisehe Zuckung des . fensor tympani bei Angabe hoher
Toéne (Hensen) ein durch frequente Trommelfellschwingungen und deren
mechanische Wirkung erzeugter Sehnenreflex.) Ebenso erzeugt die Perkussion
vieler Knochen (Kinn, Clavicula, Spina ani. sup. des Darmbeines, der vorderen
Tibiafliche, der Kndchel usw.), Muskeln und Fascien Zusammenziehungen
bestimmter Muskeln und Muskelgruppen.

Der prompte Eintritt dieser Reaktionen hiingt meistens von gewissen Ver-
suchsbedingungen ab (Lage der Extremitit, Erschlaffung der Antagonisten des in
Tatigkeit kommenden Muskels, nach manchen auch von einem gewissen Spannungs-
grad desselben u. a. m.); jede von ihnen Lt sich am leichtesten von einer
bestimmten Stelle aus hervorrufen, doeh sind oft aueh andere Stellen in deren Nach-
barschaft wirksam (reflexogene Zone von Westphal): fast immer sind mehrere
Muskeln an der Zuckung beteiligt.

') Vgl. A. Striimpell, Lehrbuch der speziellen Pathologie und Therapie
der inneren Krankheiten, 12. Aufl., Leipzig 1899, 3, 79 u. Deutsch. Arch. £ klin.
Medizin 24, 175. — %) W. Erb, Arch. f. Psychiatrie H, 792, 1875. — %) C. West-
phal, ebenda 5, 803, 1875, — *) M. Sternberg, Die Sehuenreflexe und ihre Be-
deutung fiir die Pathologie des Nervensystems, Leipzig und Wien 1893,
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Die praktiseh wichtigsten dieser aueh als Sehnenphéinomene und Knochen-
(bzw. Periost-) phiinomene bezeichneten Reaktionen sind: das Kniephéinomen
(Kniesehnenrveflex, Patellarreflex, Kniestofi, knee-jerk, réflexe rotulien), das beim
Beklopfen des Ligamentum patellae eintritt und auf einer schnellen Zusammen-
ziehung vor allem des Muse. quadriceps beruht; der Achillessehnenreflex
(Kontraktion der Gastroenemiusgruppe beim Klopfen auf die leicht gespannte
Achillessehne) — bei gesteigerter Reflextiitigheit entsteht darans der Fulklonus —;
endlich die Periostreflexe beim Beklopfen des Kopfehens des Radius (Supi-
nator longus und Biceps) und der Ulna (dieselben Muskeln, auBerdem Pronation
des Vorderarmes und Beugung des Handgelenkes und der Finger), die allerdings
beim gesunden Mensehen meist nur schwach sind oder sogar ganz fehlen kbénnen.

Schon die beiden Entdecker des Kniephiinomens waren verschiedener
Ansicht iiber dessen Natur. Wihrend es Erb fir einen einfachen Reflex
erklirte, sah Westphal in ihm den Ausdruck einer durch die Erschiitterung
hervorgerufenen direkten Muskelreizung. Diese letztere Auffassung hat
neuerdings wieder mehr an Boden gewonnen!): doch sind die Meinungen der
Neurologen und Physiologen, die sich damit beschiiftigt haben, noch sehr
geteilt.

Gegen die reflektorische Natur der Sehnenphiinomene werden besonders fol-
gende meist wenig stichhaltige Griinde angefithrt®):

1. Die iiberaus kurze Latenzzeit, Sie wird aber von verschiedenen Autoren
sehr verschieden hoech angegeben: ferner sind unsere Kenntnisse iiber die Grofe
der Reflexzeit im allgemeinen, beim Menschen im besonderen sehr diirftig; auch
kinnte es Reflexe geben, die eine viel geringere zentrale Ubertragungszeit bean-
spruchen als die gewdhnlich gepriiften Hautreflexe, bei denen aufierdem wahr-
scheinlich eine nieht unbetriichtliche Latenzzeit des gereizten Organes zur Vergrs-
Gerung der Reflexzeit bedeutend beitriigt.

2. Die Unmbglichkeit, die Bewegung durch genuine Hemmung des zen-
tralen Vorganges zu unterdriicken. Allerdings wird zugegeben, daff die Sehnen-
reflexe gehemmt werden konnen; dies soll aber nmur durch Inmervation antago-
nistischer Muskeln moglich sein (antagonistische Hemmung im Gegensatze zur
genuinen).! Dieser [Meinung widersprechen  aber zahlreiche Erfahrungen. Das
Kniephiinomen lifit sich zweifellos sowohl hemmen als bahnen, wie die meisten
echten Reflexe®).

3. Die angebliche Zwecklosigkeit der dureh die Sehnenbeklopfung hervor-
gerufenen Muskeltiitigkeit, wiihrend die wirklichen Reflexbewegungen bestimmte
Zwecke zum Vorteil des Organismus erfiilllen.  Gegen diese teleologische Argu-
mentation laft sich sagen, dall es durchaus nicht zum Begriff des Reflexes gehort,
dafb er zweckmiibig sei — es gibt sogar unzweckmiibige Reflexe — und daf ferner
aus der noch nicht aufgefundenen Bedeutung mnicht auf die Bedeutungslosigkeit
geschlossen werden darf. Ubrigens haben Exner®) und Sternberg®) in den
Sehnenreflexen sogar sehr zweckmiiliige Schutzreaktionen erkannt.

Zugunsten der Annahme, dall es sich um wahre Reflexe handle, lassen sich
auber den bereits angefithrten folgende Tatsachen geltend machen:

1. Tiefe Narkose macht die betreffenden Erscheinungen unmdglich, withrend
doch der Erfolg einer direkten Muskelreizung davon nicht beeinflubt werden diirfte.

1) Unter ihren Vertretern sind zu nennen: A. de Watteville, Zentralbl.
f. Nervenheilkunde 1886, 8. 353; W. R. Gowers, Diagnostik der Riickenmarks-
krankheiten (a. d. Engl. von Bettelheim und Scheimpflug), Wien 1886, 8. 28;
A. D. Waller, Journ. of Physiol. 11, 384, 1800: Fr. Gotceh, Ebenda 20, 322, 1896, —

%} Vgl. M. Sternberg, a. a. O., 8. 55, — ) Derselbe, Sitzungsber. d. k. Akad.
d. Wiss. Wien, math.-phys. K1. 100 (3), 251, 1891, — ') Sigm. Exner, Entwurf

zu einer physiologischen Erklirung der psychischen Erscheinungen, Leipzig und
Wien 1804, 1. Teil, 8. 126. — *) M. Steruberg, Die Sehnenreflexe usw,, 8. 272,
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2. Zerstorung der unteren Partien des Riickenmarkes, Durchsehneidung der
Oberschenkelnerven oder der entsprechenden vorderen oder hinteren Rilckenmarks-
wurzeln hebt das Kniephinomen auf: der ,Reflexbogen® mufi unversehrt sein.

Gegen diese Argumente ist von den Verteidigern der direkten Muskelreizung
eingewendet worden, dafl man sich die Reaktionsfiihigkeit des betreffenden Muskels
an das Vorhandensein eines zentralen Tonus gekniipft zu denken habe, der
reflektorisch von der Peripherie her unterhalten werde. Die erwiihnten Eingriffe
wiirden diesen unterdriicken und damit die Muskelaktion unmiglich machen.
Diese angenommene Abhiingigkeit ist offenbar eine Hypothese ad hoe und findet
keinerlei Analogie in sonstigen Erfahrungen iiber direkte Muskelreizung,

8. Beim Beklopfen der Sehnen oder Knochen kommen oft ganz entfernt gele-
gene Muskeln in Aktion, deren Miterschiitterung sehr fraglich oder sogar un-
denkbar ist. Besonders aber tritt, beim Menschen zuweilen, beim Kaninchen in der
Regel, der Patellarreflex bei einseitigem Klopfen beiderseits ein. Das ist auch
dann der Fall, wenn dureh besondere Mafiregeln dafiir gesorgt wird, dafll das Bein
der nicht gereizten Seite beim Klopfen nicht der geringsten EBErschiitterung aus-
gesetzt wird. Fiir die kontralaterale Reaktion erkennen aueh Anhiénger der
direkten Reizwirkung die Reflexnatur an, zumal da man die Reflexzeit hier sehr
grof gefunden hat').  Unter bestimmten experimentellen Bedingungen und bei
manchen Erkrankungen kommen sogar ausschlieflich gekreuzte, d. h. allein die
Gegenseite der Reizung betreffende Sehnenphiinomene vor,

Aus alledem folgt, dall zurzeit kein zwingender Grund vorliegt, die
Sehnenphiinomene und die analogen Erscheinungen fiir etwas anderes als
fiir Reflexbewegungen zu halten. Zweifelhaft kann man sein, ob der Aus-
druck Sehnenreflex das Richtige trifft. Zwar ist, zuerst von Rollett 2),
der Nachweis gefiihrt worden, dafl die Sehnen mit Nerven versehen sind; ob
diese aber sensibel sind, blieb selbst ihrem Entdecker zweifelhaft, da er durch
ihre Reizung (beim Froseh) keine Reflexe erzielen konnte. Nach einigen
Forschern soll bei dem Sehnenphiinomen die beklopfte Sehne lediglich eine
passive Rolle spielen und durch die Ubertragung der Erschiitterung auf den
Knochen und die Muskeln zum Reflex fithren ). Bemerkenswert ist in bezug
darauf die Tatsache, daf nur die mechanische Reizung der Kniesehne die
Quadricepszuckung auslosen kann, ihre elektrische Reizung dagegen ohne
jeden Erfole ist. Aber auch wenn bei diesen Iirscheinungen nicht sensible
Sehnennerven als Angriffspunkte der Erregung in Betracht kommen sollten,
wiirde dies an der allgemeinen Auffassung derselben als Reflexphinomene
nichts dndern.

Hautreflexe beim Menschen.

Sie lassen sich von zahlreichen Stellen der Haut durch geeignete (am
besten mechanische) Reizung erzielen. Besonders leicht treten sie bei Reizung
der FuBsohle und der Achselhéhle ein. Die untere Extremitiit ist zu
ihrer Hervorrufung geeigneter als die obere.

Diagnostische Wichtigkeit besitzen besonders der Bauchdeckenreflex
und der Cremasterreflex. BErsterer besteht in Zuckungen der Bauchmuskeln beim
raschen Hinstreichen mit einem stumpfen Instrument (Stiel des Perkussionshammers)
iiber die Bauchdecken; ruft man ihn durch Reizung der Haut der Magengrube
hervor, so nennt man diesen Reflex auch Sternalreflex., Der Cremaster-
reflex (Hebung des Hodens dureh Zusammenziehung des M. eremaster) wird am
leichtesten durch krviftiges Streichen der Imnenseite des Oberschenkels ausgelist.

) AL F. Waller, Journ. of Physiol. 11, 384, 1890, — *) A, Rollett, Sitzungsber.
d. k. k. Akad. d. Wiss. in Wien 73 (III. Abt.), 1876, 8. 34, — %) Sternberg, Die
Sehnenreflexe usw., 8. 54,
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Von anderen Hautreflexen seien die folgenden erwiihnt: Der Glutiial-
reflex (Kontraktion des Glutaeus maximus bei Reizung der Gesihaut): der Brust-
warzen- oder Mammillarreflex (Erektion der Brustwarze bei Reizung des
Warzenhofes); der Seapularreflex (Y4usammenziehung der Rhomboidei bei
Reizung der Haut zwischen Wirbelsitule und medialem Schulterblattrande); der
Plantarreflex (Dorsalflexion der Zehen beim Streichen iiber die Haut der Fuf-
sohle); der Scrotalreflex (Kontraktion der Tunica dartes bei Reizung der
Serotalhaut); der Bulbocavernosus-Reflex (Zusammenziehung dieses Muskels
bei Reizung der Glans penis); der Lidreflex (Schliefung der Lider bei Be-
vithrung der Lidhaut, der Augenwimpern, der Bindehaut oder der Hornhaut
des Auges).

Anderer Reflexe, besonders der zahlreichen zu den Schleimhiduten, und
zwar zu bestimmten Abschnitten derselben in Beziehung stehenden reflektorischen
Reaktionen wird an anderen Stellen gedacht werden.

¢) Einflull der Reizstirke und der Reizfolge auf die
Reflexbewegung.

«) Reizintensitit.

Dali ein Reflexreiz, um wirksam zu sein, einen gewissen Schwellen-
wert erreichen mull, ist selbstverstindlich. Ob dessen Grifle dieselbe ist
wie die zur Erzeugung einer eben merklichen Empfindung notwendige, ist
nicht bekannt. Jedenfalls hiingt sie von der Héhe der Reflexerregbarkeit
ab, worunter wir, ihnlich wie bei der Erregharkeit des Nerven oder Muskels,
die Labilitit des Reflexorgans verstehen, d. h. den Grad der Leichtigkeit,
mit der er aus dem Zustande der Ruhe in den der Titigkeit ibergeht. Wie
der reziproke Wert des eben merklichen Sinnesreizes ein Mal fiir den Grad der
Sinnesempfindlichkeit darstellt, so wird auch die Reflexsechwelle zur Reflex-
erregbarkeit im umgekehrten Verhiiltnis stehen. Allgemeine Angaben iiber
die zur Auslisung eines Reflexes gerade hinreichende Reizstiirke zu machen,
ist micht wohl méglich; auch im einzelnen liegen nur diirftige Angaben vor.

Fiir die Haut enthirnter Frosche bezeichnet Fratscher') eine 0,06 prozentige
Kalilange oder eine 0,05 prozentige Schwefelsiiure als eben zureichenden Reflexreiz.
Steinach?®) fand bei demselben Tier (,Kaltfrosch“) fir Druckreize die Schwelle
bei 2 g. Sehr verbreitet ist die Meinung, dal ein Reiz (z. B. ein elektrischer), der
eine Reflexbewegung hervorrufen soll, stiirker sein miisse als derjenige, der zur
erfolgreichen Reizung eines motorischen Nerven gerade ausreicht. Zahlenmiibige
Angaben dariitber sind natiirlich nur dann von Wert, wenn es sich, wie in den
Versuchen Wundts?®), um vergleichsweise Reizungen vorderer und hinterer Riicken-
markswurzeln oder um die Reizung eines gemischten Nervenstammes in der Kon-
tinnitit handelt. Aber auch unter solchen giinstigen Versuchsbedingungen ist
eine ausreichende Prizision deshalb unerreichbar, weil die zu vergleichenden
Nervenfasern doch mit ungleichem Mafie gemessen werden miiften, denn der am
Bewegungsnerven so gut wirksame einzelne Induktionsschlag ist ein zur Hervor-
bringung reflektorischer Reaktionen des normalen Tieres ganz untaugliches Mittel.
Steigert man aber dessen Reflextiitigheit durch Strychnin oder durch Abkiihlung,
so ist zwar der Einzelreiz wirksam geworden, aber ein Mal fir die normale
Reflexerregbarkeit ist seine Stirke nicht mehr.

In einzelnen Fiillen und besonders dort, wo man die Reflextitigkeit oft zu priifen
Veranlassung hat, wird man natirlich meist leicht entscheiden konnen, ob eine
ungewihnliche Erhohung oder Erniedrigung der Reflexschwelle vorliegt., Wenn

1) C. Fratscher, a. a. 0., 8. 157. — ?) E. Steinach, Pfliigers Arch. 63,
513, 1896, — *) W. Wundt, Mechanik d. Nerven u. Nervenzentren 2, 19.
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gewohnlich anf einen mifiigen Sehlag mit dem Perkussionshammer der Kniesehnen-
reflex sich einstellt, und ein andermal bereits leichtes Tupfen mit der Fingerbeere
geniigt, win ihn zu erzeugen, in einem dritten Falle ungewdhnlieh kriftige Schlige
auf die Patellarsehne ausgefithrt werden miissen, so wird man berechtigt sein,
aus der Verschiedenheit der nétigen Reizstiirke seine Schliisse zu ziehen.

Eine weitere Frage ist die: in welchem Verhiiltnis steht bei
successiver Reizsteigerung die ausgeléste Reflexbewegung zur
Stirke des Reizes? Deim direkt oder indirekt gereizten Muskel nimmt
mit zunehmender Reizintensitit die Zuckungshéhe zu; nur beim Herzmuskel
gilt das Gesetz des: ,Alles oder Nichts“ sind also die eben zu-
reichenden Reize zugleich die maximalen. Auch fiir die Reflexbewegungen
sind viele geneigt, dieses letztere Gesetz fiir giiltig zu halten; die meisten
stimmen wenigstens insofern damit iiberein, dali der Reizbereich, innerhalb
dessen die Reflexstiirke mit der Reizstirke zunimmt, in sehr enge Grenzen
eingeschlossen ist!). Danach wiirde der Erfolg der Reizung — soweit er in
der Zuckungshihe des untersuchten Muskels seinen Ausdruck findet — in
viel hoherem Grade von den Zustinden des Zentralorgans, von der ,Ladung®
der Nervenzellen, abhiingig sein, wie von der Stiirke des gegebenen Reiz-
anstofes.

Indessen ist doch zu beachten, dal die Zuckungshdhe eines einzelnen Muskels
als ein zuverlissiges Maf fir die bei der Reflexzuckung freigewordene Energie
nicht immer angesehen werden darf. Allgemein wird zugegeben, daf mit wach-
sender Reizstirke die reflektorische Antwort sich auf eine zunehmende Zahl von
Muskeln ausdehnt. Die gesamte ausgeliste mechanische Energiemenge kinnte
daher bei Vermehrung der Reizstirke erheblich wachsen — und sie tut dies
sicher —, ohne daf der einzelne Muskel eine Zunahme seiner Verkiirzung er-
kennen zu lassen brauchte.

Doch bediirfen diese Dinge, ehe weitergehende Schliisse gezogen werden
konnen, noch genauerer Untersuchung, die freilich, wie ich selbst habe erfahren
miissen, auf besondere Schwierigkeiten stoft®). Jedenfalls kann die Frage nach
der Giltigkeit des obigen Gesetzes nicht durch Versuche entschieden werden,
bei denen die Reflexerregbarkeit durch Strychnin oder Kilte kiinstlich beeinfluft
wurde.

#) Refraktarzeit.
Die Ubereinstimmung des zentralen Reflexapparates mit dem Herzen

soll sich auch auf das Vorhandensein von sogenannten Refraktiirperioden
erstrecken. Nach der Einwirkung eines erfolgreichen Reflexreizes ist nimlich

') W. Wundt, Untersuchungen iiber die Mechanik der Nerven und Nerven-
zentren 2, 125, Stuttgart 1876; K. Hiillstén, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1886,
8.050.96; W.Biedermann, Pfliigers Arch. ete. 80, 451, 1900; Ch.Sherrington,
Phil. Transact. Roy. Soc. 190B (1898); J. Rosenthal, Biol. Zentralbl. 1884, 8. 247;
J. Zanietowski, Zentralbl. £. Physiol. 11, 27, 1897. — %) Meine Untersuchungen,
die ich ausfiihrlich zu verdffentlichen noch nicht Gelegenheit hatte, sprechen ebenso
wie die auf meine Veranlassung von Scheven angestellten Versuche dafiir, dab
die Reflexbewegungen auch des einzelnen Muskels mit zunehmender Reizstirke
wachsen. (Sch. hat sich des Knieschnenreflexes und abgestufter mechanischer
Reize bedient.) Sitzber. Naturf. Ges. Rostock 1905, Febr. Zu demselben Ergebnis
gelangte neuerdings G. A, Pari (Arch. ital. de biol. 42, 109, 1904). J. W. Lange-
laan (Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1903, Suppl., 8. 370) hat versucht, die Bezie-
hungen der ReizgroBe zum Reflex mathematisch auszudriicken; er fand experi-
mentell innerhalb eines gewissen kleinen Intervalles das Weber-Fechnersche
Gesetz annihernd giiltig.
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gewissen Angaben zufolge das Zentrum gegen die Wiederholung eines solchen
Reizes eine Zeitlang unempfinglich; bei rasch einander folgenden Reizen ist
deshalb nur jeder dritte, vierte usw. wirksam.

Zuerst scheinen Broeca und Richet!) auf diese Erscheinung bei Hunden
aufmerksam geworden zu sein, die in der Chloralosebetiubung durch Erschiitterung
des Tisches zun Reflexzuckungen angeregt wurden. Messende Versuehe haben
Zwaardemaker und Lans®) am Lidreflex des Menschen angestellt, der durch
optische Reize oder durch Anblasen des Auges ausgelost wurde. Danach besteht
nach der Einwirkung eines einzelnen erfolgreichen Reizes ein Stadium relativer
Unempfindlichkeit des Zentrums, das 0,5 bis 1 Sek. dauert und dem noch eine
leichte Herabsetzung der Erregharkeit bis zu 2,5 bis 3 Sek, Dauer folgt. Als relativ
ist die Unempfindlichkeit zn bezeichnen, weil Verstirkung des Reizes das refraktire
Stadinm einschrinkt, withrend es fiir schwiichere Reize erheblich grofier sein kann.
Neuerdings fand Zwaardemaker eine Refraktirphase auch beim Schluck-
reflex®). Nach eigenen Untersuchungen muf ich das allgemeine Vorkommen
einer Refraktiirperiode bei Reflexen in Abrede stellen.

Ahnliche Erscheinungen sind auch an der Grofhirnrinde angegeben worden,
an der rhythmische Linzelreize nur dann unfehlbar sind, wenn deren Intervall
nicht zu klein ist').

7) Summation der Reize.

Wiederholt ist davon die Rede gewesen, dall der Reflexapparat nur sehr
schwer durch einzelne kurze Reizanstofle in Titigkeit zu setzen ist. Soll
ein einzelner Induktionsschlag, der die Peripherie trifft, einen reflektorischen
Erfolg haben, so mull er sehr stark sein. Ob iibrigens starke Offnungs-
induktionsschlige noch als Einzelreize zu betrachten sind, ist zweifelhaft.
Einzeln unwirksame Reize konnen aber, selbst wenn sie nur schwach sind,
durch Wiederholung wirksam werden; die Reflexzentren besitzen also
die Fihigkeit, Reize zu summieren.

Auf diese sehr wichtige und fiir die Unterscheidung der Eigenschaften
der zentralen und der peripheren Nervensubstanz so bedeutsame Tatsache
zuerst hingewiesen zu haben, ist das Verdienst von Setschenow?). Spiitere
Forscher ©) haben seine Angaben vollkommen bestitigt. Je schneller die
Reizfolge, desto leichter scheint der Erfolg einzutreten. Deshalb sind die
frequenten Induktionsschlige, wie sie der iibliche Schlittenapparat der
Laboratorien liefert, von ganz besonders kriftiger Wirkung.

Hiingt man einen enthirnten Frosch so auf, daf die Zehenspitzen in einen
mit Wasser gefiillten rechteckigen Trog tauchen, dessen Schmalseiten innen mit
stromzuleitenden Platinblechen bekleidet sind, so kann man sehr starke einzelne
Induktionsstrome durch das Wasser schicken, ohne dal das Priparat reagiert; ldt
man aber schnell aufeinander folgende Wechselstrime hindurchgehen, so wird
schon bei geringen Stromstirken der Fufli aus dem Wasser gehoben. Stirling,

der in besonders genauer Weise die die Haut treffenden Reize nach der Intensitiit
und der zeitlichen Folge abstufte und die Bewegungsreaktion des Frosehpriparates

) A. Broeca et Ch. Richet, Compt. rend. soc. de biol. 1897, p. 383, —
) H. Zwaavdemaker und L. J. Lans, Zentralbl. f. Physiol. 1899, Heft 13; Nederl.
Tijdschrift voor Geneeskunde 1899, Deel IT, Nr. 17. — *) Onders. Physiol. Laborat.
Utrecht. (5) V, 2, 8. 145, 1905. — %) A. Broca et Ch. Richet, Arch. de physiol.
(5. Sér.) 9, 864, 1897. — *) J. Setschenow, Uber die elektrische und chemische
Reizung der sensiblen Riickenmarksnerven des Frosches. Graz 1868, 8. 11. —
“) A. Fick, Pfliigers Avch. 3, 326, 1870; W. Stirling, Ber. d. Ges. d. Wissensch.
Leipzig, math.-phys. KL, 26, 872, 1874; J. Rosenthal, Monatsber. d. Berl. Akad.
d. Wiss. 1875, 8. 419: Ward, Arvch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880, 8. 7

T2
Nagel, Physiologie des Menschen., IV, 16
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graphisch verzeichnete, stellte den Satz auf, daB, je mehr die Reizintervalle ver-
grofert werden, um so betrichtlichere Stromstirken zur Erzielung des Reflexes
nitig sind und daB Vermehrung der Reizfrequenz ein weit besseres
Mittel zur Herbeifiihrung eines Erfolges ist als Verstirkung der
Btromintensitit. Mehr als 1,5 bis 2,5 Sek. dirfen die Intervalle zwischen den
Reizen nicht betragen, wenn Reflexe hervorgerufen werden sollen. Die mit diesen
Beobachtungen nicht recht in Einklang zu bringende Angabe von Ward, dal
innerhalb gewisser Grenzen (Intervalle von 0,05 bis 0,40 Sek.) fiir die Auslésung des
Reflexes nur die Gesamtsumme, nicht die zeitliche Folge der Einzelreize be-
stimmend seil), ist wahrscheinlich auf besondere Versuchsbedingungen zuriick-
zufithren. Triife sie zu, so wiirde der Reflex jedesmal eintreten, wenn eine bestimmte
Reizzahl erreicht ist, also friither, wenn rasche, spiter, wenn langsame Reizfolgen
benutzt werden. Nach dem Vorangeschickten wiirde dies aber nur dann mdglich
sein, wenn entweder bei den grofien Intervallen die Reizintensitiiten verstiivkt oder
wenn iiberhaupt maximale Reizstirken verwendet werden.

Bei Froschen, die mit Stryehnin vergiftet sind, soll die Fihigkeit zur
Summierung der Reflexreize erheblich vermindert sein®). Wenn sich dies be-
stiitigt, wiirde erklarlich sein, dafll manche Autoren wiihrend der Strychninvergiftung
gchwache ehemische Hantreize wenig wirksam oder zum mindesten weniger wirksam
gefunden haben als mechanische, elektrische und andere Reize®); denn die reflek-
torische Wirksamkeit jener beruht wahrscheinlich anf Suwmmation.

Auch bei anderen als elektrischen Reflexreizungen spielt die Summation
der Reize durch das Zentralorgan eine Rolle. So bei der Hervorrufung des
Kniephiinomens durch Beklopfen der Patellarsehne, wo man das Wirksam-
werden der an sich ungeniigenden mechanischen Einzelreize durch schnelle
Wiederholung leicht beobachten kann+). Chemische IHautreize werden oft
erst nach lingerer Dauer wirksam. Vermutlich summieren sich hier die
Reize bis zur zureichenden Stirke; es ist indessen nicht sicher, ob die
Summation hier im Zentrum und nicht etwa in der Haut stattfindet.

Auf der chemischen Reizung der Haut durch sehr schwache Sdure beruht
die Tiirksche Methode zur Priiffung der Reflexerregbarkeit des Frosches. Das Tier
zieht die Pfote aus der Siure heraus, wenn der Reiz durch Summation die er-
forderliche Intensitiit erreicht hat. Die Geschwindigkeit, mit der dies geschieht,
wird um so grofer sein, je hiher die Reflexerregbarkeit ist. Natiirlich ist die
Summationszeit wesentlich von der Reflexzeit (s. sp.) verschieden.

Ahnlichen Erscheinungen begegnet man bei thermischen und auch bei
mechanischen Dauerreizen. Bei Riickenmarkskranken ist zuweilen ein voriiber-
gehender mechanischer Reiz nicht imstande, einen Reflex auszulisen, wird da-
gegen wirksam, wenn er — als gleichmifliger, ununterbrochener Druck —
eine Zeitlang andauert. Diese anscheinende Reflexverspitung ist offenbar
eine Summationserscheinung.

Neben der zeitlichen Summation ist bei derartigen Reizen nicht selten
eine riiumliche wirksam. Kine solche spielt bei den sogenannten Strich-
reflexen eine Rollee. Wenn z B. durch ein schnelles Hinstreichen iiber
die Bauchhaut eine Zuckung der Bauchmuskeln erzeugt wird, summieren
sich offenbar die schnell hintereinander ihren Ort wechselnden Reizantriebe.
Zuweilen ist die Kombination riumlicher und zeitlicher Summation ganz be-
sonders zur Hervorrufung von Reflexen geeignet; so beim Kitzeln. wo die

") Ward, a. a. 0. — *) 8. Baglioni, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1900,
Suppl.-Bd., S. 229. — ®) Altere Augaben s. bei C. Eckhard, Beitr. z. Anat. u.
Physiol. 9, 15, 1881; K. Schlick, Pfliigers Areh. 47, 171, 1800. — *) J.Schreiber,
Arch. f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 18, 284,
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Reizung eine Zeitlang fortgesetzt wird und dabei zwar ihren Ort bestindig
wechselt, doch aber an die bereits beriihrten Stellen immer wieder zuriicklehrt.

Die Summierung elektrischer Reize ist auch bei der reflektorischen Beein-
flussung automatischer Zentren nachgewiesen worden. So z. B. fiir das vaso-
motorische. Ein einzelner Induktionssehlag, der nach Abtragung des Gehirns das
Kopfmark oder Riickenmark trifft, hat keine Wirkung auf den Blutdruck; hochstens,
dab ein sehr starker Schlag ihn um ein sehr geringes erhdht. Schon milig starke
Einzelreize werden aber durch Summation wirksam, wenn sie mit einer Hiufigkeit
von zwei bis drei in der Sekunde sich wiederholen. Bleibu die Stromstidrke dieselbe,
so witchst der Effekt mit zunehmender Reizfrequenz bis zu einer gewissen Hohe der-
selben (20 bis 25 pro Sekunde); will man dureh langsamer einander folgende Reize
eine gleiche Wirkung erhalten, so mufi die Stromstirke gesteigert werden. Im
ganzen ist aber zur Errveichung der Gefiliverengerung grofe Reizfrequenz besser
geeignet als Stromverstiirkung').

Ahnliche Bedingungen scheinen fiir die reflektoriseche Reizung des Atmungs-
zentrums vom Vagus oder anderen Nerven aus zu bestehen ?).

Auch bei Reizung der motorischen Gebiete der Grofihirnrinde erweisen
sich einzelne Induktionsschliige erst bei ungeheuren Reizintensitiiten wirksam,
withrend Reizfolgen schon bei geringen Stromstiivken Krfolg haben®).

Endlich sei angefithrt, dall ganz iihnlich den Nervenzellen des cerebrospinalen
Zentralapparates sich auch die des oberen Halsganglions verhalten, die in den
Weg  der pupillenerweiternden Fasern des Halssympathicus eingeschaltet sind.
Unterhalb des Ganglions sind einzelne Induktionsschliige selten und dann nur bei
grofier Stiirke wirksam, wihrend die aus dem Ganglion entstehenden kopfwiirts
verlaufenden Nervenfiden auneh gegen niilige KEinzelschlige empfindlich sind.
In den Versuchen von Mulert ergaben sich fiir die Reizung der priicellulirven
Pupillarfasern fihnliche Summationsgesetze, wie sie finr die Reflexreize am Frosch-
rilckenmark gefunden worden sind. Bei grofien Reizintervallen findet eine Sum-
mation nicht statt; sie beginnt erst bei Intervallen von 0,5 Sek. und nimmt mit
wachsender Reizfrequenz anfangs langsaim, spiiter rapide zu., Anch hier wird der
Effekt mehr durch Verkiirzung der Reizintervalle als durch Vermehrung der
Reizzahl oder der Stromintensitiit gesteigert*).

Die Summation der Reize ist eine von den Erscheinungen,
durch die sich die zentralen Vorginge im Nervensysteme als
grundsdtzlich verschieden von denen in der peripherischen
Nervensubstanz darstellen. Im einmal gereizten Nerven klingt der Er-
regungszustand schnell ab, ohne mehr als eine Aulerst fliichtige Nachwirkung
zu hinterlassen; die Nervenzelle, die ja vermutlich die Wesensverschiedenheit
von Peripherie und Zentrum bedingt, behilt nach jeder auch noch so kurzen
Reizung einen verinderten Zustand zuriick, der nur langsam vergeht und
sie anspruchsfihiger macht fir einen nachfolgenden Reiz. So wird sie fihig,
auf eine Folge von ihr zufliefenden Reizen zu antworten, deren jeder einzelne
unvermogend ist, sie zur Reaktion zu veranlassen, und von zwei oder mehr
einander folgenden wirksamen Reizen die spiiteren mit stiirkeren Entladungen
zu beantworten.

Der Ausdruck Summation der Reize darf nicht zu Millverstiindnissen
Anlal geben. Um eine Aufspeicherung des Reizes als solchen handelt es

') H. Kronecker (u. Nicolaides), Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880, S. 437.
— ) M. Marckwald und H. Kronecker, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880,
8. 100. — ) M. Schiff, Lezioni sopra il sistema mnervoso encefalico. Firenze
1874, p. 524; N. Bubnoff und R. Heidenhain, PHiigers Avch. 26, 145, 1881. —
*) 0. Langendorff, Sitzungsber. Naturf. Ges. Rostock 1892; G, Mulert, Pfliigers
Arch. 55, 550, 1894. Vgl. auch Dastre et Morat, Avch. de physiol. G, (2) 438.

16+
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sich tatsiichlich nicht, sondern um das Zuriickbleiben eines Restes der durch
den Reiz veranlaliten Verinderung in der Zelle, eines Zustandes also,
in dem sie erregbarer fiir eine nachfolgende Reizung ist.
Wenn wie beim Herzen auch beim Zentralorgan der motorische Erfolg
einer Reizung lediglich durch die Zustinde im erregten Organ, nicht aber
durch die Reizstiirke bestimmt wiirde, konnte das Reflexzentrum ebensowenig
wie das Herz einen Vorteil von einer wirklichen Reizaufspeicherung haben,
kimnte diese also auch nicht in einer verstirkten Entladung zum Aus-
druck bringen. Wohl aber wiirde es durch die erhihte Erregbarkeit, in
die es ein Reiz versetzte, zu einer stiirkeren Reaktion auf den nachfolgenden
Anstol befihigt. Zwischen dem IHerzmuskel und dem nervisen Zentralorgan
bestinde demgemifl in dieser Beziehung, also in der Bedeutung der bei beiden
nachweisbaren Summation der Reize, nicht der Unterschied, den man hier
feststellen zu miissen geglaubt hat!).

Summationserscheinungen bei wiederholten Antrieben treten nicht nur
dann auf, wenn die Einzelreize, die den Empfindungsnerven treffen, unter
der Schwelle liegen, also fiir sich nicht wirksam sind,
sondern auch dann, wenn jeder bereits eine merkliche
Reflexzuckung hervorbringt. Auf solcher Summation beruht
das zuerst am Herzmuskel entdeckte Phénomen der
»Treppe® Im Beginn einer Reflexserie steigen niimlich
anfangs die Zuckungen oft staffelformig bis zu der zu er-
reichenden Maximalhohe an (Fig. 36.)

Sehr schén tritt die Summation iiberminimaler Reize
bei dem durch Beklopfen der Patellarsehne erregten Knie-
phiinomen auf, wenn man den Reiz in gleichen Zeitabstinden
wiederholt. Schreibt man Reihen von Patellarreflexen bei
JTreppe® bei Reflex- variierter Reizfrequenz auf, so sind die Reflexzuckungen

bewegungen. Frosch. Z = a A . .
(Nach Stirlingy um so hoher, je dichter die Reizfolgen sind (Scheven).

Fig. 36.

B

Zum Studinm der Reizsummation eignen sich auch abgekiihlte Friosche, bei
denen infolge ihrer erhohten Erregbarkeit schon miifiig starke einzelne Induktions-
schlige Reflexe erzeugen®). Lift man hier zwei gleich starke Reize in nicht zu
geringem Abstande einander folgen, so ist die zweite Zuckung stets verstiirkt. Fiir
die Grige des Erfolges ist auch hier natiirlich einerseits die Reizstiirke, anderer-
seits die Dauer des Intervalls entscheidend; die Spur einer schwachen Reizung
verwischt sich schneller als die einer starken.

Zur Summation der Reize gesellt sich bei geniigend rascher Reizfolge
nicht selten eine Superposition der einzelnen Reflexzuckungen. Beim
abgekithlten Irosch ist diese besonders leicht zu erhalten, weil bei ihm sich
zu der hoech gesteigerten Reflexerregbarkeit eine Verzigerung des zeitlichen
Ablaufs der Erregung gesellt. Die Superpositionserscheinungen gestalten
sich aber infolge des Kingreifens der Summation hier sehr charakteristisch:
schon bei miliig frequenten Reizserien nimmt niimlich die Hohe der ersten
zwei bis fiinf Zuckungen auBerordentlich rasch zu, so dall ungewdhnlich
grofie Zuckungshohen erreicht werden 3).

) H. Kronecker, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880, 8.285, — *) W. Bieder-
mann, Pfliigers Arch. 80, 451, 1900, — ¥) Derselbe, a. a. 0., 8. 458,
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Die der Mitteilung von Biedermann entnommene Figur 37 mége das
Verhalten bei doppelten und dreifachen Reizen erliutern. Die erste, zweite
und fiinfte Zuckung sind je durch einen schwachen Offnungsinduktions-

Fig. 87. /
i

/

Superposition der Reflexzuckungen beim Kaltfroseh, (Nach Biedermann.)

schlag ausgelist, die dritte durch zwei, die vierte durch drei ebensolche
Reize in der halben Sekunde.

d) Bedingungen der Reflexerreghbarkeit.
«) Brmidbarkeit.

Ob der Reflexapparat bei fortgesetzter Beanspruchung ermiidet, wie
schnell dies der Iall, an welche Bedingungen die groflere oder geringere
Ermidbarkeit sich kniipft, dariiber lilit sich wenig sagen, da systematische
Untersuchungen daritber fehlen. FEin Maximum der Reflexleistungen wird
man nur bei solchen Versuchsobjekten zu erwarten haben, bei denen der
Blutlauf ungestort ist; haben doch die Untersuchungen von Verworn am
Strychninfrosch gezeigt, von wie grofer Bedeutung fiir den Eintritt der
Reflexermiidung und fiir die Erholung die Blutversorgung und besonders der
Sauerstoff ist!). Viele andere Momente werden aulerdem ihren Einflull
iiubern: die Temperatur (beim Kaltbliiter), das Tempo der Reizung (bei periodi-
schen Reflexreihen), die Grofe der der Reflexbewegung entgegenstehenden
Widerstiinde w. a. m. Es ist mir nicht zweifelhaft, dal es ein Optimum der
Bedingungen gibt, bei dem die regenerativen Prozesse so mit dem Stoff-
verbrauch Schritt halten, dall eine Krmiidung des Reflexapparates iiberhaupt
nicht eintritt 2).

Bei kithler Temperatur sah ich den mit Strychnin vergifteten Frosch
tagelang im reflektorischen Starrkrampf verharren. Schildkriten kénnen
mehrere Tage und Niichte hindurch auf periodisch wiederkehrende Reize mit
Reflexbewegungen der Extremitiiten antworten, ohne das geringste Zeichen
der Ermiidung zu zeigen *). Auch ich habe bei solchen Tieren, in Bestiitigung

') M. Verworn, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1900, Suppl-Bd., 8. 152. —
¥) Wie ja anch unter gecigneten Bedingungen endlose Reihen von willkiirlichen
Kontraktionen am Ergographen geschrieben werden konnen (L. Treves, Piliigers
Arch. 88, 7, 1901) und auch rhythmisch-automatische Zentralapparate (Atmungs-
zentrum) ohne Ermiidung arbeiten. — *) G. Fano, Arch. ital. de biol. 39, 122, 1903,



246 Frmiidung bei Reflexen.

der Versuche von Fano, lange Reflex-
reihen gezeichnet; die 50 Zuckungen
der nebenstehenden Figur 38, die
ich einem meiner Versuche entnehme,
lassen keine Abnahme der Leistungs-
fithigkeit erkennen 1).

Scheven hat bei Gelegenheit
seiner Untersuchung des Patellar-
reflexes beim Kaninchen aus mehreren
hundert Finzelreflexen bestehende
Serien gezeichnet, bei denen Kr-
miidungserscheinungen erst sehr spit
bemerkbar werden.

Allerdings liegen auch gegen-
teilige Angaben vor. Insbesondere hat
die schnelle Erschipfung mit Strychnin
vergifteter Tiere oft zur Annahme
einer grolien Reflexermtidbarkeit ver-
fithrt. Sternberg sah Ermiidung bei
den Sehnenreflexen ), ich selbst bei
spinalen Atemreflexen?).  Natiirlich
soll auch die Méglichkeit einer Er-
miidung des Reflexapparates keines-
wegs geleugnet werden; es handelt
sich nur um die Warnung, sie zu iiber-
schiitzen und Erfahrungen, die unter
ungiinstigen Bedingungen gewonnen
worden sind, zu verallgemeinern.

f) Sauerstoffzufuhr.

Wie alle Leistungen der Zentral-
organe sind auch die reflektorischen
von der Zufihrung von Sauerstoff ab-
hiingig. Fir die Reflexe der warm-
bliitigen Tiere gilt dies in weit hoherem
MaBe als fir die der Kaltbliiter.

Unter den Wirbellosen gibt es
anaérobe Tiere, die mehrere Tage lang
in ginzlich sauerstoftfreien Medien leben
und sich lebhaft (vermutlich auch reflek-

1) Die auffallenden Hohenschwan-
kungen in der beistehenden Kurve ent-
sprechen den von Fano zuerst beschrie-
benen und auf einen periodischen Wechsel
der Reflexerregbarkeit zuriickgefiihrten
Oszillationen. — ) M. Sternberg, Sitzb.
d. Wien. Akad. d. Wiss. 100 (3), 251,
1891. — #) 0. Langendorff, Avch. £
(Anat. u.) Physiol. 1880, 8. 522,
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torisch) bewegen konnen'); doch handelt es sich hier wm parasitische Wiirmer,
die im Darmkanal von Siugetieren, also in einer fast gar keinen Sauerstoff ent-
haltenden Atmosphire, danernd leben, bei denen also eine Anpassung an diese
besonderen Existenzbedingungen angenommen werden darf.

Das Sauerstoffbediirinis des Frosches ist natiirlich von der Temperatur
abhingig. Nach Aubert zeigen Friosche in sauerstoffloser Luft bei 2°
mehrere Tage lang Reflexbewegungen, bei 6 bis 10° bleiben sie mehr als
fiinf Stunden, bei 10 bis 20° iiber zwei Stunden, bei Temperaturen iiber 259
nur eine halbe Stunde oder noch kiirzere Zeit bewegungsfihig. Schliellich tritt
in allen Fiillen eine tiefe Betiubung und Reflexlosigkeit ein (asphyktische
Narkose), withrend zugleich Nervenstimme und Muskeln ithre Erregbarkeit
fast unversehrt bewahrt haben. Ahnliche Erscheinungen werden bei Auf-
bewahrung der Tiere in einem fast ganz luftleeren, nur mit Wasserdampf
gefiillten Raume beobachtet. Werden die Tiere wieder an die Luft gebracht,
so stellen sich die Funktionen der nervisen Zentralorgane allmihlich wieder
ein, schneller, wenn der Aufenthalt im sauerstofffreien Medium nur kurze Zeit,
langsamer, wenn er linger gedauert hat. Nach mehrstindigem Aufenthalt
bei 15 bis 200" kann es iiber 24 Stunden wiihren, bis die Betiubung weicht 2).

Diese Beobachtungen erinnern an die Irfahrungen, die man bei Unter-
brechung der Blutzufuhr an den Zentralorganen gemacht hat; zwar
kionnen diese nicht allein als Folgen der Sauerstoffentziehung gedeutet
werden, doch ist diese jedenfalls wesentlich beteiligt. Bei R. esculenta
erloschen infolge der Unterbindung der Aorta nach meinen Versuchen die
Riickenmarksreflexe bei 15 bis 20°C spiitestens in zwei Stunden; der Gras-
frosch erstickt schneller; bei ihm soll schon 30 bis 50 Minuten nach Unter-
brechung des Blutlaufes die Reflextiitigkeit schwinden 3). In sehr eindring-
licher Weise lehren die Bedeutung des Sauerstolls die Versuche von Verworn4),
der das Blut des mit Strychnin vergifteten Frosches durch sauerstofffreie
Kochsalzlosung verdringte und bei fortgesetzter Durchspiillung in weniger
als einer Stunde die Reflexerregbarkeit vollkommen erloschen sah. Wurde dann
statt der O-freien eine mit Sauerstoff gut geschiittelte Salzlosung durch die
Gefiile des Tieres hindurchgespiilt, so erholte sich der I'rosch in kiirzester
Zeit, und die hohe, fiir die Strychninvergiftung charakteristische Reflexerreg-
barkeit kehrte sofort wieder.

Dal bei Siiugetieren infolge von Verblutung oder Aortenunterbindung
die reflektorischen Leistungen des Riickenmarks sehr schmnell verschwinden,
lehren zahlreiche Erfahrungen. Bei der Verschliefung der Bauchaorta, dem
sog. Stensonschen Versuch, rithrt die schnell eintretende Léhmung von
der Anidmie des Lendenmarks her. Nimmt man nun an, dall die motorischen
Vorderhornzellen in demselben Moment fiir zentripetale Reflexreize unerreghar
werden, in dem sie es fiir die willkiirlichen Bewegungsimpulse sind, so wiirde

) G. Bunge, Zeitschr. f. physiol. Chem. 8, 48, 1883. — *) H. Aubert,
Mliigers Arch. 26, 293, 1881; 27, 566, 1882. Vgl auch E. Pfliiger, Pfliigers
Arch. 10, 314, 1875. P. Bert, La pression barométrique, Paris 1878, p. 578, —
%) P. Bergman, Skand. Arch. f. Physiol. 7, 198, 1897. Vgl auch 8. Ringer
u. Murrell, Journ. of Physiol. 1, 72, 1878/1879 und Heubach, Arch. f. exper.
Pathol. u. Pharmakol. 5, 6, 1876, — *) M. Verworn, Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
1900, Suppl.-Bd.; Berlin. klin. Wochenschr., 1901, Nr. 5; Die Biogenhypothese,

Jena 1903, S. 28,
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beim Hunde nur ein Zeitraum von !/, bis 1!/, Minuten zwischen dem Be-
ginne der Dlutleere und dem Erloschen der Reflexe liegen 1).

An dieser Stelle mull auch der allerdings nicht unbestrittenen Angabe
gedacht werden, dali die durch kiinstliche Atmung herbeigefithrte Apnoe die
Reflexkriimpfe mit Strychnin vergifteter Tiere verhindere oder wenigstens ver-
zigere und mildere ?). Sieht man das Wesen des apnoischen Zustandes mit
Rosenthal in einer Hyperarterialisierung des Blutes, so gelangt man zu der
Folgerung, dal das sauerstoffreichere Blut die Erregbarkeit der reflektorischen
Zentralapparate herabsetzt, wie es ja auch die Titigkeit des Atemzentrums
aufhebt. Ganz klar sieht man indessen in dieser Frage noch nicht; vor allem
wiirden neue Untersuchungen dariiber erwiinscht sein, welchen Einflufl die Apnoe
auf das Zustandekommen der gewéhnlichen Reflexbewegungen ausiibt.

Stirling®) hat angegeben, dab beim Frosch kiinstliche Atmung verschie-
dener Tiefe und Frequenz keinen merklichen Einflub auf die Reflexerregbarkeit
hat; doch wird die Bedeutung dieses Befundes dadureh abgesehwiicht, dal sich
bei Froschen selbst durch sehr energische kimstliche Atmung Apnoe nicht herbei-
fihren liBt*). Fiir die Reflexbewegungen der Siugetiere liegen Angaben vor,
nach denen es gelingen soll, den reflektorischen Lidschlufi, den Herzvagusreflox
vom Sympathieus und andere Reflexe durch eine bis zur Apnoisierung fortgesetzte
kiinstliche Atmung zu hemmen oder stark zu schwichen ®).

Auch Schiff®) vermochte durch lebhafte kiinstliche Respiration mit der
selbstiindigen Atmung zugleich alle Reflextitigheit zu unterdriicken. Da er aber
selbst angibt, dal er schr hohen Einblasungsdruck dabei verwenden mubte, liegt
der Verdacht mnahe, daf es sich hier nicht um den Sauerstoff gehandelt habe,
sondern um den reflexhemmenden Einflub der fortgesetzten Lungenaufblasung.
Ganz ausgeschlossen ist aber eine solche durch die Lungenvagi vermittelte
Hemmung, wenn auch die Reflexe des isolierten Lendenmarks beim Hunde durch die
Apnoe unterdriickt werden?), oder wenn die nach Abtrennung des Kopfmarks durch
Hautreize herbeizufithrenden Atmungsreflexe nach lebhafter kimmstlicher Atmung
anfangs ganz ausbleiben und erst allméhlich mit waehsender Stirke sich einstellen ).

v) Temperatur.
Bei kaltbliitigen Tieren wiichst im allgemeinen mit zunehmender Tempe-
ratur die Reflexerregbarkeit ¥); ebenso kann man sie bei Warmbliittern durch
Erwiirmung steigern. Doch liegen, wenigstens fir den Frosch, Beobachtungen

') L. Frederieq, Arch. de biol. 10, 131; Travaux du Laboratoire 3, 5,
1889/1890. Colson, ebenda, p. 111. — ®) J. Rosenthal, Compt. rend. Acad. des
se. 64, 1142, 1867. W. Leube, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1867, 8. 629, Uspensky,
ebenda 1868, 8. 522, W, Filehne, ebenda 1873, 8. 370. R. Buehheim, Pfliigers
Arch. 11, 177, 1875, Brown-Séquard, Areh. de physiol. norm. et pathol. 4,
204, 1872, Robbach, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1873, 8. 270. L. Pau-
schinger, Arvch. f. (Anat. u.) Physiol. 1878, 8. 401, — ®) W. Stirling, Verh.
d. Sdchs, Ges, d. Wiss, zu Leipzig (Math.-phys. KL) 26, 386, 1874, — ) H. Aron-
son, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1885, 8. 267. — %) Uspensky, ebenda 1869,
8. 401, — ®) M. Schiff, Appendici alle lezioni sul sistema nervoso encefalico, Firenze
1873, p. 5305 iibersetzt im Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. 3, 172, 1875, —
) A. Freusberg, Berl. klin. Woehenschr. 1875, 8. 666 ; Pfliigers Aveh. 10, 184, 1875, —
®) 0. Langendorff, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880, 8, 522. — ) J. Cayrade,
Recherches eritiques et expérimentales sur les monvements réflexes. These, Paris 1864,
p. 48. J. Tarchanow und P. Arehangelsky, s. unten. H. Winterstein, Zeit-
sehrift £, allg, Physiol. 1, 131, 1902, Die letztgenannten Autoren beobaehteten auf
der Hohe der Reflexsteigerung (bei einer Kérpertemperatur von 32° nach Winter-
stein) klonisehe und an die Stryehninvergiftung erinnernde tetanische Krimpfo,
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vor, die das Verhiltnis zwischen Temperatur und Reflextitigkeit nicht so ein-
fach erscheinen lassen.

Die erste dieser Tatsachen ist die Wiirmelihmung?!). Taucht man einen
Frosch in Wasser von 37 bis 38°C, so tritt ein der tiefsten Narkose ihnlicher
Zustand ein, in welchem das Tier nicht nur der Spontaneitit vollig beraubt er-
scheint, sondern auch auf die stirksten Empfindungsreize nicht mehr reagiert 2).

Die Lihmung ist eine zentrale, denn Bewegungsnerven und Muskeln sind
noch erregbar; das Herz pflegt freilich still zu stehen; doch wire das Aufhoren
des Blutlaufes fiir sich allein nicht imstande, ein so schnelles Erldschen der zen-
tralen Funktionen herbeifithren. Es lift sich auch zeigen, daf die alleinige Er-
wiirmung des Riickenmarks oder einzelner Abschnitte desselben zum Erloschen
aller oder der durch den geschiidigten Teil vermittelten Reflexe fithrt, wihrend
dabei die Leitung durch die weifie Substanz erhalten bleiben kann®). Die Wirme
wirkt also schidigend auf das zentrale Rilckemmarksgrau. Kiihlt man das Tier
beizeiten ab, indem man es in kaltes Wasser setzt, so kehren Reflexe, Atmung
und die iibrigen Lebenserscheinungen bald wieder. Wie der Froseh verhalten sich
auch andere Kaltbliiter, wiithrend durch Uberhitzung warmbliitiger Tiere ein dhn-
licher Zustand nicht herbeizufithren ist.

Die Ursache der Wiirmelihmung erkannte bereits Cl. Bernard, ihr
Entdecker, in der akuten Erstickung der Zentralorgane; das Blut der
erwiirmten Tiere fand er sehr dunkelt). Offenbar handelt es sich um eine
Beschleunigung der Stoffwechselvorgiinge, durch die der disponible Sauerstoff
so rapide verbraucht wird, dall der Wiederersatz aul dem gewdéhnlichen Wege
nicht geniigt und die Ausscheidung oder Zerstérung der in tberreichem
Malle entstehenden Stoffwechselprodukte unmoglich wird. Die mangelnde
Blutzirkulation wird natiirlich diese schiidigenden Finfliisse noch verstirken.
In einer sauerstofffreien Atmosphiire erholt sich der durch Wirme gelihmte
Frosch auch nach der Abkithlung nicht; ebenso versagt die Abkithlung, wenn
sie durch Spiillung der Blutgefille des wiirmelahmen Frosches mit kalter, aber
O-freier Kochsalzlosung geschieht. Leitet man dagegen kiithles sauerstoffreiches
Blut dureh die Gefille des Tieres, so kehren die zentralen Funktionen zuriick *).

Auch bei wirbellosen Tieren wird durch hohere Temperaturen das Reflex-
vermogen aufgehoben; so z. B. beim Blutegel, beim Regenwurm, bei Kiifern (be-
sonders Wasserkiifern) und beim FluBkrebs, der schon in Wasser von 27 bis 300 ¢
seine Reflexe verliert, aber selbst nach Einwirkung einer Temperatur von 32° in
kaltem Wasser wieder auflebt®).

') C1. Bernard, Lecons sur les anesthésiques et sur lasphyxie, Paris 1875,
p. 91. — *) Nach M. Foster, Journ. of Anat. and Physiol. 8, schwinden die
Reflexe des Frosehes sehon bei 30°C. Nach meinen Erfahrungen kann man
Eskulenten in einem auf 30" erwiirmten Luftbade mehrere Woehen lang am Leben
und bei gutem Befinden erhalten. — ) J. Tarchanow, Bullet. de I'Académie
des sciences de St. Pétersbourg 16, 226, 1871. P. Archangelsky, Militirdarztl,
Journ. Petersburg 1873. Febr., 8. 21. (Beide zitiert nach C. Eckhard, Beitr.
zur Anat. u. Physiol. 9, 138, GiecBen 1881.) B. Luchsinger, Pfliigers Aveh. 22,
169, 1880, — *) Spiiter seheint Bernard iiber die Ursache der Wirmenarkose anderer
Ansieht geworden zu sein. Vgl seine Vorlesungen iiber die tierische Wirme, die
Wirkungen der Wirme und das Fieber (iibersetzt von A. Schuster), Leipzig 1876,
8. 851. — ¥) H. Winterstein, Zeitschr. f. allg. Physiol. 1, 129, 1902. M.Verworn,
Die Biogenhypothese, Jena 1903, 8. 81. Die Versuehe von W. sind allerdings dureh die
gleichzeitige Strychninvergiftung kompliziert. — %) Ch. Riehet, Compt. rend. Aecad.
des seiences Paris 88, 978, 1879, A, Guillebeau u. B.Luehsinger, Pfliigers Areh.
28, 22, 1882, B. Luchsinger u. (. Arnold in des letzteren Inaug.-Diss. Bern 1880,
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Eine weitere Tatsache, die fir die Beurteilung des Temperatureinflusses
auf die Reflexe Bedeutung hat, ist die Steigerung der Reflexerregbarkeit
des I'rosches durch Kiilte1).

Kiihlt man einen Frosch (R. temporaria) nach Abtrennung des Riicken-
marks von der Med. oblongata durch Einpacken seines Vorderkorpers in Eis
oder durch lingere Aufbewahrung im Eisschrank stark ab, so sieht man die
durch taktile oder chemische Reize gepriifte Reflexerregbarbeit erheblich iiber
das gewohnliche Mafl hinaus wachsen. Die geringste Reizung der Hinterfull-
zehen oder anderer Stellen geniigt, um lebhafte und energische Reflexbewe-
gungen hervorzurufen; insbesondere ergibt auch die Priiffung mittels des
Tiirckschen Verfahrens eine Zunahme der Anspruchsfihigkeit des Reflex-
apparates. Schon die fliichtigsten Reize werden mit lange andauernder toni-
scher Erregung beantwortet.

Die Ursache dieser Erregbarkeitssteigerung wird von den Autoren, die
sich damit beschiiftigt haben, in sehr verschiedenen Umstiinden gesucht. Freus-
berg meint sie auf eine Summation der Reize zuriickfihren zu kinnen,
des Kiltereizes, der von den sensiblen Nerven aus das Zentralorgan in eine
Art von latenter Erregung versetze, und des zur Priifung des Reflexvermdgens
angewendeten Reizes. Den gegenwiirtig herrschenden Anschauungen ent-
sprechend wiirde man vielleicht den von ihm gedachten Vorgang besser
als eine Reflexbahnung bezeichnen kinnen. Anderer Meinung ist Bieder-
mann, der die Quelle der Reflexsteigerung in das Zentralorgan selbst verlegt,
in welchem durch die Abkiihlung eine Veriinderung des Stoffwechsels
Platz greifen soll. Von den beiden in der lebenden Substanz stindig ab-
laufenden antagonistischen Prozessen wiirde durch die Kilte die Dissimilation
frither und stiirker geschidigt als die Assimilation; daraus ergiibe sich ein
Ubergewicht der letzteren und mit ihm eine Steigerung der Erregbarkeit.
In etwas einseitiger Weise, freilich mit Vorbehalt, versucht v. Baeyer diesen
Prozel lediglich auf eine Sauerstoffspeicherung in den Nervenzellen zu
beziehen, die nach seinen Beobachtungen in der Kiilte viel bedeutender ist
als bei hoherer Temperatur.

Trotz der ansprechenden Darlegungen Biedermanns scheint mir die Ur-
sache der Reflexerhthung in der Kilte noch nicht als in seinem Sinne aufgeklirt
gelten zu konnen, wie ich aueh die Ansicht von Freusberg noch nicht als wider-
legt ansehen kaun. KEs ist mir auch zweifelhaft, ob die Versuchsbedingungen von
Biedermann einerseits und von Tarchanow und Freusberg andererseits als
gleichwertig gelten diirfen,

5. Formen der Reflexbewegung.

Die Reflexzuckung, die man durch Reizung eines sensiblen Nerven mit
einem einzelnen Induktionsschlag hervorruft, hat einen ausgedehnteren Ver-
lauf als die von Bewegungsnerven durch denselben Reiz direkt erregte Muskel-

') J. v. Tarehanow, Bullet. Acad. impér. des sciences de St. Pétersbourg
16, 233, 1871; Gazette méd. de Paris 1875, Nr. 23 et 34. A. Freusberg, Pfliigers
Areh. 10, 174, 1874; Arch. fiir exper. Pathol. und Pharmakol. 6, 49, 1877.
W. Wundt, Unters. zur Mechanik der Nerven und Nervenzentren 2, 56, 1871,
W. Biedermann, Pfiigers Aveh. 80, 408, 1900. H. v. Baeyer, Zeitschr. f, allg.
Physiol. 1, 263, 1902,
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zuckung?). Deutlich tritt die Verzogerung ihres zeitlichen Ablaufs hervor,
wenn man den Versuch bei Abkiihlung des Riickenmarks anstellt; es zeigt
sich dann auch, dal sie wesentlich, wenn nicht voéllig auf einer Verlang-
samung der Muskelersehlaffung beruht?). Durch rhythmische Reizung des
Nerven erzielt man reflektorischen Tetanus, bei abgekiihlten Tieren
natiirlich schon bei sehr geringer Reizfrequenz.

a) Tonische Reflexe.

Von der Haut aus vermag man bei Frischen sehr leicht durch nicht
allzu kurz dauernde Reize Reflexbewegungen von tetanischem oder tetanoidem
Charakter zu erzeugen?). Ls ist nicht unwahrscheinlich, dali alle Hautreflexe
von dieser Art sind. Oft aber dauert die Kontraktion weit linger als die
Reizung; ist dies sehr auffillig, wiihrt die Zusammenziehung ganze Sekunden
oder gar minuten- und stundenlang, so spricht man von tonischen Reflexen
oder auch von tonischen Reflexkrimpfen. Solche Kontraktionen sind
durchaus nicht immer von maximaler Grife.

Besonders leicht erhiilt man sie bei stark abgekiihlten Froschen, bei denen
selbst die fliichtigsten Reize it tonischer Erregung beantwortet werden?). Im
Hochsommer andererseits bewirkt nicht selten bei enthirnten Frischen Streichen
der Riickenhaut eine tetanische Zusammenziehung der Streckmuskeln des Rumpfes®).
Ein besonders lange anhaltender Reflexkrampf ist der Umarmungsreflex des minn-
lichen Frosches bei der Begattung, der vier bis fiinf, bei kalter Witterung acht
bis zehn Tage andauern kann®).

Mechanische oder elektrische Reizung des Trigeminusgebietes bewirkt bei un-
versehrten oder des Grofi- und Mittelhirns beraubten Froschen einen gekreuzten
Reflex: Das Hinterbein der anderen Seite wird im Hiiftgelenk stark gebengt und
abduziert, in den iibrigen Gelenken miiflig gestreckt, die Schwimmhaut entfaltet.
Auch dieser Reflex hat oft einen ausgesprochen tetanischen Charakter?). Bei
Grasfroschen kann man durch Driieken oder Reiben der Flankenhaut einen tonischen
Reflexkrampf hervorrufen, der unter Umstinden eine Stunde iiberdavern kann und
der darin sich idufiert, daf das Tier mit katzenbuekelartig gekriimmtem Riicken
auf den gestreckten Extremitiiten unbeweglich stehen bleibt®).

Zu den tonischen Reflexen kimmen auch die Strychninkrimpfe gerechnet
werden. In einem bestimmten Stadium der Vergiftung bewirken selbst die schwiichsten
und fliichtigsten Hautreize tetanische Reflexbewegungen. Spiter brechen, an-
scheinend ohne veranlassenden Reiz, allgemeine Krdmpfe (Strecktetanus) aus, deren
reflektorische Natur aber fir sicher gehalten wird.

1) W. Wundt, Unters. zur Mechanik usw. 2, 23, 1876. Zu beachten ist, dab
Wundt sich der Hilfsvergiftung mit sehr kleinen Strychninmengen hedient hat. Einen
tetanischen Charakter aller Reflexbewegungen lehnt er aber gegeniiber Kroneeker
und Stirling ausdriicklich ab; siehe H. Kronecker und W. Stirling, Arch. f,
(Anat. u.) Physiol. 1878, 8. 23, und W. Wundt, Grundziige der physiologischen
Psychologie 1, 82 (Anm.), 5. Aufl., Leipzig 1902. — E. Cyon, Compt. rend. Soc.
de biol. 1876. — *) W. Biedermann, Pfliigers Arch. 80, 455, 1900. — *) Von
Tetanus ist nur daun zu sprechen, wenn die Bewegung eine oszillatorische ist und
durch Superposition hodher ist als eine Zuckung. Es ist zweckmibig, solche dauernde
Zusammenziehungen, die diesen Anforderungen nicht entsprechen, als tetanoide
oder Dauerkontraktionen zu bezeichnen. — *) W. Biedermann, a. a. 0., 8, 416;
W. Wundt, a. a. 0., 8. 60, — *) Fr. Goltz, Beitr. zur Lehre von den Funktionen
der Nervenzentren des Frosches, Berlin 1869, 8.6, — ®) Derselbe, a. a. 0, 8. 20. —
) 0. Langendovff, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1887, 8. 141. — ¥) M. Verworn,
Pfliigers Areh. 65, 63, 1897,
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Die bei warmbliitizen Tieren vorkommenden tonischen Reflexe sind bisher
wenig untersucht.

Wir sehen hier ab vom Tonus der Sphincteren und von dem der Irismuskeln
und anderen, wahrscheinlich auf reflektorischem Wege unterhaltenen Daunererregungen,
ebenso wie auch des Brondgeestschen Muskeltonus beim Frosche nicht Erwihnung
geschehen ist, weil an dieser Stelle nur solehe Reflexe behandelt werden sollen,
die auf accidentelle Reize zuriickzufithren sind.

Grofie Neigung zur Entwickelung tonischer Reflexe zeigen Hunde bei gewissen
Graden der Morphiummnarkose, bei denen reflektorisch verursachte Muskelkontraktionen
nur sehr langsam zuriickgehen'). Ein tonischer Reflex ist auch die von Sherrington®)
unter dem Namen ,decerebrate rigidity“ beschriebene tagelang andanernde spastische
Kontraktion gewisser Muskelgruppen, die bei verschiedenen Sfingetieren nach Fort-
nahme des Grofhirns und einigen anderen Verletzungen der Zentralorgane auftritt
und zu seltsamen Gliederstellungen fithrt. Als reflektorisch erweist sich dieser
Spasmus dadurch, daf Durchschneidung hinterer Riickenmarkswurzeln die tonische
Zusammenziehung der entsprechenden Glieder aufhebt. Bei solchen Tieren nehmen
itberhaupt alle Reflexbewegungen leicht einen tonisechen Charakter an.

Unter pathologischen Bedingungen treten andauernde Reflexkontrak-
tionen auch beim Menschen auf (tonische Reflexkriampfe). Der
dauernde Lidkrampf (tonischer Blepharospasmus) ist dafiir ein Beispiel.

b) Periodische Reflexe.

Hiufig ist die reflektorische Antwort auf einen dauernden (zuweilen schon
auf einen fliichtigen) Reiz periodischer Natur.

Zuerst scheint Ed. Weber %) auf intermittierende Reflexbewegungen auf-
merksam geworden zu sein; spiter hat man erkannt, dall sie sehr hiiufig vor-
kommen*).

Bei enthirnten Frioschen, deren Haut durch schwache Siure oder elektriseh
gereizt wird, ist es fast die Regel, dab der refliektorischen Haunptentladung wieder-
holte schwiichere Bewegungen vorangehen, denen man den Namen der ,vorliufigen
Reflexe “ gegeben hat. Andere Male wird bei fortdanerndem Reize dieselbe Bewegung
mehrmals oder sogar viele Male wiederholt (siche Fig. 30). Der bekannteste unter
derartigen Reflexen ist der Wischreflex, der keineswegs nur bei chemischer,
somdern auch bei meehanischer und elektrischer Reizung der Haut auftreten kann *);
hier sucht das Tier anscheinend durch wiederholte auf die gereizte Stelle der Haut
gerichtete Bewegungen den Reiz zu entfernen. Ein leichter andauernder Druck,
der auf die Riickenhaut des seines Grofhirns beraubten Frosches geiibt wird, hat
oft ein lange anhaltendes intermittierendes Quaken zur Folge.

Auch bei Siugetieren sind periodische Reflexe nicht selten, Beobachtungen
dieser Art sind besonders von Goltz®) und Freusberg?) nach Versuchen an
Hunden mitgeteilt worden. Solche Reflexe finden sich oft schon beim unversehrten
Tier; durch Zerstorung des Gehirns oder Durchschneidung des Riickenmarks wird

') N. Bubnoff u. R. Heidenhain, PHliigers Avch. 26, 178, 1881, — %) C. 8.
Sherrington, Proe. Roy. Soe. 60 (1896); Journ. of Physiol. 22, 319, 1897; in
E. A. Schiifers Handbook of Physiol. 2, 913, 1900. — ) Ed. Weber in Wagners
Handwdrterbuch der Physiol. 3 (2), 19 und 20, 1846. — ) L. Tiirck, Zeitschr. d.
Gesellseh. d. Arvzte in Wien 1850, Heft 3. H. Sanders-Ezu, Arbeiten aus der
Physiologischen Anstalt zu Leipzig 1867, 8. 28. Setschenow, Uber die elektrische
und chemische Reizung der Riickenmarksnerven des Frosches, Graz 1868, S. 11.
W. Stirling, Berichte Sichs. Ges. d. Wiss., Math.-phys. Kl., 26, 372, 1874
H. Nothnagel, Virchows Arch. f£. pathol. Anat. 49, 267, 1870, — %) A, Fick,
Piliigers Arch. 3, 320, 1270, W. Biedermann, ebenda 80, 421, 1900. — ) Fr.Goltz,
ehenda, 8, 460, 1874; 63, 371, 1896, Uber die Verrichtungen des Grofhirns (Gesammelte
Abhandlungen), Bonn 1881, — 7) A, Freusberg, Pfliigers Avch. 9, 358, 1874,



Periodische Reflexe.

253

ihr lebhaftestes Spiel entfesselt: der Schwanz macht bei sanftem Streicheln des
Riickens oder auch infolge anderer Reize heftige Hin- und Herbewegungen');

der AfterschlieBmuskel zeigt rhyth-
mische Zusammenziehungen, wenn man
dem Tiere den Finger in den After
steckt; das Hinterbein wird in fort-
withrendem Wechsel angezogen und
ausgestreckt, wenn ein dauernder Druck
auf die Zehen ausgeiibt wird. Hierher
gehort aueh der , Kratzreflex® heim
Kitzeln der Bauchhaut®), das retlek-
torisch zu erzeugende rhythmische
Heben und Senken der Hoden durch
periodische Kontraktionen des Crem-
aster und anderes mehr. Beim Kanin-
chen kann man durech Tetanisierung
des N. laryngeus inf. lange Reihen
periodischer Schluckbewegungen her-
vorrufen ).

Auch beim Menschen sind
viele Reflexiiullerungen auf voriiber-
gehende oder dauernde Reize von
periodischer oder klonischer Art;
besonders gehdren hierher aber auch
gewisse bei Erkrankungen des Ner-
vensystems sich findende motorische
Reizungserscheinungen, die man als
klonische Reflexkrimpfe be-
zeichnet.

Zu den bekanntesten periodischen
Retlexen gehirt das wiederholte Nie-
sen, Husten und Raduspern, der
Singultus (ein klonischer Zwerchfell-
krampf), das Augenlidzwinkern
(klonischer Blepharospasmus).  Auch
das Zittern und das Zdhneklappern
(Kaumuskelklonus) gehoren  hierher,
ebenso das von Ewald?®) beschriebene
Kopfsehwingen (eine willkiirlich ein-
eingeleitete, reflektorisch sich fort-
setzende Rotationsbewegung des Kopfes,
die auf frequenten rhythmischen Zu-
sammenzichungen der Nackenmuskeln

") Ich sah bei einer Katze mit
isoliertem Riickenmark Schwanzwedeln
bei leichtem Streichen iiber die Haut
der Kreuzbeingegend; Sherrington
(Philos. Transact. 190 [1898]) beim
Affen bei Reizung der Schwanzspitze, —
*) Fr. Goltz, a. a. O.; E. Gergens,
Pfliigers  Arvch. 14, 340, 1877. —
*) Naeh eigener Beobachtung. Siche
auch H., Zwaardemaker, Onderz.

Physiol. Laborat., Utrecht (5) V, 150, 1905,

Fig. 39.

|

Der Entdecker dieser FErscheinung
ist Bidder. — %) J. R. Bwald, ebenda 44, 326, 1889.
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beruht). Unter pathologischen Bedingungen werden leicht auch die normalen Seh-
nenreflexe zu klonischen Phinomenen. Von besonderer Wichtickeit ist der
Fubklonus (periodischer Achillessehnenreflex); anch das Kniephiinomen kann klonisch
werden,

Es liegt nahe, fiir das periodische Auftreten von Reflexen bei Anwesenheit
eines Dauerreizes die oben erwiihnte Refraktiirzeit verantwortlich zu machen.
Doch gilt diese Deutung sicher nicht fiir alle periodischen Reflexbewegungen.

¢) Alternierende Reflexe.

Die periodische Reflextiitigkeit eines Gliedes kann so zustande kommen,
dal einfach Bewegung und Ruhe einer Muskelgruppe miteinander abwechseln.
Nicht selten treten aber antagonistiseh wirkende Muskelgruppen in
alternierende Aktion. So kann infolge eines Hautreizes eine abwechselnde
Reibe von aktiven Beugungen und aktiven Streckungen eines Beines aus-
gefithrt werden, indem mit der jedesmaligen Erschlaffung der Flexoren die
Extensoren, mit deren Erschlaffung wieder die Ilexoren titig werden. Man
sieht solche Reaktionen sowohl beim Frosch als auch bei warmbliitigen Tieren ).
Diese periodischen Reflexe beruben natiirlich nicht darauf, dal das Reflex-
organ auf einen andauernden Reiz mit wiederholter Tiitigkeit antwortet, sondern
auf einer Wirkung periodischer Reize, indem die durch den ersten An-
stofl erfolgende Beugung des Gliedes als Reiz fiir die Kontraktion der Streck-
muskeln, die Streckung wieder als Beugereiz wirkt und so fort, die eine
Gliedstellung also reflektoriseh die andere auslist.

Solehe abwechselnde  Zusammenziehungen antagonistischer Muskelgruppen
treten zuweilen an den beiden Hinterbeinen eines Tieres gleichzeitig und gleich-
sinnig auf (Strampeln beider Beine); in anderen Fillen wird das rechte Bein
gestreckt, withrend das linke sich beugt und umgekehrt, so daB frequente trommel-
schliigelartige Bewegungen zustande kommen. Bei dieser zweiten Form der alter-
nierenden Reflexbewegung spielen indessen vielleicht Umstiinde mit, die in das
Gebiet der Reflexhemmung und der antagonistischen Innervation gehiren.

Auch in anderen Fiillen liegt das oben erwiihnte Prinzip dem Auftreten
periodischer Reflexbewegungen zugrunde, so dal dadurch der Begriff der
periodischen Reaktion auf Empfindungsreize in gewisser Beziehung eine
Einschrinkung erfihrt. Andererseits kann es keinem Zweifel unterliegen,
dali viele periodische Reflexbewegungen nicht in dieser Kategorie unter-
zubringen sind.

Auch fiir gewisse tonische Reflexe hat man geglaubt, einen intermittieren-
den, durch die Bewegung selbst immer wieder aufs neue erzeugten Reiz an-
nehmen zu sollen; danach wiirde der dauernde Tetanus der mit Strychnin
vergifteten Tiere dadurch zustande kommen, dall die durch einen aulleren Reiz
angeregte Reflexbewegung selbst wieder durch Vermittelung der Empfindungs-
nerven des titig gewordenen Bewegungsapparates zu einem neuen Reflexreiz
wird, der den Tetanus unterhilt?). Doch wird die Richtigkeit dieser Aus-
legung, wahrscheinlich mit Recht, bestritten 3).

') A. Freusberg, ebenda 9, 358, 1874, J. Singer, Sitzungsber. Wien. Akad.

89 (3), 1881, W. Biedermann, Pfliigers Arvchiv 80, 421, 1900. — %) Silwv.
Baglioni, Zeitschr. f. allgemeine Physiol. 2, 556, 1903, und Areh. f. (Anat. u.)
Physiol. 1900, 8. 193, — *) B. Sanderson and Buchanan, Journ. of Physiol.

28 (1902).
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6. Ausbreitung der Reflexerregung und Reflexgesetze.

Von jeder afferenten I'aser aus, die in das Riicken- oder Kopfmark ein-
dringt, konnen allerdings simtliche spinalen und cerebralen Bewegungsnerven
in reflektorische Titigkeit versetzt werden, doch kommt eine gleichzeitige
Erregung aller Motoren nur ausnahmsweise und unter ganz bestimmten
Bedingungen (z. B. nach Vergiftung mit Strychnin) vor. Fiir gewdshnlich ist
der Ausbreitung der reflektorischen Erregung eine bald engere, bald weitere
Grenze gesetzt. Wieviele und welche motorischen FElemente sich jedesmal
am Reflex beteiligen, hiingt einesteils von der Intensitiit des angewendeten
Reizes, anderenteils von Bedingungen ab, die sich nicht in eine allgemeine
Formel fassen lassen. So viel ist sicher, dall die Ausbreitung der in das Mark
eingetretenen Erregung nicht dadurch begrenzt ist, dali unverinderliche und
starre Strukturen vorhanden sind, die ihr einen bestimmten Weg in vor-
geschriebenen Geleisen anweisen, sondern dal} ihr unziihlige Wege offen stehen,
die sich nur dadurch unterscheiden, dal die einen kiirzer oder bequemer
sind als die anderen. Kiirzer kinnen sie sein infolge der anatomischen
Nachbarschaft gewisser afferenter und gewisser efferenter Wurzeln. Bequemer
werden sie durch die Ubung; die oft betretene Bahn wird yeingeschliffen.
Welche von den miglichen Wegen aber geiibt werden, das hiingt von der
Tierklasse, von der Gattung, von der Art, ja sogar bis zu einem gewissen
Grade vom Individuum ab.

Daraus folgt, dal die reflektorische Erregung sich bei verschiedenen
Tieren in sehr verschiedener Weise wird verbreiten konnen. Auch spielt
der Ort des Eintritts derselben in das Mark und auller der schon erwiithnten
Stiirke auch die Form der Reizung eine gewisse Rolle.

Es scheint mir deshalb ein vergebliches Bemiihen, Gesetze fiir die Aus-
breitung der Gehirn- und Kopfmarkreflexe aufzustellen. Hochstens
lassen sich einige wenige allgemeine Gesichtspunkte angeben.

a) Die Pfligerschen Reflexgesetze.

Auch die bereits vor mehr als 50 Jahren aufgestellten Reflexgesetze
von Iid. Pfliiger?), die so lange Zeit als klassisch gegolten haben, kinnen
als Ausdruck der bisher bekannten Tatsachen nicht mehr angesehen werden.

Pfliiger hat geglaubt, seine Untersuchung auf den Menschen beschriinken
zuu sollen, weil sich nur hier entscheiden lasse, ob eine bestimmte Bewegung
gewollt oder unwillkiirlich sei.  Aus eciner miihevollen Zusammenstellung  der
bekannt gewordenen ,Reflexneurosen® vermochte er bestimmte Regeln fir die
Leitung der reflektorischen Erregung abzuleiten. Die neunere Physiologie hat das
Bedenken, das Pfliiger davon abgehalten hat, die an enthaupteten Tieren zu
machenden Beobachtungen zu verwerten, nicht mehr. Sie setzt vielmehr voraus,
dali auch die Bewegungsleistungen des gehirnlosen Tieres lediglich durch die
mechanischen Verhiltnisse des zentralen Apparates, nicht aber durch etwas, was
man Willen nennen konnte, geleitet werden, und ist eher geneigt, das den Reflexen
zuzurechnende Gebiet zu vergrifiern, als es einznengen.

Die Hineinbeziehung der am spinalen Tier® gemachten Beobachtungen hat
nun, was iibrigens Pfliiger auch nicht anders erwartete, gezeigt, daf eine Ver-

') Ed. Pfliiger, Die sensorisehen Funktionen des Riickenmarks der Wirbel-
tiere nebst einer neuen Lehre diber die Leitungsgesetze der Reflexionen, Berlin 1851,
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allgemeinerung der am kranken Menschen gemachten Erfahrungen und der daraus
sich ergebenden Gesetzliechkeiten nicht angingig ist.  Dazu kommt, dal viele der
von Pfliger benutzten Krankheitsfille nach dem gegenwiirtigen Stande der
Pathologie ganz andere Deutungen erfahren miissen als vor einem halben Jahr-
hundert. Ich fithre nur an, daf die einen wesentlichen Teil des Materials bilden-
den Fiille von Trismus und Tetanus heutzutage, wo wir diese Krscheinungen als
auf Infektion beruhend erkannt haben, offenbar wesentlich anders ausgelegt werden
miissen. Dennoch sind die Pfliigerschen Gesetze als Muster einer Ableitung natur-
wissenschaftlicher Induktionsgesetze noch heute hochist beachtenswert. Thre Mission,
die weitere Erforschung dieses dunklen Gebietes zu fordern, haben sie ohnehin
reichlich erfiillt.

Ich teile die Pfliigerschen Leitungsgesetze in abgekiirzter Form mit; ihre
Beziehungen zu den spiiteren Untersuchungen ergeben sich von selbst.

I. Gesetz der gleichseitigen Leitung fiir einseitige Reflexe.

Wenn dem Reize, welcher einen peripherischen Empfindungsnerven trifft,
Muskelbewegungen auf nur einer Korperhilfte als Reflexe folgen, so befinden sich
dieselben ohne Ausnahme und unter allen Umstinden auf derjenigen Korperhilfte,
welcher auch der gereizte Empfindungsnerv angehort.

II. Gesetz der Reflexionssymmetrie,

Wenn die durch eine gereizte Empfindungsfaser bedingte Verinderung im
Zentralorgan einseitige Reflexe bereits aunsgeltst hat und, indem sie sich weiter
verbreitet, auch Motoren der entgegengesetzten Riickenmarkshillfte erregt, also
doppelseitige Reflexe erzeugt, so werden stets und unter allen Umstéinden nur
solehe Motoren innerviert, die auch bereits auf der primiir affizierten Seite erregt
sind, so dafi also doppelseitige Reflexe nie in kreuzender Richtung erzeugt werden.

III. Gesetz des ungleich intensiven Auftretens des Reflexes auf
beiden Kiorperhalften bei doppelseitigen Reflexen.
Sind bei doppelseitigen Reflexen die Bewegungen auf der einen Seite stirker
als auf der anderen, so ist das immer diejenige Seite, der die gereizte zentripetale
Faser angehort.

- 1IV. Gesetz der intersensitiv-motorischen Bewegung und
Reflexirradiation,

List ein cerebraler Empfindungsnerv Reflexe aug, so liegt der Ursprung der
in Titigkeit tretenden Motoren entweder im gleichen Niveau mit den gereizten
sensiblen Wurzeln oder hinter ihnen; die weitere Ausbreitung des Reflexes gesehieht
von oben nach unten. Bei spinalen Reflexen schreitet die Erregung dagegen vom
primiren Reflexniveau nur nach oben fort.

V. Gesetz des dreidrtlichen Auftretens der Reflexionen.

Lost eine Empfindungsfaser Reflexe aus, so kinnen diese, mogen sie einseitig
oder doppelseitig sein, nur an drei Stellen auftreten: entweder in Motoren, die
mit den gereizten Empfindungsnerven in gleichem Niveau liegen, oder in solehen,
die aus der Medullu oblongata entspringen, oder in siimtlichen Muskeln des Krpers.

b) Lokale Reflexe und Reflexausbreitung bel wachsendem Reize.

Die hiiufigste Erfabhrung ist die, daf ein schwacher Reiz eine Bewegung
ausschliefilich des gereizten Gliedes hervorruft?).

Reizt man beispielsweise die linke Hinterpfote eines Tieres, so bewegt sich
zuniichst nur diese; es gelingt sogar (z. B. bei der Schildkrote), eine isolierte Reflex-

') Joh. Miiller, Handb. der Physiol. d. Mensehen 1, 619, 4. Aufl., 1844,
Siehe aueh: Calmeil, Journ. des progrés 11, 90, 18285 zitiert bei F. A, Longet,
Anatomie u. Physiol. d. Nervensystems (deutseh von Hein) 1, 267,
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bewegung einer einzelnen Zehe zu erhalten. Hierher gehbren auch gewisse Kopf-
markreflexe, z B. der einseitige Lidschlui bei Berithrung der Bindehaut oder Horn-
haut eines Auges (beim Kaninchen, Pferd, den meisten Viageln, bei den Amphibien);
bei jungen Kindern bewirkt Streieheln der Wange eine nur gleiehseitige Zusammen-
ziehung der mimischen Muskulatur (Lécheln); beim Kaninehen ruft leichtes Reiben
der Wangenhaut ein Aufrichten und Auswiirtswenden des entsprechenden Ohr-
16ffels hervor (Filehnes Ohrreflex'). Demselben Gesetze folgen aueh die tiefen
Reflexe beim Mensehen, wie der Patellarsehnenreflex.

Die leichte Uberleitung der Erregung auf die Bewegungsnerven des
gereizten Gliedes erklirt sich aus der Nachbarschaft ihres Ursprungs und
desjenigen der erregten Empfindungsnerven. Den obigen Erfahrungssatz hat
man daher oft auch so ausgedriickt, dal die schwiichsten Hautreize in der
Regel nur solche motorische Nerven erregen, die in der Hihe oder in der
Niihe der erregten sensiblen und auf derselben Seite des Riickenmarkes ent-
springen. Sherrington?) hat nachgewiesen, dal in der Tat zwischen einer
hinteren Riickenmarkswurzel und der ihr entsprechenden vorderen eine
besonders nahe Reflexverwandtschaft besteht.

So reflektiert sich beim Affen Reizung der dritten dorsalen Lendenmarkwurzel
anf die dritte ventrale, von weleher der Cremaster versorgt wird. Die Strecker
des Kniegelenks erhalten ihre motorisehe Innervation von der vierten und fiinften
vorderen Lumbalwurzel; demgemiil ruft Reizung der vierten und fiinften hinteren
Lendenmarkwurzel bez. ihrer Ausbreitung den Kniesehnenreflex hervor.

Wiichst die Stiirke des sensiblen Reizes, so verbreitet sich die reflek-
torische Reaktion auch auf andere Teile. Zuniichst kann sie sich auf weitere
Abschnitte des gereizten Gliedes erstrecken.

Reizt man bei einem Frosch oder besser bei einer Schildkrdte (nach hoher
Ritckenmarksdurchschneidung) eine Zehe eines Hinterfues, so erhilt man bei ganz
schwachem (taktilen) Reiz eine isolierte Beugung der gereizten Zehe, erst bei
Reizverstiirkung beugen sich auch die anderen und der ganze Fub, bei noch stiirkerer
dazu der Unterschenkel, schlieBlich aueh der Oberschenkel.

Geht die Erregung auf andere Glieder iitber, so sind es hiufig solche
derselben Kérperseite, die zuniichst in Anspruch genommen werden, und
in der Regel sieht man erst bei noch weiter verstirktem Reize die Erregung
auch aul Muskeln und Glieder der anderen Seite fortschreiten. Man hat
daraus den Schlul} gezogen, dal} die reflektorische Erregung sich im Riicken-
mark leichter in longitudinaler als in querer Richtung fortpflanze. Doch
lassen zahlreiche Ausnahmen der obigen Regel einen so allgemeinen Aus-
spruch bedenklich erscheinen.

Beim Frosch tritt allerdings, wie Rosenthal gezeigt hat, die Bevorzugung
der gereizten Korperseite bei der Reflexausbreitung deutlich hervor. Reizt man
hier beispielsweise die linke Hinterpfote, so bewegt sich zunédchst diese allein; ver-
stéirkt man den Reiz, so treten dazu auch Bewegungen der linken Vorderpfote;
erst bei weiterer Reizvergroferung geriit auch das rechte Vorderbein, endlich anch
das rechte Hinterbein in Aktion®). Auch bei der des Gehirnes beraubten Katze

') W. Filehne, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1886, 8. 144¢. — %) C. 8, Bher-
rington, Philosoph. Transaet. Roy. Soe. 190 (1898), p. 146 ff. — ¥) J. Rosenthal,
Biol. Zentralbl. 4, 247, 1884; Derselbe und M. Mendelssohn, Neurolog. Zentralbl.
16, 978, 1897. Rosenthal und Mendelssohn geben an, dab diese Ausbreitungs-
regel nur dann gelte, wenn das Riickenmark noch im Zusammenhang mit der
Oblongata stehe, Ieh finde sie Dei abgekiihlten Froschén auch nach Fortnahme
derselben giiltig.

Nagel, Physiologie des Menschen. 1V, 17
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scheint ein solehes Verhalten die Regel zu sein. Dagegen gelingt es, nach meiner
Erfahrung, bei der Schildkrite (Emys) viel leichter, von einer Hinterpfote aus,
auber dieser selbst, anch die der anderen Seite und den Schwanz in reflektorische
Titigkeit zu versetzen, als das gleichseitige Vorderbein.

Daf auch fiir Singetiere eine allgemein giiltige Regel nicht besteht, zeigen
die Erfahrungen von Sherrington'), der bei verschiedenen Vertretern dieser
Klasse nach hoher Durchschneidung des Riickenmarkes (,spinal animal“) folgendes
beobachtete: Reizung einer Vorderpfote setzt erst diege, dann das Hinterbein
derselben Seite und den Schwanz, bei weiterer Reizverstirkung das andere Hinter-
bein, endlieh auch das Vorderbein der anderen Seite in Titigkeit; dagegen pflegt
bei Reizung einer Hinterpfote mach ihr zunfichst das andere Hinterbein und der
Schwanz, dann das gleichseitige, schlieflich das kontralaterale Vorderbein sich am
Reflex zu beteiligen.

Weitere Beispiele von Bevorzugung der gereizten Korperseite bei der Reak-
tion sind folgende: Im Schlaf wird beim Kitzeln eines Nasenlochs stets der Arm
derselben Seite zur Abwehr erhoben. Bei Kaninchen, deren Vorderkdrper motoriseh
geliihmt war, aber seine Empfindlichkeit besaB, sahen ich und Scheven Reizung
der Conjunetiva eines Auges oder der Haut einer Vorderpfote Reflexbewegungen
hervorrufen, die sich auf die gleichnamige Hinterpfote beschriinkten.

Aus den mitgeteilten Beobachtungen geht auch hervor, dal die Erregung
sich im Riickenmark sowohl oralwiirts als caudalwiirts ausbreiten kann. Nach
dem vierten Pfliigerschen Gesetze wiire eine Fortleitung spinaler Reflexe
nur in aufsteigender Richtung moglich. Es scheint indessen, dal bei Siuge-
tieren die entgegengesetzte sogar leichter eingeschlagen wird.

Wenn die Reflextiitigkeit alle vier Extremititen ergriffen hat, spricht
man von allgemeinen Reflexen.

Es ist lange bekannt, daB bei kaltbliittigen Tieren eine weitgehende Ausbrei-
tung der reflektorischen Reaktion auch nach Isolation des Riickenmarks eintreten
kann®). Auch bei Siugetieren ist dies der Fall. Allerdings hat Owsjannikow?)

zu finden geglaubt, daf beim Kaninchen allgemeine Reflexe nur bei erhaltenem
Kopfmark mdglich seien; doch ist diese Angabe sicher unrichtig®).

c) Bilateral-symmetrische Reflexe.

In gewissen Fillen bleibt schon bei der schwiichsten Reizung die Reak-
tion nicht auf den gereizten Korperteil beschriinkt, sondern erstreckt sich,
sofern iiberhaupt ein Erfolg eintritt, auch auf das symmetrische Organ der
anderen Seite. Hiufig ist hier die Bewegung allerdings schwiicher als auf
der Reizseite.

Hierher gehort der stets beiderseitige reflektorische Lidschluff beim Mensehen
und manchen Tieren®); die konsensuelle Pupillenverengung bei einseitiger Belichtung;
die reflektorische Kontraktion beider Hilften des Zwerchfells®), die bei kopfmark-
losen Tieren auf Reizung vieler Hautstellen eintritt (obwohl jede Zwerchfellhiilfte
automatisch auch unabhingig von der anderen und in anderem Rhythmus tiitig
werden kann). Der Patellarsehnenreflex ist beim Menschen gewdhnlich auf den
Schenkel der beklopften Seite beschriinkt, doch kommt er auch bilateral vor; bei

) . 8. Sherrington, Phil. Transact. Roy. Soc. 190, 173, 1898. Uber das
Verhalten von Sidugetieren und Vogeln siehe auch J. Cayrade, Recherches crit.
et expérim. sur les mouvements réflexes. Paris 1864, p. 69. — *) M. Schiff,
Lehrbuch der Physiologie des Menschen 1, 204, Lahr 1858/59. — *) Ph. Ows-
jannikow, Ber. d. Siichs. Ges. d. Wiss., math.-phys. Kl., 1874, 8.457. — *) B. Luch-
singer, Pfliigers Aveh. 22, 179, 1880; O. Langendorff, Zentralbl. f. d. med.
Wiss, 1880, N1. 28, — *) O-Langendorff, Areh. f. (Anat. n.) Physiol. 1887, 8. 144, —
%) Derselbe, ehenda 1880, 8. 518,
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vielen Tieren ist er dies in der Regel. Das iltere Kind reagiert beim Streicheln
der Wange mit den mimischen Muskeln beider Gesichtshiilften.

Bei verstiirkter Reizung wird der Lidreflex auch bei solchen Tieren bilateral,
bei denen er bei schwachem Reiz streng einseitig ist (Kaninchen). Bei stirkerem
Streicheln der Gesichtshaut hebt das Kaninchen beide Ohrloffel.

d) Ge-kreuzte Reflexe.

Zuweilen erstreckt sich die reflektorische Reaktion allein oder doch
vorwiegend auf Muskeln der dem Reizort gegeniiberliegenden Kirperseite.
Der Reflex kann hierbei Bewegungsnerven desselben Riickenmarkniveaus in
Anspruch nehmen, dem die erregten afferenten Nerven entstammen, oder es
treten Motoren eines ganz entfernten Segmentes in Tiitigkeit. Als gekreuzte
Reflexe sind auch solche Fiille beschrieben worden, in denen bei einseitiger
Reizung gekreuzte Extremititen, d. h. die vordere der einen und die
hintere der anderen Seite, miteinander in Tétigkeit kommen.

Der erste Fall ist verwirklicht in folgenden Beispielen. Behandelt man einen
Aalschwanz oder den einer Eidechse oder die seitliche Rumpfhaut einer gekdpften
Schlange mit schwachen taktilen oder thermischen Reizen, so ziehen sich die
Muskeln derselben Seite zusammen (der Korper wendet sich dem Reize zu); ver-
stiirkt man aber den Reiz, so kontrahiert sich die Muskulatur der Gegenseite
(Abwendung vom Reize). Der Reflex ist also bei starker Reizung gekreunzt®).
Krauen der Bauchhaut bewirkt bei Hunden (besonders nach gréBeren Substanz-
verlusten des GroBhirns) Kratzen mit der Hinterpfote derselben Seite; stellt sich
dieser Bewegung aber ein auch nur ganz leichtes Hindernis entgegen, so entsteht
der Kratzreflex auf der anderen Seite®). Der Patellarreflex ist beim Menschen,
wie angefithrt, meist gleichseitig; in gewissen Erkrankungsfillen fehlt er aber
auf der gereizten Seite oder ist hier sehr abgeschwiicht und ist ausschlieBlich
oder vorwiegend auf der nicht gereizten Seite vorhanden®). Ich habe eine iihnliche
Erscheinung beim Druck auf die Achillessehne bei einer Katze nach Ausschaltung
des Gehirns gesehen: schwache oder auch gar keine Streckbewegung des gereizten,
heftigen Klonus des anderen Unterschenkels.

Besonders auffallend sind diejenigen gekreuzten Reflexe, bei denen die in
Aktion tretenden Bewegungsnerven einem von der Reizstelle sehr entfernten Riicken-
marksgebiet entstammen. Einen hierher gehirigen, von mir beschriebenen*) Reflex
habe ich bereits oben erwidhnt. Hélt man einen Frosch so in der Hand, daf die
Hinterbeine schlaff herabhéingen, und streift man dann mit einem stumpfen
Instrument oder dem Fingernagel iiber die Augen- oder Trommelfellgegend einer
Kopfseite, so erfolgt eine kriiftige, oft tetanische schleudernde Bewegung des
Hinterbeines der anderen Seite. Dasselbe wird im Hiiftgelenk stark gebeugt und
abduziert, in den anderen Gelenken miifig gestreckt, die Schwimmhaut wird entfaltet.
Auch elektrische Reizung der genannten Hautgegend lilt den Reflex erscheinen.
Auf der Reizseite selbst treten nur geringfiigige Muskelreaktionen ein (Lidschlug).

Hierher zihlt ferner der Trabreflex von Luchsinger®). Bei manchen
Tieren libt sich durch sanfte Reizung eines Beines eine Bewegung in der diagonal
gegeniiberliegenden Extremitiit hervorrufen. Dieser Reflex, der an die Zusammen-

') B. Pfliiger, Die sensorischen Funktionen des Riickenmarkes der Wirbel-
tiere. Berlin 1853, 8. 112; J. Cayrade, Recherches erit. et expér. sur les mou-
vements réflexes, Paris 1864, p. 70; B. Luchsinger, Pfliigers Arch. 23, 308, 1880, —
*) E. Gergens, Pfliigers Arch, 14, 340, 1877. — ¥) M. Sternberg, Die Sehnen-
reflexe. Leizig und Wien 1893, 8. 180. — *) 0. Langendorff, Zentralbl. f. d.
med. Wissenschaften 1880, Nr. 28; Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1887, 8. 141, —
%) B. Luchsinger, Tagebl. d. Vers. Deutsch. Naturf. u. Arzte in Baden-Baden
1879, 8, 255; Pliigers Areh. 232, 179, 1880; A, Guillebeanu und B, Luchsinger,
ebenda 28, 61, 1852,

17%
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gehorigkeit der diagonalen Extremititen beim Gehen erinnert, findet sich nur
bei Trabgiingern (Triton, Hund, Ziege) und fehlt bei solchen Tieren (Frosch,
Kaninchen), deren Hinterbeine bei der gewdhnlichen Ortshewegung gleichzeitig
titig zu werden pflegen. Entsprechende Lokomotionsreflexe zeigen auch gewisse
Insekten (Carabus, Hydrophilus, Gryllotalpa Y).

7. Die biologische Bedeutung der Reflexe.

Zahl und Ordnung der bei einer Reflexbewegung beteiligten Muskeln ist
sehr verschieden und hiingt von der Art, der Stirke und dem Orte der Rei-
zung, nicht zum geringsten Teil aber auch von der Beschaffenheit, den Lebens-
gewohnheiten, den inneren und dulieren Zustinden des Tieres ab, dessen
Reflexmaschine in Titigkeit gesetzt wird. Diese Abhiingigkeiten ergeben sich
alle aus der Frkenntnis, dall durch die Reflexe im allgemeinen Bewegungen
zur Ausfihrung gelangen, die der Erhaltung des Individuums oder der
Art dienen und demgeméll, wie man es auch ohne irgend eine teleologische
Priisumtion ausdriicken kann, den Charakter zweckmiifiger Reaktionen
auf den Reiz tragen. Darauf beruht ihre biologische Bedeutung. Die
Zweckmiiligkeit spricht sich bei vielen Reflexen darin aus, dali sie geeignet
sind, dem Organismus schiidliche Reize abzuwehren, giinstige Reizeinfliisse
ihm nither zu bringen. Starke Reize sind oft schiidlich, schwache von Nutzen.
Daraus folgt eine Verschiedenheit der Reaktion je nach der Reizintensitiit.
Um den an einem bestimmten Orte angreifenden Reiz abzuwehren, sind andere
Bewegungen notwendig, wie diejenigen, die einem anderen Reizorte entsprechen.
Damit ist der Einfluli des Ortes der Reizung auf die Reaktion gegeben. Aus
demselben Prinzip ergibt sich die Abhiingigkeit des Reflexes von der Natur des
Reizes. FEin Froseh und ein Molch wird in anderer Weise reagieren miissen,
um einer Schiidlichkeit zu entgehen, als ein Hund oder ein Mensch, ein im
Wasser schwimmendes Tier anders als ein am Lande befindliches und der-
gleichen mehr. Daraus folgt der Emflul der Individualitit und der
Zustinde, in denen sich das Individuum befindet.

In der Regel wird der Zweck der Annitherung oder der Abwehr nur
durch das geordnete Zusammenwirken mehrerer Muskeln oder
Muskelgruppen erreicht werden. Reflexbewegungen einzelner Muskeln
sind daher selten, doch kommen sie zweifellos vor.

Allerdings sind die sogenannten tiefen Reflexe (Sehnenreflexe usw.) nicht,
wie man vielfach angenommen hat, auf einzelne Muskeln beschrinkt, sondern
sind vielmehr multimuskulidr. Sogar der Patellarreflex setzt die gesamte
Quadricepsgruppe, hiufic auch noech die Adduktoren und Beuger des Ober-
schenkels, die Streckmuskeln des Unterschenkels und verschiedene Bauchmuskeln
in Titigkeit. Auch bei anderen Sehnenreflexen sind aufer dem zur beklopften
Sehne gehdvenden Muskel fast stets die Antagonisten beteiligt®). Beim reflek-
torischen Lidschluf ist, sofern der Reiz schwach ist, allein der M. orbicularis wirk-
sam ; aber bei starken taktilen oder optischen Reizen kommt es zur Mitwirkung der
iibrigen mimischen Muskulatur. Unimuskuliire Reflexbewegungen kommen besonders
bei der Reizung einzelner hinterer Riickenmarkswurzeln und bei niederen Tieren vor.

Aus dem oben erwiihnten Prinzip folgt auch, dali die multimuskuliren
Reflexe einen koordinierten Charakter besitzen (geordnete Reflexe nach

') B. Luchsinger, Pfliigers Aveh. 23, 308, 1880, — ®) M. Sternberg, Die
Selmenreflexe,  Leipzig und Wien 1893, 8, 8 u. 9.
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Hermann). Die Koordination erstreckt sich nicht nur auf das gleichzeitige
Zusammenwirken verschiedener Muskeln oder Muskelgruppen, sondern auch
auf ihre zeitliche Folge. Beim Schluckreflex werden in bestimmter Reihen-
folge Muskeln des Mundbodens, des Rachens, der Speiserdhre u. a. m.
in Titigkeit gesetzt. Is ist klar, dall auch bei vielen anderen reflektorischen
Bewegungen eine bestimmte zeitliche Aufeinanderfolge der Zusammenziehungen
der einzelnen beteiligten Muskeln zur Erreichung des Bewegungseffektes erfor-
derlich ist. Man kann solche Reflexbewegungen mit Loeb als Kettenreflexe
bezeichnen.

Den geordneten Reflexbewegungen stellt man die Reflexkrimpfe
gegeniiber, die, wenn auch nicht immer, so doch meistens einen ungeordneten
Charakter haben,

Viele Reflexbewegungen dienen zur Fernhaltung oder Beseitigung von
Schiidlichkeiten und konnen deshalb als Schutzreflexe bezeichnet werden.
Wenn das von einem Reize getroffene Glied zuriickzuckt, wenn der Reflex-
froseh den in verdiinnte Siure getauchten Full heraushebt oder die kneifende
Pinzette wegzudringen sucht, wenn ein Hustenstoli die Kehlkopfsehleimhaut
von einem sie belistigenden Fremdkorper befreit, oder wenn das berithrte
Augenlid sich schlieit, die Pupille bei stirkerem Lichteinfall sich verengert,
s0 handelt es sich immer um einen Schutz gegen Schiidlichkeiten, der bald
auf die eine, bald auf die andere Art erreicht wird. Das eine Mal sind es
Fluchtreflexe, das andere Mal Abwehrreflexe, die in Titigkeit treten. Als
Schutzreflexe wirken auch viele Sekretionen (reflektorische Triinenabsonde-
rung, Ausscheidung iitzender oder giftiger Hautsekrete bei manchen Tieren,
Entleerung des Tintenbeutels bei den Kephalopoden u. a. m.).

Fine andere Klasse von Reflexen (Fortbeférderungs- und Aus-
treibungsreflexe) dient dem vegetativen Leben, und zwar dadurch, dal
durch sie die Inhaltsmassen von Hohlorganen auf vorgeschriebener Bahn
weiter geschalft und an geeigneter Stelle aus dem Korper herausbefirdert
werden: der Schluckreflex, die Peristaltik des Darmes, die Kotentleerung, die
Austreibung des Harnes aus der Blase, die Ausstolung der Frucht ans dem
Uterus sind hierher zu rechnen, In dieser Sphiire entfalten auch die regu-
latorischen Reflexe ihre subtilste Wirksamkeit; zu ihnen wiirden zu zihlen
sein die Gefilireflexe, die fiir die Blutverteilung und fiir die Steuerung des
Blutdruckes von Bedeutung sind, die reflektorische Regulierung der Atmung
durch die Lungenvagi u. a. m. Reflektorische Regulationen spielen aber auch
eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung des Korpergleichgewichts, bei
der Kompensation geiinderter Kopfstellungen (statische Reflexe), bei der Kor-
rektion ungewohnter Korperlagen (Umdrehreflexe des Frosches und der
Schildkrite). Auch die Sehnen- und Knochenreflexe entfalten eine in diesem
Sinne niitzliche Tatigkeit.

Nicht immer dient die Reflexbewegung der animalen Muskeln zur Ab-
wehr des Reizes oder zur Flucht; es gibt vielmehr auch Anndherungs-
reflexe, die dem Organismus von Nutzen sein konnen. Wenn das Kind
die Hand um den die Handfliche berithrenden Finger schliefit, wenn es die
Brustwarze mit den Lippen umfalit, wenn dem milden, taktilen Reize der
Schwanz des Salamanders oder Aales sich zuwendet, haben wir es mit Reflexen
dieser Kategorie zu tun.
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Zweckmiibigkeit der Reflexe.

Im Sinne der Selbsterhaltung wirken auch diejenigen sekretorischen
Reflexe, vermige deren geeignete Verdanungssiifte an der Stelle und zu der
Zeit abgesondert werden, wo die aufgenommenen Nahrungsstoffe ihver be-
diirfen. FEiner wie feinen, dem Bediirfnis entsprechenden quantitativen und
qualitativen Abstufung diese Reflexe fihig sind, haben die Untersuchungen
von Pawlow gezeigt.

Mit dem Angefithrten ist eine auch nur einigermalien vollstindige Auf-
zihlung und Klassifizierung der der Erhaltung des Organismus dienenden
Reflexe keineswegs erreicht, kénnen doch die meisten in der einen oder
anderen Weise von Nutzen sein. In diesem Sinne kann man ganz allgemein
von einer Zweckmiligkeit der Reflexe sprechen. Diese Zweckmilig-
keit ist aber durchaus nicht metaphysischer Natur. Sie ist bei den Reflexen
vorhanden, wie sie bei allen Einrichtungen des Organismus vorhanden ist,
und wie sie bei diesen als entstanden zu denken ist durch die natiirliche
Auslese, die den niitzlichen Einrichtungen Bestand verleiht, die schidlichen
oder unniitzen aber beseitigt, so rithrt auch die Zweckmibigkeit der Reflexe
davon her, dali im Laufe der phyletischen und der individuellen Entwicke-
lung diejenigen, die sich als vorteilhaft fiir die Art oder das Individuum er-
wiesen, geiibt und vererbt wurden, die unvorteilhaften oder unniitzen durch
Nichtiitbung oder Vermeidung verschwanden.

Ein Irrtum wiire es iibrigens, wenn man glaubte, daf alle Reflexe unter allen
Umstiinden den Charakter der Zweckmiifigkeit tragen.

Ein soleher wird iiberhaupt nur dann zu erwarten sein, wenn es sich um
Reaktionen auf natiirliche Reize und um gesunde innere Zustinde des reagierven-
den Organismus handelt. Natiirliche Reflexreize sind aber nur solehe zu nennen,
die an den natiirlichen Endorganen der sensiblen Nerven in der Haut, den Sehleim-
hiiuten usw. angreifen. Bei elektrischer Reizung der Nervenstimme oder der hin-
teren Rilckenmarkswurzeln werden deshalb Reflexe von zweckmifiger Beschaffen-
heit nicht zu erwarten sein, Einen geradezu unzweckmiifiigen Charakter werden
die Reflexbewegungen annehmen miissen, wenn durch Vergiftung (z. B. mit
Stryehnin) oder aus anderen Grimden die Erregung nieht mehr eine gewisse Aus-
walil von Motoren ergreifen kann, sondern sich iiber sehr viele oder sogar alle zu
verbreiten gezwungen ist.

Aber aueh unter natiirlichen Bedingungen ausgeldste Reflexe sind nicht immer
zweekmiiliig. Freilich wird man bei der Beurteilung dieser Frage etwas zuriick-
haltend sein und sich besonders betreffs der mannigfaltigen Reflexreaktionen der
Tiere jeder anthropomorphistischen Betrachtungsweise enthalten miissen.

8. Die Reflexzeit.

Die Zeit, die vom Augenblicke der peripherischen Reizung bis zum Beginn
der reflektorischen Muskelzusammenziehung vergeht, nennt man gewdhnlich
Reflexzeit. Sie setzt sich zusammen aus der Zeit, die die Erregung braucht,
um im zentripetalen Nerven bis zum Zentralorgan zu gelangen, wobei auch
eine Verzogerung an der erregten Sinnesfliche in Betracht kommen kann,
aus der Leitungszeit des motorischen Nerven, aus der Latenzzeit des Muskels
und aus derjenigen Zeit, die der Ubergang der Erregung von der zentripetalen
auf die zentrifugale Fuser innerhalb des Reflexzentrums in Anspruch nimmt.
Schon Ed. Weber!) hatte angegeben, dall zwischen Ischiadicusreizung und

) Ed. Weber, Art. Muskelbewegung in R. Wagners Handworterbuch der
Physiologie 3 (2), 19, 1846,
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Reflexbewegung eine namhafte Zeit vergeht; Helmholtz?) stellte als erster
durch Messung ihre Grife fest. ,Der Unterschied, sagt er, ,zwischen dem
Eintritt durch Reizung des Hiiftnerven direkt erregter und reflektierter
Zuckungen pflegt !/, bis 1/,, Sek. und mehr zu betragen, so dall auch bei
den scheinbar blitzschnell eintretenden Strychninreflexen die Ubertragung

Fig. 40.
d r
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Messung der Reflexzeit, nach Wundt. Frosch. Pendelmyographion. d direkte Muskelzuckung bei
Reizung der vorderen, r reflektorische Zuckung bei Reizung der hinteren Riickenmarkewurzel.

der Reizung im Riickenmark eine mehr als zwolfmal so grofe Zeit in An-
spruch nimmt als die Leitung in den betreffenden sensiblen und motorischen
Nerven.“  Alle spiteren Untersuchungen haben das Wesentlichste dieser
Angabe bestiitigt (Fig. 40).

Wundt?) reizte zur Messung der zentralen Ubertragungszeit dicht am Riicken-
marke abwechselnd eine hintere Wurzel und die zugehorige vordere, so dall die fiir
den Reflex entfallende Zeit mit dem Zeitverlust bei direkter motorischer Reizung
verglichen werden konnte, und fand die Differenz beider (beim strychninvergif-
teten Frosche) zu 0,008 bis 0,015 Sek. Zu fast denselben Zahlen gelangte Cyon?),
der die Reflexzeit des Frosches zu 0,008 bhis 0,019 Sek. angibt. Rosenthal?), der
ausgedehnte Zeitmessungsversuche angestellt hat, teilt bestimmte Zahlenwerte nicht
mit, macht aber zuerst daranf aufmerksam, daf zur Erzielung gekreuzter Reflexe
ein noch groferer Zeitaufwand erforderlich ist als fiir gleichzeitige. Den Uber-
gang der Erregung von der einen Seite des Riickenmarks auf die andere nennt
er Querleitung. Die Zeit der Querleitung betrigt beim Frosche mach Wundt
0,004 Sek.

Fiir die Reflexbewegungen der Schildkrdte (Emys europaea) gelangte auf
Grund sehr zahlreicher Messungen Fano®) zu folgenden (am unverletzten Tiere
gewonnenen) Mittelwerten der Reflexzeit:

Retraktion des Halses und Kopfes . . . . . . . . . . . . . .. ... 008 BSek.
= , gleichseitigen Vorderbeines . . . . . . . . . . . . . . 0,083
" W ¥ BNtErDEIties « o w s o o w v o 0 o a0 e OG0B
= . entgegengesetzten Hinterbeines . . . . . . . . . . . . 008

Hebung des Unterkiefers . . o o 4 v i v v wid s o4 s w i o & - 0,008 4

Diese Versuche lehren zugleich, wie wenig konstant die Reflexzeit ist; denn
Fano beobachtete periodische Schwankungen ihres Wertes, die recht
erheblich sein konnten und die er ebenso wie die gleichzeitigen Variationen in
der Hohe der Reflexzuckungen (s. 0.) auf Oszillationen in der spinalen Reflextiitigkeit
zu beziehen und in letzter Linie auf periodische Einfliisse von seiten des Kopf-
markes zuriickzufithren geneigt ist.

Beim Menschen und bei den Siugetieren diirfte die Reflexzeit kaum

kiirzer sein als beim Kaltbliter. Doch hat aunch sie fiir verschiedenartige
Reflexe sicher nicht gleich grofle Werte. Am hiufigsten ist der Lidreflex GGegen-

') H. Helmholtz, Bericht iiber die zur Bekamntmachung geeigneten Ver-
handlungen der Konigl. Preuf. Akad. d. Wiss. zu Berlin aus dem Jahre 1845,
8. 328, — *) W. Wundt, Untersuchungen zur Mechanik der Nerven und Nerven-
zentren, 2, Abteil. Uber den Reflexvorgang und das Wesen der zentralen Inner-
vation, Stuttgart 1876, — “) E. Cyon, Bullet. Acad. des seiences St. Pétershourg
19, 394, 1874, — *) J. Rosenthal, Monatsber. d. Konigl. Preus. Akad. d. Wiss.
zu Berlin 1873, 8. 104, — ®) G. Fano, Arch. ital. de biol. 39, 85, 1903 und Reale
Acead. dei Lincei ann, 209, 4 (5), 1902,
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stand messender Versuche gewesen. Bei der Verschicdenheit der dariiber
gemachten Angaben ist zu beriicksichtigen, dall hier wie bei allen Reflexen
die Reizstirke die Grifle der Reflexzeit beeinflult, dal aber aulerdem auch
die Art der Reizung dabei in Betracht kommt. Der optische Lidreflex (Schlul
des Lides infolge eines Lichtblitzes) erfordert eine weit groflere Zeit, als der
durch elektrische oder taktile Lidreizung hervorgerufene.

Die meisten Untersucher der Zeitverhiiltnisse des Lidreflexes haben das von
8. Exner?') angegebene Verfahren benutzt, d. h. Aufschreibung des Lidschlusses
durch einen Hebel, der mit einem am Oberlid befestigten und iiber eine Rolle
gefiihrten Faden verbunden ist.  Nur Garten?®) hat sich der photographischen
Registrierung bedient.

Bei optischer Reizung fanden:
BRDET o o peererler 5 sn o oL e et ke o s D168 Bk,

Zwaardemaker und Lans¥) . . . .. ... 0088
Garben®) o wwwl v om0 TG b UOHIDHOU

Bei elektrischer Lidreizung:

BXDeEY) % v g s v s v v e vew ok w e w o w o« (00D78 o (Etabker Reliz):
0,0662 , (schwacher Reiz).
Garten® . .. . ¢ . v w4 e o v .. 40,04 Dis 0,041

Bei taktiler Reizung der Wangenhaut:
Mayhew?®) = cn oo s o wm ab s e @ s w5 050420

Bei Anblasen der Hornhaut:
Langendorff und €. Franck® . . . . . 0,070 bis 0,182

Alle diese Angaben gelten fiir den Menschen; beim Kaninchen fanden die
letztgenannten Autoren fiir die gleiche Reizart 0,065 bis 0,069 Sek.

Von sonstigen Angaben iiber Reflexzeiten seien mnoeh folgende wegen der
Verschiedenheit der Versuchsmethoden (Anwendung teils von Einzelreizen, teils von
Reizfolgen u. a. m.) nicht ohne weiteres miteinander vergleichbare Beispiele angefiihrt :
Reflex vom N. cutan. brachii

int. auf den gleichseitigen

M. triceps (Hund) . . . 0,022 bhis 0,040 Sek. (Frangois-Franck®).
Zwerchfellreflex bei Reizung

des N. ischiadicus (Kanin-

chen) . . . . . . 0,0456 bis 0,061 , (Langendorff und Joseph?).
Beﬂexzuckungen bei ].1 wchut—

terung des Tisches (Hund;

Chloralosebetiubung) . . . . . . 0,042 | (Broeca und Richet®).
Sehlag auf den Tisch (Kanin-
chen) . S Sy o el s @ 10;0880

n - 9
Hautreflex (Kamuchen v v e oa e ow w 10,0888 ,‘}“ﬂ'uer ):

Vorderbeinreflex bei Reizung
derHaut desselben Gliedes
(Hund) . . . . . . . . 0,0326 bis 0,0569

Hl‘ 1‘1 2 jid gy 1 10
Hinterbeinreflex (ebenso) . . 0,0279 bis 0,032 , [ Hahsrtint 4],

") Sigm. Exner, Piliigers Avch. . d. ges. Physiol. 8, 526, 1874, — ¥} 8, Garten,

ebenda 71, 477, 1899. — *) H. Zwaardemaker nml L. J. Lans, Zentralbl, f.
Physiol. 1899, Nr. 13. — %) D. P. Mayhew, Journ of experim. medicine 2, 35,
1897. — *) C. Franck, Uber die zeitlichen Verhiiltnisse des reflektorischen und will-
kiirlichen Lidschlusses. Inaug.-Diss. Konigsberg 1889, — ) Frang¢ois-Franck,

Legons sur les fonctions motrices du cerveau, Paris 1887, p. 44, — 7) M. Joseph,
Zeitmessende Versuche iiber Atmungsreflexe, Inaug.-Diss. Konigsberg 1883 und
Arch. f. (Anat. und) Physiol. 1883, 8. 480. — *) A. Broea et Ch. Richet, Compt.
rend. soe. de biol. 1897, p. 441. — *) A. D. Waller, Journ. of Physiol. 11, 384,
1890. — %) G. Libertini, Arch. ital. de hiol. 24, 458,
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Die mitgeteilten Zahlenwerte bedeuten — abgesehen von denen Wundts
— die ,rohe Reflexzeit®, d. h. die Reflexzeit in der oben angegebenen
Bedeutung. Will man die Zeitdauer des zentralen Vorganges kennen
lernen, so mull man sie reduzieren, d. h. die Zeit, die fiir die sensible
Leitung bis zum Riickenmark, fiir die motorische vom Riickenmark bis zum
Muskel verbraucht wird, und endlich auch die Latenzzeit des Muskels ab-
ziehen. Eine solche Berechnung setzt, wenn nicht, wie in den Versuchen von
Wundt, eigene experimentelle Bestimmungen vorliegen, nicht nur die Kennt-
nis der Linge der Leitungsbahnen voraus, sondern erfordert auch besser
begriindete Vorstellungen von der Geschwindigkeit der Nervenleitung und
der Muskellatenz, besonders beim Warmbliiter, als sie uns zurzeit zu Gebote
stehen. Indessen sei angefithrt, dafl Exner aus der von ihm bestimmten
Blinzelreflexzeit (0,0578 bis 0,0662 Sek.) eine ,reduzierte Reflexzeit®
von 0,0471 bis 0,0555 Sek. berechnet hat. Danach wiire der zentrale Vorgang
mit einem aullerordentlich grofien Zeitverlust verbunden. Andere haben ihn
indessen geringer abgeschitat.

Besonders niedrig wird von mehreren Forschern die Reflexzeit fiir die
Sehnenreflexe angegeben, an denen zahlreiche Messungen angestellt sind.
Die Angaben beziehen sich fast durchweg auf den Kniesehnenreflex beim
Menschen.

Bei der verhiiltnismiiig grofen Liinge des Weges, den die Erregung zuriick-
zulegen hat, wenn auf Beklopfen der Priipatellavsehne dev M. quadriceps sich
reflektorisch zusammenzieht, wird bei den dureh Messung gewonnenen Zahlen der
fiir die extraspinale Leitung zu machende Abzng hoeh ausfallen miissen., Schiitat
man die Linge der Nervenstrecke auf nur 120em — was sicher eher zu wenig
als zu viel ist —, so wiirde bei der moglichst grof angenommenen Leitungs-
geschwindigkeit von 60 em in 0,01 Sek. die extraspinale Leitung allein 0,02 Sek.
in Anspruch nehmen; unter Einrechnung einer Latenzzeit von nur 0,005 Sek,
betriige der zu machende Abzug also mindestens 0,025 Sek. Danach sind die
durch den Versueh gewonnenen Rohwerte zu beurteilen. Wenn also manche
Autoren dafiir Grofen angeben, die genau oder nahezu 0,025 Sek. betragen, so
wiirde daraus folgen, daf sie die Dauer des zentralen Vorganges unmefbar klein
gefunden haben.

Ich entnehme einer Zusammenstellung von Jendrassik?) folgende Angaben:

| Rohe Reflexzeit | Zentraler Vorgang

Sek. Sek.
Burckhardt (1877) o v w o w6 % o - 0,0387 bis 0,04
Tschirjeff (1879; bei erhohter | .

Reﬂexerregharkeit) wn @ ow o s owe wn |, 0,058 HiET00ET 0,032 bis 0,034
Gowers (1879) . @ & S E e EE 0,09 his 0,15 0,05
Brissaud (1880) be1 (Jt-sunden R 0,048 bis 0,052

W bei erhihter Beﬂe‘.errerrball\t'lt« 0,038 bis 0,042 |
Waller (1880) . Wa BT 0,03 bis 0,04 0,02
Joamen (1880) : i n ssiismv e a5 0,023
Watteville (1882) 2 = 2% s m v % 3 5 0,03
Eulenburg (1882) . . . . . . . . . .. 0016 bis 0,032
Rosenheim (1884) . . . . . . . . . .. 0,025 bis 0,10
Jendrassik (1894) . . . . . . . .. . . | 0,039

) E. Jendrassik, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 52, 589, 1894,



266 Reflexzeit.

Der letztgenannte Autor zog von dem von ihm ermittelten Zeitwert die bei
direkter elektrischer Reizung des M. quadriceps fiir die Latenzzeit des Muskels
und fir die Verzogerung durch den Schreibapparat erhaltene Zeit ab und fand
dadurch die Reflexzeit bis auf 0,0234 Sek. reduziert. Bringt man davon noch die
Zeit der extraspinalen motorischen und sensiblen Leitung mit 0,02 Sek. (s. oben)
in Abzug, so wiirde sich fiir die Dauer des zentralen ﬁbel‘tragungsvurgangps ein
Wert von nur 0,0034 Sek. ergeben. Diese Zeit erscheint klein, ist aber doeh nieht

Fig. 41.
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Graphische Messung der Reflexzeit beim Patellarreflex des Kaninchens. s verzeichnet den Reizmoment.
(Nach einem Versuch von Scheven.)

allzu gering zu achten; denn unter der Annahme der oben vorausgesetzten Leitungs-
gesehwindigkeit wiirde ein Zeitraum von 0,0034 Sek. geniigen, um die Erregung
durech eine Nervenstrecke von mehr als 20 em sich fortpflanzen zu lassen.

In meinem Laboratorium hat Scheven eine griflere Reihe von Messungen am
Kaninchen ausgefithrt. Er fand die (nicht reduzierte) Reflexzeit des Patellar-
reflexes um etwa 0,01 Sek. grifer als die Latenzzeit des direkt elektrisch gereizten
Muskels?), (Vgl. dazu Fig. 41).

Uber die Querleitungszeit bei hoheren Tieren liegen nur wenige
Angaben vor. Frangois-Franck?) gibt sie fiir einen spinalen Reflex
des Hundes zu 0,022 Sek. an. Er reizte einen Hautherv der vorderen
Extremitit und registrierte die Reflexzeit fiir den 1L triceps brachii der-
selben und der entgegengesetzten Seite. Die Differenz beider hatte den an-
gefithrten auffallend hohen Wert.

Uber die Querleitungszeit von Reflexbewegungen, die auch bei einseitiger
Reizung gewidhnlich beiderseits ausgefithrt werden (bilateral-symmetrisehe
Reflexe), hat zuerst Donders®) messende Versuche angestellt. Er fand, dal beim
Menschen bei einseitiger Belichtung der Pupillarreflex an beiden Augen gleieh-
zeitig auftritt. Reizt man bei einem Kaninehen nach Abtrennung des Kopfmarkes
den zentralen Stumpf eines N. ischiadicus, so pflegt eine reflektorische Zwerchfell-
kontraktion einzutreten, die beide Hilften des Muskels betrifft. Die von der Luft-
rihre aus aufgenommene Atmungskurve lilit keinerlei Anzeichen einer zeitlichen
Verschiedenheit der beiden Seiten entdecken. Fiir den reflektorischen Lidschlub
suchte C. Franek?) die Frage, ob hier die Querleitung einen merklichen Zeit-
verlust bedinge, dadurch zu entscheiden, daf er den durch Anblasen einer Horn-
hant herbeigefithrten Reflex entweder auf derselben oder auf der anderen Seite
oder beiderseits (nach dem Verfahren von Exmner) registrierte. Er fand wohl
Differenzen, aber sie waren nicht einsinnig und zudem nicht grifer als die
Schwankungen, denen man bei einseitigem Reflex begegnete, so daf dureh diese

') U. Scheven, Allg. Zeitschr. f. Psychiatrie 61, 764, 1904 — ¥) Francgois-
Franck, a.a. 0. — ¥) . Donders, Nederl. Areh. voor Genees- en Natuurkunde
2, 106, 1865. — ') C. Franek, a. a. O.
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Versuche die Frage nicht entschieden werden konnte. Ubrigens gelten die oben
angefithrten Reflexzeitwerte von Exner fiir die Sehliefung des Lides der nicht
gereizten Seite.

Nicht ohne Interesse sind die Mitteilungen iiber die Reflexzeit bei reflek-
torischer Erregung glatter Muskeln. Die wenigen vorliegenden Angaben
beziehen sich zumeist auf den Eintritt der Pupillenverengerung beim Einfall
von Licht in das Auge. Listing?) schiitzte den damit verbundenen Zeit-
verlust auf 0,4 Sek.; F. Arlt jun.?) (und Donders) bestimmten ihn zu
0,492 Sek. im Mittel; v. Vintschgau3) fand die Zeitdauer vom Beginn des
Lichteinfalls in das eine Auge bis zum Beginn der Pupillenverengerung des
anderen gleich 0,30 bis 0,33 Sek. Ahnliche Ergebnisse scheint Garten*)
erhalten zu haben, der sich der photographischen Registriermethode bediente;
doch macht er keine naheren Angaben. Bei der langen, iibrigens auch in-
konstanten Latenzzeit glatter Muskeln und dem sicheren Bestehen einer
groleren retinalen Verzégerung beim Lichtreiz wird die ansehnliche Hihe
dieser Reflexzeiten nicht wundernehmen diirfen.

Die Latenzzeit der vasomotorischen Reflexe diirfte kaum jemals exakt
bestimmt sein. Nach plethysmographischen Messungen am Menschen wiirde
sie 3 bis 4 Sek. und mehr betragen ).

Die Linge der Zeit, die der innerhalb des Zentralorgans sich vollziehende
Ubergang der Erregung von der afferenten auf die efferente Bahn in Anspruch
nimmt, liit daraufl schliefen, dafl sich bei diesem Vorgange Widerstinde
geltend machen, die grofier sind, als die, welche dem Erregungsablauf im periphe-
rischen Nerven begegnen. Vermutlich findet die Verzigerung an der Stelle
statt, wo die Erregung von den Endverzweigungen sensibler Kollateralen aunf
die motorischen Zellen durch Vermittelung von deren Dendriten iibergeht.
Eine solche Verzigerung scheint sich unter iihnlichen Verhiltnissen ganz all-
gemein geltend zu machen. So sehen wir dieselben Vorderhornzellen des
Riickenmarks die Leitung auch dann aufhalten, wenn ihnen die Erregung auf
corticospinalen Bahnen zuflielit?), und zwar um Zeitwerte, deren Grile der
der (reduzierten) Reflexzeit sehr dhnlich ist. Man kinnte vermuten, dal die
Nervenzelle eine gewisse Latenzzeit besitzt, bedingt durch die Auslésungs-
vorgiinge, die beim Anlangen einer Lrregung in ihr ablaufen. Nichts spricht
eindringlicher als diese Erscheinung gegen die Behauptung, dafl die Fort-
pflanzung der FErregung im Zentralorgan einfach durch kontinuierliche
Fibrillenleitung geschehe.

Ob freilich die aus den Messungen sich ergebende Reflexzeit der ein-
fachen Nervenzellenlatenz entspricht oder einem Multiplum derselben, dirfte
so lange zweifelhaft bleiben, als wir nicht wissen, ob bei einem einfachen
Reflexvorgang eine oder mehrere Zellstationen passiert werden miissen.

Werden grofiere Anforderungen an den Reflex gestellt, so wird dadurch
die Reflexzeit vergrofert. Dies zeigt das Bestehen der Querleitungszeit,
die viel zu grof ist, als dal sie durch die nur unbedeutend grifere Wegliinge
erklirt werden konnte.

") Listing, s. v. Vintsehgau, a. a. O, 8. 365. — %) F. Arlt jun., Arch.
f. Ophthalmol. 15 (1), 294. — ¥) M. v. Vintschgau, Pfliigers Areh. 26, 324,
1881. — *) 8. Garten, ebenda 68, 68, 1897. — ) E. Cavani, Arch. ital. de biol.

39, 129, 1903. — %) M. Joseph, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1883, S. 480.
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Wie wenig iiberhaupt fiir die Grife der Reflexlatenz die Linge des innerhalb
des Zentralorgans zuriickzulegenden Weges mafigebend ist, lehren auch die Versuche
Lombards!), der am Hinterschenkel des Frosches die zeitliche Ausbreitung des
Reflexes auf die einzelnen Muskeln untersuchte. FEr fand, daf die Reihenfolge der
successive in Aktion tretenden Muskeln selbst bei unmittelbar hintereinander fol-
genden gleichstarken und dieselbe Hautstelle treffenden Reizen einem anscheinend
ganz regellosen Wechsel unterworfen ist. Meist lagen die Momente, in denen der
erste und der letzte der beteiligten Muskeln seine Zusammenziehung begann, weit
auseinander: das Maximum der Ausbreitungszeit betrug bei taktiler Hautreizung
0,196 Sek., bei thermischer sogar 5,964 Sek. Nur bei Strychninvergiftung verringern
sich diese Unterschiede der reflektorischen Latenzen so bedeutend, dal die ganze
Ausbreitungszeit nur noch nach Hundertstel Sekunden mift, alle untersuchten
Muskeln also fast gleiehzeitig ihre Titigkeit beginnen.

Die fiir eine bestimmte Reaktion gemessene Reflexzeit besitzt keinen
unverdnderlichen Wert, scheint vielmehr unter verinderten Bedingungen
von sehr verschiedener Grille sein zu konnen. Vor allem hiingt sie von der
Reizstirke ab. Rosenthal fand, dal die Reflexzeit um so kleiner wird,
je stiirker der Reiz ist, und dal sie bei sehr starken Reizen sogar unmerk-
lich klein werden kann. Auch Wundt sah eine Abnahme der (rohen)
Reflexzeit bei zunehmender Reizintensitiit, glanbte aber, sie auf Rechnung
der ,direkten* Latenz setzen zu miissen. Beim Menschen hat Exner einen
deutlichen Einfluf der Reizstiirke fir den Lidreflex nachgewiesen (s. oben);
fir den Tricepsreflex des Hundes bei Reizung eines Hautnerven fand
Francois-Franck bei zunehmender Reizintensitit (Ofnungsinduktions-
schlag) die Werte: 0,040, 0,038, 0,026 und 0,022 Sek.

Einen Einflull auf die GréBe der Reflexzeit iibt anch die Temperatur.
Kiilte verzogert nach Wundt den Eintritt der Reflexzuckung beim Frosch
erheblich. Dasselbe fanden heim Siiugetier Broca und Richet. Bei ab-
nehmender Eigentemperatur des Tieres erhielten sic folgende Werte:

Rectumtemperatur Reflexzeit

o) Sek.
40 0,042
39 0,045
37 0,048
36 , 0,049
35 | 0,050
54 | 0,060
81,5 | 0,080

29 l 0,100

Ich finde die Reflexzeit (N. ischiadicus und M. triceps femoris derselben Seite)
bei dem auf wenige Grade iiber Null abgekiihlten Frosche ungefihr = 0,05 bis
0,06 Bek. Da Abkiihlung die Latenzzeit des Muskels vergrifert und die Reizleitung
im Nerven erheblich verzigert, so ist sicher diese Zunahme der Reflexzeit teil-
weise auf die peripherisechen Orvgane zu beziehen. Dall diese aber nur einen
kleinen Anteil daran haben, geht mit aller Sicherheit aus den oben erwdhnten
Versuchen von Wundt hervor.

Ermiidung verlingert Reflexzeit und Querleitungszeit. Uber perio-
dische Schwankungen der Reflexzeit siehe oben 8. 263.

") W. I Lombard, Arch. £ (Anat. u.) Physiol. 1885, 8. 408.
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Von toxischen Einfliissen sei der des Strychnins angefithrt. Nach
Rosenthal soll durch dieses Gift die Reflexzeit, in noch héherem MaBe die
Querleitungszeit verkleinert werden. Dieser Meinung begegnet man auch
dfter in Lehrbiichern, withrend nach den Untersuchungen von Wundt kleine
Strychnindosen gar keinen Einflul haben, grilere eine besonders bei schwii-
cherer Reizung sehr erhebliche Verzégerung des Reflexes herbeifithren.

9. Reflexhemmung und Reflexbahnung.
a) Willkiirliche (cerebrale) Hemmuneg.

Die alltigliche Erfahrung lehrt, dali man imstande ist, Reflexbewegungen
willkiirlich zu unterdriicken. Damit dies gliicke, miissen aber zwei Be-
dingungen erfillt sein. FKrstens darf der den Reflex anregende Reiz eine
gewisse Grifle nicht iibersteigen; diese ist natiirlich von dem Grade der vor-
handenen Reflexerregbarkeit abhiingig. Der auf leise Beriihrung des Lides
eintretende Lidschlull kann unterdriickt werden, den durch starke elektrische
Reizung hervorgerufenen zu hemmen, gelingt dagegen meistens nicht. Den
Hustenreiz zu iiberwinden ist man eine Zeitlang imstande; wiichst der Reia
durch lingere Dauer (Summation), so durchbricht endlich der Reflex die
Hemmung. Dennoch gelingt es in vielen derartigen Fillen, den Reflex
wenigstens abzuschwiichen ; statt des Hustens erscheint dann nur ein Riuspern,
statt des Niesens ein explosives, aber mit wenig Gerdusch verbundenes Aus-
atmen. Willensschwache Personen sind aullerstande, selbst schwache Reflex-
reize zu {iberwinden.

Ein zweiter Umstand ist der, dal selbst unter geeigneten Bedingungen
keineswegs alle Reflexe durch den Willen unterdriickt werden kénnen. Nur
solche reflektorische Bewegungen und iiberhaupt nur solche Realk-
tionen konnen willkiirlich gehemmt werden, die auch willkiirlich
erzeugt werden konnen. Damit ist die ganze Fiille der an glatten Muskeln
hervorzurufenden Reflexbewegungen von der Hemmung durch den Willen aus-
geschlossen. Niemand ist imstande, die Pupillenverengung beim Lichteinfall, die
Kontraktion der Blutgefilie bei Iautreizen oder die reflektorische Erektion will-
kurlich zu unterdriicken. Aber auch quergestreifte Muskeln, die der Wille nicht
zur Zusammenzichung bringen kann, sind anscheinend durch den Willen an ihrer
reflektorischen Titigkeit nicht zu hindern. Dies diirfte z. B. vom Cremaster-
reflex und von dem des L. bulbocavernosus gelten. Ausgenommen sind ferner
alle Reflexabsonderungen: die reflektorische Sekretion der Triinen, des Speichels
u. a. m. Auch die Ejakulation des Samens kann nicht inhibiert werden;
héchstens kann verhindert werden, dafl der sie hervorrufende Reiz die zu ihrer
Ausléosung notige Summationsgrolle erreicht. Endlich wird der Wille auch
bei der reflektorischen Titigkeit der herzhemmenden Vagusfasern versagen.

Mit demselben Rechte, mit dem man in der Grobhirnrinde das Organ
sieht, in welchem die willkiirlichen Bewegungsimpulse in die motorischen
Bahnen geleitet werden, darf man in ihr auch die Quelle der willkiirlichen
Reflexhemmung sehen. Die experimentellen Erfahrungen an Tieren lehren
nun in der Tat, daf das Gehirn im allgemeinen, bei den héheren
Tieren die GroLhirnrinde im besonderen, die Fiihigkeit zur Hem-
mung spinaler und bulbiirer Reflexe besitzt.



270 Reflexhemmender Einfluf des Gehirns.

Bereits bei den Wirbellosen ist diese Beziehung vorhanden. Das Gehirn der
Arthropoden (Oberschlundganglion) ist in erster Linie ein die Reflexe des Bauch-
markes hemmendes Organ. Nach seiner Fortnahme oder mach Durchschneidung
der Sehlundkommissuren treten die Reflexbewegungen des normalen Tieres (Putz-
reflex, Umdrehreflex, Abwehr-, Frel-, Sehwimmreflex w. a. m.) schon bei schwiicherer
Reizung ein als sonst. Die Hemmung erstreckt sich auf die gleiche Korperhilfte').
Auch bei den Kephalopoden werden durch Entfernung des Cerebralganglions
die Reflexe gesteigert®).

In betreff der Wirbeltiere sind vor allem die an Froschen gemachten
Beobachtungen anzufiihren. Goltz¥) wies nach, da nach der Abtragung
der Grofhirnlappen gewisse Reflexe, die am unversehrten Tier vorhanden sein
aber auch feblen kdnnen, mit maschinenmiliger RegelmaBigkeit eintreten.
Dazu gehirt das Quaken beim Driicken oder Streichen der Riickenhaut mit
einem glatten Kérper (Goltzscher Quakversuch); ferner der Umklamme-
rungskrampf des briinstigen minnlichen Frosches, der nicht nur wie der im
Besitz seines (irofhirns befindliche das trichtize Weibchen, sondern wahllos
jeden ihm an die Brust gelegten Gegenstand umarmt. Dem unversehrten
Tiere steht es frei, ob es den Reflex zulassen will oder nicht, dem des Grol-
hirns beraubten ist das Vermogen, ihn zu hemmen, genommen.

DaB auch andere Teile des Froschgehirns die Fihigkeit der Reflex-
hemmung besitzen, haben die Versuche von Setschenow?) gezeigt. Mit
Hilfe des Tiirckschen Verfahrens ermittelte dieser Forscher, dall nach der Ab-
trennung des Mittelhirns (Lobi optici) und des Kopfmarkes die Reflextitigkeit
des Rickenmarkes zunimmt. Die Zunahme zeigt sich in einer Verkiirzung
der zur Auslésung der Hinterbeinreflexe erforderlichen Summationszeit des
chemischen Reizes. Durch Reizung der genannten Hirnteile werden die
Reflexe verzigert oder ganz gehemmt. Die reflexhemmende Bedeutung dieser
Teile ist eine I'olge ihrer Beziehungen zu den Sinnesfunktionen.

Setschenow hat geglaubt, aus diesen Beobachtungen auf die Existenz
spezifischer, in tonischer Erregung befindlicher Reflexhemmungs-
mechanismen schliefien zu miissen und hat diese seine Anschaunung gegeniiber
den Angriffen zahlreicher Forscher aufreeht zu erhalten gesucht®). Indessen kaum
mit Erfolg. Sicher ist nur, daB das Gehirn des Frosches, und zwar nicht nur das
GroBhirn, sondern vor allem auch das Mittelhirn, sowie das Kopfmark die Riicken-
marksreflexe zu hemmen vermag, und es scheint, dafl es diesen seinen Rinfluf
dauernd ausiibt. Offenbar verdankt es aber diese Fiihigkeit dem Umstande, daB
es fortwdhrend Anregungen von seiten der Sinnesnerven empfiingt.

") A. Bethe, Pfliigers Arch. 68, 538, 1897. — *) J. v. Uexkiill, Zeitschr.
f. Biol.,, N. F. 13, 597. — ?) Fr. Goltz, Beitr. zur Lehre von den Funktionen
der Nervenzentren des Frosches. Berlin 1869, 8. 1, 20, 30. — *) J. Setschenow,
Physiol. Studien iiber die Hemmungsmechanismen fiir die Reflextiitigkeit des
Riickenmarkes im Gehirn. des Frosches. Berlin 1863. — *) Von den zahlreichen
Arbeiten, die sich mit diesem Gegenstande beschiiftigt haben, seien folgende an-
gefithrt: A. Herzen, Expériences sur les centres modérateurs de 'action reflexe.
Turin 1864; F. Matkiewicz, Zeitschr. f. rationelle Medizin (3. Reihe) 21, 230,
1864; A. Danilewsky, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1866, 8. 677 u. 8. 707;
J. Setschenow, Zeitschr. £. rat. Medizin (3. Reihe) 23, 6, 1865; Derselbe u.
W. Paschutin, Neue Versuche am Hirn und Riickenmark des Frosches. Berlin
1865; E. Cyon, Beitr. zur Anat. u. Physiol,, als Festgabe Karl Ludwig von seinen
Schiilern. Leipzig 1875, S. 166; J. Setschenow, Pfliigers Areh. 10, 163, 1875;
W. Behlosser, Arch. f. (Anat. w.) Physiol. 1880, 8. 303; P. Albertoni, Arch.
ital. de Biol. 9 (1887) n. Zentralbl. f. Physiol. 1888, S. 733.
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Wir werden spiter sehen, daf das mnervise Zentralorgan durch zentripetale Ein-
fliisse in seiner Fiihigkeit, Reflexreize zu beantworten, gesechddigt oder sogar ginz-
lich gehindert werden kann. Dem Gehirn stromen solche Reize fortwihrend zu.
Insbesondere kommen hier die Anregungen seitens des Gesichtssinnes in Betracht.
Geblendete oder im Dunklen gehaltene Frische zeigen gesteigerte Reflexe; auch
stellt sich nach Durchschneidung der Sehnerven der Quakreflex mit derselben
RegelmiiBigkeit ein wie bei groBhirnlosen Tieren').

Dali gerade das Mittelhirn eine besonders ausgesprochene Fihigkeit zur Reflex-
hemmung besitzt, folgt aus' seinen Beziehungen zu den Sinnesfunktionen im all-
gemeinen und zum Gesichtssinn im besonderen; sehen wir doch bei allen niederen
Vertebraten aus dem Dache der Zweihiigel (Lobi optici) die Sehnerven hervor-
gehen. Das Verhiiltnis der Oblongata zu den sensiblen Bahnen und besonders zum
N. acusticus®) macht die Beziehungen dieses Abschnittes zur Reflexhemmung
verstiindlich. Nicht spezifische Reflexhemmungszentren sind demnach in diesen
Teilen des Froschgehirns gelegen, sondern es folgt ihr tonischer Einfluf aunf die
reflektorische Tiitigkeit des Riickenmarkes lediglich aus den ihmnen zustromenden
Sinnesreizen.

Bei der Schildkréte scheinen die Lobi opfici eine analoge Bedeutung fiir die
Reflexhemmung zu besitzen wie beim Frosch; dies geht aus den Untersuchungen von
Fano®) hervor. Nach Entfernung dieses Hirnteiles stellen sich hier unaufhirliche
Ortsbewegungen ein, die vom Kopfmark her angeregt und, solange die Lobi optici
unversehrt sind, durch diese gehemmt werden. Man geht wohl nicht fehl, wenn
man diese von Fano als automatisch bezeichneten Bewegungen als reflektorisch
auffast,

Die reflexhemmende Wirksamkeit des Frosehhirns ist, wie ich?) gezeigt habe,
eine gekreuzte, dergestalt, dafi Abtrennung einer Hirnhilfte eine Steigerung, ein-
seitige Reizung eine Hemmung der Reflexe des entgegengesetzten Hinterbeines her-
beifiithrt, Die gekreuzte Reflexsteigerung erscheint nach einseitiger Schunittfithrung
durch die Sehhiigelgegend oder hinter den Lobi optici oder durch das Kopfmark
dicht hinter der Kleinhirnleiste, wihrend die Durchtrennung der einen Kopf-
markhilfte hinter der Spitze des Calamus scriptorius die Reflexe des gleichseitigen
Hinterbeines steigert.

Mit den Versuchen an Kaltbliitern stimmen die anSiiugetieren gemachten
Beobachtungen iiberein. Entsprechend dem stérkeren Hervortreten der Hirn-
rinde wird hier die cerebrale Reflexhemmung zu einer corticalen. Bei
Hunden tritt, wie besonders Goltz gezeigt hat, nach ausgedehnten Ver-
stimmelungen des Grofhirns eine deutliche Reflexsteigerung und damit eine
Iille von merkwiirdigen Reflexerscheinungen zutage, die heim unversehrten
Tiere gar nicht oder nur zuweilen nachweishar sind ?).

Hierhin gehirt der Kratzreflex (Kratzbewegungen mit dem entsprechenden
Hinterfuf beim Krauen der seitlichen Banchhaut), der Leckreflex (rhythmisches

') O. Langendorff, Arch. f (Anat. u.) Physiol. 1877, 8. 435. Vgl auch
Fubini, Moleschotts Unters. zur Naturlehre usw. 11, 586, 1876; O. Spode, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1879, 8. 113; W. v. Boetticher in W. Preyers Sammlung
physiologischer Abhandlungen, II. Reihe, 3 (1878); L. Merzbacher, Pfliigers Arch.
81, 222, 1900. Ich bemerke dazu, daB ich meine friithere Meinung, der Erfolg
der Grofhirnentfernung nach Goltz beruhe auf der gleichzeitizen Durchschneidung
der Sehnerven, nicht mehr aufrecht erhalte. — *) L. Edinger, Vorlesungen iiber
den Ban der nervisen Zentralorgane des Menschen und der Tiere. 6. Aufl. Leipig
1900. 7. bis 10. Vorlesung. — *) G. Fano, Pubblieaz. del R. Istituto di studi
superiori. Firenze 1884; Arch. ital. de biol. 39, 96, 1903; Fano e Lourie, Riv.
speriment. di Freniatr. e Medicina legale ann. XI. 1885, — ) O. Langendorff,
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1877, 8. 96. — °) Fr. Goltz, Pfliigers Arch. 13, 427,
1877; 34, 475, 1884; 42, 443, 1888; 51, 576, 1892. Vel auch Ch. Richet, ebenda
37, 625, 1885; K, Gergens, chenda 14, 340, 1877,
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27¢ Reflexe nach Durchschneidung des Riickenmarks.

Ausstrecken der Zunge beim Kitzeln der Schwanzwurzelgegend), der Schiittel-
reflex (Schiitteln wie nach dem Bade beim Krauen des Nackens); ferner Gihnen
beim Streichen iitber den Unterkieferrand, Grunzen bei sanftem Reiben des Nasen-
riickens u. a. m.

Offenbar haben solche Tiere die Fahigkeit der willkiirlichen Steuerung
ihrer spinalen und bulbiiren Reflexe verloren.

Auch der von Sherrington aufgefundene, auf zentripetale Erregungen
zuriickzufithrende Spasmus der Extensoren ist hier anzufithren, der bei Affen und
anderen Siugetieren nach Fortnahme des Grofhirns auftritt nnd zweifellos einer
Erhdhung der Reflexerregbarkeit seine Mxistenz verdankt. Wenn er nicht spontan
auftritt, kann man ihn dureh leises Streichen der betreffenden Extremitit hervor-
rufen. Nach einseitiger Entfernung des Grofhirns wird die operierte Korperseite
von der spastischen Steifigckeit befallen®').

Man hat ferner gefunden, daf bei Hunden durch mechanische und elektrische
Erregung der vorderen Hirnlappen die Hautreflexe deprimiert werden konnen®). In
Uhereimrimmung damit scheint die Angabe zu stehen, dab bei Hunden und Affen
die Fortnahme der Stirnlappen, besonders der gleichseitigen, die Reflexzeit ver-
kiirze, ihre Reizung sie verlingere®). Bei cerebralen Hemiplegien findet man auch
beim Menschen sehr oft eine deutliche Zunahme in der Reflexerregbarkeit der ge-
lihmten Glieder,

Die hohe Reflexerregbarkeit der Neungeborenen ist vermutlich dadureh be-
dingt, daf die Fihigkeit des Gehirns zur Reflexhemmung erst langsam  im
extrauterinen Leben erstarkt (Soltmann).

Mit den erdrterten Einflissen des Gehirns hiingt zusammen, dal} auch
der hohen Durchschneidung des Riickenmarkes eine Reflexsteigerung
folgt. Sie ist in allen Wirbeltierklassen zu beobachten, doch kann ihr Auf-
treten durch verschiedene Momente beeintriichtigt werden.

Vor allem durch den mit jeder Operation am Zentralnervensystem ver-
bundenen Shock, der besonders bei den dem Mensehen nidher stehenden Sduge-
tieren sehr ausgesprochen ist und nur langsam schwindet, doch selbst bei den
Amphibien nicht fehlt. Bei Durchschneidungsversuchen muf sein Abklingen ab-
gewartet werden, um die Reflextiitigkeit des Riickenmarkes in ihrer vollen Hohe
beobachten zu konnen. Die dazu nétige Zeit kann von sehr verschiedener Grofe
sein.  Am geringsten ist der Shock bei glatten Durehsehneidungen des Markes mit
seharfen Instrumenten.

Ein weiteres Hindernis bilden die Zirkulationsstérungen, die teils dureh
die Durchschneidung wichtiger Riickenmarksgefiibe (Arf. spinalis anterior), teils durch
das Sinken des arteriellen Blutdruekes verursacht werden. Thnen kann man zu-
weilen durch eine subeutane oder intravendse Salzwasserinfusion begegnen.

Bei Warmbliitern hat man bei Operationen dieser Art dureh kiinstliche Atmung
fiir den Krsatz der etwa aufgehobenen natiirlichen Sorge zu tragen, ebenso auch
der allzu grofien Abkiihlung durch geeignete Maliregeln vorzubeugen.®

Die Ubelstinde des mit der Rilekenmarksdurchschneidung verbundenen Shoeks
lassen sich durch unblutige Ausschaltung des Gehirns vermeiden. Man kann
zu diesem Zweeke sich der Unterbindung der vier Gehirnarterien (nach Kufmaul
und Tenner) bedienen, doch fithrt diese nur beim Kaninchen sicher zum Ziele; auch
hat man sich zu erinnern, daf dabei auch das Cervicalmark der Blutversorgung
beraubt wird, die vorderen Extremitiiten also aus der Priifung der Reflextiitigkeit
ausscheiden. Die der akuten Hirnfimie folgenden Kriimpfe und ihre Folgen (Lungen-

Y €. 8. Sherrington, Proe. Roy. Soe. London 60 (1896); Journ. of Physiol.
22, 319, 1898; Philos. Transact. Roy. Soe. 190, 178, 1878. — *) L. N, Simonoff,
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1866, S. 545. — “) G. Libertini, Arch. p. L. science
mediclie. 19, 337, 1805; G. Fano, Atti delln R. Acend. dei Lineei anno 202, 4 (ser. 5),
1895 und Aveh. ital. de biol. 24 (3), 1895.
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odem) vermeidet man naech meinen Erfahrungen am besten dureh miifige Narkose.
Vortreffliche Dienste leistet die Embolisierung der Gehirngefiiie durech geschmolzenes
Paraffin'). Man spritzt leicht schmelzendes Paraffin, das auf etwa 48°C erwiirmt
ist, in das peripherisehe Ende einer Carotis ein und kann dadurch siimtliche Gehirn-
arterien bis in die Vertebrales hinein verstopfen. Bei Einleitung kiinstlicher Atmung
kann man danach die spinalen Reflexe oft stundenlang beobachten. Diese Methode
gibt aueh nach unseren Erfahrungen bei Kaninchen, Katzen und Hunden vorziig-
liche Erfolge. Haut- und Sehnenrveflexe sind danach oft enorm gesteigert.

Bei tieferen Riickenmarksdurchsehneidungen hat man die Moglichkeit, Tage
und Wochen zu warten, bis man zur Prifung der Reflexe schreitet. Doch setzen
dieser spiiten Untersuchung die sekundire Degeneration der absteigenden Riicken-
marksbahnen und die sich an sie ansehliefenden, auch auf die ganglitsen Elemente
der Vorderhorner sich erstreckenden anatomischen Veriinderungen eine Grenze.
Sehr richtig hebt Sherrington®) hervor, dall man zur Untersuchung der Reflexe
in diesen Fillen den Zeitraum herauszufinden hat, der zwischen dem Sehwinden
der Shockerseheinungen und dem Eintritt der degenerativen Storungen gelegen ist.
Bei den dem Menschen nahestehenden Sfiugern und beim Menschen selbst kann
dieser Zeitraum sehr kurz sein.

Handelt es sich nicht um glatte Durchtrennungen des Riickenmarkes, sondern
um langsame Durchquetschungen, so ist die Gefahr, die funktionellen Leistungen
des Ritckenmarkes, besonders auch seine reflektorischen, erheblich und in almormer
Weise beschrinkt zu finden, sehr grofi. Dies ist fiir die Beurteilung des Ver-
haltens des menschlichen Ritckenmarkes nach totalen ,Quersehnittslisionen®
von grofier Wichtigkeit., Bei ungeniigender Beriicksichtigung dieses Umstandes
kénnte man dazn gelangen, dem vom Gehirn vollig abgetrennten Riickenmark
des Menschen die Fihigkeit, Reflexe zu vermitteln, ganz abzusprechen. Es ist
richtig, dal in einer ganzen Reihe von Fiillen bei volliger Isolation des Riicken-
markes die Reflexe itberhaupt oder wenigstens die Sehnenreflexe fehlten; anderer-
seits sind aber Fille bekannt, wo sie vorhanden waren, und solche, in denen sie —
ganz dem entsprechend, was nach dem Tierversuch erwartet werden mufite —
deutlich gesteigert waren. Nur die letzteren lassen das Verhalten des isolierten
Spinalmarkes rein erkennen; allen Fillen, in denen die Reflexe fehlen oder ab-
geschwiicht sind, kommt keine physiologische und wahrscheinlich auneh eine nur
sehr unsichere kliniseh-diagnostisehe Bedeutung zu®).

b) Zentripetale Reflexhemmung.

Durch Reizung zentripetaler Nerven lassen sich die Reflexbewegungen
unterdriicken oder wenigstens abschwiichen. :

Diese Tatsache ist schon lange bekannt. So erwihnt bereits Marshall
Hall#), dafl das Niesen oft durch starkes Reiben der Nase aufgehalten werden

") M. Marekwald, Zeitsehr. f. Biol. 26, 260, 1890; L. Asher und F. Liischer,
ebenda, N. ., 20, 499, 1899. — *) Ch. 8. Sherrington, Phil. Transact. Roy.
Soe. London 190, 128 ff, 1898 und Schifers Text-book of Physiol. 2, 848, 1900. —
*) Von der umfangreichen Literatur dieses Gegenstandes seien folgende Schriften
angefithrt: Ch. Bastian, Brit. med. Journ. 1, 480, 1890, (Ref. im Neurol,
Zentralbl. 10, 151, 1891); L. Bruns, Neurol. Zentralbl. 12, 28, 1893 und Arch.
f. Psychiatrie 25 (1893); M. Nonne, Arch. f. Psychiatrie 33 (1900); F. Braseh,
Fortsehritte der Medizin 18, 121, 1900; W. Kausch, Mitt. a. d. Grenzgebieten
der Medizin und Chirurgie 7 (1901; Ref. im Neurol. Zentralbl. 21, 165, 1902);
F. Jolly, Neurol. Zentralbl. 21, 334, 1902, Vom Standpunkte der Chirurgie ist die
Frage ausfithrlich behandelt bei Th. Kocher in den Mitteilungen a. d. Grenz-
gebieten der Medizin und Chirurgie 1 (4), 1896; ber. 8. 514 ff. und 8. 553; und bei
W. Wagner u. P. Stolper, Die Verletzungen der Wirbelsiiule und des Riicken-
marks (Deutsche Chirurgie, Lieferung 40). Stuttgart 1898, 8. 73ff. — *) M. Hall,
Uber die Krankheiten und Storungen des Nervensystems., Deutsch von Fr. J.
Behrend, Leipzig 1842, 8. 410,

Nagel, Physiologie des Menschen. IV, 18
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kann. v. Graefe beobachtete, dal der tonische Reflexkrampf der Augenlider
durch Druck auf die Austrittsstellen der Trigeminusiiste gehemmt werden
kann; die Augenlider springen dabei wie durch Federdruck auf?).

Bei Tierversuchen kann man sich von der zentripetalen Hemmung der
Reflexbewegungen leicht iiberzeugen.

Vor allem bei Kaltbliitern?). Der Quakreflex des Frosehes wird durch heftige
Reizung von Empfindungsnerven (Druck auf eine Pfote) unterdriiekt (Goltz).
Reizt man den linken Ischiadiecus elektriseh, so kann man wiihrenddem vom
rechten Bein aus dureh meechaniseche Reize keine Reflexbewegungen auslijsen,

Das Vorhandensein des Gehirns ist fir den Erfolg dieser Art von Reflex-
hemmung nicht erforderlieh, aueh am isolierten Rilckenmark lassen sich die Reflexe
dureh Reizung sensibler Nerven hemmen®). Reizt man die Zehenhaut einer Sehild-

) krote, der man das Riekenmark in der

Fig. 42. Hohe des dritten bis vierten Halswirbels

/ / durehsehnitten hat, in gleichen Zeit-
| [ abstinden (alle 10") durch eine kleine
[ 1] Anzahl von Induktionssehliigen von stets
I | | gleicher Stiirke, so zeichnet das be-
| | | |- | treffende Hinterbein eine Reihe von regel-
- [ I L0 {1 mibigen, in ihrer Hohe nur unbedeutend
NN L'\\_\‘_\__\\_\J'\_J'\J\_~ \J\_ schwankenden Reflexbewegungen auf.
- Quetseht man nun die Zehen des anderen
R ' P I T I Hinterbeins oder eines Vorderbeins oder

T | e L | P e e T

IO’I' 5 o den Sehwanz oder eine andere Hautstelle
Befloxrellia, Sebildkstte, Zébisskunaemibysimes, LOFOR Anlegen einer klemen Arterien-
Von r bis #* Druckklemme am rechten Vorderfu. klemme, so vermindert sieh wiihrend

der Quetschungsdauer, mindestens aber
in der ersten Zeit derselben die Hohe der Reflexbewegungen sehr merklich. Fig. 42
(nach eigenem Versuch) gibt ein Bild dieses Verhaltens.

Sehon sehwache Reize geniigen oft zur Herbeifiihrung einer deutlichen Reflex-
hemmung. Beriihrt bei Benutzung des Tiirekschen Verfahrens der Reflexpriifung
das nicht reagierende Bein des Frosches die Wand des die Sinre enthaltenden
Gefiiles, so findet man die Zeit bis zum Herausheben der gereizten Pfote stets
merklich verlingert'). Die rhythmischen Sehlingelreflexe gekopfter Sehlangen
werden dureh die leiseste Beriihrung einer beliebigen Hautstelle gehemmt®).

Ebenso lassen sich die Reflexe der Sidugetiere beeinflussen. Die lebhaften
Reflexiiuferungen des Hundes, dessen Riickenmark an der unteren Grenze des
Brustmarkes durchsehnitten worden ist, werden dureh gleichzeitige Hautreize siimt-
lich gehemmt®): Die reflektorisehen Pendelbewegungen der senkrecht herabhiingen-
den Hinterbeine horen auf, wenn man den Schwanz kneift; ebenso schwindet die
dureh Reiben der Vorhaut hervorgerufene Erektion, wenn die Pfote oder der
Sehwanz gedriiekt wird; der dureh Einfihren des Fingers in den Mastdarm zu
rhythmisehen Zusammenziehungen gebrachte Afterschliefmuskel stellt diese ein,
wenn man die Haut reizt,

Y Angefiilhrt von A. Striimpell, Lehrb. d. spez. Pathol. n. Therapie 3,
135, 12. Aufl, 1809, — ¥) A. Herzen, Expériences sur les centres modérateurs
de Daction réflexe, Turin 1864. Fr. Goltz, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1865,
Nr. 45; Beitr. zur Lehre von den Funktionen der Nervenzentren des Frosches,
Berlin 1869, Abschn. 1 u. 3. A. Freusberg, Pfliigers Areh. 10, 174, 1875.
0. Langendorff, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1880, Nr. 28; Arch. f. (Anat.
u.) Physiol. 1887, 8. 141. J. Setschenow, Uber die elektrisehe und ehemische
Reizung der sensiblen Riickenmarksnerven des Frosches, Graz 1868. — ) H. Noth-
nagel, Zentralbl. f. d. med. Wissenseh. 1869, Nr. 14; Virchows Areh. f. pathol.
Anatomie 49, 273ff. Lewisson, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1869, 8. 225. —
%) 0. Langendortf, ebenda 1877, 8, 99, — *) B, Luchsinger, Pfliigers Areh.
27, 191, 1852, — %) A. Freusberg, Pfligers Arch. 9, 358, 1874 und 10, 174, 1875.



Zentripetale Reflexhemmung. 275

Auch die Sehnenreflexe lassen sieh durch Reizung sensibler Nerven hemmen.
Beim Kaninchen, dessen Riickenmark durehsehnitten ist, bleibt der Achillessehnen-
reflex mehrere Sekunden bis zwei Minuten lang aus, wenn man den N. peroneus
oder den N. cutanews cruris posterior durchschneidet'). Reizung des zentralen
Stumpfes der den Flexoren des Unterschenkels zugehorigen Nerven unterdriickt
den Patellarreflex bei der Katze®). Beim Menschen kann derselbe Reflex durch
Reizung der Conjunctiva, der Nasenschleimhaut und durch Hautreize gehemmt
werden®).

Tonische Reflexe werden ebenfalls durch Reizung von Empfindungsnerven
aufgehoben. An abgekiihlten Froschen gerit das Hinterbein nach Reizungen fiir
lange Zeit in Beugestellung; iibt man nun einen leichten Druck auf die Zehen
des anderen Fulies, so fillt das angezogene Bein sofort wie gelihmt herab*). In
gewilen Stadien der Morphinnarkose lassen sich bei Hunden reflektorisch leicht
tonische Muskelzusammenziehungen erzeugen. Leichte Beriihrung der Haut geniigt,
um sie sofort verschwinden zu machen®). Der von Filehne entdeckte reflek-
torisehe Ohrliffeltonus des Kaninchens hort sofort auf und das aufgerichtete Ohr
sinkt zuriick, wenn man dessen Spitze oder einen Punkt der AuBenfliche leicht
berithrt oder durch einen Luftstrom anblist®). Auch die tagelang andauernde
reflektorische Extensorensteifigkeit des Grofhirns beraubter Sidugetiere lilt sich
durch Hautreize, durch Reizung sensibler Nerven und Nervenwurzeln beseitigen 7).
Hierher gehirt auch die oben erwiithnte Angabe von Graefe. Ahnliche Beob-
achtungen kann man iibrigens auch an glatten Muskeln machen. Hat man einem
Kaninchen oder einer Katze den Halssympathicus durchschnitten oder das obere
Halsganglion entfernt, so bewirkt Reizung des proximalen Ischiadicusendes nach
wie vor Pupillenerweiterung, die jetzt nur durch Hemmung des (reflektorischen)
Tonus des Sphineter iridis zustande kommt").

Der Wille vermag, wie oben bemerkt wurde, nur solche reflektorische
Bewegungen zu hemmen, die auch willkiirlich erzeugt werden kinnen. Durch
Reizung zentripetaler Nerven dagegen werden, wie aus dem Angefithrten
folgt, auch die Reflexe solcher Muskeln unterdriickt, die dem Willen ent-
zogen sind. Ebenso hemmt Hautreizung auch den Erfolg der reflektorischen
Vagusreizung beim Goltzschen Kloptversuch: Das Klopfen der Bauchein-
geweide fithrt hier nicht zum Herzstillstand?). Es wird hier sozusagen
eine reflektorische Hemmung gehemmt. Indlich ist auch die Unter-
driickung sekretorischer Reflexe durch Reizung sensibler Nerven beschrieben
worden. Die Absonderung des Pankreassaftes wird durch Reizung des
proximalen Vagusstumpfes und anderer sensibler Nerven aufgehoben 1%). Ebenso
wird die durch zentrale Lingualisreizung herbeigefithrte Speichelsekretion
durch Reizung des N. ischiadicus unterdrickt?).

Wenn Reflexbewegungen durch Reizung von Empfindungsnerven gehemmt
werden, so bedeutet dies aller Wahrscheinlichkeit nach, dall die den Ur-
sprungsort” der Bewegungsnerven bildenden Nervenzellen der Vorderhirner

') M. Sternberg, Die Sehnenreflexe, Leipzig und Wien 1897, 8. 90. —
?) (. 8. Sherrington, Proc. Roy. Soc. London 52, 1892, — *) H. P. Bowditch
and J. W. Warren, Journ. of Physiol. 11, 25, 1880. — *) W. Biedermann,
Pfiiigers Arch. 80, 428, 1900. — *) N. Bubnoff u. R. Heidenhain, ebenda 26,
178 ff., 1881, — *) Nach ecigener Beobachtung. — 7) C. 8. Sherrington, Proc.
Roy. Soc. London 60, 414; Journ. of Physiol. 22, 319; Philosoph. Transact. Roy.
Soe. London 190B, 179, 1898. — *) A. Steil, Pfliigers Arch. 58, 161, 1894,
Daselbst die frithere Literatur. 0. Langendorff, Klin. Monatsbl. f. Augen-
heilkunde, 38. Jahrg., 1900. — °) Fr. Goltz, Funktionen der Nervenzentren des
Frosches, Berlin 1869, 8. 41. — '°) N. Bernstein, Ber. d. Séchs. Ges. d. Wiss. 1869,
8. 106. M. Afanassiew und J. Pawlow, Pfliigers Arch. 16, 182, 1878. —
1) J. Pawlow, ebenda 206, 272, 1878,

18%
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in einen lihmungsartigen Zustand versetzt werden. Da dieselben Nervenzellen
auch die Aufgabe haben, die vom Gehirn ausgehenden Bewegungsimpulse den
Muskeln zu iibermitteln, so ist anzunehmen, dall durch #hnliche Einfliisse
auch die Willkiirbewegungen geldhmt werden kénnen. Man nennt diesen
Zustand (nicht ganz zutreffend) Reflexlihmung.

Bei Tieren (Kaninchen, Hunden) sind solche Erscheinungen nach experimenteller
Quetschung von Eingeweiden (Nieren, Uterus, Blase, Darm) von Lewisson?)
beobachtet worden, nachdem schon lange Zeit vorher (Stanley, Graves, Henoch,
Romberg) gewisse Riickenmarkslihmungen beim Menschen, die man im Gefolge
von Blasen-, Nierenerkrankungen u. #. hatte auftreten sehen, als reflektorisch
gedeutet worden waren (Paraplegia wrinaria, P. wro-genitalis). Das Vorkommen
soleher Lihmungen beim Menschen steht fest; ob sie aber immer funktioneller Natur
sind und nicht vielmehr auf aufsteigende Neuritiden usw. bezogen werden miissen,
ist fraglich. Jedenfalls kann aber die Moglichkeit echter Reflexlihmungen nicht
bestritten werden. IFiir ihre physiologische Verwertung wiirde es nichts aus-
machen, wenn man sie, wozu einige Kliniker geneigt sind®), samt und sonders in
das Gebiet der hysterischen Lihmungen verweisen miifite.

¢) Antagonistische Innervation.

Ruft man willkiirlich oder durch Reizung der Hirnrinde oder auch
reflektorisch die Titigkeit einer Muskelgruppe hervor, so tritt in vielen Fiillen
neben ihr ein Nachlassen des Tonus der entsprechenden Antagonistengruppe
ein®). Man kann aber auch sagen: Bewirkt man willkiirlich oder durch Reizung
eines sensiblen Nerven die Irschlaffung eines reflektorisch kontrahierten
Muskels, so entsteht hiiufig zugleich eine Zusammenziehung der Antagonisten.

Reizt man z. B. bei der Katze einen Zweig des fiir die Unterschenkelbeuger
bestimmten Nerven, so entsteht gleichzeitiz eine reflektorische Kontraktion der von

den iibrigen Zweigen ver-
__ sorgten Flexoren und eine

/——/ Erschlaffung der Streck-
muskeln nebst Unfihigkeit
Beuger ‘ /

Fig. 43.

derselben, den Kniesehnen-
reflex zu erzeugen*). Einen
fihnlichen Versuch (an der
vorderen Extremitit eines
Affen) zeigt Fig. 43.

Die tomische Reflex-

—-r‘\ beugung eines Hinterbeines
. | beim abgekiihlten Frosch
Triceps i e schwindet, wenn man die
——— 1111 11—— Aehen des anderen Beines

5" driickt; zugleich tritt oft

Reflektorische Kontraktion der Beugemuskeln des Vorderarmes bei  gine aktive Zusammen-
gleichzeitiger Hemmung des Triceps-Tonus (Macacus). i .
Nach Sherrington, ziehung von dessen Streck-
muskeln ein®). Die durch
Reizung der Haut herbeigefithrte Pupillenerweiterung  beruht teils auf einer
Hemmung des reflektorischen Sphinetertonus, teils auf einer aktiven Zusammen-
ziehung des Dilatators.

') Lewisson, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1869, 8. 255. — *) A, Striimpell,
Lehrb. d. spez. Pathol. u. Therapie 3, 69, 12. Aufl. 1899, — ¥) Vgl. H. E. Hering,
Die intrazentralen Hemmungsvorgiinge in ihrer Beziehung zur Skelettmuskulatur.
Ergebn. d. Physiol., 1. Jahrg., 2. Abt., 1902, 8. 518 ff. — *) . 8. Sherrington, Proc.
Roy. Soc. London 52 (1893); 59 (1896). — °) W. Biedermann, Pfliigers Arch. 80,
426, 1900; daselbst sind auch frithere Angaben anderer Forscher angefiihrt.
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Auch bei der willkiirlichen Hemmung der Reflexe kann, wie die Selbstbeob-
achtung lehrt, eine Inmervation antagonistischer Muskeln mitspielen. Um den Lid-
reflex zu unterdriicken, Offnet man die Augen mbglichst weit; wmn nicht niesen zu
miissen, verharrt man in der Inspivationsstellung und prefit Lippen und Zihne zu-
sammen; durch Exspirationsanstrengung sucht man den Inspiratorenkrampf zu
unterdriicken, der beim Einsteigen in ein kaltes Bad entsteht u. a. m.').

So sehr auch die antagonistische Innervation geeignet ist, im Sinne der
beabsichtigten Reflexhemmung zu wirken, so geht es doch nicht an, die
Hemmung von Reflexen lediglich oder fiir die Mehrzahl der Fille auf die
Antagonistenwirkung zuriickzufithren und die Ixistenz einer echten Reflex-
hemmung zu leugnen?). Gegen eine solche Auffassung sprechen zahlreiche
experimentelle Erfahrungen,

Finmal kann man durch zentripetale Reize die Reflexe auch solcher Muskeln
hemmen, die, wie der Sphineter ani, gar keine Antagonisten besitzen”) oder deren
Antagonisten man entnervt hat (Entnervung des Dilatator iridis durch Fortnahme
des oberen Halsganglions und Fortbestehen der Pupillenerweiterung auf Hautreize;
Hemmung des Patellarreflexes nach Durchschneidung des den antagonistischen
Flexoren zugehirigen Nerven®). Ferner hat Goltz bewiesen, daf bei der Hemmung des
Klopfreflexes nieht etwa Beschleunigungsnerven des Herzens in Titigkeit kommen®).
Auferdem ist anzufithren, daf die zur Reflexhemmung ausreichenden Hautreize oft
viel zu schwach sind, um eine reflektorische Muskeltitigkeit auszuldsen; dal bei
der Hemmung komplizierter Reflexe eine Menge von Muskeln in geordnete und
quantitativ gut abgestufte Tiitigkeit versetzt werden miifte, um den Reflex genau,
und ohne dali ein Uberschufl bleibt, zu kompensieren; dali man endlich zuweilen
infolge stirkerer Hautreize bei villiger Reflexlosigkeit eine Erschlaffung der ganzen
Korpermuskulatur beobachtet hat.

Mit den Reflexhemmungen auf zentripetalem Wege ist nahe verwandt die
Hemmung, die auch automatische Bewegungen durch Reizung afferenter Nerven
erfahren kimnen. Dafi auch hier sich eine antagonistische Innervation bemerklich
machen kann, lehren die Erfahrungen am Atmungszentrum bei Vagus-
reizung. Sehwache Tetanisierung des N, larynyeus superior nimlich fithrt ein-
fache Inspirationshemmung, stivkere dazu eine aktive Zusammenziehung der
Exspiratoren herbei®). Chemisehe Reizung der nasalen Ausbreitung des N. trigeminus
bewirkt allerdings von vornherein neben der Hemmung der Inspiration einen
Exspivationskrampf; doch tritt die Hemmung aueh nach experimenteller Aus-
schaltung der in Betracht kommenden Antagonisten ein, so dafl also auch hier
die Existenz einer genuinen Hemmung gesichert ist?),

d) Bahnung der Reflexe (Reflexférderung).

Ebenso wie die Reflexe durch corticale, subcorticale und spinale Ein-
fliisse gehemmt werden kénnen, go vermigen auch Einwirkungen dieser Art
die Reflexe zu verstirken und nicht ausreichende Reflexreize wirksam zu
machen. Exner, der diese schon von Wundt®) und Freusberg?) unter-

') W. Schlosser, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880, 8. 303. — *) H. Munk,
Verhandl. Physiol. Ges. Berlin 1881/82; Arch. f. (Anat. w) Physiol. 1881. —
% J. R. Ewald, Pfliigers Arch. 94, 46, 1903 (Anmerk.); Fr. Goltz, ebenda 8,
480, 1874, Siehe auch R. Heidenhain, ebenda 26, 552ff., 1881. — *) C. 8.
Sherrington, Proe. Roy. Soc. London 1892, und Zentralbl. f. Physiol. 12, 483,
1898 (4. Intern. Physiologenkongref Cambridge). — *) Fr. Goltz, Funktionen der
Nervenzentren, 8. 12 ff. — ) J. Rosenthal, Die Atembewegungen und ihre
Beziehungen zum Nervus vagus, Berlin 1862, 8. 219 ff, — 7) C. Wegele, Verhandl
Physik.-med. Ges. Wiirzburg, NF., 17, Nr. 1, 1882, — ) W. Wundt, Unters. z.
Mechanik d. Nerven u. Nervenzentren. Stuttgart 1878, 2. Abtlg., S. 84ff. —
") A. Freusberg, Pfliigers Arch. 10, 174, 1874,
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suchten Erscheinungen niiher studierte, hat fiir sie den Namen Bahnung
eingefiihrt !).

Bis zu einem gewissen Grade decken sich die unter diesen Begriff fallen-
den Vorgiinge mit dem bereits oben behandelten der Summation der Reize,
doch ist der Begriff der Reflexforderung der weiter gehende, die Summation
nur ein spezieller Fall.

Zuniichst zeigt es sich, dafl subminimale Reflexreize bei Siugetieren durch
gleichzeitige oder kurz vorhergehende Reizung der Hirnrinde wirksam
werden kinnen. Die beistehende Aufzeichnung gibt dafiir ein gutes Beispiel.

Fig. 44.
Pfotenzuckung . = =
Rindenreiz LA A
Pfotenreiz { ~ ~
[ o !
Sekunden ihu" l L LS L i |

Reflexbahnung durch Reizung der Hirnrinde, Nach Exner,

Der schreibende Muskel ist der Abductor pollicis des Kaninchens. Der erste
Hautreiz ist wirksam, nachdem ihm eine Gehirnreizung kurz vorhergegangen
ist; der zweite ist ohne Wirkung, da seit dem letzten Rindenreiz schon mehrere
Sekunden verflossen sind.

Die Hirnreizung kann fiir sich ebenfalls unwirksam sein und doch die Fihigkeit
haben, den Reflex zu fordern. Dall auch das Umgekehrte stattfinden, dal eine
unter der Schwelle liegende Rindenreizung durch vorhergehende sehr leichte Haut-
reize wirksam gemacht werden kann, haben Heidenhain und Bubnoff?®) gezeigt.

Wenn der Hautreiz fiir sich bereits eine schwache Wirkung hat, wird
diese erheblich verstirkt, wenn man die Hirnrinde mit subminimalen Wechsel-
stromen tetanisiert.

Natiirlich erstreckt sich die férdernde Wirkung der Rindenreizung nur
auf eine gewisse Zeit; nach 0,6 Sek. ist sie noch deutlich, nach etwa einer
Sekunde eben verschwunden *).

Ob der Wille ebenso wie er reflexhemmend eingreift, die Reflextitigkeit
auch zu fordern vermag, ist noch nicht ganz klargestellt. Die Erwartung
eines Reflexreizes scheint das Reflexzentrum gewissermalien laden zu
kénnen, so dall der erfolgende Reiz einen schnelleren und kriftigeren Erfolg
hat. Doch erweist sich andere Male auch wieder die auf den Reiz oder ihren
Erfolg gerichtete Aufmerksamkeit als storend; so kann der Patellarreflex
dadurch vereitelt werden, wihrend er bei Ablenkung der Aufmerksamkeit
leicht erzielt wird*).

') Sigm. Exner, ebenda 28, 487, 1882; Entwurf zu einer physiologischen
Erkliarung der psychischen Erscheinungen, Leipzig u. Wien 1894, 8. 76. Trotzdem der
Ausdruek Bahnung sich sprachlich empfiehlt, ist er doech nicht ganz unbedenklich,
da er bestimmte, vielleicht nicht zutreffende Vorstellungen iiber die zentrale Mechanik
erweckt, die diesen Vorgingen zugrunde liegt. Das Wort Reflexverstirkung
trifft auch nicht das Richtige, da nicht vorhandene Reflexe nicht verstirkt werden
kimnen. Vielleicht wiire es am besten, den ganz voraussetzungslosen Ausdruck Reflex-
forderung zu verwenden. — ¥) N. Bubnoff u. R. Heidenhain, Pfliigers Arvch. 26,
174 ff., 1881. — ®) 8, Exner, Entwurf usw. 8. 77. — *) Darauf beruht meiner Meinung
nach der Erfolg des sog. Jendrassikschen Kunstgriffs (Neurol. Zentralbl. 1885,
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Eine Reflexférderung entsteht auch infolge peripherischer Einwir-
kungen. Dall gewille Sinnesreize in dieser Beziehung sehr wirksam sind,
geht aus zahlreichen Beobachtungen!) hervor. Akustische und optische
Reize, Anblasen der Conjunctiva, leichte taktile Reizung verschiedener Haut-
stellen, ein kaltes Bad u. a. m. steigern oft die Reflexe und lassen sie zum
Vorschein kommen, wo sie fehlen. Dies gilt fiir Tiere, wie fiir Menschen.
Bei diesen kann man z B. das erfolglose Beklopfen der Patellarsehne durch
Reiben oder Kneten der Haut wirksam machen. Aber auch starke Haut-
reize, Tetanisieren des N. ischiadicus und anderer Nerven wirken oft bahnend.

Im allgemeinen kinnen dieselben zentripetalen Einfliisse, die reflex-
hemmend wirken, auch reflexférdernd sein. Is lilit sich zurzeit noch nicht
sagen, unter welchen Bedingungen die eine oder die andere Wirkung hervor-
tritt. Die Reizstiirke scheint von geringer Bedeutung zu sein; denn starke
sowohl als schwache Reize kinnen hemmen und férdern. Auch der Angriffs-
ort ist nicht maligebend; denn beiderlei Wirkungen erzielt man von den
verschiedensten Korperstellen aus, gleichgiiltig, ob sie dem reflextiitigen Gliede
selbst angehiren oder von ihm mehr oder weniger weit entfernt sind. Sicher
ist aber der Zustand bedeutsam, in dem sich zur Zeit des einfallenden Zusatz-
reizes das Reflexorgan befindet. Der in starker Reflexaktion befindliche
— etwa dauvernd erregte — Zentralapparat wird leichter gehemmt, die
Wirksamkeit des untiitigen oder in schwacher Titigkeit begriffenen leichter
gefordert 2).  So wirkt aueh, wenn es erlaubt ist, statt eines Reflexzentrums
ein automatisches anzufithren, schwache Momentreizung des proximalen Vagus-
stumpfes inspiratorisch, wenn sie in die Iixspiration fiillt, exspiratorisch (d. h.
ingpirationshemmend), wenn sie im Inspirationsmoment eintritt %).

e) Erklirung der Reflexhemmung und -bahnung.

Das Phinomen der Reflexhemmung hat die verschiedensten Frklirungen
erfahren #).  Teilweise sind diese bereits im vorhergehenden erwiihnt worden.

8. 412), der darin besteht, dal man das Individuum, dessen Kniesehnenreflex unter-
sucht werden soll, eine willkiirliche Kontraktion der Armmuskeln ausfithren liBt.

') 8. Exner, Pfliigers Arch. 28, 498, 1882. 8. Weir Mitchell and Lewis,
Med. News 1886. H. P. Bowditeh and J. W. Warren, Journ. of Physiol. 11,
25, 1890. J. Schreiber, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 35, 254, 1884, — *) Siche
dazu R. Heidenhain, Pliigers Arch. 26, 546, 1881. — ¥) N. Wedensky, ebenda
27, 1, 1882, Die Angaben dieses Forschers scheinen mir durch die widersprechenden
Befunde von Lewandowsky (Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1896, 8. 205) nicht
widerlegt zu sein. — *) J. Setschenow, Physiologische Studien iiber die Hemmungs-
mechanismen usw. Berlin 1863. H. Nothnagel, Virchows Arch. f. pathol. Anat,
49, 267, 1870. M. Schiff, Lehrbuch d. Physiol. d. Menschen 1, 200, Lahr 1858/1859.
A. Herzen, Expériences sur les centres modérateurs de I'action réflexe. Turin 1864.
Fr. Goltz, Beitr. zur Lehre von den Funktionen der Nervenzentren des Frosches 3,
44, Berlin 1869. A. Freusberg, Pfliigers Arch. 10, 174, 1875, E. Cyon, Bull.
Acad. St. Pétersbourg 16, 97, 1871. W. Wundt, Unters. z. Mechanik d. Nerven
u. Nervenzentren 2, 99, Stuttgart 1871. H. Munk, Verh. Physiol. Ges. Berlin
1881/1882, Nr. 1, W.8c¢hlésser, Arch, f. (Anat. u.) Physiol. 1880, 8. 303, Brown-
Séquard, Recherches expérimentales et cliniques sur l'inhibition et la dynamo-
génie. Paris 1882. 8. J. Meltzer, Inhibition. Reprint. from the New York Medical
Journal 1899. Eine neuere, sehr eingehende Zusammenstellung der verschiedenen
Ansichten bei H. E. Hering, Ergebn. d. Physiol. (2) 1, 503 ff., 1902, wo zugleich
das Problem auf alle intrazentralen Hemmungsvorginge ausgedehnt wird.
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Setschenow nahmm fiir den Frosch die Existenz spezifischer Reflex-
hemmungsmechanismen im Gehirn an; Nothnagel glaubte solche auch in das
Riickenmark verlegen zu miissen, Der reflexsteigernde Erfolg der Gehirnentfernung
schien durch den Tonus der cerebralen Hemmungsmechanismen erklirt, die hem-
mende Wirkung von Empfindungsreizen stellte sich als reflektorischer Einflufi aut die
von jenen Zentren ausgehenden intrazentralen Hemmungsbahnen dar.

Schiff und sein Schiiler Herzen gestanden nur dem Grofhirn einen spezi-
fischen Einfluf auf diec spinalen Reflexe zu. Im iibrigen waren sie der Ansicht,
daB jede starke Reizung irgend eines beliebigen zentralen oder peripherischen Ab-
schnittes des Nervensystems die Reflextiitigkeit der iibrigen Teile deprimiere, weil
der durch die iibermiiBige Reizung in Anspruch genommene Apparat auf schwiichere
Reize nicht mehr zu reagieren vermige. Umgekehrt verursacht nach ilmen die
Entfernung eines beliebigen, geniigend groBen Abschnittes des Nervensystems eine
Reflexsteigerung, weil die Erregung sich nunmehr auf den zuriiekgelassenen Rest
des Nervensystems beschrinkt und daher ihre Wirkung kriftiger zum Ausdruck
kommt, y

Nach Goltz bilt jedes Zentrum, das einen bestimmten Reflexakt vermittelt,
an Erreghbarkeit fiir diesen ein, wenn es gleichzeitiz von irgend welchen anderen
Nervenbahnen aus, die an jenem Reflex nieht beteiligt sind, in Frregung versetzt
wird. Diese Anschauung fithrt Freusberg weiter aus, indem er zugleich auch
die Erscheinungen der zentripetalen Reflextérderung beriicksiehtigt. Seiner Meinung
nach verstirken sich solehe auf ein bestimmtes Zentrum wirkende Reize gegen-
seitig, wenn sie, jeder fiir sieh, dessen Titigkeit erzeugen; der eine unterdriickt
dagegen die Wirkung des anderen, wenn er fiir sich allein andere Zentren in Kr-
regung versetzt.

Cyon suchte die Erscheinungen der Hemmung auf Interferenz verschiedener
Reize zuriickzufithren; zu dhnlichen Anschauungen gelangte aunech Wundt.

H. Munk und sein Sechiiller Schliisser verteidigten die Ansicht, daf die
Reflexhemmung auf einer Innervation antagonistischer Muskeln beruhe.

Andere haben auch wohl, ankniipfend an die sogenannte ,Widerstands-
hypothese®, die von Rosenthal zur Erklirung der respiratorischen Hemmungs-
wirkung des N. laryngeus superior aufgestellt worden war'), die Reflexhemmung
dadureh zu denten gesucht, dal die vom Gehirn oder von afferenten Nerven hervor-
gebrachte Wirkung auf der Erzeugung oder Vermehrung eines Widerstandes beruhe,
der dem zentralen Ablauf des Reflexvorganges sich entgegenstelle.

Jede Erklirung des Reflexhemmungsvorganges wird davon ausgehen
miissen, dal} die Hemmung im Reflexzentrum selbst stattfindet, dali, nach
dem Ausdruck von Biedermann 2), die Erregung am Orte ihres Entstehens
ausgelischt wird. Zwar haben einige Forscher die Ansicht verfochten,
dal das peripherische Erfolgsorgan der Sitz der Hemmung sei, dal es durch
den wirkenden nervisen Einflul}l zeitweise paralysiert und dadurch zur Reaktion
auf die zentrale LKrregung unfihig gemacht werde?). Durch Verwornt)
und durch H. E. Hering ist indessen gezeigt worden, dall die dieser Auf-
fassung zugrunde liegenden Versuche feblerhaft und nicht beweiskriftig sind.

Nach meiner Meinung konnte man die in Betracht kommenden Er-
fahrungen, zugleich die Bahnungserscheinungen beriicksichtigend, etwa so
ausdriicken, dall man sagt: Ein Reflexzentrum, dasaufler dem Reflex-
reiz gleichzeitig oder kurz vor diesem einen anderen Impuls
empfingt, wird dadurch je nach den Umstéinden in seiner reflek-
torischen Wirkung geférdert oder gehemmt.

') J. Rosenthal, Die Atembewegungen und ihre Beziehungen zum Nervus
vagus, Berlin 1862, S. 238 ff. — *) W. Biedermann, Pfliigers Arch. 80, 437, 1900.
— % Vel H. E. Hering, a. a. O., 8. 522 bhis 524, — *) M. Verworn, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1900, Suppl.-Bd., 8. 105.
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Freilich liegt eine Unklarheit in dem Ausdruck ,je nach den Umstinden®,
aber dariiber kommen wir bei dem gegenwiirtigen Stande unserer Kenntnisse
nicht hinweg. Auch liegt natiirlich in dieser Formulierung noch keine Er-
klirung der llemmungs- und Bahnungserscheinungen, sondern sie gibt den
Tatsachen nur einen allgemeinen Ausdruck. Die Erklirung mull ausgehen
von der Solidaritiit des gesamten Zentralapparates, d. h. von der Voraus-
setzung, daf} alle Teile der grauen Substanz irgendwie miteinander funktionell
zusammenhiingen, so dal jeder Abschnitt derselben von jeder an irgend einer
Stelle zentripetal einbrechenden Erregung in Mitleidenschaft gezogen werden
kann. Wir legen ihr ferner zugrunde die (noch spiiter zu diskutierende)
Hypothese, dali ein Reflexzentrum seine anatomische Grundlage in einem
Komplex von Ganglienzellen hat, die, ndher oder entfernter voneinander
gelegen, der grauen Substanz der Vorderhorner angehiren.

Dies vorausgesetzt wird man die Erklirung ankniipfen diirfen an die
allgemeinen Vorstellungen, die man sich zurzeit vom Geschehen in der
lebenden Substanz iiberhaupt macht. FEiner verbreiteten Anschanungsweise
folgend, konnen wir annehmen, dall in jeder Nervenzelle stiindig nebenein-
ander zwelerlei Stolfwechselvorgiinge ablaufen: ein zerlegender und ein auf-
bauender, Dissimilation und Assimilation. Der funktionelle Ausdruck der
ersteren ist die Titigkeit, der der letzteren die Ruhe. Einflisse, die Dissi-
milation hervorrufen oder steigern, wirken deshalb erregend, solche, die
Assimilation erzeugen, hemmend.

Trifft nun ein zur Auslésung eines Reflexes geeigneter Reiz eine sensible
IFaser, so kann man sich vorstellen, dali diese in den motorischen Zellen zu-
niichst eines beschriinkten Riickenmarkgebietes einen Dissimilationsvorgang
anregt, der seinen Ausdruck in der Innervation eine Anzahl von Muskelfasern
oder Muskeln findet: es entsteht eine Reflexbewegung. Trifft etwas
frither ein anderer Reiz eine andere FFaser, so ist ein Doppeltes miglich. Ent-
weder wirkt sie ebenfalls dissimilatoriseh; dann kann er, wenn er auch fir
sich nicht zur Herbeifithrung eines Reflexes ausreicht, doch die Zellen des
Reflexzentrums in einen Zustand versetzen, der sie dem primiiren Reflexreiz
zugiinglicher macht, er wird sie erregbarer machen, sie gewissermafien laden.
Frfolgt dann der auslésende Reiz, so trifft dieser die Zellen in einem labileren
Zustande : der Reflex ist erleichtert und verstiirkt. In diesem Falle wirkt
der accessorische Reiz reflexfordernd oder bahnend.

In anderen Filllen regt er indessen die Assimilationsvorgiinge an. Kommt
hier der Reflexreiz spiiter, so vermag die durch ihn herbeigefithrte Dissimi-
lation die vorher gesetzte Assimilation nicht zu iiberwinden: der Erfolg bleibt
aus.  Oder sie tiberwindet diese zwar, aber wird doch durch sie in ihrer
Wirkung derartig beschriinkt, daff die Entladung schwicher ausfillt. Ist
der Reflexvorgang bereits im Gange, wenn der Assimilationsreiz einbricht
(tonische oder periodische Reflexe), so wird er ebenfalls beseitigt oder ge-
schwiicht. In diesen Fiillen hat der accessorische Reiz hemmend
gewirkt.

Dieselbe Beobachtungsweise hat auch Giiltigkeit fir die Summation.
Sie beruht auf einer Reflexbahnung, setzt aber voraus, daf die aufeinander-
folgenden Reize an einer und derselben afferenten Faser angreifen. Dali dabei
zuweilen erst nach zahlreichen und in nicht zu grofen Zeitabstinden wieder-



282 Anatomische Grundlage der Reflexerscheinungen.

holten Rejzen die Entladung eintritt, bereitet dem Verstindnis keine beson-
deren Schwierigkeiten.

Manche afferente Reize vermdgen, withrend sie den untersuchten Reflex
hemmen, zugleich selbst einen anderen Reflex zu erzeugen, indem sie in
ihrem speziellen Wirkungsbereich einen Dissimilationsvorgang auslésen und
zugleich in einem Nachbargebiete assimilatorisch wirken. Dieser Fall tritt
bei der oben besprochenen antagonistischen Innervation ein, wo ein Empfin-
dungsreiz den Tonus einer Muskelgruppe aufhebt, wiithrend er zugleich deren
Antagonisten zur Kontraktion bringt. Vielleicht handelt es sich hier um
eine Art von Kontrastwirkung im Sinne der von E. Hering vertretenen
Anschauungen iiber die analogen Vorginge in der Netzhaut.

Anstatt durch afferente Bahnen kionnen Assimilations- und Dissimilations-
reize den Elementen eines Reflexzentrums auch durch intrazentrale, vom
Gehirn ausgehende Bahnen zuflieen. Assimilationsreize dieser Art kénnen
fortwithrend dimpfend auf die Dissimilation einwirken; dann macht sich ein
tonischer Zustand cerebraler Reflexschwichung geltend. Werden
diese Impulse verstirkt, so werden selbst starke Reflexreize nicht imstande
sein, einen Bewegungseffekt zu erzeugen: die Reflexhemmung ist absolut.
Entfernung des Herdes, von dem eine solche cerebrale Hemmung ausgeht,
lilt die Reflextitigkeit zur freiesten Entfaltung kommen. Da andererseits
cerebrale Impulse auch reflexfirdernd wirken kénnen, wird anzunehmen sein,
dal jene intrazentralen Bahmen, die vielleicht mit den corticofugalen Be-
wegungshahnen identisch sind, auch dissimilatorische Anregungen zu ver-
mitteln vermogen.

10. Die anatomische Grundlage der Reflexerscheinungen.

Wenn man sich die Frage vorlegt, welche anatomische Anordnung inner-
halb des Riickenmarkes am meisten geeignet wiire, die Frscheinungen der
Reflextitigkeit im allgemeinen, die der Lokalisation und der Ausbreitung der
Reflexe im besonderen verstindlich erscheinen zu lassen, so gelangt man zu
dem Schlusse, dall in erster Linie die Anordnung natiirlich geeignet sein
miibte, den im peripheren Verlauf der Nerven nicht stattfindenden Ubergang
der auf afferenten Bahnen eintretenden Erregungen auf efferente Bahnen zu
ermdglichen, und dall sie zweitens so beschaffen sein miilite, dal sie die Aus-
breitung der Erregung nach den verschiedensten Richtungen nicht beengt.
Fiir den Physiologen wird diejenige Vorstellung vom feineren Aufbau des
Zentralapparates die befriedigendste sein, die in bezug auf priformierte
Reflexbahnen das wenigste voraussetzt und den funktionellen Bezie-
hungen den denkbar weitesten Spielraum gibt.

Je nach dem Stande der feineren Anatomie der Zentralorgane ist das
Bild, das man sich von der zentralen Reflexiibertragung gemacht hat, ein an-
deres gewesen. Ich stelle hier drei Refloxschemata zusammen (Fig. 45), die drei
verschiedene Stufen der Erkenntnis des Riickenmarkauthaues widerspiegeln 1),

1) Ich iibergehe hier die Anschauungen von Marshall Hall, Grainger u. a.,
nach denen ein eigenes exeitomotorisches Nervensystem bestehen sollte, dar-
gestellt durch zentripetale Fasern, die mit den hinteren Wurzeln ins Rilekenmark
eintreten und hier direkt in zentrifugale (reflektomotorische) Fasern iibergehen ;
ebenso die von Volkmann und Ludwig vertretene Auffassung, der zufolge das
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Das erste davon (A) ist im wesentlichen R. Wagner entlehnt, der, nach-
dem er nachgewiesen hatte (1846), dali die Ganglienzellen der Cerebrospinal-
ganglien (bei Fischen, besonders bei Torpedo) mit zwei Fortsiitzen ausgestattet
sind, deren einer nach dem Zentralorgan, deren anderer nach der Peripherie
hinzieht, diesen Befund verallgemeinern zu diirfen glaubte und daraufhin
die Reflexe zu deuten unternahm!). In seinem Schema miindet die aus einer
Zelle des Spinalganglions hervortretende sensible Faser in eine (ianglienzelle
des Riickenmarkes ein, aus der andererseits wieder eine motorische Faser
entspringt. Damit ist der Ubergang der zentripetalen Erregung auf die
zentrifugale Bahn gegeben., ‘

Das zweite Schema (B) entspricht den Vorstellungen von Gerlach und
ist im wesentlichen nach einer von ihm gegebenen Abbildung gezeichnet 2).
Bekanntlich war dieser Forscher zu dem FErgebnis gelangt, dall die graue

Fig. 45.

Q)
Anatomische Deutung der Reflexe. A. Schema von R. Wagner. B. Im Anschlufi an Gerlach.
C. Schema der Neuronenlehre,

Substanz des Riickenmarkes hauptsiichlich aus einem feinen Netzwerk be-
steht, dem sog. Gerlachschen Fasernetz, an dessen Bildung einerseits die
eintretenden und in feinste Iiiserchen sich aufldsenden hinteren Wurzelfasern,
andererseits die Verzweigungen der Protoplasmafortsiitze der motorischen
Ganglienzellen sich beteiligen sollten. In der Physiologie haben die auf dieser
Struktur sich griindenden Vorstellungen von der Vermittelung und Aus-
breitung der Reflexe lange Zeit die grobte Anerkennung genossen. Durch
die Neuronenlehre wurden sie verdringt.

Gesetz der isolierten Leitung im Zentralorgan keine Geltung haben und die Erregung
daher durch ,Querleitung® von sensiblen auf motorische Fasern leicht iibertragen
werden sollte. Vgl A, W. Volkmann, Wagners Handworterbuch d. Physiol. 2, 545
u. 528, 1844. C. Ludwig, Lehrb. d. Physiol. d. Menschen 1, 143, Heidelberg 1852,

') R. Wagner, Handworterbuech d. Physiol. 3 (1), 360 ff., Braunsehweig
1846. — ¥) J. Gerlach, Strickers Handb. d. Lehre von den Geweben 2, 679, 1872,
T'ig. 223. (Diese Figur ist nicht schematisch, sondern gibt den mikroskopischen
Befund an einem Karminpriparat vom Ochsenriickenmark wieder.)
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Diese deutet den Reflex nach dem in Fig. 45, C gegebenen Schema, dem
zufolge die in die sensible Faser eingetretene Frregung durch deren Kolla-
teralen mit ihren Endverzweigungen einer Anzahl motorischer Nervenzellen
mitgeteilt wird.

Lassen wir die Wagnersche Ansicht, die seit den Untersnchungen von
Deiters der anatomischen Berechtigung entbehrt, beiseite, so ist die an die
Befunde Gerlachs ankniipfende Anschauung?!) auch heute noch sehr be-
achtenswert.

Nach ihr ist jede eintretende sensible I'aser durch das Netzwerk der
grauen Substanz zu allen motorischen Zellen in Beziehung gesetzt. Die
Grregung kann daher von jedem sensiblen Element auf alle Motoren iiber-
tragen werden. Dall dies im allgemeinen nicht der Iall ist, schrieb man
einem durch das Fasernetz gegebenen Widerstande zu, der schwichere
afferente Reize nur bis in die niichstgelegenen motorischen Nervenzellen
gelangen liel; (lokale Reflexe), stirkeren aber auch sich weiter zu verbreiten
gestattete. Hiufiger Gebrauch sollte den Widerstand in bestimmten Rich-
tungen verringern (., Einschleifen der Bahmnen®). Durch Gifte (Strychnin)
sollte er ganz beseitigt und damit eine Ausbreitung der rregung auf alle
Motoren bewirkt werden. Auch die Erscheinungen der Reflexhemmung und
-bahnung, die Existenz einer grilieren Reflexlatenzzeit schienen begreiflich.

Ieh mubl bekennen, dall mir das Gerlachsche Schema und seine Aus-
deutung auch heute noch ungemein zusagt, triigt es doch am meisten den

oben ausgesprochenen Forderungen
Rechnung, beengt es doch am aller-
wenigsten die ungeheuer mannig-
falticen und wvariablen funktionellen
Beziehungen, die zwischen sensiblen
und motorischen Elementen bestehen
missen und die man nur mit grofem
Zwang auf gegebene anatomische Ver-
Strangzelle  bindungen zuriickfithren kénnte.
Ich glanbe, dali in dieser Hin-

Sensible sicht die iltere Vorstellung auch den
Wurzel

Motorische Wurzeln

gegenwiirtig beliebten Schemata der
Neuronentheorie, die besonders in den
klaren, ihnen von Kolliker, Wal-
deyer,LLenhossék gegebenen Formen

so leicht Eingang bei den Physiologen

gefunden haben, iiberlegen ist.
Fig. 46 gibt (nach Henle-Merkel)
Schema der Reflexbogen im Rickenmark ein Bild von dieser zurzeit herrschen-

{nach Henle-Merkel).
den Auffassung.

Die in das Riickenmark eingetretene sensible Faser teilt sich danach in
einen anfsteigenden (lingeren) und einen absteigenden (kiirzeren) Ast. Beide
entsenden rechtwinkelic abgehende Reflexkollateralen, die bald in End-

1) Vgl die ilteren Lehrbiicher der Physiologie, z. B. I. Hermann, 8. Aufl,,
Berlin 1886, 8. 395; L. Landois, 7. Aufl, Wien und Leipzig 1891, 8. 776.
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verzweigungen sich aufsplitternd mit diesen an die den motorischen Fasern
zum Ursprung dienenden Vorderhornzellen herantreten. Teils tun sie dies
direkt, teils durch Vermittelung von Schaltzellen (auch als Strangzellen
oder Assoziationszellen bezeichnet), die, indem sie ihrerseits je einen mit
Kollateralen versehenen Neuriten ausgeben, die Wirkungssphiire der sensiblen
Faser betriichtlich vergréflern. (Solche Schaltzellen bildete iibrigens auch
schon R. Wagner ab und erliuterte damit das Zustandekommen der reflek-
torischen ,Mithewegung®, d. h. der gleichzeitigen Beteiligung verschiedener
Muskelgebiete beim Reflex.)

© So bestechend diese schematische Darstellung auch sein mag, so erhellt
doch bei nitherer Betrachtung, dafi sie nur die allereinfachsten Beziehungen
klar macht. Sie wiirde z. B. imstande sein, lokal beschriinkte Reflexe, wie
das Kniephiinomen, zu erkliren. Durch die Einfiigung der Schaltzellen wiirde
auch die Beteiligung entfernterer motorischer Apparate verstindlich. Wenn
man aber bedenkt, dall einme und dieselbe reflektorische Antwort von den
verschiedensten sensiblen Territorien der Haut angeregt werden kann, dali
demnach Tausende von Reflexkollateralen zu einen und denselben Vorder-
hornzellen miilten in Beziehung treten kionnen, so wird klar, dali dieser An-
forderung ein so beengendes Schema, wie das vorliegende, nicht geniigen
kann. Ebenso setzt auch der beispielsweise bei der Strychninvergiftung
zutreffende Fall, dali alle Bewegungsnerven des Kérpers von einer einzigen
Hautstelle aus in Titigkeit gesetzt werden kénnen, Verbindungsméglichkeiten
voraus, denen ein so einfaches Schema nicht gerecht wird.

In dieser Beziehung scheint auf den ersten Blick die neuerdings der
Neuronenlehre gegeniibergestellte I'ibrillentheorie von Bethe, Nissl u. a.
zu befriedigenderen Vorstellungen zu fithren. Indessen sind die anatomischen
Voraussetzungen dieser Lehre keineswegs so sicher, dali sie bereits fiir unsere
Vorstellungen von der strukturellen Grundlage der Reflexe maligebend sein
konnten. Doch scheint mir beachtenswert, dali in den Anschanungen Bethes
wieder eine merkliche Hinneigung zu den iilteren Theorien sich geltend macht.
An die Stelle des Gerlachschen Fasernetzes ist hier das Golginetz getreten,
in das sowohl Elemente der an die Nervenzellen herantretenden Fremdfasern,
als auch intracelluliire Fibrillen eintreten sollen, die sich andererseits wieder
in dem die Zelle verlnssenden Achsenzylinderfortsatz sammeln 1),

Wie alles zentrale Geschehen soll sich nach Bethe auch die Reflexiiber-
tragung im Fibrillengitter der grauen Substanz abspielen. Den Ganglien-
zellen ist dabei keine aktive Rolle zugewiesen; nur dadurch, dall sie den
Neurofibrillen Durchgang gewihren, sind sie von Dedeutung. Der zentrale
Anteil des Reflexvorganges soll lediglich ein Leitungsprozell sein, der nur
leitende Klemente, also I'ibrillen in Anspruch nimmt.

Schon oben mulite gegeniiber dieser Auffassung darauf hingewiesen
werden, dal es nicht angeht, den Ubergang der Erregung von zentripetalen
auf zentrifugale Fasern als einfache Nervenleitung aufzufassen, dall vielmehr
hierbei Auslésungsprozesse sich geltend machen, die auf eine Beteiligung
zelliger, mit Kraftvorriten ausgestatteter llemente hinweisen. Auch entsteht

') A. Bethe, Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems.
Leipzig 1903. Vgl besonders Fig. 43 (S. 100), welche die Reizleitung im Zentral-
nervensystem der Wirbeltiere schematisch darstellt.
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fiir diejenigen, welche im Reflexvorgang nur eine einfache Fibrillenleitung
sehen wollen, eine grolie Schwierigkeit daraus, dall den Nervenfasern, also
auch den Neurofibrillen, nach allseitigem Zugestindnis ein doppelsinniges
Leitungsvermégen zukommt, wihrend fiir die Reflexbahn sich zeigen lilt,
dali die Erregung zwar in der Richtung vom afferenten zum efferenten Nerven,
nicht aber in der entgegengesetzten verlaufen kann.

Diese Nichtumkehrbarkeit (Irreziprozitit) des Reflexvorganges folgt
bereits aus Versuchen von Joh. Miiller!). Durchschnitt er bei einem Frosch die zu
dem einen Hinterbein gehorigen hinteren Riickenmarkswurzeln und den N. ischiadicus
derselben Seite und reizte er, nachdem durch Opiumvergiftung die Reflexerregbar-
keit des Tieres erheblich gesteigert worden war, den zentralen Stumpf des durch
seine Vorderwurzeln noch mit dem Rilckenmark zusammenhiingenden Hiiftnerven,
so traten keine Reflexzuckungen auf, obwohl schon die leiseste Beriihrung anderer
Korperstellen solche erzeugte. Ahnliches haben auch Volkmann®), Hermann u. a.
beobachtet. Hermann®) und Bernstein®) haben aufierdem gezeigt, dab es
niemals gelingt, auch nicht am hochempfindlichen strychninisierten“Frosche, durch

Fig. 47.
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Versuch iiber rechtliufige und riickliiufige Reflexleitung.

Reizung der zentralen Enden motorischer Fasern in den nahe davon entspringenden
sensiblen eine (reflektorisehe) negative Stromschwankung hervorzurufen, wiihrend
doch die Reizung einer sensiblen Riickenmarkswurzel in den benachbarten moto-
rischen eine sehr merkliche reflektorische Sehwankung erzeugt ®).

Beistehende Fig. 47 gibt eine schematische Darstellung der auf diese Weise
angestellten Versuche. Links ist die wirksame, rechts die unwirksame Anordnung
gezeichnet. o W sind vordere, kW hintere Wurzeln, G bezeichnet ein Galvano-
meter, B die Reizvorrichtung.

Diese Irreziprozitit ware bei nur fibrillirer Fortpflanzung des Reizes unver-
stiindlich, da kein Grund vorliegt, den zentralen Fibrillen, die doch nur die
direkten Fortsetzungen der peripheren sein sollen, im Gegensatze zu diesen ein nur
einsinniges Leitungsvermdgen zuzuschreiben. Wiire dagegen ein Zellkdrper in die
Reflexbahn eingeschaltet, so wiire ein solehes Verhalten ganz wohl denkbar. Man
knnte an ventilartige Binrichtungen denken (Bernstein), die dem Erregungs-

'3 Joh. Miiller, Handb. d. Physiol. d. Menschen. 4. Aufl. 1844, 8, 625, —
) A, W. Volkmann, Millers Archiv usw. 1838, 8. 23, — ¥ L. Hermann,
Lehrb. d. Physiol., 11. Aufl., Berlin 1896, 8. 421; Pfliigers Arch. 80, 41, 1900, —
*) J. Bernstein, Pfliigers Arch. 73, 374, 1898, — *) Siehe auch F. Gotch und
V. Horsley, Philos. Transact. Roy. Soc. 1891 B, p. 267.
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vorgang den Durchtritt durch die Nervenzelle nur in einer Richtung erlauben.
Man kinnte ferner mit Engelmann die Einsinnigkeit der Leitung durch die ver-
schiedene Anspruchsfiihigkeit und den verschiedenen Erregungsverlauf in den
hintereinander geschalteten Gebilden erkliren'). Man konnte sich aber auch vor-
stellen, dafi es sich bei der Uheltmrrung des Reizes durch die Nervenzelle gar
nicht um eine gewdhnliche nervise Leitung handelt, sondern daf der anlangende
Reiz in ihr einen Erregungsvorgang spezifischer Art auslost, den die Zelle
zwar dem aus ilr entspringenden Neuriten mitteilen kann, dessen Wurzeln mit
ihrem Protoplasma in engster Berithrung stehen, den sie aber nicht auf die mit
ihr in ganz anderer anatomischer Verbindung, vielleicht sogar nur in Kontakt
stehenden Endbdumchen der sensiblen Kollateralen zu fibertragen vermag.

Gegeniiber den aus der Anerkennung der Ganglienzellenhypothese sich
ergebenden Vorstellungen vom Zustandekommen der Reflexe, hat Bethe die
Bedeutungslosigkeit der Nervenzellen fiir den Reflexvorgang
durch ein interessantes Experiment direkt zu beweisen versucht?).

Fig. 48.
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Zu Bethes Reflexversuch am Taschenkrebs (nach Bethe).

Sein am Taschenkrebs ausgefithrter Versuch beweist allerdings, dal bei
gewissen wirbellosen Tieren Reflexe oder reflexiihnliche Vorgiinge ohne jede Be-
teiligung von Ganglienzellen moglich sind. So wertvoll und wichtig aber
dieser Nachweis auch ist, so muf doech vor seiner {Uberschiitzung gewarnt und
eine ﬂhr-rtrngung anf die Verhiiltnisse hoherer Tiere als unzulissig bezeichnet
werden.

Die Ganglien des zu diesem Experiment gewiihlten Krusters (Taschenkrebs,
Carcinus maenas) sind so gebaut, dal die afferenten (rezeptorischen, sensiblen)
Nervenfasern, deren Ganglienzellen dieht unter der Haut, in der nichsten Nihe

Y Th. W. Engelmann, Pfliigers Arch. 61, 281, 1895 und 62, 400, 1896, —
¥) A. Bethe, Arch. f. mikroskop. Anatomie 50, 460, 589, 1807; 51, 382, 1898,
Biolog. Zentralbl. 18, 843, 1808; Allgemeine Amnatomie u. Physiologie d. Nerven-
systems. Leipzig 1903, 8. 328. Ein von Loeb (Einleitung in die vergleichende
l:elm’nlnh\‘tmlngle usw., Leipzig 1899, 8. 22ff.) an Ciona angestellter Versuch
kann als Beweis gegen die Beteiligung von Ganglienzellen an den Reflexen nicht
gelten.  Erstens widersprechen dem die zu ganz anderen Resultaten gelangenden
Versuche von R. Magnus (Mitteil. Zoolog. Stat. Neapel 15, 4. Heft, 1902), und
zweitens ist der seines Ganglions beraubte Korper jener Ascidie sicher noch im
Besitze zahlreicher anderer Nervenzellen.
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der ,Rezeptionshaare® liegen (Fig. 18), in das Ganglion eintreten, sich hier ver-
fisteln. und an der Bildung des zentralen Faserfilzes (Neuropil) beteiligen. Die
motorischen Nervenzellen sind in der Form von Polstern in der Peripherie des
Ganglions angeordnet. Ihr Neurit teilt sich (iihnlich wie bei den Ganglienzellen
der Spinalganglien vieler Wirbeltiere) T-formig; der eine Ast geht zur Peripherie
und tritt in Verbindung mit Muskelfasern, der andere begibt sich in das Innere
des Ganglions und nimmt, indem er sich aufteilt, ebenfalls Anteil an der Bildung
des Neuropils.

In den Antennennerven verlaufen afferente (rezeptorische) und efferente
(motorische) Fasern gemeinsam. Das zentrale Gebiet der zweiten Antenne nimmt
den untersten Teil des Gehirnganglions ein. Umschnitt nun Bethe diesen Teil
des Ganglions so, dafi die zentralen Verzweigungen der motorischen und der rezep-
torischen Fasern einerseits vom iibrigen Zentralnervensystem, andererseits von den
motorischen Zellpolstern vollig isoliert wurden, so ging zwar zundichst der Tonus
und die Reflexerregbarkeit des Fihlers verloren, stellte sich aber am Tage nach
der Operation wieder her; nach Ablauf dieser Frist wurde die Antenne beim Be-
rithren flektiert und dann wieder vorgestreckt. Schwache, an sich unwirksame Reize
wurden durch Wiederholung wirksam. Die Reflexerregbarkeit war anfangs erhiht,
spiiter nalm sie ab; am vierten Tage war sie erloschen.

Bethe folgert aus diesem Experiment, dall beim Taschenkrebs zu den wesent-
lichsten Erscheinungen des Reflexes Ganglienzellen nicht erforderlich sind, dab
sogar eine Summation der Reize und die Aufrechterhaltung des Tonus ohne sie
moglich ist.

Den Einwand, dali die beteiligten dendritischen Fortsiitze der motorischen
Zellen noch als Teile ihres Protoplasmas anzusehen seien, die Ganglienzellen also
nicht vollstiindig gefehlt hiitten, hiilt er mit Recht fiir gegenstandslos, da man
bei den zentralen Leistungen der Ganglienzellen immer nur an den kernfiithrenden
Teil des Neurons gedacht hat. Es muli also zugegeben werden, daf jene Folgerung
berechtigt ist und dafl sogar hochstwahrseheinlich auch unter normalen Verhiilt-
nissen ein die Fithlhaare treffender Reiz mit Umgehung der motorischen Nerven-
zellen die efferenten Bahnen erveicht: denn die an der Teilungsstelle eines moto-
rischen Zellfortsatzes anlangende Erregung wird vermutlich den niichsten ihr
gebotenen Weg einseblagen und direkt in den Muskelast der Faser iibergehen,
anstatt den Umweg durch die Zelle zu machen ).

Ganz anders als bei diesem Krebs liegen aber die Verhdltnisse bei den
‘Wirbeltieren. Hier ist eine Umgehung der motorischen Nervenzelle gar nicht
denkbar. Bie ist in den Weg der rveflektorischen Erregung eingeschaltet, und
zweifelhaft konnte nur sein, welchen Anteil das interfibrilliive Protoplasma der
Zelle an dem Vorgange nimmt, Wir glauben uns fiir eine wesentliche, den Charakter
des Reflexes bestimmende Beteiligung aussprechen zu miissen und meinen, daf
diese Auffassung durch den Betheschen Versuch nicht erschiittert wird. Manche
Reflexe der Wirbellosen stehen vielleicht auf einer tieferen Stufe, die sie von den
einfachen Leitungsvorgingen nur wenig entfernt.

Im ganzen kann man sagen, dali weit mehr Argumente sich zugunsten
einer wesentlichen Mitheteiligung von Nervenzellen am Reflexvorgang anfithren
lassen, als gegen eine solche. Auf die Bedeutung der Summation der
Reflexreize und des Bestehens einer merklichen Reflexzeit fiir diese Frage
ist schon oben (S. 245 u. 267) hingewiesen worden. Ebenso ist bereits aus-
gefihrt worden, dali auch die Deutungen der Reflexhemmungs- und

') Die anatomischen Verhiiltnisse liegen hier ihnlich wie bei den Zellen der
Spinalganglien, bei denen dureh mieh (mit Diederiehs), spiter durch
Steinach gezeigt worden ist, daf die von der Peripherie anlangenden Reize die
Zellen nieht zu passieren brauchen. Doch hat es sich bei diesen Versuchen nicht
um zentrale Vorgiinge, sondern um einfache Leitungsprozesse gehandelt. 0. Langen-

dorff, Ritzungsber. Naturforsch. Gesellsch. zu Rostock 1898, Nr. 5; C. Steinach,
Pliigers Arch. 78, 291, 1899,
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-bahnungsvorginge am leichtesten an die Ganglienzellenhypothese an-
kniipft. An dieser wird man festhalten miissen, auch wenn die Neuronenlehre
in ihrer gegenwiirtigen Gestalt noch nicht villig geniigen kann.

II. Zentrale Irradiation der Erregung.

1. Mitempfindung.

In einer gewissen Verwandtschaft zu den Reflexbewegungen steht die
Mitempfindung (Joh. Miiller?). Sie beruht darauf, dal sich Empfin-
dungen iber die gereizte Stelle hinaus in ihre Nachbarschaft oder nach ent-
fernter gelegenen Stellen hin ausbreiten kénnen.

Der dureh einen karidsen Zahn erzeugte Schmerz kann auf die Nachbar-
ziline®), ja auf die ganze Gesichtshiilfte iibergreifen. Der Schmerz eines krankhaft
affizierten Fingers wird nicht selten auch in den anderen Fingern, in der ganzen
Hand, sogar im ganzen Arm empfunden. Hierher gehort auneh die Kitzelempfin-
dung im Kehlkopf bei Reizung der tieferen Teile des fiuferen Gehdrganges, die
rieselnde Empfindung in der Haut beim Horen gewisser hoher Téne (Schieferstift
auf einer Tafel, Kratzen einer Glasplatte), Kitzel in der Nasensehleimhaut beim
Sehen in helles Licht w. a. m. Manehe Personen haben beim Sehlucken  von Eis
eine sehmerzhafte Empfindung auf der Secheitelhdhe, die nach Hinterhaupt und
Stirn ausstrahlt®), andere ein flilehtiges Kiiltegefiihl in der Bauehhaut bei Ein-
giefiung geringer Wassermengen in das Rectum.

Offenbar handelt es sich in allen diesen Iillen um eine zentrale Ir-
radiation der Erregung innerhalb der grauen Substanz. Vermutlich kann
eine solche bereits im Riickenmark bei den Gehirnnerven in den primiiren
Zentren stattfinden. Bei entfernteren Mitempfindungen (Quincke)
springt die Frregung vielleicht erst in zentraleren Abschnitten des Empfin-
dungsapparates itber, wofern nicht, wie in dem Falle von Kehlkopfkitzel bei
Gehirgangreizung, das primire und das sekundiire Empfindungsgebiet von
einem und demselben Nerven (hier dem Vagus) versorgt werden. Man hat
auch an Isolationsstérungen innerhalb der erregten Nervenstimme oder der
Spinalganglien gedacht; doch sind solche viel unwahrscheinlicher und wiirden
fiir einzelne der beobachteten Erscheinungen gar nicht in Betracht kommen
kénnen.

Den weiteren Vorgang hat man sich so zu denken, dall neben der primiiren
Iirregung auch die ausgestrahlte von den empfindenden Zentralteilen nach dem
Gesetz der Iixzentrizitit an die entsprechenden Partien der Korperperipherie
verlegt wird. Irrefithrend ist daher die von einigen gewiihlte Bezeichnung
Reflexempfindung: denn abgesehen davon, dall dieser Name in fritherer Zeit
fiir eine andere, ibrigens durchaus unwahrscheinliche Beziehung gebraucht
worden ist*), wiirde sie in den vorliegenden Iillen nur dann berechtigt sein,
wenn die in das Riickenmark eingetretene Erregung einer sensiblen Faser durch

") Joh. Miiller, Handbueh d. Physiol. d. Menschen 1, 603, 4. Aufl., 1844, —
%) Nach 8. Exner (Entwurf zu einer physiologisehen Erklirung der psyehisehen
Erscheinungen 1894 (1), 8. 68) ziehen Schmerzen in einem Zahn des Oberkiefers

auch den entsprechenden Gegenzahn des Unterkiefers in Mitleidensehaft — eine
Beobachtung, die ieh bestiitigen kann. — ¥) H. Quineke, Zeitschr. f. klin. Med.
17, 429, 1890. — %) G.Valentin, Lehrbh. d. Physiol. d. Menschen 2 (2), Braun-

schweig 1848, 8. 492,
Nagel, Physiologie des Menschen. IV, 19
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Vermittelung der grauen Substanz zentrifugal in eine in der Nachbarschaft
oder hiher oben entspringende iiberginge!). Dall eine solche Uberleitung
stattfinden kann, miiite erst durch Versuche bewiesen werden; die vorliegen-
den diirften [iir einen solchen Beweis nicht ausreichen.

Allerdings haben Goteh und Horsley®) angegeben, dal bei Reizung des
zentralen Stumpfes des durchsehmittenen N. fschiadicus eine negative Schwankung
des Nervenstromes in einer hinteren Rilekenmarkswurzel eintreten kann und daf
eine ebensolehe Wirkung aueh dann an einer Hinterwurzel sich beobachten lift,
wenn man naech vorheriger Durehtrennung aller zugehorigen Vorderwurzeln den
proximalen Ischiadicusstumpf tetanisiert. Allein Hermann®) ist bei Versuchen
dihnlicher Art zu ganz negativen Ergebnissen gelangt. Naeh Steinach sind Reflexe
von hinteren Wurzeln auf hintere Wurzeln moglich, doch nur unter Beteiligung
in ihnen verlaufender efferenter Fasern®).

Die Annahme, dafl die zur Mitempfindung fithrende Irradiation der Er-
regung bereits im Riickenmark und nicht erst in der Grofhirnrinde statt-
finde, wird durch gewisse klinische Beobachtungen sehr wahrscheinlich
gemacht.

Schon lange ist bekannt®), daB bei Erkrankungen innerer Organe sehmerzhatte
Empfindungen in bestimmten anderen Korperteilen auftreten, so bei Herzleiden
(Angina pectoris) Sehmerzen im linken, seltener im rvechten Arm, bei Leberabscel
Schultersehmerz u. a. m. Bemerkenswert ist, dal dabei der Sehmerz an der er-
krankten Stelle sehr gering sein oder ganz fehlen kann, so daf sich die sekundiire
Empfindung allein oder fast allein geltend maeht. Quineke hat die Erscheinung
als paradoxe Empfindung bezeichnet. Es handelt sieh offenbar in den meisten
Fiillen wm eine Irradiation von sensiblen Elementen des sympathischen Gebietes
auf cerebrospinale Empfindungsnerven, wobei wegen der nur stumpfen Empfind-
liechkeit der inneren Organe der primiire Sehmerz fehlen kann. Head®) hat nun
unter Beriicksiehtigung eines grofien Krankenmaterials zn zeigen gesueht, daf bei
dieser paradoxen Lokalisierung des Sehmerzes (,referred pain®) eine ganz bestimmte
Gesetzmiiligkeit besteht. Die fiir die einzelnen Erkrankungen von ihm niher
begrenzten sehmerzhaften (oder auch nur hyperiisthetischen) Zonen der Haut
entsprechen nidmlieh bestimmten Riickenmarkssegmenten; diese Seg-
mente sind jedesmal diejenigen, aus welchen die dem erkrankten
Eingeweide angehdrenden Empfindungsnerven hervorgehen?). Hier
liegt das Bestehen einer spinalen Irradiation auf der Hand; denn es ist in
hohem DMafe unwahrseheinlieh, daf die segmental benachbarten sensiblen Fasern,
die so versechiedene Organe versorgen, aueh cortical benachbart sein oder doeh in
der Rinde in niherer Beziehung zueinander stehen sollten. Die cortieale Irradiation
ist hier aber aueh darum abzulehnen, weil in den meisten Fillen die Erregung
der visceralen Fasern vielleicht gar nieht bis zur Hirnrinde vordringt.

Um eine Empfindungsirradiation handelt es sich aueh in denjenigen patho-
logisehen Fillen, in denen die Reizung einer Hautstelle nieht empfunden wird,

) Natiirlich miifte aueh von dieser, selbst wenn sie die Erregung bis zu ihrer
peripherischen Ausbreitung fortpflanzen wiirde, jene von dort erst zum Zentrum auf-
steigen und in diesem wieder in die Peripherie projiziert werden. — *) F., Goteh and
V. Horsley, Philos. Transaet. 1891 B, p. 480. — *) L. Hermann, Pfliigers Arch.
80, 41, 1900. Siche dagegen: C. 8. M. Sowton, Proe. Roy. Soe. 64, 358, 1899, —
*) E, Steinach, Pfligers Arch. 71, 547, 1898. — ") H. Quineke, a. a. 0. —
) H. Head, Die Sensibilititsstorungen der Haut bei Visceralerkrankungen. A. d. Engl.
von W. Seiffer, Berlin 1899. Vgl ferner J. Rof, Brain 10, 333, 1887; J. Kyri,
66. Vers. deutsch. Naturf. u. Arzte Wien 1894, — 7) Der Sympathieus besitzt
bekanntlich keine eigenen Empfindungsnerven, sondern vermittelt die BEmpfind-
liehkeit der von ihm versorgten Eingeweide durech Nervenfasern, die dem Riieken-
mark entstammen und ihm dureh Rami communicantes zuflieben (A. Koelliker,
Handb. d. Gewebelehre d. Menschen, 6. Aufl., 2, 856, 1896).
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woll aber eine Empfindung in der symmetrischen Partie der anderen Korperhiilfte
hervorruft (Alloehirie'). Von Mitempfindungen kann man hier nieht wohl sprechen,
da die gereizte Hautstelle selbst gar nichts empfindet. Mott hat diese Erscheinung
auch bei Affen beobaehtet, denen er eine Riickenmarkshiilfte durehschnitten hatte.

Die durch Irradiation entstandene (sekundiire) Empfindung kann auch
zu Reflexbewegungen fihren. Man kann hier von sekundiiren
Reflexen sprechen. Das Niesen beim Sehen in helles Licht, die Husten-
bewegung bei Berithrung des Gehirganges sind dafiir Beispiele. Bemerkens-
wert ist, dal} solche sekundire Reflexbewegungen auch dann eintreten konnen,
wenn der sie veranlassende Empfindungsreiz gar nicht zum Bewulitsein kommt
(Quincke).

2. Mithewegung.

Als Mitbewegungen oder assoziierte Bewegungen bezeichnet man
seit Joh, Miiller ?) solche Bewegungen, die zugleich mit intendierten will-
kiirlichen gegen den Willen oder wenigstens ohne dessen Zutun ausgefiihrt
werden. Beim neugeborenen Kinde ist eine Lokalisierung der Bewegungs-
antriebe noch wenig ausgebildet; eine Menge von Muskeln werden in Titig-
keit gesetzt, wo wenige zur Erfiillung des Bewegungszweckes geniigen wiirden.
Erst allmiihlich lernt das Kind Arme und Beine gesondert brauchen und die
intendierten Bewegungen ohne unnitige und zweckwidrige Mithewegungen
ausfithren.

Aber auch dem Erwachsenen haften noch mancherlei Unvollkommen-
heiten in dieser Beziehung an. Besonders gilt das dort, wo entweder selten
gebrauchte einzelne Muskeln gesondert kontrahiert oder wo bestimmte
Bewegungsfertigkeiten erlernt werden sollen.

Wer sieh bemiiht, die Nasenfliigel zu heben oder zu senken, wird in der
Regel aufier den dazu ndtigen Muskeln auch noeh andere in Tiitigkeit treten
lassen: die Stirn runzeln, das Auge schliefen u. a. m. Dasselbe gesehieht heim
Versueh, die Ohrmuskeln zu kontrahieren.

Der beginmende Klavier- oder Geigenspieler nimmt mit Muskeln des Ober-
armes, des Rumpfes an den Bewegungen teil, die allein von denen des Unterarmes
ausgefithrt werden sollen, der ungeschulte Singer runzelt die Stirn und fithrt
andere iiberfliissige Mithewegungen aus: ebenso geht es beim Tanzen u. a. m. Die
Schulung lehrt diesen Aufwand einschriinken und die verlangten Bewegungen mit
dem mindesten Maf von Mitteln ausfiithren.

Auch bei den gewohnlich geiibten Bewegungen tritt eine Mittiitigkeit
dem Zwecke fremder Muskeln und Muskelgruppen leicht zutage, wenn die
Bewegungsantriebe besonders stark sind.

Hierher gehirt das Runzeln der Stirn und die Verzerrung des ganzen Gesichtes
beim Heben von Lasten. Versueht man dureh Adduktion des Dawmens einen
Gegenstand fester und fester zu pressen, so geraten fast alle Muskeln der Hand,
die des Unterarmes und sehlielich noch die des-Oberarmes in Bewegung®). Bei
stirkerer Zusammenziehung der Kaumuskeln geriit leicht der M. tensor tympani in
Mitbewegung; die meisten Menschen vermigen diesen Muskel nur auf diese Weise
in Titigkeit zu versetzen.

') Wohl zuerst beschrieben von M. Sehiff, Lehrb. d. Physiol. des Mensehen 1,
Lahr 1858/59. Daselbst ein Fall von Boyer und brieflich mitgeteilte Beob-
achtungen von van Deen. — ¥) Joh. Miiller, Handh, d. Physiol. 1, 587, 4. Aufl,,
1844, — ¥) 8. Exner, Physiol. der Grothirnrinde. Hermanns Handb. d. Physiol.
2 (2), 251.
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Mit den willkiirlieh innervierten Muskeln kimnen auch soleche regelmiifig in
assoziierte Titigkeit kommen, die der Wille direkt gar nicht beherrscht. Hierher
gehort die Kontraktion des Sphineter iridis beim Nachinnenwenden des Auges. Die
Assoziation gewisser symmetrischer Muskeln der beiden Korperhilften erfolgt oft
s0 zwangsmibig, daf ihre Isolation voneinander nur mithsam erlernt werden kann:
der willkiirliche LidsehluB, die assoziierten Augenbewegungen.

Die Ursache aller wahren Mitbewegungen ist in den Einrichtungen des
nervisen Zentralapparates begrindet und wird gewéhnlich auf eine Ir-
radiation des Bewegungsimpulses innerhalb der grauen Substanz
zuriickgefithrt.  Bestimmte Vorstellungen itber den Modus dieses Geschehens
fehlen jedoch. Auch bleibt in vielen Iillen zweifelhaft, ob die Ausbreitung
der Erregung schon in den corticalen Apparaten oder erst im Riicken- oder
Koplmark stattfindet.

Letztere Abschnitte sind offenbar in manchen Fiillen von Mithewegung
beteiligt, die bei Hemiplegikern beobachtet werden. Zuweilen treten hier
gelihmte Glieder bei Bewegung nieht gelihmter Muskeln in Mitaktion (Heben des
gelihmten Armes beim Gihnen, Husten oder Niesen): oder es iibertriigt sich
beim Versuch, paretische Muskelgruppen zu innervieren, der gesteigerte Impuls auf
andere Muskelgebiete, auch auf solche der gesunden Seite').

An der Grenze des Pathologischen stehen die vereinzelten Angaben®) iiber
zwangsmiiBige Mitbewegung der Muskeln einer Extremitit bei Innervation der
symmetrischen Muskeln der anderen. Es sind Fiille besehrieben, in denen die linke
Hand gleichzeitig die Bewegungen der rechten nachahmte. Solehe Assoziationen
sind erblich.

Diese Fille erinnern an gewisse experimentelle Erfahrungen bei Reizung der
motorischen Rindenfelder. Hier treten meben den kontralateralen Bewegungen oft
auch solehe in den entsprechenden Extremitiiten der gereizten Seite ein (Hitzig).
Zuerst haben Francois-Franek und Pitres®), dann Lewaschew?®) (unter
Heidenhains Leitung) nachgewiesen, daf die gleichseitigen Bewegungen nieht
etwa dureh direkte gleichseitige Leitung, sondern vermittelst der gekreuzten Leitungs-
bahn und dureh Querleitung im Riickenmark zustande kommen; nach Durch-
schneidung z. B. der rechten Dorsalmarkhiilfte bleibt niimlich bei rechtsseitiger
Rindenreizung die beiderseitige Reaktion in der hinteren Extremitit bestehen. Auch
wird diese durch villige Degeneration der der Reizseite entsprechenden spinalen
Pyramidenbahn nicht gehindert. Offenbar muf also eine Verbindung zwischen den
beiderseitigen spinalen Segmentalzentren existieren. Die Durchquerung der grauen
Substanz erfordert eine nicht unerhebliche Zeit (0,015 Sek. nach Frangois-Franek).

IIT. Automatie.

Unter automatischen Bewegungen?®) versteht man solche, die, weder
durch psychische Einwirkungen, noch durch zentripetale Anregungen verur-
sacht, auf Grund innerer Reize erfolgen. Die inneren Reize kinnen solche
sein, die in dem mit Automatie begabten Organ oder Gewebe selbst entstehen
(autochthone Reize), oder solche, deren (uelle fern von diesem liegt, und
die ihren erregenden FEinflul durch die Vermittelung des Blutes ausiiben

) W. Erb, Krankh. d. Nervensystems (Ziemssens Handb. d. spez. Pathol.
u. Therapie 12 (1. Hilfte), 364; A. Striimpell, Lehrb. d. spez. Pathol. usw. 3, 488,
12. Aufl., Leipzig 1899. — %) O. Damsch, Zeitschr. £. klin. Med. 19, 170, Suppl.,
1891; M. Levy, Neurol. Zentralbl., 20. Jahrg., 8. 605, 1901.— ) Francois-Franek
et A. Pitres, Travaux du Laboratoire de M. Marey 4, 432, 1878/79; Frangois-
Franck, Lecons sur les fonetions motrieces du cerveau, p. 59, Paris 1887, —
#) Lewaschew, Pfliigers Areh. 36, 279, 1885.— *) Joh. Miiller, Handb. d. Physiol.
2, 66, 1840.
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(heterochthone Reize!). Es ist aber daran festzuhalten, dall nur dann
von Automatie die Rede sein kann, wenn der Entstehung der inneren Reize
nicht abnorme Bedingungen zugrunde liegen. Die durch die verinderte Blut-
beschaffenheit bei der Erstickung erzeugten Krdmpfe wird man daher eben-
sowenig zu den automatischen Leistungen rechnen, wie etwa die durch Vergif-
tungen hervorgerufene Speichelabsonderung uw. a. m. Die Ursache der
automatischen Bewegungen kinnte in den Muskeln selbst, in den mit ihnen
in Verbindung stehenden Nerven oder in deren Zentralorganen gelegen sein.
Hier soll nur von solchen die Rede sein, deren Quelle im Riickenmark und
Kopfmark gelegen ist.

Joh. Miiller unterschied die automatischen Bewegungen in tonische
und in rhythmische.

Zu den tonisch-automatischen Bewegungen rechnen viele die dauernde
Zusammenziehung, in der sich die ganze oder ein Teil der Skelettmuskulatur
befindet (Muskeltonus), den Tonus der Sphinkteren und den Gefili-
tonus. Is wird sich zeigen, dall diese Titigkeitszustinde hichstens teil-
weise als automatisch angesehen werden kénnen, vielmehr grofitenteils reflek-
torischer Natur sind. In den einschligigen Abschnitten der speziellen Physio-
logie des Rickenmarks und Kopfmarks werden sie im einzelnen behandelt.

Unter den vom Zentralorgan beherrschten rhythmisch-automatischen
Bewegungen sind die wichtigsten und fiir die hoheren Wirbeltiere allein in
Betracht kommenden die Atembewegungen. Sie werden in der Lehre vom
Atemzentrum besprochen. Auf die Titigkeit der Lymphherzen (bei
Amphibien und Reptilien), deren spinale Innervation zwar vielfach behauptet,
aber doch nicht sichergestellt ist, soll hier nicht eingegangen werden.

IV. Spinale und bulbire Koordination.

Die Bewegungsreaktionen der ihres Gehirns und Kopfmarkes beraubten
Tiere zeigen, in wie mannigfaltiger Weise noch das isolierte Riickenmark
Muskeln und Muskelgruppen zu bestimmten Wirkungen zusammenzuordnen
vermag. Aus allen Wirbeltierklassen lassen sich Beispiele [iir eine solche
koordinatorische Titigkeit des Riickenmarks beibringen.

Wenn man den an der Schwelle des Wirbeltierreiches stehenden Amphioxus
in Stiicke zerschneidet, kann jedes derselben die gleichen Ortsbewegungen aus-
fithren wie das ganze Tier. Der gekipfte Haifiseh durchschwimmt ein mehrere
Meter langes Bassin, sein abgeschnittener Schwanz macht die gleichen Bewegungen
wie der Rumpf. Dasselbe gilt fiir Rochen und fiir Ganoiden (Stor). Beim Aal wird
die Form der Ortsbewegung durch Riickenmarksdurchsehneidung nicht wesentlich
verdindert; sein abgeschnittener Schwanz macht sogar spontane (?) Schlingel-
bewegungen *).

Dab der Ritckenmarksfroseh noch der verwickeltsten Bewegungskoordinationen
fahig ist, ist bekannt; die Fluchtreflexe, der Wisehreflex, Stemmreflex u. a. sind
dafiiv Beispiele. Geordnete Lokomotionen kann auch der des Kopfmarks beraubte

Y Uber den Begriff der inneren Reize vgl. 0. Langendorff, Ergebnisse d.
Physiol., 1. Jahrg. (2), 1902, 8. 822 ff. — *) J, Steiner, Die Funktionen des Zentral-
nervensystems und ihre Phylogenese. II. Abteil. Braunschweig 1888; A. Bickel,
Pfliigers Arch. 68, 110, 1897; Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1900, 8. 481. Vgl. auch
E. Pfliiger, Die sensorischen Funktionen des Riickenmarks. Berlin 1853, Kap. 1I
und III.
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Froseh noch ausfithren?). Er kann springen und schwimmen. Ahnliches sieht
man bei den Reptilien.

Fiir das Rilckenmark der Vogel besitzen wir analoge Angaben. Das isolierte
Lendenmark der Taube vermag auf sensible Reize Bewegungskombinationen der
hinteren Extremitiiten zu vermitteln, die véllig den beim Gehen des unverletzten
Tieres benutzten entsprechen. Enten, denen das Riickenmark durchsehnitten wurde,
machen, auf das Wasser gesetzt, Ruderbewegungen mit den Fiiflen und steuern
dabei mit dem Schwanze®). Dal gekopfte Hithner und andere Vigel noch laufen
und fliegen kimnen, wird von alten wie neueren Beobachtern bezeugt®).

Ebenso ist das isolierte Riickenmark der Siugetiere imstande, den geordneten
Ablauf verwickelter Bewegungen zu vermitteln. Der Hund, dessen Lendenmark
man vom Brustmark abgetrennt hat, zeigt ausgesprochene lokomotorische Reflexe
der Hinterbeine. Schon die blofe Berithrung des Fubbodens mit den Sohlen
wirkt als auslosender Reiz fiir den Beugereflex des Beines; und indem die dureh
die Flexion bewirkte Hautverschiebung, Sehmnen- und Gelenkdehnung usw. zum
Reflexreiz fiir die Innervation der Streckmuskeln wird, kommt es zu abwechselnden
Beugungen und Streckungen der hinteren Extremitiit, die bald auf beiden Seiten
gleichzeitig, bald alternierend ausgefiihrt werden und durchaus an die beim Gange
des unversehrten Tieres gemachten Bewegungen erinnern. Junge Hunde kimnen
oft schon Kkurze Zeit nach der Operation auf den vier Beinen stehen, und da
die rhythmischen Reflexbewegungen der gelilunten Hinterbeine sich den will-
kiirlich innervierten Bewegungen der Vorderbeine mehr oder weniger vollkommen
anschliefen, kann sogar der Eindruek eines koordinierten Zusammenwirkens von
Hinter- und Vordertier entstehen und selbst geiibten Beobachtern eine Wieder-
herstellung des gelosten Zusammenhanges vortiuschen®).

Nach Abtrennung des Riickenmarkes vom Kopfmark werden durch Hautreize
leicht Atemreflexe erzeugt. Beim Kaninchen treten hierbei stets, auch bei ein-
seitiger Reizung, beide Zwerchfellhilften in synchrone Titigkeit; bei Hunden und
Katzen gesellen sich dazu auch die Rippenheber®). Auch beim Pferde entstehen
nach derselben Operation auf Reizung der sensiblen Rami perforantes der Inter-
costalnerven koordinierte Atembewegungen, an denen mit dem gesamten Zwerchfell
auch die M. intercostales externi sich beteiligen®). Durch rhythmische Reizung
vermag man rhythmische Atembewegungen hervorzurufen, die den normalen
durchaus iihnlich sind und das Leben des Tieres eine Zeitlang erhalten.

Da nach den Untersuchungen von Goltz und seinen Schiilern®) der Hund mit
isoliertemn Lenden- und Saeralmark auch alle die koordinierten Reflexe auszufithren
imstande ist, die zur Zuriickhaltung des Harns in der Blase und zu ihrer Ent-
leerung, zur Kotausscheidung, zum Begattungs- und zum Geburtsakt notwendig sind,
hat man auch hierin einen Beweis fiar die koordinatorischen Leistungen des
Riickenmarkes gesehen, und ich glaube, dal dies berechtigt ist, wenn auch eine
spiitere Arbeit von Goltz und Ewald®) gezeigt hat, dal diese Verrichtungen auch
dann noch sich vollziehen kémnen, wenn man das Tier fast seines ganzen Riicken-
markes beraubt hat. Es treten dann, wie es scheint, sekundiire Zentralapparate in
Titigkeit, die bei vorhandenem Riickenmark nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Tatsache, dafl das isolierte Riickenmark, ja sogar ein einzelner Ab-
schnitt desselben koordinierte, aus dem zweckmilligen Zusammenspiel mehrerer

') M. E. G. Schrader, Pfligers Avch. 41, 82, 1887; A. Bickel, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1900, 8. 485. — ¥) J. Singer, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d.
Wiss., II1. Abteil,, 89, 167, 1884; J. Tarchanoff, Plliigers Aveh. 33, 619, 1884, —
#) C. Legallois, Oeuvres, T, I Paris 1824 (éd. Pariset), p. 40. — *) A, Freus-
berg, Pfliigers Arch. 10, 358, 1874; H. Eichhorst und B. Naunyn, Arch. f.
experim. Pathol. u. Pharmakol. 2, 225, 1874; M. Philipson, Compt. rend. Acad.
des Sciences 136, 61, 1903. — *) 0. Langendorff, Avch. f. (Anat. u.) Physiol.
1880, 8. 534 und 1893, 8. 408. — %) A, Chauveau, Soc. de hiol. 1891 (9. sér.) 3,
Nr. 34¢. — 7) F'r. Goltz (n. A. Freusberg), Pfliigers Arveh. 8, 460, 1873; 9, 552,
1874, Vgl auch R. Heidenhain (und E. Kabierske), Pfliigers Arch. 14, 527
(Fuﬂnn_mt.e), 1877. — *) J. R. Ewald u. Fr. Goltz, ebenda 63, 382, 1896.



Spinale Koordination. 295

Muskeln und Muskelgruppen hervorgehende Bewegungen zu vermitteln ver-
mag, eine Erkenntnis, die bereits Legallois gewonnen hatte, ist durch die
mit Flourens anhebenden Zentralisationsbestrebungen mehr als billig in den
Hintergrund gedringt worden. Man hatte nitig gefunden, eigene Koor-
dinationszentren fiir die Ortsbewegungen, fiir die Atembewegungen u. a. m.
anzunehmen und als deren Sitz das Kleinhirn, das Kopfmark, die subcorticalen
Ganglien bezeichnet. Aber ohne zureichende Griinde! Die selbstiindigen,
wenn auch immer reflektorisch angeregten Leistungen des Riickenmarkes
beweisen deren Unzulinglichkeit. Wenn es moglich ist, dall ein hoheres
Wirbeltier auch nach Abtragung des Gehirns und des Kopfmarkes auf sensible
Reize hin geht und schwimmt und atmet, so ist die Annahme iibergeordneter
extraspinaler Zentren, welche die dabei in Titigkeit tretenden Muskeln zur
einheitlichen Arbeit zusammenordnen sollen, mindestens nicht notwendig.

Natiirlich darf dabei die Frage nach der Existenz solcher Zentralapparate
nicht verquickt werden mit der nach dem Bestehen von Zentren, die vermige
der ihnen zugehenden Sinneseindriicke auf die feinere Ausarbeitung und Ab-
stufung der Bewegungen bestimmend wirken konnen, und deren Sitz man
ohne Zweifel in die hoheren Abschnitte des Zentralorgans zu verlegen hat.

Nachdem die koordinatorischen Leistungen des Riickenmarks niecht mehr
ahgelehnt werden konnten, hat man den Versuch gemacht, die Zentralisations-
lehre durch die Annahme spinaler Koordinationszentren zu retten. Wenn
man aber bedenkt, in wie unendlich vielen Kombinationen die vom Riicken-
mark beherrschten Muskeln titig werden kinnen, wird man auch diesen
Ausweg nicht fir einen glicklichen halten. Oder soll man im Riickenmark
des I'rosches ein priiformiertes Wischzentrum, Sprungzentrum, Schwimm-
zentrum, Kriechzentrum usw. annehmen, von denen jedes eine gewisse Anzahl
von Muskeln zu einer Bewegungseinheit zusammenfassen und in denen ein und
derselbe Muskel in den verschiedensten Kombinationen vertreten sein miilite?

Es liegt auch nur ein einziger Versuch vor, experimentell den Nachweis
eines solchen spinalen Koordinationsapparates zu erbringen. Gad?!) hat
néimlich geglaubt, aus seinen Versuchen auf die Existenz eines eigenen im
obersten Teil des Dorsalmarkes gelegenen Koordinationszentrums fir
den Beugemechanismus der Hinterbeine beim Frosche schlielen zu
miissen und dessen vermeintlichen Nachweis zu weitgehenden allgemeinen
Folgerungen benutzt. Ich habe bereits vor lingerer Zeit auf die Unzuling-
lichkeit seiner Beweisfithrung hingewiesen 2).

Gad folgert die Existenz eines solchen von den Segmentalzentren der Beuger-
nerven verschiedenen und ihnen iibergeordneten Zentrums aus dem Eintritt von
Beugekrimpfen der hinteren Extremitiiten bei lokaler Behandlung der ent-
sprechenden Riickenmarkspartie mit Strychninldsung und aus ihrem Verschwinden
infolge eines in der HoOhe des dritten Spinalnervenpaares gefithrten Schnittes.
Indessen sieht man — wie ich gegen Gad behaupten mufi — auch bei allgemeiner
Strychninvergiftung (vom Lymphsack aus) Beugekrimpfe nicht selten den Streck-
krimpfen vorangehen, und es hindert nichts die Annahme, dafi ihr Erscheinen bei

1) J. Gad, Verhandl. physikal.-med. Ges. Wiirzburg, N. F., 18, Nr. 8, 1884;
J. Gad u. J. F. Heymans, Kurzes Lehrbuch der Physiologie. Berlin 1892, 8. 111. —
*) 0. Langendorff, Korrespondenzbl. d. Allgem. mecklenburg. Avztevereins 1893,
Nr. 150. Ieh bin in dem BSelbstreferat auf die von mir angestellten Versuche nicht
eingegangzen ; eine ausfithrliche Darstellung derselben habe ich bis jetzt nicht gegeben.
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der angeblich lokalen Vergiftung nichts ist als das erste Stadium einer sich
langsam ausbildenden allgemeinen. Dal ein Schnitt dureh das obere Riickenmark
die Kriimpfe zum Verschwinden bringt, darf nicht befremden, da solche Schnitte
durch den mit ihnen verbundenen Shock auch bei voll ausgebildeter Allgemein-
vergiftung die Kriimpfe des Hinterkdrpers meist mit einem Echlage aufheben. Ich
habe die Beugekrimpfe der Hinterbeine auch eintreten sehen, wenn ich einen
kleinen Strychmninkristall auf die distale Schnittfliiche des in seiner Mitte durch-
schnittenen Kopfmarkes brachte, und habe sie verschwinden sehen, wenn ich dann
das Mark dicht unter dem ersten Wirbel durchschnitt. Das Zentrum Gads soll
doch aber weiter hinten liegen.

Andere experimentelle Tatsachen, durch welche die Existenz derartiger
spinaler Koordinationszentren gefordert wiirde, sind nicht vorhanden. Es
liegt auch keine Notwendigkeit zu ihrer Annahme vor. Die Reflexzentren,
durch die geordnete Reflexe vermittelt werden, kann man auffassen als
physiologische Kombinationen, die nur eine funktionelle, keine
anatomische Einheit darstellen. Jedes derartige Zentrum besteht aus
der Summe der motorischen Zellen, die den bei der betreffenden Bewegung
beteiligten Bewegungsnerven zum Ursprung dienen. Viele davon migen
einander anatomisch benachbart oder gruppenweise durch Strangzellen zu-
sammengefalit sein. Andere liegen aber riiumlich voneinander getrennt und
sind nur sozusagen durch ein funktionelles Band miteinander verbunden.
Nur wenn dies so ist, werden die vielfachen variablen Kombinationsmaglich-
keiten der bei den mannigfaltigen spinalen Reflexen beteiligten Muskeln ver-
stindlich. Gegeniiber einem nativistischen, die Priiexistenz angeborener
Zentren voraussetzenden Standpunkt hat eine empiristische Auffassung
weit mehr fiir sich, der zufolge es sich bei diesen Bewegungskombinationen, nach
einem Ausdruck Lotzes, nicht um ,Mechanismen der ersten Konstruktion,
sondern um Mechanismen der Ubung® handelt. Nur insoweit wire dabei an
angeborene Einrichtungen zu denken, als die Herstellung niitzlicher und zweck-
miiliiger Verbindungen im Laufe der phylogenetischen Entwickelung oft geiibt
und die Anlage dazu als Vermichtnis friitherer Geschlechter vererbt worden ist.
Vor allem diirfte dies fiir die lokomotorischen Muskelkombinationen gelten.

Auch die Reflexzentren des Kopfmarkes haben in dieser Beziehung
vor denen des Riickenmarkes nichts voraus. Die verwickelten Muskel-
kombinationen, deren Zustandekommen an die Existenz der Medulla oblongata
gekniipft ist und fiir die man zusammenfassende koordinatorische Zentren mit
so groller Freigebigkeit konstruiert hat, bediirfen solcher Finrichtungen nicht.
Es ist auch niemals wirklich nachgewiesen worden und lifit sich auch gar
nicht nachweisen, dall im Kopfmark Koordinationszentren fiir den Brechakt,
fir Niesen, Husten, Lachen und Weinen usw. liegen. Nur insofern ist das
Kopfmark bei diesen Reflexen beteiligt, als in ihm ein Teil der Segmental-
zentren gelegen ist, die den dabei in Betracht kommenden Muskeln zu-
gehoren. Das Brechzentrum z. B. setzt sich zusammen aus den bulbiiren
Zentren der bei der Bewegung des Magens und Schlundes beteiligten Vagus-
fasern und den spinalen Zentren der Nerei phrenici und der die Bauch-
muskeln beherrschenden Dorsalnerven. Das Zentrum erstreckt sich also von
der Oblongata bis tief in das Brustriickenmark hinein und ist keineswegs auf
einen circumscripten Herd des Zentralorganes angewiesen. KEine Stitze fiir die
Richtigkeit dieser Auffassung sehe ich in der nachgewiesenen Teilbarkeit
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solcher Zentren. So lilt sich eine geordnete Titigkeit der beim Drechakt wie
beim Wiederkiiuen wesentlich beteiligten Bauchpresse (Herabsteigen des Zwerch-
fells und Kontraktion der Bauchmuskulatur) auch nach hoher Riickenmarks-
durchschneidung durch zentripetale Reizung des N. splanchnicus herbeifithren 1).
tigene Koordinationszentren werden auch fir die auer von der Grofhirnrinde
vom Mittelhirn beherrschten assoziierten Augenbewegungen angenommen.
In den Versuchen von Adamiik?) iiber Reizung der vorderen Vierhiigel hat
man den Beweis fiir deren Existenz gesehen. Eine Nachpriifung dieser Kxperimente
mit positivem Ergebnis steht meines Wissens noeh aus. Dagegen haben die Unter-
suchungen Bernheimers®) gezeigt, daf man bei Affen die vorderen Vierhiigel
fortnehmen kann, ohne dadurch die assoziierten Aungenbewegungen zu gefihrden.
Andera haben auf die Ursprungsverhiiltnisse der Oculomotorius- und Abducens-
fasern in den entsprechenden Kernen hingewiesen und in der vorhandenen
Gruppierung der Faserurspriinge (z. B. in dem iibrigens sehr fraglichen Ursprung
von fiir den Rect. int. bestimmten Fasern aus dem gekreuzten Abducenskern) die
Grundlage der Bewegungsassoziation zu erkennen geglaubt. Eine solehe Einrichtung
wiirde die Annahme iibergeordneter Koordinationszentren ganz unndtig machen.
Bei der Mannigfaltickeit der binocularen Assoziationen ist indessen die
generelle Annahme eigener dafiic bestimmter anatomischer Einrichtungen dieser Art
nieht wahrscheinlich. Doch kann hier auf die Verhiiltnisse nicht eingegangen werden.
Tiir die automatischen Koordinationen des Kopf- und Spinalmarkes
(Atembewegungen) hahe ich seit Jahren eine ihnliche Auffassung durchzu-
fithren gesucht wie fiir die reflektorischen. Gegeniiber der seit Flourens fast
allgemein gewordenen Annahme eines einheitlichen koordinierenden Atem-
zentrums im Kopfmark habe ich versucht, der Anschauung Geltung zu ver-
schaffen, dal das Atemzentrum nichts anderes ist als der Inbegriff aller der
Ursprungszentren der Atemnerven, die sich von der oberen Oblongata an bis
tief ins Brustmark erstrecken und funktionell miteinander verkniipft sind. An
spiiterer Stelle wird auf diesen Gegenstand nither eingegangen werden miissen.
Wie weit diese dezentralisierende Anschauungsweise auch auf die will-
kiirlichen Bewegungen anwendbar ist, die sich ja derselben spinalen
und bulbiiren Zentren bedienen, welche zur Vermittelung der Reflexe dienen,
kann hier nicht niher untersucht werden.

V. Trophische Bedeutung der Zentralorgane.

1. Sekundiire Degeneration der Nerven,

Schon seit dem Ende des 18. Jahrhunderts war bekannt, dall der distale
Stumpf eines durchschnittenen Nerven seine Reizbarkeit einbiibt, wihrend
der proximale sie behilt. Im Jahre 1839 entdeckte H. Nasse 4), dall erheb-
liche histologische Veriinderungen mit dem Schwunde der physiologischen

') B. Luchsinger, Pfliigers Areh. 28, 75, 1882. L. ist in bezug auf den von

ihm niiher studierten Ruminationsreflex und dessen Zentrum zu Anschauungen
gelangt, die sich durchaus mit den von mir vertretenen decken. Auch fiir ihn
resultiert der Begriff des Zentrums fiir das Wiederkiuen aus einer funktionellen
durch bestindige Lhunrr geziichteten Verkniipfung aller der einfachen Zentren, die
den betmhgten Nerven zum Ursprung dienen (Pfliigers Areh. 34, 295, 1884). —
*) Adamiik, Onderzoekingen Physiol. Laborator. Utrecht II. R. 3, 140, 1870;
Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1870, 8. 65. — ®) St. Bernheimer, Wiener klin.
Wochenschr. 1899, Nr. 52; Sitzungsber. Wien. Akad. 108 (3), 209, 1899. — *) H. Nasse,
Miillers Arch. f. Anatomie 1839, 8. 405.
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Leistungsfiihigkeit einhergehen, und seither ist das funktionelle wie das
histologische Verhalten des der Degeneration verfallenden Nerven Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen gewesen. Trotzdem sind noch viele Punkte
kontrovers, die Deutung des mikroskopischen Befundes vielfach strittig?).

So sind die Meinungen dariiber verschieden, ob bei der Nervendegeneration
alle Bestandteile der Nervenfaser oder nur das Mark oder nur Mark und Achsen-
zylinder zerstort werden, ob und wie die Trimmer der zerstirten Faser resorbiert
werden, ob die Entartung an der Sehnittstelle beginnt und zentrifugal fortschreitet
oder ob sie gleichzeitig alle Teile der Nerven ergreift oder gar in der Peripherie
beginnend zentralwiirts zur Schnittstelle sich fortpflanzt. Nach den neuesten Unter-
suchungen®) ist es indessen sehr wahrscheinlich, daf der Degenerationsprozell nahezn
gleichzeitic den ganzen distalen Anteil des Nerven bis in seine #ufliersten Ver-
zweigungen befiillt und sich auf siimtliche Elemente seiner Fasern erstreckt.

Die ersten degenerativen Veriinderungen durchsehnittener oder durchquetschter
Nerven machen sich bei Warmbliitern schon kurze Zeit nach der Verletzung
bemerklich; ihren frithesten Stadien (Zerfall der Achsenzylinderfibrillen) geht aber
der Verlust der Aufnahmefiihigkeit fiir Reize voraus. Uber das Schwinden der
Erregbarkeit liegen zahlreiche Angaben vor®). Gewdhnlich nimmt man mit Longet
an, dal bei Siugetieren der Nerv erst vier Tage nach der Durchschneidung seine
Reizbarkeit eingebiifit hat; doch gilt dies hichstens fiir den Hund; bei Kaninchen,
Meerschweinchen und Ratten ist sie schon mnaech 48 Stunden verschwunden
(Ranvier), bei der Taube nach 2'/, Tagen (Waller). Lange scheint sie sich bei
den Einhufern zu erhalten; doch finden sich nicht nur individuelle Verschieden-
heiten innerhalb derselben Spezies, sondern auch Differenzen bei verschiedenen
Nerven desselben Individuums und sogar Unterschiede im Absterben der funktionell
verschiedenen Nervenfasern eines und desselben Nervenstammes. So fand Arloing,
daB beim Esel, Pferd und Maultier die Erregbarkeit des durchschnittenen N. facialis
in der Regel zwar nach acht bis zehn Tagen erlischt, daf sie aber gelegentlich
noch am 31. Tage vorhanden sein kann. Die Hemmungsfasern des Vagus kinnen
bei diesen Tieren noch nach 17 Tagen reizbar sein und die acceleratorischen iiber-
leben, wie schon Schiff fand, die herzhemmenden Fasern dieses Nerven. Liinger
als in der Regel beim Warmbliiter hiilt sich die Erregbarkeit der vom Zentral-
organ abgetrennten Nerven beim Froseh: im Sommer fand sie Bethe (am
Ischiadicus) nach 15 bis 18 Tagen, im Winter nach 20 Tagen erloschen; durch
kiinstliche Erwiirmung der Frische kann man indessen den Eintritt der Unerrvegbar-
keit sehr beschleunigen. Bei winterschlafenden Siugetieren ist withrend des Schlafes
die Degeneration durchschnittener Nerven sehr verlangsamt (Schiff)*).

Die anatomischen Verinderungen der Nerven nach der Durchsehneidung
(Markzerfall) sind so auffallend, dab sie dazu dienen komnen, die periphere Ver-
breitung eines Nerven mit grioBerer Sicherheit festzustellen, als die subtilste
Priparation es vermag. Zu diesem Zwecke zuerst von Waller empfohlen, wird
diese nach ihm benannte Methode sehr oft benutzt.

') Siehe die ausfithrliche Zusammenfassung von H., Stroebe, Zentralbl. f.
allg. Pathol. u. pathol. Anat. 6, 849, 1895; ferner H. Schmaus, Vorlesungen
ither die pathol. Anat. d. Rilckenmarks, Wiesbaden 1801, 8. 94 ff. — *) O. v. Biing-
ner, Zieglers Beitriige zur pathol. Anat. 10, 321, 1891; vgl. auch A. Bethe, Allg.
Anat. u. Physiol. d. Nervensystems, Leipzig 1903, 8. 153 ff. (Nach Bethe schreitet
die Degeneration von der Schnittstelle aus von Segment zu Segment nach der
Peripherie fort.) — *) F. A. Longet, Anat. u. Physiol. d. Nervensystems (Deutsch
von Hein) 1, 49, Leipzig 1847; M. Sehiff, Pfliigers Arch. 18, 172, 1878; 8. Arloing,
Arch. de physiol. (5. sér.) 8, 75, 1896; A. Bethe, a. a. 0. — ') Schiff hat unter
Umstiinden bei Winterfroschen den abgetrennten Nerv bis in die 13. Woehe
erreghar gefunden (Lehrb. d. Physiol.,, Lahr 1858/59, 8. 112); die anatomischen
Verinderungen treten hier sehr spiit auf und sind sehr geringfiigie (B. Neumann,
Arch. f. Entwickelungsmechanik 13, 471, 1901). Siehe aunch L. Merzbacher,
Pfliigers Arch. 100, 368, 1903.



Das Wallersche Gesetz. 209

Als sekundédre Degeneration bezeichnet man die bis in die feinsten Ver-
zweigungen der Nerven sich erstreckende Entartung im Gegensatze zur primiiren
oder traumatischen., Diese besteht in Veriinderungen, die lediglich als eine
lokal basehriinkte Folge der Verletzung aufzufassen sind und deshalb sich auch
am zentralen Stumpfe der durchschnittenen Nerven nachweisen lassen. Nach
Engelmann geht hier die Verinderung der Nervenfaser nur bis zum niichsten
Ranvierschen Schniirring; doch wird dieser Angabe vielfach widersprochen. Nach
Bethe wiirde ein Unterschied zwischen primédrer und sekundirer Degeneration
iiberhaupt nicht bestehen, sondern das Trauma die einzige Ursache der nach
Kontinuitiitstrennung usw. eintretenden Degeneration sein').

Bei der Durchschneidung eines gemischten Nervenstammes degenerieren
die im peripheren Teil enthaltenen motorischen und sensiblen Fasern in
gleicher Weise, der zentrale Stumpf bleibt im wesentlichen unverindert.
Waller 2) fithrte seine Durchschneidungsversuche an den Riickenmarkswurzeln
aus, von denen die vorderen nur motorische, die hinteren mit dem Inter-
vertebralganglion verbundenen nur sensible Elemente enthalten. Wurden beide

Fig. 49.

Das Wallersche Gesetz., Nach Cl. Bernard. In beiden Bildern ist die Schunittfithrung ersichtlich.

Die degenerierenden Abschnitte der spinalen Wurzeln dunkel punktiert.
zentral vom Ganglion durchschnitten, so entartete der ganze distale Teil der
vorderen Wurzel und der proximale, d. h. der mit dem Riickenmark noch in
Zusammenhang gebliebene Abschnitt der hinteren Wurzel. Der proximale
Anteil der vorderen und alle mit dem Ganglion in Verbindung gebliebenen
Anteile der hinteren Wurzel — nebst ihrer peripheren Verbreitung — blieben
unversehrt. Wurden dagegen die beiden Wurzeln unterhalb des Ganglions
durchtrennt, so blieben die proximalen Stiimpfe intakt, wihrend die distalen
degenerierten.

In Fig. 49 ist dieses Versuchsergebnis, dem man den Namen des Waller-
schen Gesetzes gegeben hat, schematisch dargestellt.

Die Wallerschen Versuche sind oft, zuerst von Cl. Bernard, wieder-
holt und bestitigt und der daraus gezogene Schlufl, dafi das Riickenmark
das trophische Zentrum der motorischen, das Spinalganglion das
der sensiblen Nervenfasern enthalte, ist allgemein angenommen
worden. Die widersprechenden Versuchsergebnisse, zu denen einige Untersucher
gelangt sind, beruhen teils, wie die giinzlich abweichenden von Vejas, auf

') W. Engelmann, Pfligers Arch. 13, 474, 1876; A. Bethe, a. a. 0. —
%) A. Waller, Compt. rend. Acad. des seciences 34 (1852) (sechs Mitteilungen);
Miillers Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1852, 8. 302,
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unvollkommener Versuchstechnik, teils lassen sie, wie die von Joseph, den
Kernpunkt des Wallerschen Gesetzes unberiihrt?).

An der Hand der Neuronenlehre erscheinen die im Wallerschen
Gesetz ausgesprochenen Tatsachen verstindlich. Wenn jede Nervenfaser ein
Ganglienzellenfortsatz ist, ist zu begreifen, dali sie nach Abtrennung von ihrer
Ursprungszelle zugrunde geht. Die motorischen I'asern, die in der Vorder-
wurzel enthalten sind, stammen aus den grofien Nervenzellen der Vorder-
hérner des Riickenmarks und haben daher dort ihr trophisches Zentrum;

Fig. 50. die sensiblen Nervenfasern
B ( wurzeln dagegen in den Zellen
K ' i e des  Intervertebralganglions

und gehen deshalb zugrunde,
wenn sie von ihnen getrennt,
bleiben erhalten, wenn sie mit
ihnen in Zusammenhang ge-
blieben sind.
¥ Fig. 50 stellt schematisch
: e diese Verhiiltnisse dar. A ist
i T ein motorisches Neuron, I und
: C sensible Neurone. Die bei
: den angegebenen Schnittfith-
i { rungen degenerierenden Ab-
schnitte der I'asern sind punk-
: tiert. Bei (¢ mufl natirlich
die Entartung sich bis in das

Riickenmark hinein erstrecken.

Schematische Darstellung der sekundiren Entartung der fa 1

Neurone nach Durchschneidung der Nervenfasern. A moto- hs ls_t' nach dem (_}esagten

risches, B und C gensibles Neuron. Der degenerierende vergtﬁnd]lch’ dafl nicht nur
Anteil punktiert.

Nervendurchschneidungen zur
sekundiren Degeneration der Nervenfasern fithren, sondern dall auch Zer-
storung der Nervenzellen solche zur Folge haben miissen.

Worin der trophische EinfluB, den man danach den Ganglienzellen zu-
zuschreiben gezwungen ist, eigentlich besteht, ist ganz unklar. Alle dariiber
geiiuferten Vermutungen sind ungeniigend; auch die von vornherein wahr-
scheinlichste, dafi funktionelle Inanspruchnahme notwendig sei zur Erhaltung
der Struktur und Leistungsfihigkeit, reicht nicht aus und bediirfte aullerdem,
auch wenn sie zutriife, erst wieder einer Erklirung. Is erscheint mir miilig,
die verschiedenen Deutungsversuche hier aufzuzihlen.

Als retrograde Degeneration bezeichnet man Verinderungen, die in

cellulipetaler Richtung von der Stelle der Durchschneidung eines Nerven auf-
treten und nicht nur die Nervenfasern, sondern auch die Nervenzellen beteiligen.

') Clande Bernard, Lecons sur la physiologie et la pathologie du systéme
nerveux 1, 235, Paris 1858; P. Vejas, Ein Beitrag zur Anatomie und Physiologie
der Spinalganglien, Inaug.-Dissert., Miinchen 1883; M. Joseph, Arch. £ (Anat. u.)
Physiol. 1887, 8. 296, Joseph fand nach proximal vom Ganglion geschehener
Durehschneidung der Hinterwurzeln ein diinnes Faserbiindel des peripheren Stumpfes
entartet und ein entsprechendes im zentralen Stumpfe erhalten und schlof daraus,
dafi ein kleiner Teil der Fasern der hinteren Wurzel sein nutritives Zentrum nicht
im Ganglion, sondern im Ritckenmark habe; iibrigens wird diese Angabe bestritten.
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An letzteren zeigen sich diese Erscheinungen schon sehr frith (Zerfall des Nissl-
schen Korpers, des Tigroides, ,Tigrolyse); die degenerativen Veriinderungen der
Fasern scheinen erst sekundiir, als Folgen der Zellenentartung, einzutreten.

Auf einer retrograden Degeneration beruhen die anatomischen Verdnderungen
im Rickenmarksgrau, in den spinalen Wurzeln und den zentralen Nervenstiimpten,
die man lingere Zeit nach der Amputation von Gliedern (bei Menschen und Tieren)
oder nach Nervenexzisionen beobachtet hat, bei denen eine Regeneration aus-
geschlossen war. Die Guddensche Methode zur Auffindung der Ursprungs-
gebiete bestimmter Nerven beruht, soweit nicht, wie bei ihrer Ausfilhrung an Neu-
geborenen, nur eine Entwickelungshemmung (Agenesie) der zentralen Teile in Betracht
kommt, auf der experimentellen Erzeugung solcher retrograder Degenerationen').

Das Gesetz, das fiir die Neurone erster Ordnung gilt, hat auch fir die
Neurone hoherer Ordnung Giiltigkeit. Wird also ein Komplex grauer Sub-
stanz im Gehirn zerstirt, so entarten alle diejenigen Nerven-
faserziige, die sich von den darin enthaltenen Nervenzellen
ableiten.

Fig. 51.

Eine Zerstorung der Zentralwindungen der GroShirnrinde
beim Menschen hat demgemiill eine sekundire Degeneration
der gesamten entsprechenden Pyramidenbahn zur Folge, von
der Marksstrahlung des Grofhirns und der Capsula interna an,
durch den Hirnschenkel und das Kopfmark hindurch bis tief
in das Riickenmark hinein, bis zu den Stellen, wo die Pyra-
midenfasern neben den Zellen der Vorderhirner ihr Ende finden.

Abnliches wird bei den sogenannten (Querschnitts-
lisionen des Riickenmarks beobachtet; sind sie total, so
findet man bestimmte Strangsysteme nach oben und nach
unten von der Verletzungsstelle degeneriert. Man spricht
hier demgemiill von absteigender und aufsteigender
sekundiirer Degeneration. In den beiden durch die
Liision begrenzten Riickenmarksabschnitten verlioft die
Degeneration in verschiedenen Systemen. Absteigend
degenerieren niimlich diejenigen Fasermassen, deren tro-
phische Zentren (Ursprungszellen) oberhalb der Liisionsstelle
gelegen sind, aufsteigend diejenigen, deren Zellen unterhalb

derselben liegen. Sekundire auf- und ab-
3 : i % n % steigende Degeneration
Schematisch stellen sich die Verhiltnisse nach einer bei einer Querschnitts-

: s erkrankung im oberen
Querschnittserkrankung im oberen Brustmark etwa so dar, Brustmark, Aufwirts

. . - . sind  die Gollschen
wie F!_!{. 5l es ﬂﬂzelgt- Strange und die Klein-
< . - < hirnbahnen, abwiirts
Fir die Erkennung des Faserverlaufes und Faserursprungs die  Pyramidenseiten-

der zertralen Bahnen leistet das Studium der auf- und ab- ;f;z'ﬁgh“g‘t“:}h::’s‘;'ﬁ"

steigenden  Degenerationen  duferst wertvolle Dienste; nicht Lehrb. d. spez. Pathol,

minder zur Erkennung des Sitzes zentraler Erkrankungsherde. iraﬁ]ﬁ\’;‘: 3’11?3‘:;‘2“'
Zuweilen greift die Degeneration von dem primér ge-  Leipzig 1899, Vogel.

schidigten Neuron auf das niichste iiber (tertidire Degene-

ration). So kiénnen von der sekundiiren Entartung der Pyramidenbahnen die

entsprechenden Vorderhornzellen des Riickenmarks beteiligt werden und demgemis

aufer diesen auch die von ihnen entspringenden motorischen Fasern zugrunde gehen.

') Ausfithrliche Literaturangaben bei Stroebe, a. a. 0., 8. 902 ff.; A, Forel,
Arch. f. Psychiatrie 18, 162, 1887; G. Marinesco, Neurol. Zentralbl. 11, 163, 1802;
0. Kohnstamm, Schmidts Jahvbiicher d. ges. Med. 261, 253, 1809; E. Raimann,
Jahrbiicher f. Psychiatrie u. Neurologie 1900. S.-A.
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Eine besondere IFrage ist die, ob und inwieweit im embryonalen Leben
die Existenz der peripheren (motorischen) Nerven von den Zentren abhiingt.
E. Neumann') ist aut Grund eigener und fremder Beobachtungen an Fiillen von
Anencephalie und Amyelie u. & mit E. H. Weber der Meinung, daf im Embryo
zwar die Entstehung der motorischen Bahnen von den Nervenzentren ausgeht und
deren Priiexistenz voraussetzt, daf sie aber, einmal entstanden, withrend der Fotal-
zeit wahrscheinlich des trophischen Einflusses der Zentralorgane nicht mehr be-
diirfen und deshalb auch in solehen Fillen vorhanden und gut entwickelt sein
konnen, in denen das Rilckenmark wihrend des Fotallebens zugrunde gegangen ist.

2. Regeneration der Nerven.

Durchschnittene Nerven konnen morphologisch und physiologisch sich
wiederherstellen. Eine Regeneration der Nervenleitung ist selbst dann noch
moglich, wenn infolge einer Neurektomie die beiden Stiimpfe der Nerven weit
voneinander abliegen; doch erleichtert deren nahe Berithrung die Restitution.
Sicher ist aber, dal} eine Verheilung der durchschnittenen Nerven per priman
intentionem nicht moglich ist; selbst dann bleibt eine solche aus, wenn die
Stiimpfe durch Anlegung einer Nervennaht méglichst innig witeinander ver-
einigt worden sind ?). Die niichste Folge der Nervendurchschneidung ist stets
die Degeneration. Aber noch wihrend sie im Gange ist, pflegt die Regene-
ration zu beginnen. Aller Wahrscheinlichkeit nach bedarf die Regeneration
der Mitwirkung der entsprechenden Nervenzellen.

Noeh gehen die Meinungen iiber den mikroskopischen Ablauf des Regenerations-
vorganges weit auseinander®); besonders dariiber, aus welchem Material die neu-
gebildeten Nervenfasern entstehen, ob und inwieweit der zentrale Stumpf des
Nerven bei der Neubildung sich beteiligt u. a. m. Die groBte Wahrscheinlichkeit
hat fiir sich die Ansicht, daf die neuen Nervenfasern dureh Auswachsen des un-
versehrt gebliebenen zentralen Teiles des Nerven entstehen (Waller). Das geschiidigte
Neuron wiirde also in der Weise sich regenerieren, dab es die alten Bahnen gewisser-
maben aufsucht und in ihnen bis zum Endorgan fortwiichst. FEine aktive Beteili-
gung der erniihrenden Ganglienzelle wiire bei dieser sehr plausiblen Auf-
fassung nicht in Abrede zu stellen. Andererseits wird eine antogene Entstehung
von Nervenfasern aus den degenerierten Massen des peripheren Nervenanteils oder
aus Substanzen, die an deren Stelle getreten sind, mit oder ohne eine gewisse
trophische Beteilignng des Zentrums, behauptet (Philippeaux w. Vulpian, E. Nen-
mann). Neuerdings hat Bethe die autogene Regeneration in dem vom Zentrum
viillig getrennten Nerven lebhaft verteidigt; wie nach seiner Anschaunung die sekundiire
Degeneration nichts zu tun hat mit der Aufhebung des Zusammenhanges mit der
Nervenzelle, so soll die Nervenzelle auch bedeutungslos fiir die Regeneration sein?).

') E.Neumann, Arch. f. Entwickelungsmechanik d. Organismen 13, 448, 1901. —
#) Die iilteren Angaben bei H. Falkenheim, Zur Lehre v. d. Nervennaht, Inaug.-
Dissert.,, Konigsberg i, Pr. 1886. — *) H. Stroebe, a. a. O.; E. Neumann, Arch. f.
mikroskop. Anat. 18, 302, 1880; v. Biingner, a.a.0. — *) A. Bethe, a. a. O, 8. 182 .
Die Angaben von Philippeaux u. Vulpian (1859) hat letzterer spiter ausdriicklich
widerrufen (Arch. de physiol. 1874, p. 183). van Gehuchten (Bull. Acad. roy.
de Belgique 1904, p. 50) hat die Versuche von Bethe bestitigt; doch sind
Langley uw. Anderson (Journ. of Physiol. 31, 418, 1904) zu wesentlich abweichen-
den Ergebnissen gelangt. Die vorliegenden, anscheinend im Sinpe einer autogenen
Regeneration sprechenden Befunde mehrerver Chirurgen sind nicht gegen den Ver-
dacht gesichert, dal in das periphere Ende des durchsehnittenen Nerven Fasern
vom zentralen Stumpfe eines anderen, bei der Operation mit verletzten Nerven
hineingewachsen seien. Siehe ferner auch Miinzer, Neurol. Zentralbl. 1902, 8. 1090
und 1903, 8. 62.



Trophischer Einfluf der Nervenzentren auf periphere Organe. 303

Dali bei den hioheren Wirbeltieren eine morphologische und funktionelle
Regeneration auch innerhalb der Zentralorgane vorkommt, ist nicht
wahrscheinlich.  Bei Amphibien und Reptilien ist sie nach Durchschneidung
des Riickenmarks sicher konstatiert; fiir die Taube ist sie von Brown-
Séquard behauptet worden. Am Siugetierriickenmark scheinen zwar An-
sitze zu einer Wiederherstellung der durchschnittenen Nervenfasern vorzu-
kommen, doch fithren sie zu keiner Restitution der Leitung.

3. Trophischer Einflull der Nervenzentren auf
periphere Organe.

Wenn ein Nerv durchschnitten wird, entartet nicht nur sein distaler
Anteil, sondern allmiihlich werden auch die von ihm abhingigen Muskeln
ergriffen und verfallen der Atrophie. Auch bei solchen Riickenmarks-
erkrankungen ist dies der Fall, bei denen die grauen Vordersiulen, speziell
die in ihnen gelegenen motorischen Nervenzellen geschiadigt und zerstort sind
(Poliomyelitis anterior, amyotrophische Lateralsklerose). Ahnlich liegen die
Verhiiltnisse bei den Driisen, die ebenfalls der Atrophie verfallen, wenn der
zugehirige sekretorische Nerv durchschnitten wird (Chorda tympani und
Submaxillardriise).

Man hat diese Tatsachen so erklirt, dall man sagte: Nervenzelle, Nerven-
faser und Muskelfaser (bzw. Driisenzelle) bilden zusammen eine trophische
Einheit: wie die Ganglienzelle die Nervenfaser erhiilt und ernihrt, so ist sie
auch fir die mit dieser verbundene Muskelfaser (oder Driisenzelle) das
nutritive Zentrum. Man konnte dieses Verhiltnis auch so ausdriicken,
dali die funktionellen Antriebe, die vom Zentralorgan aus durch den Nery
das Erfolgsorgan erreichen, zugleich trophische Reize seien, bei deren I'ehlen
das Organ zugrunde gehen miisse. Dann wiire die degenerative Atrophie der
Muskeln zugleich eine Inaktivititsatrophiel), und es wiire verstiindlich,
dalj fortgesetzte Galvanisierung gelilhmter Muskeln sie vor dem Zugrundegehen
schiittzen kann. Dal bei corticalen Lihmungen solche Atrophien, wenigstens
primir, nicht auftreten, brauchte nicht auf einen mystischen Einfluf der
Vorderhornzellen bezogen, sondern kénnte dadurch erklirt werden, dall in
solchen Fillen das noch bestehende Reflexvermdgen die Muskelfaser aktiv
erhilt.

Grioliere Schwierigkeit fiir die Erklirung machen die bei Nervenkrank-
heiten oft zur Beobachtung kommenden trophischen Stérungen der Haut
und ihrer Anhangsgebilde, sowie der Knochen und der Gelenke. Es sei
erinnert an den sogenannten ,neurotrophischen“ Decubitus bei Querschnitts-
erkrankungen des Riickenmarkes, an das Ausfallen der Haare. der Niigel, der
Zahne bei Tabes u. a. m., an den Herpes zoster im Verlauf der Nerven bei
Neuralgie, an tabetische Knochenbriichigkeit und Arthropathien u. a. m.

Vielfach hat man diese Frscheinungen durch die Annahme trophischer
Nerven zu erkliren gesucht, denen natiirlich auch trophische Zentren

') Dak die bloBe Untiitigkeit eines Muskels andere Strukturverinderungen des-
selben herbeifithren kann wie die bei fehlender Innervation entstehenden, ist
bekannt; auf die Art und Ursache der Verschiedenheit kann indessen hier nicht
eingegangen werden.
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entsprechen miiliten. Doch scheint diese Annahme nicht geboten zu sein;
ist es doch sehr wahrscheinlich, dal in vielen derartigen Fillen die Empfin-
dungslihmung eine wesentliche Rolle spielt. Ferner wiire auf die meist gleich-
zeitig vorhandenen vasomotorischen Storungen hinzuweisen. Endlich wiirden
manche Fille (Herpes) durch das Vorhandensein einer Neuritis und Iort-
pflanzung des entziindlichen Vorganges auf die Haut zu erkliren sein.

Noch weniger als durch klinische Erfahrungen ist die Annahme eines
spezifisch trophischen Einflusses der Nervenzentren auf die Gewebe durch
experimentelle Resultate gestutzt.

Als Typus der neuroparalytischen Entziindung galt lange die von Magendie
entdeckte Keratitis nach intracranieller Durehsehneidung des Trige-
minus?). Allein gerade hier lift sich der Beweis liefern, daf lediglich die Sen-
sibilitiitslihmung der Hornhaut die Quelle der Erkrankung ist. Das unempfindliche
Organ ist in viel hoherem Male Traumen ausgesetzt als das normale, das dureh
seine Sensibilitiit und die mit ihr zusammenhingenden Schutzreflexe vor SBehidigung
behiitet wird. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung liegt — ganz ab-
gesehen von den pathologisch-anatomischen Griinden, die fiir sie sprechen — vor allem
darin, dab beim Kaninchen bei sorgfiiltiger Fernhaltung von Traumen durch kiinst-
liche Schutzvorrichtungen die Hornhautaffektion naech Trigeminusdurchschneidung
ausbleibt*). Beim Mensehen, der sein unempfindliches Auge besser zu schiitzen
versteht und bei dem das nahe gelegene andere Auge und der doppelseitig spielende
Lidschlufiveflex das aniisthetische Auge bewachen hilft, pflegt nach Exstirpation des
Ganglion semilunare (Gasseri) iiberhaupt keine Keratitis einzutreten ®). Beim
Kaninehen hat Ranvier die ganze Hornhaut dureh Cireumzision aller Nerven be-
raubt: dennoch blieb sie villig klar, weil die empfindlich gebliebene Nachbarschaft
sie schiitzte. Durchsechneidet man einem so operierten Tiere noeh den N. trigeminus
in der Schiidelhdhle, so tritt mit Sicherheit die Keratitis ein®). Trophische Horn-
hautnerven und entsprechende trophisch wirksame Zentralorgane anzunehmen, liegt
danaech also kein Anlafi vor.

Ein weiteres klassisches Beispiel ist die nach Durchschneidung der Vagi
aunftretende Lungenentziindung. Auch sie ist als eine neuroparalytische
bezeichnet worden im Sinne der Annahme trophischer Nerven. Schon Traube
hat sie indessen zutreffend als Schluckpneumonie aufgefaft, entstanden durch das
Hineingelangen von Speichel, Nahrungsbestandteilen usw. in die der Empfindung
beraubten Luftwege®). Von den vielen Beobachtungen, welche die Richtigkeit dieser
Auffassung dartun, sei nur aus neuerer Zeit der von Pawlow gelieferte Beweis
angefithrt, der darin besteht, daf Hunde die beiderseitige Vagusdurchschneidung

') F. Magendie, Journ. de physiol. expérim. 4, 176, 1824; Vorlesungen iiber
das Nervensystem und seine Krankheiten (A. d. Franz. von G. Krupp), Leipzig
1841, 8. 243. (Nach Longet hat H. Mayo schon ein Jahr vor Magendie die
Trigeminuskeratitis beschrieben.) CL Bernard, Lecons sur la physiol. et la pathol.
du systéme nerveux 2, 48 ff., Paris 1858, — ) H. Snellen, Hollind. Beitr. z. Natur-
u. Heilk. 1857; Senftleben, Virchows Arch. £ path. Anat. 65, 69, 1875 u. 72,
278, 1878, Durch die Versuehe von Senftleben wird auch die auch heute noch
von vielen geteilte Meinung Meifners widerlegt (Meifiner u. Biittner, Zeitschr.
f. rat. Med. (3. Reihe) 15, 254, 1862), dal die Hornhaut durch die Trigeminus-
durchschneidung weniger widerstandsfihig gegen traumatische Einfliisse
werde. — ¥) F. Krause, Miinehner med. Wochensehr, 1895, Nr. 25 f., 8. 18 d. S.-A.
— %) L. Ranvier, Le¢cons d’anatomie générale, Paris 1881, p. 413 ff; A. Hanau,
Zeitschr. f. Biol. 16, 146, 1897. Sehr ausfithrlich handeln diber die Keratitis neuro-
paralytica unter Berlicksichtigung der gesamten Literatur: H, Wilbrand und
A. Siinger, Die Neurologie des Anges 2, 206 ff., Wiesbaden 1901, — ®) L. Traube,
Gesammelte Beitr. z. Pathol. u. Physiol. 1, 1, Berlin 1871. Betreffs der zahlreichen
anderen Arbeiten vgl. O. Frey, Die pathologischen Lungenverinderungen nach
Lilmung der Nervi vagt (Ziiricher Preisschrift), Leipzig 1877.
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iiberstehen und auch keine Pneumonie bekommen, wenn durch eine Speiserihren-
fistel das Hineingelangen von Futterbestandteilen in den Kehlkopf gehindert und
von einer Magenfistel aus die Ernihrung des Tieres besorgt wird ).

Annlich steht es mit anderen Fillen. So hatte Eichhorst auf Grund von
Beobachtungen an Vigeln (Tauben) behauptet, der N. vagus fithre trophische
Fasern fiir den Herzmuskel. Infolge eigentiimlicher anatomischer Verhiilt-
nisse fehlt nimlich hier die Affektion der Lungen, und der Tod nach Vagusdurch-
sehneidung ist hier sehr verspiitet und lediglich durch Inanition bedingt. Eich-
horst, der bei der Sektion solcher Tiere eine fettige Entartung in den Elementen
des Herzmuskels fand, zog daraus den erwiihnten Schluf. Indessen mit Unrecht,
da schon die Inanition allein geniigt, wm eine fettige Degeneration in vielen Or-
ganen, auch im Herzmuskel, zu erzeugen *)

Das physiologische Experiment liefert, wie aus dem Vorher-
gehenden folgt, keinen Anhaltspunkt far die Annahme, dall das
cerebrospinale Zentralorgan einen spezifiseh trophischen Ein-
flufi auf die Gewebe ausiibe.

Auch den Spinalganglien kommt ein solecher nicht zu. Fiir die oft gehegte
Vermutung ihrer trophischen Funktion schien eine experimentelle Grundlage
geschaffen zu sein, als Joseph bei Katzen, denen er das Ganglion des zweiten
Halsnerven mit Einschlufl eines Stiickes der hinteren und der vorderen Wurzel
ausgesehnitten hatte, im Ausbreitungsgebiete des Nerven, doch nur in einem be-
sehriinkten Teile desselben, Haarausfall (Alopecie) beobachtet hatte. Doeh ist
der Mechanismus dieser Erkrankung noch durchaus unklar. Vasomotorische Liih-
mung diirfte nicht mitspielen, da die Gefiifinerven erst mit tiefer entspringenden
Spinalwurzeln austreten; doch diirften Sensibilitiitsstorungen mit ihren Folgen in
Betracht kommen und aueh neuritische Prozesse nicht ausgeschlossen sein®).

Ganz vereinzelt stehen die Angaben von Gaule, der bei Stichverletzung ein-
zelner Bpinalganglien trophische Verdnderungen der Haut und Blutungen in die
Muskeln beobachtet haben will. Derselbe Autor hat angegeben, dafi eine Durch-
schneidung des N. frigeminus im Ganglion oder distalwiirts davon augenblicklich
erkennbare Ernihrungsstirungen der Hornhaut hervorbringe*).

Auch diese Angaben, denen offenbare Versuchsfehler zugrunde liegen, nétigen
ebensowenig wie die vorliegenden klinischen Erfahrungen, den Nervenzellen der
cerebrospinalen Ganglien eine iiber die Erhaltung ihres Nervenfortsatzes hinaus-
gehende trophische Wirksamkeit zuzuerkennen.

3. Die segmentale Bedeutung von Riicken- und Kopfmark.

Bei vielen wirbellosen Tieren zeigt der Korper eine ausgesprochene
Gliederung in hintereinander folgende, einander mehr oder weniger gleich-
wertige Segmente (Metameren). Dieser Segmentierung entspricht ein eben-
falls gegliedertes mnervises Zentralorgan. Den vordersten Teil desselben
bildet ein Gehirn (Schlundganglion); an dieses schlieit sich eine bilateral-sym-
metrische Kette von Ganglien an, die durch Quer- und Lingskommissuren
miteinander verbunden sind und von denen jedes Paar einem Kor perseglnent
zugehort. Diese Ganglienkette heilit das Bauchmark.

) J. P. Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdriisen (deutsch v. A. Walther),
Wiesbaden 1898, 8. 65; P. Katsehkowsky, Pfliigers Arch. 84, 15, 1901, —
*) H. Fichhorst, Die frophischen Beziehungen der Nervi vagi zum Herz-
muskel. Berlin 1879; R. Zander, Pfligers Arch. 19, 324, 1879; A.Hofmann,
Virchows Arch. 150,161, 1897. — *) M. Joseph, Virch. Arch. . pathol. Anat. 107, 119,
1887 w. 114, 548, 1888; S. Samuel, ebenda 114, 378, 1888. — *) J. Gaule, Zen-
tralbl. £, Physiol. §, 409 u. 450, 1891; G, 313 u. 361, 1892, Vgl dazu C. Eck-
hard, ebenda G, 328, 1892 und J. Salvioli, Areh. per le szienze med. 20, 393,
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Segmentales Zentralorgan der Wirbellosen.

Die Strickleiterform dieses Nervensystems wird meist
dadurch vereinfacht, dal die Querkommissuren verkiirzt
werden, je zweli bilaterale Ganglien also anscheinend zu
einfachen Nervenknoten ver-
schmelzen. In dieser Form finden
wir das nervise Zentralorgan bei
den Anneliden (Fig. 52) und bei
manchen Arthropoden (Fig., 53
und Fig. H4: vgl. auch spiiter
Fig. 61). Jedes dieser Bauchmark-
ganglienpaare ist das physiolo-
gische Zentrum fir die ent-
sprechende Kérpermetamere, die
aus ihm ihre afferenten und effe-
renten Nerven erhilt. Indessen
verwischt sich bei den meisten
Klassen der Gliedertiere die seg-
mentale Anordnung des Bauch-
markes durch Verschmelzung der
hintereinander gelegenen Gang-
lien, die so weit gehen kann,
dal} sich fast die Gesamtheit der-
selben zu einer einzigen Masse
kondensiert.

Bei den Wirbeltieren, auch
bei den hichsten, ist eine segmen-
tale Gliederung des Leibes und
mit ihr des Zentralnervensystems
im embryonalen Zustande vor-

Fig. 53.

Nervensystem ciner An- Nervensystem von Porcellio :
nelide (Blutegel). G Ge- scaber (Assel). Nach Leydig. handen. Der Zahl der Urwirbel
hirn, Gk Ganglienkette, A Hirn, B Bauchmark. (Nach .
Nach Leuckart. R Hertwigs Lehrb, d. Zoolog.) und der ausihnen hervorgehenden
Fig. 54.

\,“
5

Nervensystem einer Crustacee (Orchesiria cavimana), Nach Nebeski. Sagittalschnitt. (Aue R. Hertwig.)
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segmertalen Skelett- und Muskelanlagen entsprechen hier die Segmente des
Medullarrohres (Neuromeren oder Neurotome).

Spiiter bleibt diese Gliederung noch an der Segmentiernng der Wirbel-
siiule und dem der Wirbelanordnung entsprechenden Ursprung der spinalen
Nervenwurzeln erkennbar. Im iibrigen Korper, besonders auch in der Mus-
kulatur hat sich die Metamerie mehr oder weniger verwischt. Im Riicken-
mark selbst deuten nur noch bei Fischen, Schlangen und einigen anderen
Reptilien den Wurzelurspriingen entsprechende kleine Anschwellungen des
Rickenmarks auf die anfingliche Gliederung hin?).

Es mul hier erwihnt werden, daf allem Anschein nach zuerst Gall im
Riickenmark der Wirbeltiere das morphologische und physiologische Analogon
des Bauchmarks der Gliedertiere vermutet hat?). Ob diese Annahme vom
anatomischen Standpunkte aus ganz unbedenklich ist, soll hier nicht unter-
sucht werden. In physiologischer Bezichung lilit sich gegen sie wenig
einwenden; denn im allgemeinen ist es richtig, dal jeder Riickenmarksabschnitt,
aus dem ein bilateral-symmetrisches Wurzelpaar hervortritt, fiir die vorderen
(motorischen) Wurzeln zugleich den wahren Ursprung, fiir die hinteren (sen-
siblen) eine erste Endstation bedeutet und daher jedes durch den Wurzel-
ursprung charakterisierte Riickenmarkssegment, indem es einen bestimmten
Anteil des Korpers mit Bewegungs- und Empfindungsnerven versorgt, fiir
diesen das primiire nervise Zentrum darstellt. Von einer dieser Gliederung
entsprechenden Metamerie des Leibes ist freilich beim entwickelten Wirbel-
tiere nicht mehr die Rede. Dennoch kann man auch hier noch von spinalen
Segmentalzentren sprechen, wenn man darunter nicht mehr verstehen
will als die durch die Urspriinge der Riickenmarkswurzeln gegebene funktio-
nelle Eeziehung bestimmter, freilich mit ihrer peripheren Projeltion vielfach
ineinander iibergreifender Markabschnitte zu bestimmten Kérperpartien.

In diesem Sinne ist auch der neuerdings besonders von den Neurologen
und Chirurgen gebrauchte Begriff des Riickenmarkssegmentes aufzu-
fussen.

Um die segmentale Bedeutung der einzelnen Riickenmarks- und Kopf-
marksebsehnitte kennen zu lernen, wird man daher in erster Linie mit der
peripheren Verbreitung und Leistung der in den einzelnen Riickenmarks-
wurzeln und den ihnen homologen Gehirnnerven verlaufenden Nervenfasern
zu rechnen haben.

Daraus ergibt sich zuniichst die Beziehung der einzelngn Abschnitte des
Zentralorgans zu den verschiedenen Partien der Korperoberfliche und zu den
Skelettmuskeln. Mit Langley®) kann man neben diesem dem animalen
L.eben dienenden Anteil des Zentralorgans einen weiteren unterscheiden, der
den der Willkiir entzogenen und gemeinhin als vegetativ bezeichneten Ver-
richtungen des Korpers dient, der Innervation der glatten Muskeln, der
Driisen usw. Gaskell hat diesen das animale System gewissermalien durch-
wachsenden und durchsetzenden Teil des Zentralorgans als viscerales,
Langley als autonomes Nervensystem bezeichnet. Diesem Forscher zu-

") G. Sechwalbe, Lehrbuch der Neurologie, Erlangen 1881, 8.351 u. 384, —
?) Gall u. Spurzheim, Untersuchungen iiber die Anatomie des Nervensystems,
Paris u. Strafburg 1809, 8. 25 u. 192, — ¥) J. N, Langley, Ergebnisse der Physio-
logie, TI. Jahvg. (2), 1903, 8. 818 u. Brain 26, 101, 1903,
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Das ,autonome” Nervensystem.

folge besteht dasselbe aus vier voneinander getrennten Abteilungen, einem
dem Mittelhirn (dem Boden des Aquiidukts) angehdrenden, einem bulbéren

Fig. 55.
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Das autonome Nerven-
system des Menschen,
Nach Langley.

(im Kopfmark gelegenen), einem sacralen und endlich
dem bei weitem grofiten Anteil, der im Brustmark liegt
und alle die fir den Sympathicus bestimmten Fasern abgibt
(Fig. 55).

Der sympathische Teil des autonomen Systems reicht
bei der Katze vom ersten Dorsalnerven bis zum vierten oder
fiinften, bei Menschen bis zum zweiten oder dritten Lendennerven.

Der sacrale Teil umfaft das Ursprungsgebiet der sog.
Nu. erigenfes (besser Nn. pelviei oder Beckennerven genannt),
und reicht bei der Katze vom ersten bis dritten, beim Menschen
vom zweiten bis vierten Kreuzbeinnerven.

Der bulbiire Teil gehiort im wesentlichen dem Ursprungs-
gebiet der Vagusgruppe an, der mesencephale diirfte mit der
aus kleinen Zellen bestehenden Abteilung des Oculomotorius-
kernes sich decken.

Die Verbindung des dorso-lumbalen Teiles des Zentral-
organs mit dem Sympathicus wird von den entsprechenden
Ritlckenmarkswurzeln aus durch die Rami communieantes ver-
mittelt.

Was die Leistungen dieser einzelnen Teile des autonomen
Nervensystems anlangt, so ergeben sich die des sympathischen
Abschnittes ans den Verrichtungen des Sympathicus. Ins-
besondere sind darin  die spinalen vasomotorischen (gefil-
verengernden) Zentren enthalten, ferner sekretoriseche Zentren
fitr die Schweilidriisen, motorische fiir den Dilatator iridis und
den Orbitalmuskel, fiir die glatte Muskulatur des Verdauungs-
kanals, der Milz und des Urogenitalapparates, acceleratorische
fiir das Herz.

Mit diesen Versorgungegebieten decken sich zum Teil die
der iibrigen Absehnitte des autonomen Systems, vielfach aber
in der Art, dafi der sympathischen Innervation antagonistisch
wirkende Innervationen parallel gehen.

Der mesencephale Absehnitt steht in Beziehung zum
Sphincter dridis und zum Ciliarmuskel, der bulbiire L6t aus
sich hervorgehen die herzhemmenden Fasern des Vagus, ferner
Gefiiberweiterer fiir die Schleimhiiute des Kopfes, Bewegungs-
und Hemmungsfasern fiir die Darmmuskulatur (vom Oesophagus
bis zum Colon descendens), fiir die Tracheal- und Bronehial-
muskeln, sekretorische (?) fiir die Magendriisen, die Leber, das
Pankreas.

Endlich besorgt der sacrale Absehnitt: Gefilerwei-
terung im Rectum, Anus und den duBeren Geschlechtsorganen;
Kontraktion der Muskeln des Colon descendens, des Rectum und
Anus; Hemmung der glatten Muskulatur des Anus; Kontraktion
der Blase; Hemmung (und Kontraktion [¢]) der Harnrthre;
Hemmung der Muskeln der duberen Genitalien.

I. Die Riickenmarksnerven.
1. Das Magendie-Bellsche Gesetz.

Jeder Riickenmarksnerv entspringt jederseits mit zwei Wurzeln, einer
vorderen (ventralen) und einer hinteren (dorsalen). Die dorsale Wurzel tritt
in ein Ganglion (Intervertebralganglion) ein, hinter demn sie sich mit der ven-
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tralen vereinigt. Die Erkenntnis, dali den beiden Wurzeln eine verschiedene
physiologische Bedeutung zukommt, dafi die vordere die motorische, die
hintere die sensible Leitung iibernimmt, ist eine der wichtigsten
Ftappen in der Geschichte der experimentellen Physiologie. Man bezeichnet
diesen Satz wohl noch hiiufig als den Bellschen Lehrsatz; die geschichtliche
Gerechtigkeit verlangt indessen, dafl ihm der Name des Magendie-Bellschen
Gesetzes gegeben werde1).

Wenn Ch. Bell auch im Jahre 1811 erkannte, daf mechanische Reizung der
vorderen Wurzeln Bewegung erzeugt, withrend dies bei den hinteren Wurzeln nicht
der Fall ist, blieb er doch noch weit entfernt von der Erkenntnis des wahren
Verhaltens. Ks war Magendie vorbehalten (1822), den Nachweis zu fithren, daf,
wenn bei einem Tiere die hinteren Wurzeln durchschnitten werden,
die betreffenden KExtremititen unempfindlich werden, ohne ihre
Bewegungsfihigkeit einzubiifen, und daB andererseits die Durch-
sehneidung der vorderen Wurzeln die Motilitit lahmt, ohne die Emp-
findlichkeit zu becintrichtigen. Seine klassische Form erhielt dieser Funda-
mentalversueh  durch Joh., Miiller, der ihn am Frosch anzustellen lehrte?®).
Durchtrennt man hier auf der einen Seite die fiir das Hinterbein bestimmten
dorsalen, auf der anderen die entsprechenden ventralen Wurzeln, so wird das eine
Bein vbllig bewegungslos bei erhaltener Sensibilitit, wiihrend das andere seine
Beweglichkeit erhalten, seine Empfindlichkeit und seine Fiihigkeit, Reflexe zu ver-
mitteln, aber eingebiilit hat®). Weniger klar schienen anfangs die Erfolge von
Reizungsversuchen zu sein. Hilt man sich an den Froseh, so erkennt man aller-
dings unschwer, daf die Vorderwurzeln motorisch, die Hinterwurzeln sensibel sind:
denn nach ihrer Durchsehneidung hat mechanische oder elektrische Reizung der
distalen Stiimpfe nur bei den vorderen Wurzeln, Reizung der proximalen Stiimpfe
nur bei den hinteren Wurzeln Erfolg, und zwar entstehen im ersteren Falle
Zusammenziehungen der entsprechenden Muskeln, im zweiten Schmerziuberungen
oder Reflexbewegungen. Aber beim Siugetier erhielt bereits Magendie Resul-
tate, ddie ihn anfangs an der Aufstellung eines priizisen Gesetzes hinderten.
Reizung der Vorderwurzeln veranlalite niimlich hier auch deutliche Empfindung.
Indessen bewies Magendie, daffi es sich hierbei nur um eine entlehnte Emp-
findlichkeit handelt (riieklidufige Sensibilitit), die darauf zu beziehen ist, da
Empfindungsfasern der hinteren Wurzel umbiegen und, sich den motorischen Fasern
der vorderen beigesellend, mit ihnen eine Strecke weit verlaufen. Der Beweis finr
die Richtigkeit dieser Dentung liegt darvin, dal erstens bei durchschnittener Vorder-
wurzel nur die Reizung ihres peripheren, nicht aber die ihres zentralen Stumpfes
Empfindung verursacht, und daf zweitens die Empfindlichkeit der vorderen Wurzel
durch Durchschneidung der entsprechenden hinteren beseitigt wird. Der Ubertritt
der sensiblen Elemente in die Vorderwurzelbahn wird vermutlich dureh die Plexus
vermirtelt oder findet an noch peripherer gelegenen Stellen statt *).

") Die Geschichte des Magendie-Bellschen Gesetzes ist dargestellt bei:
F. A. Longet, Anat. u. Physiol. d. Nervensystems (deutsch von J. A. Hein) 1,
Leipzig 1847; Vulpian, Lecons sur la physiol. comp. du systéme nerveux, Paris
1866, p. 105; S, Mayer, Hermanns Handb. d. Physiol. 2 (1), 216, 1879; C. Eck-
hard, Beitr. z. Anat. u. Physiol. 2, 137, 1883; A. Bickel, Pfliigers Arch. 84,
276, 1901. — *) Ch. Bell, An idea of a new anatomy of the brain, submitted
for the observations of his friends, London 1811: Physiol. u. pathol. Untersuchungen
des Nervensystems (dentseh. v. M. H. Romberg), Berlin 1836, Vorrede 5. XXV und
S, 23ff.; F. Magendie, Journ. de physiol. 2, 276 et 366, 1822: Vorlesungen iiber
das Nervensystem und seine Krankheiten (deutsch. G. Krupyp), Leipzig 1841, 8. 255,
J. Miller, Frorvieps Notizen 1831, Nr. 646 u. 647; Handb. d. Physiol. 1, 4. Aufl,
1844, 8. 558, — ¥) Eine zweckmiibige von Ewald angegebene Methode zur An-
stellung dieses Versuches teilt A. Bickel mit: Pfliigers Arch. 67, 300, 1897. —
*) Ausfithrlich behandelt die riicklinfige Sensibilitit Cl. Bernard in den Legons
sur la physiol. et la pathol. du systéme nerveux 1, 2. bis 6. Vorlesung.
20%
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Die Giiltigkeit des Magendie-Bellschen Gesetzes wird somit durch das
Vorkommen der ,riickliufigen Empfindlichkeit“ in den vorderen Wurzeln nicht
beriihrt. Ebensowenig i#ndert daran etwas die schon den iilteren Beob-
achtern bekannte Tatsache, dall der Durchschneidung der hinteren Wurzeln
Bewegungsstérungen folgen: denn diese Storungen sind ataktischer
Natur und lediglich durch den Fortfall der Empfindung bedingt. An dieser
Stelle kann auf sie nicht nither eingegangen werden.

Eine andere Frage aber ist, ob man dem Gesetze eine allgemeinere
Fassung zu geben und auszusprechen berechtigt ist, dall alle zentrifugalen
(efferenten) Fasern das Riickenmark durch die vorderen Wurzeln verlassen,
alle zentripetalen (afferenten) durch die hinteren eintreten.

Eine Reihe von Tatsachen scheint einer solchen Verallgemeinerung
giinstig zu sein. Zuerst bewies Pfliiger, daB die gefilverengernden Nerven
durch die Vorderwurzeln verlaufen, dann Budge das gleiche von den
pupillenerweiternden; spiiter wurde gefunden, dall denselben Weg auch
die Schweillnerven (Adamkiewicz, Vulpian) und die pilomotorischen
Nerven (Langley u. Sherrington) nehmen !).

Im Gegensatz dazu hat aber Stricker angegeben, dall die gefiili-
erweiternden Nervenfasern, die im N. ischiadicus des Hundes verlaufen,
das Riickenmark durch die hinteren Wurzeln des vierten und fiinften
Lumbalnerven verlaufen 2).

Diese Angabe ist mehrfach bestritten worden; neuere Untersuchungen haben
aber als zweifellos ergeben, dall bei vorwurfsfreier Anstellung von mechanischen
oder elektrischen Reizungsversuchen an den distalen Stiimpfen gewisser hinterer
Wurzeln Gefifdilatation erhalten werden kann®). Besonders beachtenswert sind
in dieser Beziehung die Versuche von Morat und von Bayliss; letzterer erhielt
beim Hunde in den Hinterbeinen bei Reizung der fiinften Lumbal- bis ersten
Sacralwurzel und in den Vorderbeinen von der sechsten bis achten Cervieal- und
der ersten Dorsalwurzel aus Gefiilerweiterung. Ahnliche Angaben hat Wersiloff
gemacht. Die Frage ist nur, ob man es hierbei wirklich mit zentrifugalen Fasern
zu tun hat. Bayliss lehnt, auf den negativen Ausfall von Degenerationsversuchen
gestiitzt, diese Deutung ab; er glaubt, dal es sich um Reizung sensibler Elemente
handle, die die Gefillerweiterung nach Art eines sympathischen Axonreflexes
(Langley) erzeugten, wihrend Morat, der nach Durchschneidung der betreffenden
hinteren Wurzeln eine allerdings erst spiit eintretende Degeneration heobachtet
hat, die zentrifugale Natur jener Fasern fiir sicher hiilt. Das letzte Wort in dieser
Frage ist noch nicht gesprochen. Doch ist wichtig, dali nach den Untersuchungen
von Steinach beim Frosch auch visceromotorische Nervenfasern in den
hinteren Wurzeln enthalten sind, und zwar im zweiten bis sechsten Nerven fiir
Speisersohre, Magen, Dinndarm und Rectum, im sicbenten his neunten Nerven fiir
die Blase. Gegeniiber den auf Grund sehr sorgfilticer Versuche gemachten An-
gaben von Steinach diirften die verneinenden Ergebmisse, die Horton-Smith
erhalten hat, kaum schwer ins Gewicht fallen*).

) E. Pfliiger, Allg. med. Zentralzeitung 1855, 8. 538 u. 602; 1856, 8. 250;
J. Budge, Uber die Bewegung der Iris, Braunschweig 1855, 8. 110; A. Adam-
kiewicz, Die Sekretion des Sehweilies, Berlin 1878, 8. 52; A. Vulpian, Compt.
rend. 78, 1309, 1878; J. N. Langley w C. 8. Sherrington, Journ. of Physiol.
12, 278, 1891. — ¥) J. Stricker, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wissensch. T4 (3),
1, 1876. — *) J. P. Morat, Arch. de physiol. 4 (5), 689, 1892 und Compt. rend,
Acad. des Sciences 124, 919, 1897; N, M. Wersiloff, Le physiologiste russe 1, 48,
1898; W. M. Bayliss, Journ. of Physiol. 26, 173, 1901, — ') E. Steinach, ,Lotos*,
N. F., 14 (1893); Pfliigers Arch. 60, 593, 1895 und 71, 523, 18958; R. J. Horton-
Smith, Journ. of Physiol. 21, 101, 1897,



Leitung durch die Spinalganglien. 311

Fiir den Froseh wiire danach eine Verallgemeinerung des Magendie-Bell-
schen Gesetzes ausgeschlossen; dagegen liegt, wenn wir die Anschauungsweise von
Bayliss gelten lassen, fiir das Siiugetier bis jetzt kein absolutes Hindernis vor, das,
was urspriinglich nur von den Bewegungsfasern der Skelettmuskeln galt, auf alle
zentrifugalen Fasern auszudehnen und dem Gesetze die entsprechende allgemeine
Fassung zu geben,

2. Bedeutung der Spinalganglien.

Die hinteren Wurzelfasern treten bekanntlich durchweg in das Spinal-
oder Intervertebralganglion ein und schliefen sich erst, nachdem sie dieses
verlassen, den vorderen Wurzelfasern an, mit denen sie nunmehr einen aus
afferenten und efferenten DBestandteilen gemischten Nervenstamm bilden.
Ligentlich mull man sagen, nicht daf} die hinteren Wurzelfasern das Ganglion
durchsetzen, sondern dafl sie in ihm entspringen. Wenn sich auch bei
niederen Wirbeltieren nach manchen Angaben in den Hinterwurzeln ge-
wisse IMasern finden, deren Ursprungszellen im Riickenmark liegen und die
infolgedessen das Ganglion glatt durchlaufen (Ramén y Cajal, Lenhossék),
so ist fiir die héheren Tiere ein solcher Nachweis nicht mit Sicherheit ge-
liefert. Die Nervenzellen der Spinalganglien besitzen je einen Fortsatz, der
noch im Ganglion sich T-formig teilt (Ranvier) und dessen einer Ast proxi-
malwiirts in das Riickenmark zieht, dessen anderer distalwiirts zur Kérper-
peripherie verliuft.

Bei dieser Sachlage erhebt sich die Frage, ob die von der Peripherie an-
langenden Erregungen die Zellen der Ganglien durchsetzen miissen, um zum
Riickenmark zu gelangen, oder ob sie die- i 56.
selben umgehen: denn es ist klar, dal
man sich vorstellen kénnte, dal die an
der Teilungsstelle ¢ (Fig. 56) anlangende
Erregung hier entweder auf direktem
Wege auf den proximalen Ast {ibergehen
(Fig. 56A) oder in der Stammfaser auf-
steigenc und dann wieder absteigend
erst au’ dem Umwege tber die Zelle zum Rickenmark gelangen kinnte
(Fig. 56 B).

Altere Versuche von Exner schienen zugunsten der ersten Annahme zu
sprechen, denn mittels des Rheotomverfahrens stellte dieser Forscher fest, dal die
der Erregung parallel laufende negative Schwankung das Spinalganglion ohne
Zeitverlust durchsetzt. Andererseits hatten sowohl Wundt als Gad und Joseph
aus ihren direkten Zeitbestimmungen (ersterver bei den Spinalganglien des Frosches,
letztere bei dem den Spinalganglien homologen Jugularganglion des N. vagus) eine
nicht unerhebliche Leitungsverzogerung erschlossen.

Versuche, die ich gemeinsam mit Diederichs angestellt habe, sprechen
wieder zugunsten der Moglichkeit einer Umgehung der Zellen. Wir gingen von
der besonders an den sympathischen Ganglienzellen gemachten Erfahrung aus,
dall Aufhebung der Blutzufuhr oder Erstickung sie in kurzer Zeit zur Weitergabe
anlangender Erregungsantriebe unfihig macht. Trotz mehrstiindiger (bis 24 Stunden
dauernder) Animie sahen wir an den Spinalganglien des Frosches die negative
Schwankung des Nervenstromes bei distaler Reizung auf den proximalen Teil der
hinteren Wurzel iibergehen. Ebenso erhielten wir beim Siugetier bei Reizung des
Halsvagus deutliche Wirkungen auf die Atmung, nachdem 15 bis 54 Minuten vorher
durch Einspritzen einer gewissen Menge einer erstarrenden Paraffinmasse in die
Cavotis  eine lokale Anidmie des Jugularknotens herbeigefithrt worden war.

o,
-]

Reizleitung im Spinalganglion.
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Endlich fanden wir, dafi auch lokale oder allgemeine Nikotinvergiftung, die nach
Langley und Dickinson die Leitung durch alle sympathischen Ganglien aufhebt,
die durch das Vagusganglion sowie durch das Ganglion Gasseri in keiner Weise
beeintrichtigt. Unsere an den Spinalganglien des Frosches angestellten Experimente
haben eine Erweiterung und volle Bestitigung durch Steinach erhalten. Merk-
wiirdigerweise sind sie unter dem Namen des Steinachschen Versuches in die
Literatur iibergegangen.

Steinach bestiticte das lange Erhaltenbleiben der Fortpflanzung des Aktions-
stromes auch bei villiger Isolation des Ganglions (nach 36- bis 38 stiindiger Auf-
bewahrung der dasselbe enthaltenden Nervenwurzel); ferner zeigte er, daf am
lebenden Frosch die reflektorische Reaktion viele Tage lang nach moglichster Iso-
lierung des Ganglions fortdanern kann; endlich bewies ihmm die nach dem Verfahren
von Nissl an den aniimisierten Nervenzellen vorgenommene mikroskopische Unter-
suchung, dafi das Spinalganglion fiir die physiologischen Reize noch zu einer Zeit
durchgiingig ist, in der siimtliche Zellen desselben bereits der Degeneration ver-
fallen sind.

In Ubereinstimmung mit diesen Ergebnissen stehen auch die Erfahrungen
von Morat, der bei Priifung der reflektorischen Auflerungen strychninisierter Frosche
den Erfolg einer Reizung unabhiingig davon fand, ob man die sensiblen Fasern
oberhalb oder unterhalb des Ganglions reizte, und auch die Grife der Reflexzeit
bei beiden Reizungsweisen nur innerhalb solcher Grenzen schwanken sah, in denen
sie auch bei Reizung derselben Nervenstelle zu schwanken pflegt. Auch Moore
und Reynolds fanden, dal der Zeitunterschied bei beiden Reizungsweisen nur
der Linge der Nervenstrecke entspricht'),

Aus den vorliegenden Erfahrungen mull demgemill der Schlull gezogen
werden, dall die zentripetale Erregung, um durch ein Spinalganglion oder
ein homologes Kopfnervenganglion das Zentrum zu erreichen, die Nerven-
zellen des Ganglions nicht durchsetzt oder wenigstens nicht zu
durchsetzen braucht. Mbglich ist ja auch, dal unter normalen Bedin-
gungen die Erregung an der Teilungszelle zwar unmittelbar vom distalen
zum proximalen Aste des Nervenfortsatzes iibergeht, dall aber doch die Nerven-
zelle, indem sie dabei einen geringen Krregungsanteil empfingt, nach dem
Ausdruck von Gad gewissermalien einen Wegzoll erhebt.

Es ist indessen zu beachten, daf auf ontogenetisch und phylogenetisch tieferen
Stufen die Spinalganglienzellen bipolar sind, bei den Fischen wiithrend des ganzen
Lebens, aber bei allen Wirbeltieren in gewissen Stadien der embryonalen Ent-
wickelung. Hier ist also eine Leitung mit Umgehung der Nervenzellen nicht
moglich. In dem bleibenden Zustande der héheren Vertebraten, in welchem die
Unipolarisation der Zellen (v. Lenhossék) erfolgt ist, haben wir vermutlich
eine Differenzierung zu sehen, vermittelst deren der Erregung der Weg durch die
Zelle erspart wird, ohne daf dabei deren trophischer Einflub auf die ihr ent-
stammende Faser beeintriichtigt wird.

Alle Betrachtungen iiber Relaisfunktionen u. i. der Intervertebral-
ganglien sind gegenstandslos, wenn der Erregungsweg iiberhaupt nicht durch
ihre Zellen fithrt. Der trophische Einflufi der Spinalganglien auf die
sensiblen I'asern ist das einzige, was von ihrer Bedeutung bekannt ist. (S
dariiber S. 300.)

") W. Wundt, Unters. z. Mechanik der Nerven und Nervenzentren 2, 45 u. 104,
Stuttgart 1876; Sigm. Exner, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1877, 8.567; J. Gad u.
M. Joseph, ebenda 1889, 8.189; O. Langendorff, Sitzungsber. d. Naturforschenden
Ges. zu Rostock 1898, Nr. 5; H. Diederichs, Zur Kenntnis der Reizleitung in den
Cerebrospinalganglien. Diss., Rostock 1900; E. Steinach, Pfliigers Arvch. 78, 291,
1899; B. Moore u. H. W. Reynolds, Zentralbl. £. Physiol. 12, 501, 1898; J.P.Morat,
Arch. de physiol. 10 (5), 278, 1899,



Das Riickenmarkssegment. 313

II. Das Riickenmarkssegment.

Entsprechend den aus ihm hervorgehenden Wurzelpaaren kann man sich,
wie bemerkt, das Riickenmark in Segmente zerlegt denken, deren jedes
also einen Markabschnitt darstellt, der durch die aus ihm hervorgehenden
Empfindungs- und Bewegungsnerven zu bestimmten Hautregionen und Muskeln
in Bezichung steht. Die Kenntnis der segmentalen Verteilung der Spinal-
wurzeln ist von hohem praktischen Interesse, und es ist daher viel Arbeit
darauf verwandt worden, hier moglichste Klarheit zu schaffen.

Auf experimentellem Wege ist dies nur beim Tiere moglich.

Hier verdanken wir 'die ersten Untersuchungen Eckhard, der, um beim
Frosche die Verteilung der Vorderwurzeln kennen zu lernen, sie einzeln reizte und
zur Feststellung der sensiblen Verbreitungsgebiete alle Hinterwurzeln eines Korper-
abschnistes bis auf eine durchschnitt und dann den empfindlich gebliebenen Haut-
bezirk aufsuchte. Weitere Angaben machten fiir das Kaninchen Peyer und
Krause, von denen der letztere sich ebenso wie Meyer der Wallerschen Degene-
rationsmethode bediente. Ferner ist Koschewnikoff zu nennen, der wie Eck-
hard am Frosch experimentierte. Von ganz besonderer Bedeutung waren die von
Tiirck angestellten, erst nach seinem Tode verdffentlichten Untersuchungen am
Hunde. Aus der neuesten Zeit stammen die ausgezeichneten Arbeiten von Sherr-
ington iiber die Verteilung der Vorder- und Hinterwurzeln bei der Katze und
beim Afen (Macacus).

Umn beim Menschen dihnliche Feststellungen zu machen, ist man zumeist auf
die Statistik der traumatischen Riickenmarkserkrankungen angewiesen. Auf Grund
des vorlegenden klinischen Materiales sind Innervationssechemata von Allen Starr,
Thorburn, Head und besonders von Kocher entworfen worden, zu denen sich
neuerdings die von Wichmann und von Seiffer mitgeteilten gesellen').

Die wichtigsten Frgebnisse dieser miihevollen Untersuchungen sind fol-
gende:

Was die sensible Segmentalinnervation der Haut anlangt, so
lehrt der Tierversuch, dali jede Hinterwurzel ein zusammenhingendes
Hautgebiet versorgt, auch dann, wenn sie in den Geflechten sich mehrfach
verzweigt und verschiedenartige Anschliisse findet. Es besteht indessen keine
scharfe Abgrenzung der den verschiedenen Riickenmarkssegmenten ange-
hirenden Hautpartien voneinander. Vielmehr greifen die Gebiete benachbarter
Segmente derartig ineinander iber, dall jeder grillere Hautbezirk mindestens
von zwei oder drei Wurzeln zugleich versorgt wird. Doch lassen sich den
einzelnen Segmenten entsprechende ,Kerngebiete® (Kocher) ermitteln, die
den mittleren Teilen eines sensiblen Feldes nach Abzug der iibergreilenden
Nachbarfelder entsprechen. Die gegenseitige Uberdeckung der einzelnen
Innervationsbezirke erklirt die Tatsache, dal nach Durchschneidung einer
einzelnen Hinterwurzel ein Sensibilititsausfall meist gar nicht zu ermitteln ist.

') Die iiltere Literatur bei 8. Mayer, Hermanns Handb. d. Physiol. 2 (1),
229 f.; €. 8. Sherrington, Philos. Transact. Roy Soe. London 184 B, 641, 1503 u.
190, 1898 (abgedruckt in The Thompson Yates Laboratories Reports 1, 46,
1900); ferner in E. A.Schiifers Textbook of Physiology 2, 880, 1900; Th. Kocher,
Mitt. aus d. Grenzgebieten . Medizin und Chirvurgie 1, Heft 4, 415 bis 660, 1896;
R. Wichmann, Die Riickenmarksnerven und ihre Segmentbeziige, Berlin 1900
(mit ausfiithrlichem Literaturverzeichnis); W. Seiffer, Arch. f. Psychiatrie 34,
Heft 2, 1901, Uber die weiteren klinischen Untersucher s. Sherrington, a. a. O.
1893, H. 648,
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An den Extremititen greifen die einzelnen Segmentgebiete weit stiarker
ineinander iitber als am Rumpfe. Tiirck hatte daher der Hals- und Rumpf-

don o
Fig. 57.

Spinales Sensibilitiitsschema. Nach Seiifer.

haut jausschlieffende®, d. h. nur von je einer Wurzel versorgte Bezirke zu-
. geschrieben, wiihrend er fiir die Haut der Extremititen neben solchen auch



Das Riickenmarkssegment, 315

~gemeinschaftliche* Gebiete annahm. Indessen findet eine Uberdeckung der
Wurzelbezirke auch in der Rumpfhaut statt.

Fig. 57.

Spinales Sensibilititsschema. Nach Seiffer.

Die an Katzen und besonders auch an Affen erhaltenen Ergebnisse
Sherringtons haben sich im wesentlichen auch fir den Menschen bestitigen
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lassen. Versucht man hier auf Grund der Erfahrungen iiber totale Quer-
schnittsliisionen des Riickenmarkes die den einzelnen Segmenten entsprechenden
Hautfelder zu ermitteln, so ist dies, wie Kocher richtig bemerkt, nicht mit
der Genauigkeit moglich, die sich beim Tierversuch erreichen lilt, und die
Zunahme des Erfahrungsmaterials wird noch lange zu Korrekturen der ent-
worfenen Schemata nétigen. Hier sei in Fig. 57 (A und B) eine Sensibilitits-
tafel mitgeteilt, die nach dem Vorgange von Kocher u. a. neuerdings von
Seiffer zum Zwecke praktischer Verwendung entworfen worden ist und ein
sehr anschauliches Bild von der segmentalen Versorgung der Haut gibt.

Der plurisegmentalen Innervation der einzelnen Hautgebiete entspricht
eine dhnliche Versorgungsweise der Muskeln mit motorischen Fasern.
Fast jeder Muskel erhilt, wie schon Eckhard beim Frosch gefunden hatte
und Sherrington auch fiir den Affen feststellte, seine Innervation von meh-
reren einander benachbarten Vorderwurzeln und damit von verschiedenen
Riickenmarkssegmenten. Andererseits ist jede vordere Spinalwurzel an der
Versorgung mehrerer Muskeln beteiligt, so dal durch Durchschneidung einer
Vorderwurzel eine Anzahl Muskeln, jeder derselben aber nur teilweise ge-
lahmt wird.

Die von einem und demselben Segment versorgten Wurzeln sind indessen
nicht etwa, wie vielfach behauptet worden ist, solche, die zueinander in einem
bestimmten funktionellen Verhiiltnis stehen, durch deren Zusammenwirken
koordinierte, fiir die Erreichung bestimmter Bewegungszwecke geeignete
Wirkungen erzeugt werden!), sondern sie besitzen oft antagonistische Funk-
tionen und liegen nicht selten so weit voneinander entfernt, dall ihre gemein-
schaftliche Titigkeit nicht in Frage kommen kann. Is hitte ja viel Ver-
lockendes, anzunehmen, dafl den mannigfaltigen Kombinationen, in denen die
Muskeln synergisch titig werden konnen, eine anatomische Anordnung in
der ersten zentralen Projektion (Gad) zugrunde liege, derart, dall jeder
Muskel mit dem einen Teile seiner Flemente zu der einen, mit einem anderen
zu einer anderen Funktionsgruppe gehorte. Indessen ist, wie Sherrington
bemerkt, ein solches Verhiiltnis schon deshalb unwahrscheinlich, weil von ein-
zelnen Wurzeln oft nur so geringe Anteile mancher Muskeln versorgt werden,
dal diese fiir eine funktionelle Mitwirkung nicht in Betracht kommen koénnen.

Offenbar hat daher die plurisegmentale Innervation der Muskeln weniger
eine funktionelle, als eine morphologische Bedeutung; sie ist ein Uberbleibsel
der embryonalen Metamerie, der urspriinglichen Zugehorigkeit der Muskel-
segmente (Myotome) zu den einzelnen Urwirbeln und den ihnen entsprechenden
Segmenten des Medullarrohres, den Neurotomen.

Fir die iratliche Praxis ist die Kenntnis derjenigen Muskeln, die von
jeder Vorderwurzel versorgt werden, von nicht geringer Bedeutung. Auf

) D. Ferrier u. F. Yeo, Proc. Roy. Soc. 32, 12, 1881; J. Gad, Festschr.
zur Feier des 300jihr. Bestehens der Julins- Maximilians- Universitit zu Wirzburg,
Leipzig 1882. Nach Ferrier und Yeo sollen der Reizung der verschiedenen
Vorderwurzeln beim Affen folgende Bewegungen entsprechen:

ID. Bewegung der Hand wie beim Pfliicken einer Frucht,

VIC. Arm dem Munde genihert,
VII C. Bewegung, als wenn das Tier seinen Korper mit der Hand aufrichten wollte,
VIIC. Kratzen in der Gesiligegend.
Offenbar hat es sich bei diesen Versuchen um Reflexe gehandelt,
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Grund der klinischen Erfabrung sind daher auch hierfiir Innervations-
schemata entworfen worden. Ich verweise in dieser Beziehung auf die von
Kocher und von Wichmann mitgeteilten Tafeln und besonders auf die
tabellarische Ubersicht, die unter Benutzung des neuesten Beobachtungs-
materials von Edinger gegeben worden ist!),

III. Ubersicht iiber die Verrichtungen der Gehirnnerven.

Mit Ausnahme des ersten und des zweiten Paares entspringen alle Gehirn-
nerven aus dem Kopfmark oder diesem benachbarten Teilen. Insbesondere
mufl der graue Boden des vierten Ventrikels und seine unterhalb des Aquii-
duktes gelegene Fortsetzung als

Fig., 58,

das Kerngebiet der KNopfnerven
angesehen werden (I'ig. 5%).
Sehen wir von den beiden
vordersten Paaren, dem N. opficus
und N, olfactorius, ab, so tritt
bei den iibrigen eine unverkenn-
bare Ahnlichkeit mit den Ur-
sprungsverhiiltnissen der Spinal-
verven zutage. Die Fasern aller
motorischen Nervenwurzeln ent-
springen  nimlich als Neuriten
der als Nervenkerne bezeichneten
Ganglienzellengruppen, wiithrend
die sensiblen die ihnen zuge-
hirigen Nervenzellen in den Kopl-
nervenganglien haben, die sie pas-
sieren. Die motorischen Nerven-
kerne enthalten somit die An-
finge der motorischen Neurone
erster Ordnung, wiithrend die sog.

sensiblen Kerne aus Nervenzellen
bestehen, die bereits Neuronen ~ervenkerne des Kopfmarkes; die motorischen rot, die
zweiter Ordnung angehoren. Die o5 Mo Aot e olde der Genirnnerson. -
rein sensiblen Hirnnerven gleichen
somit spinalen Hinterwurzeln, die motorischen spinalen Vorderwurzeln und
die den ersteren zugehirigen Ganglien (Semilunarganglion des Trigeminus,
Granglion petrosum des Glossopharyngeus, Ganglion jugulare vagi usw.) den
Intervertebralganglien. Manche Hirnnerven, wie z B. der Trigeminus, ent-
springen geradezu mit einer vorderen motorischen und einer hinteren, das
Granglion durchsetzenden sensiblen Wurzel (Iig. 59 a. f. X)),
Dementsprechend unterscheidet man auch einen motorischen und einen
sensiblen Kern des Trigeminus, Glossopharyngeus und Vagus. Den N infer-
medins fassen viele als sensible Wurzel des Facialis auf. deren Ursprungs-
zellen im Ganglion geniculi liegen.

Y Kocher, a. a. 00 Wichmann, a.a. 0. L. Edinger, Vorlesungen iiher
den Bau der nervisen Zentralorgane usw. 1, 93, 7. Autl., 1904,
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I. Die spezifischen Sinnesnerven (lag 2. und 8. Hirnnerv): N. olfactorins
(Riechnerv), N, opticus (Sehnery), Noaewsticws (Hormnerv, Nooctavis, Ewald, N, vesti-
bularis und eochlearis) worden mit ihren wichtigsten Bezichungen an anderen Stellen
behandelt. Nur in betreft des Opticus sei hier erwithnt, daf manche ihm aufier
den eigentlichen Sehfusern noch Reflexfasern zuschreiben, die den Pupillar-
retflex vermitteln sollen, und daf ferner in ithm nach Engelmann anch zentri-
fuzgale Elemente enthalten sind, die, direkt oder auf reflektorischem Wege
erregt, Bewegungserscheinungen an den Netzhautzapfen und am  Pigmentepithel
hervorrufen.

I1. Der 3., 4. und 6. Hirnnerv: N.oculomotorius, N.trochlearis, N.abdu-
cens '), sind die Bewegungsnerven des Auges. Der Oculomotorius inmerviert den
Reetus sup., inf.. medialis, Obliguus inf. und den Levator palpelivae superioris. Ferner

Fie. 39 treten Fasern  dieses Neprven
Mg, 59

aum Ganglion eiliare und ver-
sehen auf diesem Weee die
(beimm - Menschen und  den
Siugetieren) ans clatten Fa-
sern bestehenden Binuenmus-

keln des Auges, den Sphineler
aridis und Ciliaris. DerCiliar-
knoten muli als ein sym-
1fgefalt
werden, dessen Nervenzellen
in den Wegz der Pupillen-
verengerings- und Accommo-
dationsfasern cinceschaltet
sind.  An dem frihen Ab-
sterben divser Zellen liegt es,
: wenn nach dem Tode die Mog-
s lichkeit, durch Reizung des
N. oculomotorius die Pupille
zu verengern, <o bald erlischt,
Die lmsh‘v“lllfi @
bleiben noch lange nach dem
Tode errechar.  Dem Oculo-
rwotorins sind  auch sensible

pathisches Ganglion

n Fasern

n
Elemente zugeschrieben wor-
den (Adamitk), doch fehlen
dariiber nenere Erfahrungen.
Vollstiindize  Lithmung  des
Oculomotorins bewirkt aulber

einer crheblichen Einschriin-
kung in der BeweglichKeit
des Bulbus, Abduktion und
geringe  Protusion  desselben
Kerne und Wurzeln der Hirnnerven. Seitliche Ansicht des Kopf- (weil die Recti als Retraktoren
Bl Haoh Lotdt, Dl Zanlan habea Moseine Dedsutuns wiy, Vitken), ferner EHerabsmken
it Wig. 88 des  Oberlides  (P'tosis),  Er-
weiterung  der Pupille und
Unfihigkeit derselben, auf Lichteinfall zu reagicren, endlich daunernde Einstellung
des Aunges ant die Ferne (Aceommmodationslihmung),
Der N, trochlearis versorgt den M. obliguus siup., der N. abducens den Rectus
lateralis; aus dem Ausfall dieser Funktionen ergeben sich die Stirungen, die bei
Lihmung der betreffenden Nerven beobachtet werden.

') €. Ecekhard, Geschichte der Physiologie der motorischen Nerven des
Anges, Beitr, z. Anar. u. Physiol. 11, 115, 1885: 0. Langendorff, Ptigers
Archiv 56, 522, 1894,
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III. Der 5. Gehirnmerv: N. trigeminus?). Die stirkere Portion der Trige-
minuswurzel, an deren Bildung sich aufier den im sensiblen Trigeminuskern endenden
Fasern auch die aufsteigende Trigeminuswurzel beteiligt, vereinigt sich, nachdem
sie das Gassersche Ganglion passiert hat, mit der schwiicheren, die ihren Ursprung
aus dem motorischen Trigeminuskern und aus der vom Mittelhirn herabsteigenden
Wurzel herleitet (siche Fig.59). Die Portio major fithrt dem gemeinsamen Stamme
die sensiblen, die Portio minor die motorischen Elemente zu. Die sensiblen
Leistungen sind die iiberwiegenden. Der Trigeminus versorgt niimlich mit Emp-
findungsfasern die Haut des Gesichtes und einen Teil der behaarten Kopfhaut,
grofitenteils ferner die Schleimhaut der Nase (Regio respiratoria) und des Mundes,
die Zihne, das Auge usw. Reizungen in diesen Veriistelungsgebieten geben zu den
mannigfaltigsten reflektorischen Bewegungen, Sekretionen und Hemmungen Anlab
(Lidsehlug und Triinenabsonderung bei Berithrung des Auges, Speichelsekretion
bei Reizung der Zungenschleimhaut, Hemmung der Atembewegungen, Glottis-
verschluf, Verlangsamung des Herzschlages bei gewissen Reizungen der Nasen-
schleimhaut w. a. m.).

Mit Bewegungsnerven versorgt der Trigeminus durch seinen Ramus masti-
eatorius die Kaumuskulatur, ferner den fiir den Schluckakt wichtigen M. mylohyoidus,
den Tensor veli palatini und den Tensor tympani, der deshalb beim Kauen leicht in
Mithewegung geriit.

In betreff seiner vielleicht originiiren Beziehungen zum Geruch und zum
Geschmack muli auf die diese Funktionen behandelnden Abschnitte dieses Hand-
buches verwiesen werden; ebenso ist beziiglich seiner sekretorischen Beziehungen
zur Trinendriise, zu den Schweilidriisen und der ihm nur durch die Aufnahme
fremider Nervenfasern vermittelten Bedeutung fiir die Speichelabsonderung auf die
einschliiwigen Kapitel hinzuweisen.

Inwieweit die im Trigeminus verlaufenden Vasodilatatoren (fiir Nasen-
und  Mundschleimhaut) ihm urspriinglich eigentiimlich sind, diirfte noch nicht
ganz entschieden sein: wahrscheinlich stammen sie ganz oder teilweise aus dem
Sympathicus, und jedenfalls erhiilt der Ramus lingualis seine gefilierweiternden
Fasern fiir den vorderen Teil der Zunge und die unteren Speicheldriisen von der
Chorda tympani. Auf der Anwesenheit dieser Fasern im Zungenaste beruht wahr-
scheinlich das scheinbare Motorischwerden desselben nach Durchschneidung
des Bewegungsnerven der Zunge, des N. hypoglossus. Philippeaux und Vulpian
hatten gefunden, dall einige Tage nach der Hypoglossusdurchsehmeidung Reizung
des peripheren Stumpfes des durchschnittenen Lingualis, also des sensiblen Zungen-
nerven, Bewegungen der Zungenmuskulatur hervorruft. Heidenhain hat aber
nachgewiesen, dab diese Kontraktionen nur eine oberfliichliche Ahnlichkeit mit den
durch Hypoglossusreizung zu erzielenden besitzen, und die Angabe Vulpians be-
stiitigt, dali ihr Eintritt an das Vorhandensein zentrifugaler Fasern im N. lingualis
gebunden ist.  Es ist zu vermuten, dal dieses die gefaberweiternden sind und dab
unter dem Einfluf des durch deren Reizung verstiirkten Blutstromes die im Ab-
sterben begriffenen Endigungen des N. hypoglossus oder aunch die durch den Verlust
ihrer Innervation empfindlicher gewordenen Muskelfasern in Erregung geraten. Mit
Heidenhain, der iibrigens lieber eine Reizung lymphosekretorischer Fasern hat an-
nehmen wollen, kann man diese Erscheinung als pseudomotorische bezeichnen®).

Die pupillenerweiternden Elemente, die man dem Trigeminus zugeschrieben
hat, gehoren lediglich dem Sympathicus an.

Was die pupillenverengernden Fasern anlangt, die in ihm ver-
laufen sollen, so diirfte jetzt diese oft erbrterte Angelegenheit nahezu gekliirt
sein. Die alte Beobachtung von Magendie, daf intracranielle Durchschneidung
des Trigeminus beim Kaninchen eine starke Pupillenverengerung bewirkt, kann
wohl jeder Physiologe aus eigener Erfahrung bestiitigen, ebenso die von Longet u. a.

" €. Eckhard, Geschichte des N. trigeminus, Beitr. z. Anat. u. Physiol. 12, 111,
1888. — *) Philippeaux et Vulpian, Compt. rend. Acad. des Sciences 56, 1009,
1863; A. Vulpian, ebenda 66, 146, 1873; E. Bleuler und K. Lehmann, Pfliigers
Arch, 20, 354, 1879; R.Heidenhain, Arch. £. (Anat. u.) Physiol. 1893, Suppl, 8. 133
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herrithrende Bemerkung, daf die Pupille spiiter wieder weiter wird und auf Licht
reagiert. Danach ist es zweifellos, dal es sich um eine Reizerscheinung handelt. Die
Frage, ob diese direkt oder auf reflektorischem Wege (Budge) zustande kommt, ist
durch die Reizversuche von Griinhagen und von Eckhard, bei denen Reflexe auf
den N. oculomotorius ausgeschlossen waren, zugunsten einer direkten zentrifugalen
Wirkung des Nerven auf die Iris entschieden. Nach den Befunden Eckhards
lassen sich derartig wirksame Fasern in der aufsteigenden Quintuswurzel bis hinab
zum zweiten Halswirbel nachweisen. Bis jetzt hat man aber solche Wirkungen
des Trigeminus nur beim Kaninchen gesehen, bei Katzen dagegen vermifit. Ob
daher diese Ergebnisse geeignet sind, die ,spinale Miosis* des Menschen verstéindlich
zu machen, ist fraglich. Krause fand hier nach Fortnahme des Ganglion Gasseri
die Pupille in einem Falle genau ebenso weit wie die der anderen Reite, in zwei
anderen Fillen dagegen weiter').

Die experimentelle Durchschneidung des Trigeminus wird beim Kanin-
chen in der Regel intracraniell nach dem von Magendie angegebenen Verfahren
geiibt ¥).  Nach ihrer Ausfithrung tritt Aniisthesie aller vom Trigeminus mit Em-
pfindungsfasern versorgten Gebiete ein. TFerner sind natiirlich die Kaumuskeln
gelihmt, Der Tonusverlust und die Bewegungsstirungen im Gebiete der mimischen
Gesichtsmuskulatur (Ch. Bell u. a.) sind lediglich auf den Sensibilititsausfall zuriick-
zufiihren. Uber die danach eintretenden Erniihrungsstérungen am Auge und an
anderen Teilen, die man auf die Existenz trophischer Nervenfasern hat zuriick-
fithren wollen, vgl. 8. 304,

Die durch Krankheiten bedingten Fille von Quintuslihmung, besonders aber
die mneuerdings oOfters geiibte operative Entfernung des Ganglion Gasseri geben
Gelegenheit, auch am Menschen die Folgen des Ausfalls der Trigeminusfunktion
zu studieren. In betreff der Folgen dieses Eingriffs sei besonders auf die ein-
schligigen Mitteilungen von F. Krause®) hingewiesen. Aus ihnen ist hervor-
zuheben, daf die Triimenabsonderung zwar vermindert, aber nicht aufgehoben wird
und daf trophische Veriinderungen weder am Auge noch an anderen Stellen ein-
zutreten brauchen.

1v. Der 7. Gehirnnerv, N. facialis. Der Facialis ist ein im wesentlichen
motorischer Nerv. Die in seinem Verlaufe, schon an seiner Austrittsstelle aus dem
Foramen stylomastoidenm, nachweisbare Empfindlichkeit entlehnt er dem Trige-
minus und dem R. auricularis vagi; die sensorischen Fasern (Geschmacksfasern), die
in seinem Paukenhohlenaste, der Chorda tympani, verlaufen und mit dem N, lingualis
die vorderen Abschnitte der Zunge erreichen, werden vom Trigeminus oder vom
Glossopharyngeus oder vom N. fufermedius abgeleitet.  Die ebenfalls durch die
Chorda vermittelten sekretorischen Beziehungen des IMacialis zur Unterkiefer-
und Unterzungendriise, die an anderer Stelle erdrtert werden, seien hier nur er-
withnt.  Es dirfte sicher sein, dafl der Facialis die entsprechenden Fasern schon
an seinem Ursprunge besitzt. Aueh fir die Triinendriise fithrt er sekretorische
Fasern.

Seine motorischen Wirkungen beziehen sich vor allem auf die mimische
Gesichtsmuskulatur. Die Erscheinungen der Facialislihmung treten daher
besonders priignant beim Menschen hervor, dessen Gesichtsausdruck weit modu-
lationsfithiger ist als der der meisten Tiere. Bei einseitiger Lihmung erscheint das
Gesicht wegen des Uberwiegens der noch innervierten Muskeln der anderen Gesichts-
hiilfte nach der gesunden Seite hin verzogen. Bei lingerer Dauer der Lihmung
kann indessen durch Kontraktur der gelihmten Muskeln das Bild sich umkehren.

Wenn man einem jungen Kaninchen den N, faeialis ausreibt, so bildet sich
allmiihlich nach den von Schauta gemachten Beobachtungen eine starke Verziehung

') Die dltere Literatur bei C. Eckhard, a. a. 0., 8. 133; A. Griinhagen,
Lehrb. d. Physiol,, 7. Aufl,, 3, 121, 1887; C. Eckhard, Zentralbl. f. Physiol. 6, 129,
1892; I. Krause, s. u. — *) CL Bernard, Lecons sur le systéme nerveux 2,
48, 1858, Beim Irosch ist der N. frigeminus leicht von der MundhoOhle aus zu
durchschneiden. — *) F. Krause, Die Neurologie des Trigeminus, Leipzig 1896, u.
Mimch. med. Wochenschr., 1895, Nr. 25 ff.
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der Mundspalte und der ganzen Schnauze nach der gelihmten Seite hin aus').
Nach lingerer Zeit findet man, dab auch das Knochengeriist des Kopfes sich an
der Verschiebung beteiligt: der Schiidel ist nach der gelihmten Seite hin gewisser-
malien verbogen. Nach Schauta und Briicke hingt dies mit dem gehemmten
Wachstum der paralytischen Muskeln und dem dadurch verursachten stirkeren
Zuge auf die darunter liegenden Knoehen zusammen. Vielleicht liegt der Gesichts-
verzerrung eine aktive Kontraktur der gelihmten Muskeln zugrunde. In einer
bisher nicht verdffentlichten Untersuchungsreihe habe ich gefunden, dab die Ver-
ziehung der Weichteile des Gesichtes nach der kranken Seite sieh bereits wenige
Tage nach der Ausreifung der Facialis zu zeigen beginnt und im Laufe von
Monaten und Jahren sich zu ganz ungeheuerlichen, auch am tief betiubten und
am toten Tiere nachweisbaren Verzerrungen ausbildet,

Bei Hunden treten im Gebiete der gelihmten Muskulatur aufer den auch
bei Kuninchen wahrnehmbaren fibrilliiren spiiter sehr lebhafte fasciculiire Zuckungen
auf, die, wie Schiff gefunden hat, insofern vom Trigeminus abhiingig sind, als
sie durch Durchschneidung desselben aufgehoben, durch Reizung verstiickt werden ).
Ganz klar sind diese Beziehungen nicht, doch ist nicht unwahrscheinlich, dal es
sich hier é@hnlich wie bei der Zunge um pseudomotorische Wirkungen (siehe oben)
handelt.

Zu den bei der Facialislihmung beteiligten Muskeln gehort auch der Schlief-
muskel des Auges (M. orbicularis). Die abnorm weite Offnung der Lidspalte (Lag-
ophthalmos), die Unvollstiindigkeit des Augenverschlusses, der Mangel des Lid-
reflexes kimnen zu Augenentziindungen und Trinentriufeln fithren. Doch lernen
Kaninchen bald, durch reflektorische Innervierung des Retractor bulbi und durch die
Nickhaut ihr Auge vor traumatischen Einfliissen zu schiitzen.

Durch seine Beziehungen zu den Muskeln der Nase und des Mundes ist der
Facialis der motorische Nerv fiir die Kopfatmung. Nach seiner Durchschneidung
horen die Atembewegungen der Nasenfliigel auf. Cl. Bernard sah nach beider-
seitiger PFacialisdurchschneidung ein Pferd an Erstickung zugrunde gehen: doch
bildet sich wohl nur ausnahmsweise ein die Atmung behindernder Ventilverschlub
durch die gelihmten Nasenfliigel aus; Ellenberger fand, daf beim Pferde die
beiderseitige Lihmung der Gesichtsnerven meistens nicht von iiblen Folgen be-

oleitet iﬁt‘).

Die Beziehungen des Facialis zur Muskulatur des weichen Gaumens
(Levator veli und Museulus wvulae) sind ganz unsicher. Die auf direkten Reizungs-
versuchen beruhenden Angaben dariiber sind spirlich und z. T. widersprechend,
und die Richtigkeit der in diesem Sinne gedeuteten klinischen Erfahrungen wird
bezweifelt. Man nimmt an, dal die betreffenden Fasern sich im Ganglion
geniculi vom Facialis ablosen und durch den N, petrosus superficialis major zum
Ganglion sphenopalatinum und von da zum Gaumen gehen. Jedenfalls empfangen
aber die genannten Muskeln auch motorische Fasern vom Vage-Accessorius.

Unter den iibricen vom Facialis innervierten Muskeln ist der Jf. stapedius zu
nennen. Auf seinen Ausfall wollen manche die bei Facialislihmung zuweilen
beobachtete Steigerung der Empfindlichkeit gegen Schalleindriicke (Hyperakusis
Willisiana) zuriickfithren. Es fragt sich aber, ob nicht in solchen Fillen der
dem Facialis benachbarte Stamm des N, acusticus beteiligt und aut ihn die Gehor-
stirung zuriickzufithren ist.

V. Der 9., 10. und 11. Gehirnnery bilden an ihrem Ursprung eine zusammen-
hiingende Gruppe, deren einzelne Glieder voneinander zu trennen wenig physio-
logisches Interesse bietet. Glossopharyngeus und Vagus entstehen sowohl in
ihven motorischen als in ihren sensiblen Anteilen aus denselben Kernen (dorsaler
Vagus-Glossopharyngeuskern, Solitirbiindel und Nueleus ambiguus), und der allein
als Hirnnerv zu deutende cerebrale Anteil des N. accessorius (Accessorius vagi),

1) Sehauta, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 65, 105; E. Briicke, Vor-
lesungen iiber Physiologie 2, 87, Wien 1873. — ¥) M. Schiff, Zentralbl. f. Physiol.
1892, Heft 2 u. 3. — “) M. Sufidorf in Ellenbergers Vergleich. Physiol. d.
Haussidugetiere 1, 607, 1890.

Nagel, Physiologie des Menschen. 1V, 21
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dessen Kerngebiet sich von dem des motorischen Vagus kaum trennen lift, verliuft
nur eine kurze Strecke mit der spinalen Portion des Nerven vereinigt, um sich bald
unauflésbar mit dem Vagus zu verbinden. Die Resultate der langjihrigen miihe-
vollen Bestrebungen, aus den gemeinsamen Leistungen des Vago-Accessorius den
jedem der beiden Nerven zukommenden ‘Anteil zu sondern, haben die Ansicht der-
jenigen nicht bestiitigt, die im Vagus einen lediglich aus zentripetalen Fasern zu-
sammengesetzten Nerven zu erblicken glaubten, zu dem sich der hinzutretende
Accessoriusast wie eine vordere motorische Spinalnervenwurzel verhalten sollte,
Jetzt. weill man vielmehr, daB die Vaguswurzel bereits vor dem Eintritt des
11. Hirnnerven motorische Fasern enthiilt, und ob der Aeccessorius nur aus solchen
hesteht, ist zweifelhaft').

Am ehesten liLt sich eine Sonderung des N. glossopharyngews durchfiithren.
Seine hervortretendste Eigensehaft ist die eines sensorischen Nerven. Kr fithrt
Geschmacksfasern fiir den hinteren Teil der Zunge und andere mit Schmeckfihig-
keit ausgestattete Gebiete und ist fiberhaupt vielleicht der einzige Geschmacksnerv.
Wahrscheinlich leiten sich niimlich die mit demselben Vermodgen ausgestatteten
Chordafasern, die mit dem N. lingualis zum vorderen Teil der Zunge gehen, aus dem
N. intermedius her, der allem Anscheine nach aus dem Glossopharyngeuskern
stammt. Der Trigeminus scheint nicht immer urspriinglich mit gustatorischen
Elementen ausgestattet zu sein.

Es unterliegt aber keinem Zweifel, dafi der 9. Hirnnerv auch andere zentri-
petale Fasern enthiilt. Von seiner Endausbreitung in der Zungenwurzel, den
hinteren Gaumenbigen und der Pharynxwand lassen sich reflektorische Wiirg-
und Brechbewegungen auslisen; Reizung seines Stammes hemmt, wie Kronecker
und Meltzer nachgewiesen haben, die Schluckbewegung und bringt nach Marck-
wald die Atmung in derjenigen Phase, in der sie sich gerade beim Wirksamwerden
des Reizes befand, zum Stillstand®). Auch die Schleimhaut der Paukenhohle und
der Tuba Eustachii verdanken dem Glossopharyngeus ihre Empfindlichkeit.

iber die Frage, ob dieser Nerv auch motorische Fasern fithre, ist viel ge-
stritten worden. Joh. Miiller behauptete dies aus anatomischen Griinden, und
die Reizungsversuche Volkmanns u. a. an den Wurzelbiindeln ergaben, daff in der
Tat der Constrictor pharyngis medius und der Stylopharyngens von ihm versorgt
werden, withrend Lionget bei fihnlichen Versuchen verneinende Ergebnisse erhielt ®).

Sekretorische Fasern fithrt der Glossopharyngeusstamm filr die Parotis,
gefiBerweiternde fiir das hintere Drittel der Zunge, die vorderen Gaumenbigen
und die Mandeln.

[

. Leistungen des Vago-Accessorius.

Die Wirkungen des N, vagus oder genauer des N. vago-aecessorius erstrecken
sich auf drei grofie Gebiete des vegetativen Lebens, auf das Zirkulationssystem, auf
die Atmung und auf den Verdauungsapparat.

a) Zirkulationsapparat.

Der Vagus ist der wichtigste Regulator des Herzschlages. Durch zentri-
fugale in ihm enthaltene Fasern beeinflufit er die Titigkeit des Herzens nach den
verschiedensten Richtungen. Nach Engelmann wiirden beim Frosehe mindestens
acht verschiedene Wirkungen des Vagus zn unterscheiden sein, nimlich chrono-
trope, inotrope, dromotrope und bathmotrope, deren jede im positiven oder negativen

') Die neuesten Bearbeiter dieser Frage, Grofmann und Kreidl, geben fiir
die in Rede stehende Wurzelgruppe die Einteilung der Anatomen ganz auf und
unterscheiden drei Biindel, ein oberes, mittleres und unteres. Wir kommen auf
die Bedeutung derselben unten zuriick. — *) H. Kronecker und 8. Meltzer,
Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1883, Suppl.; M. Marekwald, Zeitsechr. £, Biol, 23,
89, 1887. — ) F. A. Longet, Anat. u. Physiol. d. Nervensystems (deutsch von
J. A, Hein) 2, 181ff, 1849. Nach Kreidl sollen beim Affen alle Schlundschniiver
vom Vagus innerviert werden.
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Sinne sich auf die Schlagzahl, die Schlagstirke, die Leitfihigkeit und Anspruchs-
fihigkeit des Herzmuskels geltend machen konnte. Beim Warmbliiter ist die augen-
fiillligste unter diesen Wirkungen die negativ-chronotrope. Die lange bekannte
Beschleunigung des Herzschlages bei Durchschneidung der Vagi, die Ver-
langsamung und der diastolisehe Stillstand, den ihre Reizung verursacht,
cehiren in diese Kategorie.

Nach den Untersuchungen von Porter und besonders von Maaf fiithrt der
Vagus auch Vasomotoren (Verengerer) fiir die Krvanzgefiie des Herzens.

Reizung des als N. depressor bezeichneten zentripetalen Vagusastes wirkt
herabsetzend auf den arteriellen Blutdruck und vermag wie auch diejenige anderer
Vagusiiste reflektorisch die herzhemmenden Vagusfasern zu erregen., Dieser Nerv
kann, da er durch Steigerung des Fiilllungsdruckes im Aortenbogen erregt wird
(Koster und Tschermak), die Gefahren einer allzu starken Spannung im Gefil-
system abwenden.

b) Atmungsapparat.

Vor allem tritt der Vagus hier durch seine in den Lungen endenden afferenten
Fasern als wichtizer Regulationsnerv ftir die Atembewegungen auf, die
von diesen Elementen im hemmenden und im erregenden Sinne beeinflulit werden.
Dies tritt zunichst bei der Durchschneidung der Vagi hervor, infolge deren die
Atmung angestrengter, langsamer und tiefer wird; ferner bei kiinstlicher Reizung
seines proximalen Stumpfes, durch die Frequenz und Tiefe der Atmung in mannig-
faltigster Weise veriindert, tonische Zusammenziehung oder villige Krschlaffung
der Inspirationsmuskeln herbeigefithrt werden kann usw.: endlich durch die ex-
spiratorvische und inspiratorische Wirkung, die den normalen oder kiinstlich iiber-
triebenen Verfinderungen des Lungenvolumens zukommt und durch die jener
reflektorische Mechanismus sich geltend macht, den man mit Hering und Breuer
als die Selbststeuerung der Atembewegungen bezeichnet!).

Von anderen zentripetalen Vagusiisten wirkt auf die Atmung besonders der
obere Kehlkopfnerv, durch dessen Erregung exspiratorische Reflexe (Husten) und
Atmungsstillstiitnde erzeugt werden kinnen.

Von den efferenten Vagusfasern stehen die einen in Beziehung zur Kehlkopf-
muskulatur und damit zur Stimmbildung, indem durch den N. laryngeus sup.
der M. erico-thyresidews, durch den N. recurrens alle iibrigen Larynxmuskeln inner-
viert werden. Andere begeben sich zur glatten Muskulatur der Bronchien und
Bronchiolen und iiben auf sie einen teils constrictorischen, teils dilatatorischen Ein-
flu aus. Die von Longet und Volkmann entdeckte bronchomotorische
Wirkung der Vagusreizung ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen;
von ihrer Existenz iiberzeugt man sich am besten am frisch getdteten Tiere, dessen
Luftrohre mit einer Mareyschen Kapsel oder einem Wassermanometer in Verbin-
dung steht, oder durch onkometrische Beobachtung des Lungenvolumens. Nach
dem letzteren Verfahren sind die neuesten iiber diesen Gegenstand vorliegenden
Untersuchungen von Dixon und Brodie ausgefiihrt®).

¢) Verdauungsapparat.
Hier tritt der Vagus in erster Linie als Bewegungsnerv des Schlundes und
der SBpeiserdhre auf. Daraus ergibt sich seine Bedeutung fiir den Schluckakt.
Die Sphineteren der Cardia und des Pylorus scheinen vom Vagus sowohl erregende

') Die iiltere Literatur der zentripetalen Vagusreizung bei J. Rosenthal,
Die Atembewegungen und ihre Beziehungen zum Nervus vagus, Berlin 1862, 8. 21
bis 36; die neuere bei demselben Autor in Hermanns Handb. d. Physiol. 4 (2),
254, 1882 und O. Langendorff und R. Oldag, Pfliigers Arch. 59, 201, 1894;
J. Breuer, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss, 1868, — *) Die fritheren Arbeiten
bei L. Gerlach, Pfliigers Arch. 13, 491, 1876 und Fr. Riegel und L. Edinger,
Zeitsehr., £, klin. Med. d, 413; W. Einthoven, Pfligers Arch. H1, 367, 18902
Th. Beer, Avch. f. (Anat. u.) Physiol. 1892, Suppl., S. 101; W. E. Dixon and
T. . Brodie, Journ. of Physiol. 29, 97, 1903.

21%



324 Einflull des Vagus auf den Verdauungsapparat. — Anteile des Accessorius.

als hemmende Fasern zu erhalten. Besonders kann am atropinisierten Tiere
(Kaninchen) durch Vagusreizung eine Aufhebung des tonischen Cardiaverschlusses
herbeigefiihrt werden (Langley). Beim Erbrechen ist die durch Vermittelung
der Vagi geschehende Ertffnung der Cardia von Wichtigkeit. Hemmende Wirkungen
auf einen Teil des Digestionskanales fuflert der Vagus besonders beim Frosche, da
Magen und Speiserdhre nach Durchschneidung beider Vagi oder Zerstirung des
Kopfmarkes in einen andauernden Kontraktionszustand geraten (Rosenkranzversuch
von Goltz). Beim Saugetier wird die Peristaltik des Magens, Diinndarmes und
Dickdarmes durch Vagusreizung angeregt oder, wenn vorhanden, verstiirkt. Durch-
schneidung der Vagi aber hebt diese Bewegungen nicht villig auf. Bei der Schleihe,
(Tinca vulgaris), deren Darm eine grofitenteils quergestreifte Muskulatur besitzt,
bewirkt Tetanisierung der Vagi eine sofort eintretende und der Reizungsdauer ent-
sprechende Zusammenziehung dieser Muskeln (Ed. Weber, Mahn).

Daf der Vagus sekretorische Fasern fiir die Driisen der Magenschleimhaut
und fiir das Pankreas fiihrt, ist jetzt durch die Versuche von Pawlow und seinen
Schiillern sicher festgestellt.

Der Vagus enthiilt auch sensible Fasern fir den Magen. Doch entbehrt
die Annahme Brachets, daf er das Gefiithl der Siittigung, des Hungers und des
Durstes vermittele, jeder ausreichenden Begriindung.

2. Die Anteile des Vagus und des Accessorius an den Verrich-
tungen des gemischten Stammes.

Es ist schon oben erwiihnt worden, dafl Grofmann, Kreidl und ihre Mit-
arbeiter das Wurzelgebiet des neunten bis elften Gehirnnerven biindelweise abzuteilen
und die jedem der drei Biindel zukommenden Funktionen experimentell festzustellen
gesucht haben'). Die Abweichungen dieser Einteilung von den iiblichen der Ana-
tomen sind iibrigens nicht erheblich; denn beim Affen (Macacus) entspricht nach
Kreidl der obere Teil des obersten Biindels dem Glossopharyngeus, der untere
(voroberste) dem Vagus, das mittlere Biindel dem Accessorius cerebralis, das unterste
dem Aceessorius spinalis. Das voroberste Biindel versorgt diesen Untersuchungen
zufolge die Schlundschniirer, die Mm. palatoglossus und palatopharyngens. die Speise-
rohrenmuskulatur, den M. crico-thyreoidews und enthiilt auberdem die der Atmungs-
regulation dienenden Fasern. Dem mittleren Biindel dagegen entstammen die
motorischen Elemente des N. recurrens (fiir die Kehlkopfmuskeln), Motoren fiir
den Levator veli palatini und endlich auch die herzhemmenden Fasern. Da das
mittlere Biindel lediglich dem Accessorius cerebralis (oder vagi) entspricht, so wiirde
damit die Ansicht derjenigen Forscher bestiitigt sein, die den Aecessorius vag fiir
den Herzregulator, und teilweise auch die derjenigen, die ihn fiir den Stimmnerven
erklirt haben. Wie schon angedentet, kommt nach unserer Meinung diesen Fragen
nicht die Bedeutung zu, die man ihnen lange Zeit beigemessen hat. Das unterste
Biindel der Wurzelgruppe enthiilt die Wurzelfasern des Accessorius spinalis. Er ver-
sorgt mit motorischen Fasern den M. sfernocleidomastoidens und M. cucullaris.

3. Der Tod nach Durchschneidung beider Vagi?).

Die einseitige Durchsehneidung des Vagus wird ohne iible Folgen vertragen;
die danach entstehenden Storungen gleichen sich wieder aus. Dagegen ist die
beiderseitige Durchtrennung des Nerven ein titlicher Eingriff. Trotz der vielen

1) A. Kreidl, Sitzungsber. Wien. Akad. d. Wiss,, math.nat. K. 106 (3), 197,
1897. (Daselbst die iilteren Angaben iiber die dem Accessorius zugeschriebenen
Leistungen des Vago- Accessorius); M. Grofimann, ebenda 98, 466, 1889; K. Réthi,
ebenda 101 (1892); A. Kreidl, Pfliigers Arch. 59, 9, 1895; M. GroSbmann, ebenda
8. 1; Th. Beer und A. Kreidl, ebenda 62, 156, 1896. Eine erschopfende Dar-
stellung der Geschichte der Experimentalphysiologie des Accessorius gibt C. Eck-
hard, Beitr. z. Anat. u. Physiol. 10, 171, 1883. — *) O. Frey, Die pathologischen
Lungenverinderungen nach Lihmung der Nerv: vagi. Leipzig 1877; 8. Mayer,
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darauf gerichteten Untersuchungen ist die Ursache des letalen Ausganges noch sehr
dunkel. Bei jungen Tieren (Hund, Kaninchen u. a. m.), die fast unmittelbar
nach der Operation sterben, handelt es sich, wie Legallois gefunden hat, zweifellos
um Erstickung'); die sehr nachgiebigen Kehlkopfkuorpel verlieren hier durch
die Lihmung der Kehlkopfmuskeln ihren Halt und verursachen bei den der Operation
folgenden tieferen Atemziigen einen ventilartigen Verschlub des Larynxeinganges.
Durch Tracheotomie beugt man dem sehnellen Eintritt des Todes vor. Ahnliche
Umstiinde scheinen sich bei Pferden und Katzen verschiedenen Alters geltend zu
machen; auch hier rettet nur der Luftrohrenschnitt vor schnellem Zugrundegehen.

Altere Kaninchen pflegen die beiderseitige Vagotomie hichstens 24 Stunden
zu iiberleben. 'TI'racheotomiert man sie, so bleiben sie etwas linger am Leben.
Hunde gehen manchmal nach zwei bis vier Tagen, zuweilen aber erst viel spiiter zu-
grunde. Unter 14 Hunden, die H. Nasse operiert hatte, lebten drei 30, 57 und
62 Tage; Sédillot sah einen Hund die beiderseitige Vagotomie zehn Wochen und
einige Tage, Bidder einen Monat und 18 Tage, Boddaert gar drei Monate und
6 Tage iiberleben.

Was nun die Ursache des Todes anlangt, so haben viele Autoren ein grofes
Gewicht auf die schon seit Valsalva bekannte Lungenentziindung gelegt, die
man bei der Sektion findet. Diese ist, wie Traube gezeigt hat, eine Fremdkorper-
pneumonie und kommt dadurch zustande, daf die nur unvollkommene Schliefiung
der Stimmritze das Eindringen von Speichel, Speisebestandteilen usw. aus dem
geliibmten Oesophagus in die ihrer Empfindlichkeit und daher jhrer Schutzreflexe
beraubten Luftwege ermiglicht. Die einzige Ursache fiir den todlichen Ausgang
kann indes in dieser Pneumonie nicht gesehen werden, da der Tod auch bei solchen
Kaninchen und Hunden eintritt, bei denen man keine oder nur unerhebliche
Lungenverinderungen findet, und da aueh Vigel, bei denen wegen der besonderen
Innervationsverhiiltnisse des oberen Kehlkopfes keine Gelegenheit zum Eindringen
von Fremdkorpern gegeben ist und die Lungen infolgedessen ganz unversehrt bleiben,
wenn anch spiit, schlieflich doch ausnahmslos zugrunde gelien.

Andere haben an die regulatorischen Beziehungen der Vagi zum Herzschlage
gedacht und angenommen, dali das nicht mehr geziigelte Herz sich gewissermaflien
zu Tode arbeite. Aber man kann ein Kaninchen wochenlang mit Belladonna-
blattern fiittern, ohne dal es unter der dadurch bewirkten Herzvaguslihmung
merklich leidet.

Auch an die Lihmung der Bronchialmuskeln, an den Fortfall der Atmungs-
regulation, an die gesteigerte Atemanstrengung hat man gedacht. Man hat ferner
auf die gestirte Magensaftabsonderung und die erschwerte Fortschaffung des
Mageninhaltes und die dadurch bedingte Moglichkeit einer Autintoxikation hin-
gewiesen; fiir den Vagustod der Vigel hat man die durch die Lihmung der Speise-
réhre herbeigefithrte Inanition verantwortlich gemacht. Andere haben nicht in
einer einzelnen funktionellen Storung, sondern in dem Wegfall mehrerer oder aller
der mannigfaltigen Leistungen der Vagi die T'odesursache erblicken wollen. Ich muf
es mir versagen, auf die verschiedenen Versuchsverfahren einzugehen, durch die man
diese verschiedenen Ansichten hat beweisen wollen. Die beachtenswerteste von allen
diirfte, soweit es sich um den Hund handelt, die von Pawlow und seinen Schiilern
aufgestellte und experimentell begriindete Erklirung des Vagustodes sein. Pawlow
sieht die Todesursache in zwei Momenten: in der Erkrankung der Lunge und in
der Schiidigung des Verdauungsapparates mit ihren Folgen. Gelingt es, diese
beiden Wirkungen der Vagotomie zu vermeiden, so verhiitet man den
todlichen Ausgang. Der Eintritt der Pneumonie kann durch Anlegung einer
Speiserdhrenfistel verhindert werden, durch die Sehleim, Speichel, Nahrungs-
bestandteile von den Luftwegen ferngehalten werden., Ferner ist eine Magen-
fistel anzulegen, durch die das Tier normal erniihrt, die Absonderung des Magen-

Hermanns Handb. d. Physiol. 2 (1), 261, 1879; P. Herzen, Les causes de la mort
apreés la double vagotomie dans leur rapport avee les conditions de survie. Lausanne
1887; P. Katschkowsky, Pfligers Arch. 84, 6, 1901.

') €. Legallois, Oeuvres (éd. Pariset) 1, 169 ff., Paris 1824,
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saftes unter Kontrolle gehalten, unverdauter Mageninhalt ausgespiilt werden kann.
Hunde, die s behandelt worden sind und denen vor allem jede Verdauungsstirung
ferngehalten wird, bleiben, wie besonders auch durch die neueren Versuche von
Katschkowsky bestiitigt wird, nach gleichzeitiger, in der Halsgegend ausgefiihrter
Exzision der beiden Vagi unbegrenzte Zeit am Leben, Sehr bemerkenswert ist,
dal bei solchen Tieren nach einiger Zeit die Zahl der Herzschlige wieder zur
Norm zuriickgeht, die Atmung aber dauernd verlangsamt bleibt.

V1. Der 12. Gehirnnerv, N. hiypoglossuws, ist an seinem Ursprunge reiner
Bewegungsnerv; durch Anastomosen mit Spinalnerven erhiilt er sensible Elemente.
Er versorgt die Zungenmuskulatur und fithrt zugleich der Zunge vasomotorische
Fasern zu. Sein Einfluf ermdglicht die verschiedenen Gestaltverinderungen der
Zunge, ihre Bewegungen innerhalb und auferhalb der Mundhohle, ihre Teilnahme
an den Akten der Bissenformung, des Schluckens (M. longitudinalis und Hyoglossu~)
und des Sprechens. Schwache Tetanisierung des Nerven bewirkt Zuriickzichen,
stiirkere Vorstrecken der Zunge.

Ist ein Hypoglossus gelihmt, so weicht die Zunge innerhalb der Mundhohle
nach der gesunden Seite ab; wird sie aber hervorgestreckt, so ist ihre Spitze nach
der gelilinten Seite hin abgelenkt. Dieses eigentiimliche Verhalten, das mehr-
fache Erklirungsversuche veramnlafit hat, rithrt, wie Schiff richtig erkannt hat,
davon her, daB beim Hervorstrecken der Zunge der M. genioglossus tiitig ist, dieser
aber bei einseitiger Wirksamkeit die Zunge zugleich nach der entgegengesetzten
Seite abbiegt!).

4. Beziehungen des Riicken- und Kopfmarkes zu einzelnen
Organen und Organsystemen.

I. Beziehungen zur Skelettmuskulatur.

1. Die Unterhaltung des Muskeltonus.

Von iilteren Forschern ist vielfach behauptet worden, dali alle quer-
gestreiften Muskeln des Korpers sich wihrend des Lebens in einer gewissen
Spannung befinden. Diesen Tonus dachte man sich verursacht durch
schwache Impulse, die den Muskeln von seiten der Zentralorgane und durch
Vermittelung der Bewegungsnerven andauernd, auch bei scheinbarer Un-
tiitigkeit der Muskulatur, zugehen sollten.

Diese Lehre wurde besonders durch die Autoritiit Joh. Miillers?) ge-
stiitzt; sie schien ihm begriindet einmal durch die Erfahrung, dafl durch-
schnittene oder von ithrem Ansatzpunkte abgetrennte Muskeln sich retrahieren,
und ferner durch die einseitige Verziehung von Korperteilen im Sinne be-
stimmter Muskelgruppen mnach Lihmung ihrer Antagonisten (Gesichts-
verziehung nach der gesunden Seite bei einseitiger Facialislihmung, Ab-
lenkung der Zunge zur anderen Seite bel Lihmung eines N. hypoglossus
u. a. m.)

Ed. Webers3) indessen zeigte, dafl die Zuriickziehung durchschnittener
Muskeln nur in deren Elastizitit ihren Grund hat. In der Tat sind die
Skelettmuskeln zwischen ihren Ansatzpunkten iiber ihre natiirliche Rubelinge
gespannt und retrahieren sich daher infolge der Durchschneidung auch

'Y M. SBchiff, Arch. f. physiol. Heilkunde 10, 579, 1£51; ¥. Lange, Archiv f.
klin Chirurgie 46 (3), 1894, — *) Joh. Miiller, Handb. d. Physiol. 2, 80, 1840. —
%) Ed. Weber, Wagners Handworterh. d. Physiol. 3 (2), 105, 1846,
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dann, wenn vorher ihre Nerven durchtrennt oder die Zentralorgane gelihmt
wurden.

Auch der zweite von Miiller angefithrte Grund ist nicht ohne weiteres
zugunsten der Tonuslehre zu verwerten: denn die betreffende Krscheinung
lilit sich auch anders erkliiren.

Auf die Moglichkeit eciner anderen Deutung hat Hermann') aufmerksam
gemacht. Bekanntlich dehnt sich ein kontrahiert gewesener Muskel bei der HEr-
sehlaffung nur dann vollstindig aus, wenn dehnende Krifte auf ihn wirken. Bei den
quergestreiften Muskeln des Korpers besorgen dies die Antagonisten. Sind sie gelihmt,
so mub ibhrem Widerpart nach jeder Zusammenziehung ein Verkiirzungsriickstand
verbleiben. Durch ihn wird aber das Glied nach der gesunden Seite abgelenkt
werden miissen. Ganz einwurfsfrei scheint mir diese Deutung freilich nicht zu
sein.  Die Vertechter des Muskeltonus bezichen diesen gegenwiirtiz auf reflek-
torische Einfliisse. Wenn nun nach einseitiger Liihmung der Empfindungsnerven
cines Gebictes, z. B. einer Gesichtshiilfte, ebenfalls eine Verziehung nach der an-
deren Seite eintritt — und dies ist, wenn auch in geringem Male, zweifellos
der Fall —, so ist jene Erklirung nicht anwendbar; denn die Muskeln der an-
dsthetischen Seite kionnen noch willkiirlich kontrahiert werden und miiten daher
auch imstande sein, den Verkiirzungsriickstand ihrer Antagonisten zu beseitigen.

Auch die experimentelle Priifung der Tonuslehre lieferte mehreren
Forschern negative Resultate.

So untersuchte Heidenhain®) mit den besten Hilfsmitteln der physiologischen
Technik die Liinge eines mit dem Riickenmark im Zusammenhang befindlichen
Froschmuskels vor und nach der Durchschneidung seines Nerven und fand, dab
eine Zunahme derselben sich nicht nachweisen liell; daraus folgerte er, dal die
animalen Muskeln einen vom Nervensystem abhiingigen Tonus nicht besitzen.

Andererseits zeigten einige Jahre darauf die Mitteilungen von Brond-
geest ), dall wenigstens gewissen Muskelgruppen des Frosches, niimlich den
Flexoren der Hinterbeine, in der Tat ein zentral vermittelter Tonus zukommt.

Der klassische Versuch von Brondgeest ist folgender. Ein gekopfter Frosch
oder besser ein solcher, dem man das Riickenmark hoch oben durchschnitten
hat, wird vertikal aufgehiingt. Hat man ihm vorher auf der einen Seite den
N. dschiadicus durchtrennt, so hiingt das entsprechende Bein schlaff herunter,
wilthrend das der anderen Seite in leichter Beugestellung verharrt und daher
deutlich Kiirzer als jemes erscheint. Der Versuch gelingt besonders leicht an ab-
gekithlten Frischen (Biedermann). Nachdem Brondgeest so die Existenz
eines Beugertonus der Hinterbeine nachgewiesen hatte, ging er einen Schritt weiter.
Anstatt des N. isehiadicus durchsehnitt er einseitiz die entsprechenden hinteren
Rilckenmarkswurzeln und sah danach das Hinterbein ebenfalls linger werden als
das der anderen Seite.

Indem Brondgeest den Beugertonus auf zentripetal dem Riicken-
mark zugelihrte Erregungen bezog, wurde er der Begrimder der Lehre

') L. Hermann, Lehrb. d. Physiol.,, 11. Aufl. 1896, 8. 419. — *) R. Heiden-
hain, Physiologische Studien, Berlin 1856, 8. 9. Daselbst auch die iiltere Literatur.
Gleichzeitig mit ihm gelangte auch L. Auerbach, der an Siugetieren experi-
mentierte, zu Hdhnlichen Folgerungen (Jahresber. d. Schles. Ges. f. vaterl. Kultur
1856, 8. 32 u. 127). Nicht so klare Resultate hat W. Wundt erhalten, der an
Froschen mit ungestorter Blutzirkulation experimentierte (Die Lehre von der
Muskelbewegung. Braunschweig 1858). — “) Brondgeest, Onderzoekingen over
den tonus der willekeurigen spieren. Akad. Proefschr. Utrecht 1860, und Arch.
f. Anat. u. Physiol. 1860, 8. 703; E. Cyon, PHliigers Arch. 8, 347, 1874.
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vom Reflextonus?). Anfangs stiel auch diese Lehre, besonders aber die
Verallzemeinerung der an einer bestimmten Muskelgruppe des Frosches er-
haltenen Resultate auf Widerspruch. Beziiglich des Brondgeestschen Ver-
suches selbst wies man darauf hin, dall durch die kiinstliche Lage, die man
dem Froschpriiparat erteilen mull, um den Beugertonus wahrzunehmen, un-
gewihnliche Bedingungen geschaffen wiirden, indem die mit der vertikalen
Stellung verkniipfte Dehnung der Haut abnorme Empfindungsreize erzeuge.
Man fand, dall der auf Quecksilber schwimmende dekapitierte IFrosch keinen
I'lexorentonus zeigt 2).

Seither hat man indessen das Bestehen eines Reflextonus fiir viele andere
Muskeln oder Muskelgruppen dargetan, auch fir solche der Siugetiere und
des Menschen, und wenn es auch richtig ist, dall ohne eine gewisse Dehnung der
Haut, der Muskeln, der Gelenke dieser Tonus vielleicht ganz vermifit werden
mochte, so ist doch fraglich, ob unter normalen Dedingungen eine solche
Dehnung giinzlich fehlen kann.

Von Bedeutung fiir die Lehre vom Reflextonus sind besonders die Versuche
von Tschirjew und von v. Anrep. Letzterer sah schwach belastete Frosch-
muskeln (Adductor magnus und semimembranosus) nicht nur bei Durchschneidung
ihrer Nerven, sondern auch infolge von Curarisierung und bei Vergiftung mit
kleinen, nur die sensiblen Nerven ldhmenden Cocainmengen sich verlingern.
Tschirjew fand, dab auch beim Sidugetier (Kaninchen) die Linge des M. gquadriceps
auf Durchtrennung sowohl der vorderen wie der hinteren Riickenmarkswurzeln zu-
nimmt®). Beim Affen tritt nach Durchschneidung der sensiblen Wurzeln eine his
zur Authebung gehende Tonusabnahme der entsprechenden Muskeln ein*).

Auch fiir das Sidugetier ist festgestellt, dal das Rilckenmark den Skelett-
muskeltonus vermittelt, wenn es auch nicht dessen einzige Quelle ist. Zwar
sind beim Hunde nach vollkommener Querdurchschneidung des Markes in der Hihe
der unteren Brustwirbel die Hinterbeine zunichst ganz schlaff; nach einigen Tagen
aber, wenn auch die Reflexe wiederkehren, wird ihre passive Beweglichkeit geringer,
und noch spiter zeigt das vertikal gehaltene Tier deutliche Beugung im Hiift-,
Ful- und Kniegelenk: der Reflextonus hat sich wiederhergestellt*). Ganz dhnlich
verhalten sich die unteren Extremititen von Tauben, deren Lendenmark vom
Brustmark abgetrennt worden ist®). Es will nicht viel besagen, dali manche Kliniker
beim Menschen die ,schlaffe Lihmung® als Zeichen einer totalen Querschnittslision
des Riickenmarks betrachten; eine solche ist auch hier nur so lange vorhanden,
als auch alle Reflexe fehlen. Mit ihnen stellt sich der Tonus der gelihmten
Gliedmabien wieder her.

') Schon Marshall Hall (Abhandl. iiber d. Nervensystem, Marburg 1840, S. 94)
liflit den Tonus der Skelettmuskeln vom Riickenmark abhfingen, erkennt ihn aber
nicht, wie den der Sphincteren, fiir einen reflektorischen an. Den Gedanken eines
solchen hatte ifibrigens auch schon Stilling gehabt (Arch. £, physiol. Heilkunde
1842, 8. 98), und Volkmann hatte gegen diese Auffassung Einwiinde erhoben
{(Wagners Handwirterbuch der Physiologie 2, 488). — %) F. Cohnstein, Arch.
f. Anat. u. Physiol. 1863, — ¥) 8. Tschirjew, Arch. £. (Anat. u.) Physiol. 1879, 8. 78;
B. v. Anrep, Pfliigers Arch. 21, 226, 1880. Neuere Versuche liegen vor von
J. W. Langelaan (Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1901, 8. 106), der auch stark
gedehnte Muskeln bei Durchschneidung ihrer Nerven oder bei direkter Cocaini-
sierung sich plotzlich verlingern sah. — *) F. W. Mott und C. 8. Sherrington,
Proc. Roy. Soc. BT, 484, 1895; F. W. Mott, Vier Vorlesungen aus der allgemeinen
Pathologie des Nervensystems. Deutsch von Wallach, Wiesbaden 1902, 8, 27,
Vegl. ferner H. E. Hering, Pfliigers Arch. 68, 19, 1897 und Arch. f. experim.
Pathol, u. Pharmakol. 38, 266, 1897. — *) H. Munk, Sitzungsber. Preuli. Akad.
d. Wissenschaften, mathem-physikal. K1., 48, 1089, 1903, — ¢ J. Singer,
Sitzungsber. Wiener Akad. d. Wiss. 89 (3), Mirz 1884,
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Bei Tabikern wird Tonusverlust der unteren Extremititen sehr hiufig
beobachtet. Muskens fand, dalb bei ihnen ebenso wie bei Tieren (Katzen), denen
die Hinterwurzeln durchtrennt wurden, das durch einen Stofl zum Schwingen ge-
brachte atonische Bein mehr Schwingungen ausfiihrt als ein gesundes und im Besitze
seines Tonus befindliches ).

An diese Beobachtung erinnern auch die Angaben von Emanuel iiber die
Gleichgewichtsschwingungen der einem pldtzlichen voriibergehenden Zuge aus-
gesetzten Hinterbeine beim Frosch. Das normal innervierte Bein zeigt hierbei eine
charakteristische, auf das Bestehen wvon aktiven Muskelwiderstinden deutende
» Tonuskurve®, withrend nach Curavisierung, nach Durchschneidung des N, ischiadicus
oder der vorderen oder hinteren Spinalwurzeln nur pendelartig auf- und absteigende
elastische Schwingungen eintreten, die sich von denen des toten Tieres nicht unter-
scheiden (,Leichenkurve®?®).

In ausgesprochener Weise macht sich der Reflextonus im Trigeminus-
gebiete geltend. Nach intracranieller Durchschneidung dieses Nerven sinkt beim
Kaninchen der entsprechende Ohrldffel sofort wie gelihmt herab®”). Schon lange
vor Filehne, der diese Tatsache entdeckte, hatten Ch. Bell?) und Magendie?®)
dihnliche Beobachtungen mitgeteilt; sie waren aber in Vergessenheit geraten. Es
handelt sich bei diesen Versuchen ebenso wie bei den neueren von Exner und
Pineles®) allerdings nicht allein um Tonusverlust, sondern um tiefer greifende Be-
wegungsstorungen, die den von Exner aufgestellten Begriff der Sensomobilitit zu
erliutern geeignet sind”). Auch beim Menschen tritt infolge von Trigeminuslihmung
mit einer Storung des Mienenspieles der aniisthetischen Gesichtshilfte wahrscheinlich
aunch eine gewisse Schlaftheit des Gesichtsausdruckes in der Ruhe ein; bei ein-
seitigem Gesichtsschmerz (Tie doulowrenr) hat man dauernde Kontraktion der gleich-
seitizen I'acialismuskulatur beobachtet, die als ein gesteigerter Tonus gedeutet
werden kann.

Der Lehre vom Reflextonus erwiichst eine wesentliche Stiitze aus dem
zuerst von Cyon beobachteten Einflull der hinteren Riickenmarks-
wurzeln auf die Erregbarkeit der vorderen. Cyon fand nimlich,
dal} die elektrische Reizbarkeit der Vorderwurzeln, solange die entsprechenden
Hinterwurzeln erhalten blieben, grifier war als nach deren Durchschneidung:
er deutete die Erscheinung im Sinne eines Dauerreflexes, indem er an-
nahm, dafll durch fortwiihrende zentripetal dem Riickenmark zustrémende
Reize eine schwache Erregung der aus ihm hervorgehenden motorischen
I"asern erzeugt werde, die sich zu der durch die kiinstliche Reizung bedingten
addiere®). Die Angaben von Cyon sind mehrfach bestritten worden*);
neuere Beobachtungen von Belmondo und 0ddi'?) sprechen jedoch sehr zu
ihren Gunsten.

Diirfen wir sie als sichergestellt ansehen, so konnen sie gewissermalien
als eine andere lorm des Brondgeestschen Versuches an den hinteren

) L. J. J. Muskens, Neurol. Zentralbl. 18, 1074, 1899. — *) G. Emanuel,
Pliigers Areh. 99, 863, 1903. — *) W. Filelhne, Arch. £. (Anat. u.) Fhysiol. 1886,
8. 432, — *) Cl. Bell, Physiol. u. pathol. Untersuchungen des Nervensystems.
A. d. Engl. von M. H. Romberg. Berlin 1836, 5. 59 u. 64. — °) Magendie, Vor-
lesungen {iber das Nervensystem und seine Krankheiten. A. d. Franz. von G. Krupp.
Leipzig 1841, 8. 306. — %) Pineles, Zentralbl. f. Physiol. 4, 741, 1891, — 7) 8. Exner,
Pfliigers Arch. 48, 592, 1891, und Entwurt zu einer physiologischen Erklirung der

psychischen Erscheinungen. Wien und Leipzig 1894, 8. 124, — ¥) E. Cyon, Ber.
Sichs, Ges. d. Wissensch., math. - physikal. Kl., 1865, 8. 853; F. Steinmann,
Bullet. Acad. St. Pétersbourg 7, 787, 1871. — ) v. Bezold u. Uspensky, Stud.

d. Wiirzburger Fhysiol. Laborat.; G. Heidenhain, Pfligers Arch. 4, 435, 1871;
Griimhagen, Zeitschr. f. rationelle Medizin, 3. Reihe, 26, 1¢0. — ') E. Belmondo
e R. 0ddi, Rivista sperim. di Freniatria 1890.
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Wurzeln gelten. Sie weisen aber nur die Existenz eines nervisen Tonus
nach; dall diesem immer ein muskulirer entspricht, ist nicht notwendig;
er konnte fehlen, wenn die reflektorische Erregung der motorischen Wurzelu
nur schwach wiire.

Eine bestindige tonische Titigkeit aller Skelettmuskeln zu behaupten,
ist man auf Grund der vorliegenden Beobachtungen nicht berechtigt; denn
die vorliegenden Versuche lebren zuniichst nur, dali gewisse Muskeln oder
Muskelgruppen unter gewissen Bedingungen sich tonisch erregt zeigen.
Beim Brondgeestschen Versuch und ebenso bei vielen anderen sind dies
die Beuger der frei herabhiingenden Hinterbeine. Das Ubergewicht des Tonus
der Flexoren und Adduktoren {iber den der Strecker und Abduktoren geben
selbst solche Deobachter zu, die von der Existenz eines allgemeinen
Muskeltonus iiberzeugt sind 1). Die Erklirung fir dies Verhalten liegt vielleicht
darin, dal, wie bekannt, der Beugemechanismus der Hinterbeine des
Frosches direkt wie reflektorisch am leichtesten erregt wird. Sind die von
der Peripherie kommenden Reize nur schwach, so geniigen sie deshalb zur
Tonisierung der Flexoren, lassen aber andere Muskeln in Ruhe.

Als Angriffsort der dem spinalen Reflextonus zugrunde liegenden
Reize hat man anfinglich die Haut angesehen, die ja dauernd durch die Be-
rithrung mit der Unterlage, durch Druek und Dehnung mancherlei Reizungen
ausgesetzt ist. Die Untersuchungen von Mommsen?) haben indessen ge-
zeigt, dal auch nach Iortnahme oder Aniisthesierung der Haut der Reflextonus
forthesteht. Vermutlich kommen daher auller den Hautnerven die alferenten
Nerven der Muskeln, Sehnen, Aponeurosen und Gelenke in Betracht. Die
Verschiedenheit der Reize, die bei den verschiedenen zufillizen oder will-
kiirlichen Gliederstellungen diese Nerven treffen, muli notwendigerweise
einen grofien Wechsel in der Stirke des Reflextonus zur IYolge haben.

Aber sind denn die Muskeln iberhaupt nur infolge der ihnen durch
hintere Rilckenmarkswurzeln zustromenden reflektorischen Erregung tonisch
tiitig? Gibt es nicht vielleicht auch andere Quellen des Muskeltonus? Ist
immer nur das Rickenmark sein Vermittler?

Zuniichst liBt sich zwar nicht beweisen, aber auch nicht bestreiten,
dall das nervése Zentralorgan auch autochthon einen Tonus entfalten
kénnte, der in einer gelinden Muskelerregung seinen Ausdruck finde und
in seiner Héhe von den Zustandsinderungen des Zentralorgans, von Einfliissen
der DBlutbeschaffenheit u. a. m. abhiingig wire. Aber halten wir uns an den
Reflextonus! Seine spinale Natur ist beim Brondgeestschen Versuche dadurch
bewiesen, dall dieser nicht nur nach Abschneiden des Kopfes, sondern auch
nach hoher Riickenmarksdurchschneidung gelingt. Wenn aber, wie in den
Beobachtungen von Mott und Sherrington, beim sonst unverletzten Tier
Durchschneidung der hinteren Riickenmarkswurzeln zu einer Atonie der
Glieder fiithrt, so braucht man nicht ausschlieflich an das Riickenmark als
Zentralherd dieser Frregung zu denken. Vor allem wird an das GroBhirn
(Rinde und subcorticale Ganglien) zu denken sein, aber auch das kleine
Gehirn wird man nicht ausschliellen diirfen. Wenn ferner die bestindigen

') G. Kiirsechner, Nachtrige u. Ergiinzungen zu Marshall Halls Abhand-
lungen iiber das Nevvensystem. Marburg 1840, 8, 160, — *) J, Mommsen, Virchows
Arch. f. pathol. Anat. 101, 22, 1885,
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Anregungen, die Haut- und Muskelnerven den Zentralorganen zugehen lassen,
zur Iirzengung eines Reflextonus geniigen, so wird man annehmen dirfen,
dall die bestindigen Erregungen, denen sie von seiten der hoheren Sinnes-
nerven ausgesetzt sind, mindestens dieselben Folgen werden haben konnen.

Ein Einflufl des Grofhirns auf den Muskeltonus ist nach den vielfachen
Erfahrungen bei grofien experimentell erzeugten Substanzverlusten kaum ab-
zulehnen ). Dali auch er reflektorischer Natur sei, darf vermutet werden.

Auch Beobachtungen an wirbellosen Tieren sind hier anzufiithren. Nach
Bethe iibt bei den Arthropoden (Astacus, Squilla, Apis) das Gehirn (Ober-
schlundganglion) einen tonischen Einflulh auf die gesamte Korpermuskulatur aus.
Seine Ausschaltung scheint besonders zu einer Atonie der Streckmuskeln zu
fithren. Da Dbei einseitiger Fortnahme des Gehirns hier eine Kritmmung des
Koérpers nach der gesunden Seite auftritt, mull angenommen werden, dal jede seiner
Hiilften den Tonus der gleichseitigen Korperhiilfte unterhiilt®). Bei vielen Wirbel-
losen spielt der vom Nervensystem unterhaltene Tonus der Muskulatur offenbar
eine bedeutende Rolle. Bemerkenswert ist indessen, dal Fortnahme des Zentral-
nervensystems bei gewissen Tieren, z B, Aplysia, den Tonuns nieht nur nicht
beseitigen, sondern sogar erheblich steigern soll®).

Was das Kleinhirn anlangt, so gehért nach Aussage eines der besten
Kenner seiner Verrichtungen, Luciani, Atonie der Glieder zu den sichersten
Folgen seiner Zerstorung.

Nach diesem Forscher erstreckt sich der Einfluf des kleinen Gehirns in dieser
Beziehung besonders auf die Muskeln der hinteren Extremititen und auf die
Strecker der Wirbelsiiule; er ist zwar bilateral, vollzieht sich aber doch vorwiegend
in gekreuzter Richtung. Die Quelle der cerebellaren Beziehungen zur Muskulatur
sieht Luciani in den Eindriicken, die dem Kleinhirn von der Peripherie her auf
den Bahnen der Sinnesnerven zufliellen *).

Sind unter diesen letzteren hier namentlich diejenigen afferenten Nerven
zu verstehen, auf deren Bahnen die taktilen und Muskelgefiihle geleitet
werden, so ist anderseits ein Einflul auch anderer Sinnesnerven auf den
Muskeltonus nicht unwahrscheinlich. Doch liegen dariiber meines Wissens
keine bestimmten Angaben vor, mit Ausnahme der wichtigen Tatsachen, die
Ewald fir die nicht dem Horen dienenden Endorgane des N. octavus
aufgedeckt hat ).

Nach ihm iibt das Labyrinth (Bogengangapparat) einen hestiindigen tonisieren-
den Einflull aut die Muskulatur aus (Ohrtonus). Ausschaltung der Labyrinthe fithrt
daher zu Tonusstéorungen und durch sie zu sehr merklichen Sehiidigungen im Gebraueh
der Muskeln, zu einem Mangel an Priizision in ihren Leistungen, der besonders in den
am meisten priazise arbeitenden Muskeln, denen des Auges, des Halses, den Flug-
muskeln der Vigel, bemerklich wird. Jedes Labyrinth steht mit allen Muskeln,

') Vgl z. B. A, v. Koranyi u. J. Loeb, Pfliigers Arch. 48, 429, 1891. Beim
Froseh fand Emanuel (a. a. O.) einen Einflub der Thalami optiei. M. Lewan-

dowsky, Journ. f. Psychologie u. Neurologie 1, 72, 1902. — ¥) A. Bethe, Pfliigers
Arvch. 68, 449 (53s), 1897. — *) Derselbe, Allgemeine Anatomie und Physiologie

des Nervensystems, Leipzig 1905, 5. 870. Daselbst noch andere Angaben iiber
den Tonus der Wirbellosen. Von grofem Interesse ist der zweifellos neurogene
Tonus bei Sipunculus nudus, den J. v. Uexkiill (Zeitschr. f. Biol. 44, 269,
1903) und R. Magnus (Arch. £ experim. Pathol. u. Pharmakol. 50, 86, 1903)

untersucht haben. — ') L. Luciani, Das Kleinhirn. Deutsche Ausgabe von
M. O. Fraenkel. Leipzig 1893, — ®) J. R. Ewald, Physiologische Unter-

suchungen iiber das Endorgan des Nervus octavus. Wiesbaden 1892; A. Bickel,
Pfliigers Arch. 67, 209, 1897 (mit einem Nachwort von J. R. Ewald).
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vorwiegend aber mit denen der gekreuzten Korperhilfte (besonders mit ihren
Beuzern und Adduktoren) in Beziehung, so dal bei einseitiger Zerstorung des Laby-
rinths charakteristische Korperhaltungen auftreten. Den Teil des Endorganes des
achten Gehirnnerven, der diese tonische Muskeltitigkeit vermittelt, bezeichnet
Ewald als das Tonuslabyrinth.

Bei der offenbaven Ahnlichkeit des durch das Labyrinth vermittelten und
des cerebellaren Tonus liegt es nahe, an gegebene Beziehungen der dabei wirk-
samen Apparate zu denken, derart etwa, daf das Goltzsche Sinnesorgan der Bogen-
giinge im Kleinhirn sein Zentrum hiitte. Ewald glaubt allerdings eine solche
Beziehung ablehnen zu miissen, da wesentliche Unterschiede zwischen den Klein-
hirnsymptomen und den Erscheinungen bhestehen, die nach Ausschaltung der
Bogengiinge beobachtet werden ).

Es wiire iibrigens nicht unmoglich, daf der achte Gehirnnerv anfierdem auch in
seiner Eigenschaft als Hornerv einen Einflufl auf den Muskeltonus besiilie, ebenso
wie wahrscheinlich auch dem Sehnerven tonussteigernde Wirkungen zukommen.
Der Tonus des M. sphineter pupillae hiingt zweifellos vom N. opticus ab; doch lasse
ich ihm hier, wo nur der Skelettmuskeltonus in Frage steht, beiseite.

Die tonischen Antriebe, die den Muskeln durch Vermittelung der ner-
visen Zentralorgane zugehen, werden, auch wenn sie nicht zu sichtbaren
Muskelkontraktionen fithren, durch ihren Einflul auf den Stoffwechsel
bemerklich. Es ist hier an den chemischen Muskeltonus zu erinnern,
der von Pfliiger und Zuntz nachgewiesen worden ist und dessen Quelle
auf bestindig wirkende Hautreize zuriickgefithrt wird.

Auch mull hier des Einflusses gedacht werden, den nach Hermann
und seinen Schiilern das nervise Zentralorgan auf den” Eintritt der
Totenstarre hat. Durchschneidet man bei Warmbliitern sofort nach dem
Tode einen N. ischiadicus, so tritt in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille
die Starre an dem entsprechenden Beine 10 bis 20 Minuten spiiter ein als
an dem anderen?). Das zentrale Nervensystem beschleunigt offenbar ihren
Eintritt, sendet also noch im Absterben den Muskeln Antriebe zu, die sich
freilich nicht mehr in eigentlichen Kontraktionen #duflern kinnen, doch aber
den Eintritt eines Zustandes begiinstigen, der dem der Zusammenziehung zum
mindesten ihnlich ist. Die Untersuchungen von Ewald bringen auch diese
Erscheinungen in Beziehung zum Tonuslabyrinth #).

2. Das sogenannte Krampfzentrum¢*).

KuBmaul und Tenner bewiesen in ihren im Jahre 1857 veriffentlichten
klassischen Untersuchungen die Identitit der seit alten Zeiten bekannten Ver-
blutungskrimpfe mit den bei der Erstickung durch Luftmangel eintretenden
Kriimpfen und mit denen, die man durch Erzeugung plétzlicher Blutleere im
Gehirn hervorrufen kann. Die Hirnanimie erreichten sie (bei Kaninchen)

1) B. Lange, Pfliigers Arch. 50, 615, 1891. — *) A, v, Eiselsberg, ebenda
24, 229, 1881; A. v. Gendre, ebenda 35, 45, 1885 (mit Zusatz v. L. Hermann);
G. Aust, ebenda 39, 241, 1886; M. Bierfreund, ebenda 43, 195, 1888, —
 J.R. Ewald (mit H. Willgerodt), Pfliigers Arch. 63, 521, 1896. — *) A. Kub-
maul und Tenner, Moleschotts Untersuchungen zur Naturlehre 3 (1857); Noth-
nagel, Virchows Arch. f. pathol. Anat. 44, 1; R. Heidenhain und N. Bub-
noff, Pligers Arch. f. d. ges. Physiol. 26, 173, 1881; Binswanger, Arch.
f. Psychiatrie 19, 759. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die vorliegenden Unter-
suchungen gibt Binswanger in dem Artikel ,Epilepsie® in A. Eulenburgs
Realenzyklopiidie d. ges. Heilkunde. 3. Aufl,, 7, 126, 1895,
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durch Unterbindung der vier Gehirnarterien. Da die Anamiekrimpfe auch
nach der Kntfernung des Grobhirnes eintraten, Blutleere des Riickenmarkes
oder Verblutung der Tiere nach hoher Durchschneidung des Riickenmuarkes
aber keine Krimpfe hervorrief, so folgerten Kubmaul und Tenner, dab bei
den von ihnen erzeugten epileptiformen Erscheinungen eine Erregung infra-
corticaler, hinter den Sehhiigeln gelegener exzitomotorischer
Organe stattgefunden habe. Nothnagel fand spiter, daB durch Durch-
schneidung der Varolsbriicke tonische und klonische Krimpfe erzeugt
werden kénnen ; in diesen Hirnteil verlegte er deshalb das ,Krampfzentrum®.

Auch Heidenhain und Bubnoff neigten zur Annahme iihnlicher Appa-
rate im Pons und im Kopfmark. Binswanger und Ziehen konnten durch me-
chanische oder faradische Reizung eines im vordersten Teil der Rautengrube bzw.
im Haubenteil der Briicke gelegenen Bezirkes tonische Kriimpfe der gesamten
willkiirlichen Muskulatur hervorrufen, denen beim Kaninehen sich Lauf-, Tret-,
Strampelbewegungen usw, der Extremititen beigesellten,

Auch beim Frosch sind iilinliche Beobachtungen gemacht worden. Heubel
reizte hier die untere Hilfte des vierten Ventrikels in der Nihe der Calamus serip-
torins mechanisch oder durch 10 proz. Kochsalzlisung und sah dabei mit einem
Schrei beginnende klonische und tonische Kriimpfe entstehen. Diese Beshachtungen
bestiitigte Lapinsky, der bei Verwendung des Kreatins als Reizmittel sich melr-
mals wiederholende ,epileptische Anfille® hervorrufen konnte').

DaB in den angefilhrten Abschnitten des Zentralorgans motorische
(rebilde liegen miissen, deren mechanische oder chemische Reizung oder
deren plitzliche Animie zur Entstehung typischer Krimpfe der Skelett-
muskulatur fithrt, kann nach den vorliegenden Angaben nicht bezweifelt
werden. Die weitere Forschung hat die Aufgabe, ihre Natur nither fest-
zustellen. lhnen den Namen eines Krampfzentrums zuzugestehen, mochte
ich indessen aus mancherlei Griinden Bedenken tragen.

Die Angaben von Kuffmaul und Tenner sind nach mehreren Rich-
tungen rektifiziert worden. Vor allem ist die Bedeutung des Grolhirns
fiir die Entstehung epileptiformer Krimpfe von ihnen verkannt worden: bei
Hirnaniimie, Verblutung und Erstickung diirften die corticalen Apparate in
erster Linie beteiligt sein. Aber auch den motorischen Zentralorganen des
Ritckenmarkes kommt die Fihigkeit zu, durch akute Erstickung erregt zu
werden und Kriimpfe zu veranlassen. Die von Kulmaul und Tenner
bestrittene Angabe M. Halls, der Verblutungskrimpfe auch nach Durch-
schneidung des Riickenmarkes auftreten sah, ist zweifellos richtig. Dafir
haben besonders die Untersuchungen von Luchsinger den Beweis geliefert 2).
Die Fihigkeit, durch Erstickung oder die ihr in dieser Beziehung gleich-
wertige Blotentziehung in Erregung versetzt zu werden, kommt sicher allen
motorischen Zentren des Gehirns und Riickenmarkes zu.

II. Beziehungen zur Atmungsinnervation.

Dali die periodische Tiitigkeit der Atmungsmuskulatur vom nervisen
Zentralorgan angeregt wird, folgt aus ihrem Aufhdren nach Zerstorung des-
selben oder nach Durchsehneidung der entsprechenden Bewegungsnerven.

1) E. Heubel, Pfligers Avch. 9, 263, 1874; M. Lapinsky, ebenda 74, 47,
1899. — *) B, Luchsinger, Pfliigers Avch. 14, 383, 1877,
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Es besteht also ein Atemzentrum. Wie dasselbe beschaffen ist, in welchem
Teile des Zentralapparates es seinen Sitz hat, und worauf sich die An-
nahme seiner Automatie griindet, das sind Fragen, deren Erérterung hier
nicht umgangen werden kann. Die Geschichte des Atemzentrums spiegelt so
sehr die zu verschiedenen Zeiten herrschende Auffassung von der Natur der
nervosen Zentren wider, dall sich schon dadureh ein Eingehen auf sie wie
auf die gegenwiirtig auf diesem Gebiete bestehenden Streitfragen an dieser
Stelle rechtfertigt. Andere I'ragen der zentralen Atmungsinnervation miissen
anderen Abschunitten dieses Werkes vorbehalten bleiben.

1. Natur und Sitz des Atemzentrums.

Galen') wubte, dahh eine Durchsechneidung des Riickenmarkes hinter dem
ersten oder zweiten Halswirbel tiodlieh ist. Spiiter ist diese Tatsache mehrfach
wieder entdeckt worden?). Erst Legallois (1812) hat dureh zielbewuBte Ver-
suche nachzuweisen versucht, daf das Atemzentrum — le premier mobile de la
respiration — in einer umschriebenen, in der Nihe des Vagusursprungs gelegenen Stelle
der Medulla oblongata seinen Sitz habe. Bei jungen Kaninchen entfernte er schicht-
weise das ganze Gehirn; ohne die Atmung aufzuheben, konnte er das ganze grofie
und kleine Gehirn, ja sogar den oberen Teil des Kopfmarkes fortnehmen. Traf aber
der Sehnitt die Gegend des Ursprunges der Vagi, so hirte die Atmung plotzlich auf *).

Ch. Bell, der diese Versuche bestiitigte, suchte die Existenz eines spezifischen
Respirationsnervensystems zu beweisen; die bei der Atmung (Inspiration) beteiligten
Nerven lilt er aus dem Seitenstrang des oberen Halsmarkes und dessen bulbiirer
Fortsetzung hervorgehen, und in diese Region verlegt er ,den Sitz der Kraft, welche
die respiratorischen Bewegungen leitet®.  Die innige Sympathie®, sagt er, ,welche
die Muskeln beim Atemholen vereinigt, und zwar Muskeln, die in entfernt vonein-
ander liegenden Teilen des Korpers ihren Sitz haben, deutet auf einen gemein-
schaftlichen Mittelpunkt als Herd dieser Kraft*).*

Das Bediirfnis, die Koordination und regelmiiliige Aufeinanderfolge der Atem-
bewegungen auf das Wirken eines einheitlichen Zentralapparates zuriickzufiihren,
hat auch die meines Erachtens weit iiberschiitzten, iiber mehrere Jahrzehnte sich
erstreckenden Lokalisationsversuche von Flourens veranlaBt®).

Von vornherein (1827) ist Flourens geneigt gewesen, den Zentralherd der
Atmung in einen Punkt der Medulla oblongata zu verlegen, der sich innerhalb eines
Gebietes befinden sollte, das von der Gegend unmittelbar iiber dem Ursprung des
achten Hirnnervenpaares (N. vagus) bis etwa drei Linien darunter reicht. Spiter
(1851) glaubte er das gesuchte Zentrum in einer stecknadelkopfgrofen Stelle der
grauen Substanz im hinteren Winkel des Calamus seriptorius gefunden zu haben.
Wird dieses Zentrum durch einen oberhalb desselben getithrten Schnitt vom Gehirn
getrennt, so dauern die Atembewegungen des Rumpfes fort und sind die des Kopfes
aufgehoben; das Umgekehrte tritt ein, wenn der Schnitt unterhalb des Zentrums
fillt. Flourens war keineswegs, wie viele annehmen, der Meinung, dal dieser
Punkt lediglich die Atembewegungen beherrsche; vielmehr glaubte er, daf er auch

die Koordination aller fiir die Erhaltung des Tieres bedeutsamen Bewegungen

') CL Galenus, De anatomicis administrationibus ed. Kiihn., Leipzig 1821,
Liber VIII, Cap. IX, p. 696 (nach Longet zitiert). — *) Z. B. von Lorry, Mémoires
des savants étrangers, Acad. des sciences 3, 366, 1760. — ) €. Legallois, Oeuvres
(édit. Pariset) 1, 64, Paris 1824. — ") Uh. Bell, Physiol. u. pathol. Untersuchungen
des Nervensystems (deutsch v. Romberg), 2. Autl., Berlin 1876, 8. 117f. —
) Die hauptsichlichsten auf das Atemzentrum beziiglichen Arbeiten dieses Forschers
finden sich abgedruckt in P. Flourens, Recherches expérim. sur les propriétés
et les fonetions du systéme nerveux. II édition. Paris 1842, Chap. X—XII
(p. 169—213); s. ferner: Compt. rend. Acad. des sciences 33, 439, 1851. Von der
engen Umgrenzung des Noewd vifal ist iibrigens Flourens spiter zuriickgekommen :
Journ. de la physiol. 2, 168, 1859,
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(mowvements de conservation) besorge; dal er fiir sie dieselbe Rolle spiele wie seiner
Meinung nach das Kleinhirn fiiv die Koordination des Stehens und Gehens.  Ja
noch mehr: von diesem Punkte hiingen nach ihm alle anderen nervisen Funk-
tionen ab, er ist der Zentralpunkt des ganzen Nervensystems. Spiter ist Flourens
noch viel weiter gegangen, ist seine Auffassung dieses Zentrums immer vitalistischer
geworden. Sie kulminiert in der nach dem Vorgang von Lamarck (fiir den
Vegetationspunkt  der Pflanze) gewihlten Bezeichnung: noewd vital. Trotz aller
Abneigung der modernen Forschung gegen vitalistische Lehren hat der ,Lebens-
knoten® in den Lehrbiichern seinen Namen und sein Ansehen bis auf den
heuticen Tag behauptet. In der gegenwiirtigen Physiologie erscheint er geradezu
als der Typus eines nervisen Zentrums, bestimmt und geeignet, eine Vielheit ner-
voser Apparate zu einheitlicher und geordneter Titigkeit zusammenzufassen.

Gegen die Ansichten Flourens’ iiber die Lage und Ausdehnung dieses Zen-
trums sind freilich mancherlei EKinwiinde erhoben werden. Longet (1847), der
geneigt war, das Atemzentrum in die grauen Massen des Seitenstranges der Oblongata
zu verlegen, sah ebenso wie Volkmann die Atembewegungen beider Korperseiten
nach medianer Teilung des ganzen Kopfmarkes fortdauern'). Schiff (1852)
schnitt den Flourensschen angeblichen Lebensknoten und das ihn umschliefende
Dreieck von grauer Substanz ganz und gar heraus; er exzidierte ferner aus der
ganzen Limge der Oblongata die graue Substanz des Bodens neben der Mittellinie
in der Breite von fast zwei Linien: er loste endlich den hinteren Teil der Alae
cinereae ab — alles, ohne Atmung und Leben zu getihrden. Aus diesen Versuchen
schlofb Sehitf, dab jede Kérperhalfte ibr eigenes Atemzentrum habe und dab das-
selbe jederseits wenig hinter der Austrittsstelle der Vagi nahe dem Seitenrande
des grauen Bodens des vierten Ventrikels gelegen sei®).

Brown-8équard (1855) behauptete, dall man bei Vigeln die ganze Oblon-
gata entfernen kénne, ohne dafi die Atmung aufhire; er fithrt auch andere
Autoren an zum Beweise dafiir, dafi bei neugeborenen S#iugetieren und bei Reptilien
(Krokodilen) das Kopfmark fiie das Bestehen der Atmung nicht nitig ist ®).

Durch die ganze fernere Geschichte des Atemzentrums zieht sich das Betreben,
zumeist unter Anerkennung seines bulbiren Sitzes, es genauer zu lokalisieren. Iast
jeder Autor verlegt es aber an eine andere Stelle: Gierke fand, in Uberein-
stimmung, wie es scheint, mit iilteren Angaben von Longet, dal das graue Sub-
stanz enthaltende Solitédrbiindel (F. s. Fig. 31) durchschnitten werden muf, um
die Atmung aufzuheben. Mislawsky lengnet dies und erkennt das Atemzentrum
in gewissen Zellgruppen in der Niihe der Hypoglossuswurzeln; nach Knoll liegt
die obere Grenze des Atemzentrums 5mm iiber der Calamusspitze; Gad und
Marinescu verlegen es in die Formatio reticularis, und zwar beim Kaninchen in
den  zellenreicheren lateralen Teil derselben; nach Christiani setzt sich das
Atemzentrum  zusammen aus den nach seinen und Martins Untersuchungen
respiratorisch wirksamen Partien der Sehhiigel und der Vierhiigel *).

') F. A. Longet, Anatomie u. Physiol. des Nervensystems (deutsch von
J. A, Hein) 1, 325, Leipzig 1847. Uber die Folgen der medianen Spaltung des
Kopfmarkes vgl. auch: O. Langendorff, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1881, 8. 78;
Ph. Knoll, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 97, 170, 1888 ; A. Kreidl, Pfliizers
Arch. 74, 181, 1899, Aus diesen letzteren Mitteilungen ceht hervor, dafi unter gewissen
Bedingungen, z. B. nach einseitiger Vagusdurchschneidung, die durch die Kopf-
markspaltung nicht gestiirte Synchronie der Atembewegungen beider Seiten aufhirt.
— %) M. Schiff, Lehrbuch d. Physiol. d. Menschen. Lahr 1851, 8. 322, —
?) . Brown-Séquard, Experimental and elinical researches on the physiology
and pathology of the spinal cord. Richmond 1855, p. 51; Journ. de la physiol.
1, 217, 1858 u. 3, 151, 1860. — *) Gierke, Pfliigers Avch. 7, 583, 1873 und
Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1885, Nr. 34; N. Mislawsky, Zentralbl. f. d. med.
Wiss. 1885, Nr. 27; Ph. Knoll, Sitzungsber. Wien. Akad. d. Wiss. 92 (3), 328, 1885,
und Biolog. Zentralbl. 6, 310, 1886; Joh., Gad, Arch. f (Anat. w.) Physiol.
1893, 5.175; Joh. Gad et Marinescu, Compt. rend. Acad. des seiences 113, 444, 1892
A. Christiani, Monatsber. d. Berl. Akad. d. Wiss. 1881, Febr.; Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1880, 5. 295; H. N. Martin and W. D. Booker. Journ. of Physiol. 1 (1878).
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Die Frage nach der Lokalisation des Atemzentrums, die bisher in so
unbefriedigender Weise beantwortet worden ist, wiire miillig, wenn es iiber-
haupt kein einheitliches, anatomisch mehr oder weniger eng begrenztes
Atemzentrum giibe. Der Flourensschen Anschauung gegeniiber, die das
zweckentsprechende rhythmisch abwechselnde Zusammenwirken der Respi-
rationsmuskeln auf einen zusammenfassenden und koordinierenden Zentral-
punkt zurickfithrt, lifit sich, wie ich in meinen von 1880 bis 1893 aus-

Po Fig. 60.
g N+

Querschnitt des Kopfmarkes durch die Mitte des Olivenkernes. (Nach Henle.)

Fpy Fun. pyramidalis., Fr Fun. restiformis. Np Nucl. pyromidalis. No Nuel. oliv. Noa Nuel. oliv.
access.  Nh Nucl. hypoglossi. Nv Nucl. vagi. Ngl Nucl, glossopharyngei.  Po Ponticulus, R Raphe.
IX N. glossopharyng. XII N. hypoglossus. Fs Funicul. solitarius.
gefithrten Arbeiten gezeigt habel), eine solche grundsiitzlich verschiedene

Ansicht mit gewichtigen Griinden verteidigen.
DaB selbst das verwickeltste Zusammenwirken von Muskeln zu einheit-
lichen Bewegungszwecken besonderer Koordinationszentren nicht bedarf,

dal die Existenz solcher bei der Vielseitigkeit der méglichen Kombinationen

') 0. Langendorff, Avch. f. (Anat. u.) Physiol. 1880, 8. 518; 1881, 8. 78
u. 8. 519; 1883, 8. 80; 1887, 8. 237; 1888, S. 283; 1801, S. 486; 1893, §. 397,
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sogar undenkbar ist, das lehren die Frfahrungen iber die spinalen Reflex-
koordinationen, von denen im IV. Abschnitt (S. 203) die Rede gewesen ist. Wie
hier die spinalen Ursprungszentren (Segmentalzentren) der Bewegungsnerven
in bald der einen, bald der anderen Kombination tiitig werden, je nach der
Art und der Stirke und dem Orte des sie hervorrufenden Empfindungs-
reizes, so konnte man sich vorstellen, dafl auch das, was man als Atem-
zentrum bezeichnet, kein anatomisch einheitliches Gebilde ist, sondern nur
der Inbegriff aller der bei der Atmung in Wirkung tretenden
Segmentalzentren des Riickenmarkes und Kopfmarkes. Dal solche
Segmentalzentren der Atmungsmuskeln bestehen, unterliegt keinem Zweifel;
denn wie alle Bewegungsnerven entspringen auch die bei der Atmung
beteiligten aus den entsprechenden in der Medulla spinalis und teilweise .
auch in der Oblongata gelegenen Nervenkernen. Dall diese reflektorisch und
automatisch titig werden konnen, lilit sich experimentell beweisen.

Fitr diese und gegen die zentralisierende Auffassung lassen sich mancherlei
Tatsachen und Uberlegungen anfiihren :

1. Bei der Mannigfaltigckeit der Kombinationen der Atemmuskeln, wie sie
sich besonders bei den modifizierten Atemreflexen darstellt, sind die Lokalisatoren
gendtigt, eine ganze Anzahl besonderer Koordinationszentren fiir die bei der Atmung
beteiligten Muskeln anzunehmen. Wer das zusammenfassende Atemzentrum an-
erkennt, wird konsequenter Weise auch die Existenz einheitlicher und anatomisch
begrenzter Zentren fiir Husten, Niesen, Erbrechen, Lachen, Weinen usw. behaupten
miissen.  Eine solehe Annahme hat aber ebensowenig Wahrscheinlichkeit fir
sich wie die Behauptung, dall spinale Koordinationszentren fir alle die ver-
schiedenen vom Rilickenmark vermittelten Reflexkombinationen existieren. (Vgl.
8. 295).

2. Da die Mihigkeit besteht, willkiirlich die einzelnen Atmungsmuskeln
{Zwerchfell, Rippenheber) in Tiitigkeit zu setzen, miifite der Rindenimpuls ent-
weder unter Umgehung des vorausgesetzten gemeinsamen Zentrums
an den einzelnen segmentalen Zentren angreifen oder das gemeinschaftliche bul-
biire partiell erregen kimnen. Beide Angriffsweisen wiirden fiir die Lokalisatoren
sehr unbefriedigend sein; doch haben sich sogar eifrige Verfechter der Flourens-
schen Ansicht zugunsten des ersteren Weges ausgesprochen ').

3. Es ist unklar, welche Atmungsmuskeln eigentlich in dem gemeinsamen
Zentrum repriasentiert sein sollen: nur die unter den gewdhnlichen Bedingungen
titigen oder alle, auch die accessorischen? Da bei anwachsendem Atmungsreiz
auch Gesichts-, Nacken- und Extremititenmuskeln in geordnete respiratorische
Tatigkeit kommen, miiite man konsequenterweise annehmen, daf auch sie im
Atemzentrum vertreten sind. Die respiratorische Tiatigkeit kann aber unter Um-
stiinden auch noch zahlveiche andere Muskeln mitergreifen, die zum Zwecke der
Atmung gar nichts beitragen und doch synchron mit den eigentlichen Atmungs-
muskeln arbeiten *). Haben auch sie alle ihre Vertretung im Atemzentrum ?
Viele werden sagen, es handle sich hierbei um Irradiationen. Damit wiire aber
zuzugestehen, dafi auch bei der normalen Atmung nur eines der segmentalen
Zentren primiir titig zu sein und seine Erregung auf die anderen Segmental-
zentren auszustrahlen brauchte.

4. Wenn ein gemeinsames Zentrum existiert, so wiire vorauszusetzen, dal
zentripetale Impulse, welche die Atmung verindern, durch Vermittelung dieses
Zentrums wirken und daher alle Atmungsmuskeln in gleichem Sinne beeinflussen.

') Ph. Knoll, Sitzungsber. Wien. Akad. d. Wiss. 92 (3), 1883, Juliheft. —
) 0. Langendorff, a. a. 0. 1880, 8. 543. In der Narkose begleiten sehr oft
regelmiiiice Extremititenbewegungen jeden Atemzug. Vgl dazu die Angaben
von A. Mosso iiber die analogen Erscheinungen beim schlafenden Menschen und
andere einschligige Beobachtungen. Avchivio di Fisiologia 1, 143, 1904.
Nagel, Physiologie des Menschen. 1V. 29
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Letzteres ist aber nicht der Fall. Bei Reizung des zentralen Vagusstumpfes (am
Kaninchen) kann das Zwerchfell in inspiratorischen Stillstand geraten, wiithrend
gleichzeitig die Nasenfligel ihre Atembewegungen fortsetzen oder sogar in Ex-
spirationsstellung verharren'). Beim Frosch sah ich infolge leichter mechanischer
Reizung der Gesichtshaut die Bewegungen der Nasenlocher lange stillstehen,
wiihrend die iibrigen Atembewegungen fortdauerten. Die Brustatmung (bei Hunden
und Katzen) kann rhythmisch weitergehen, wiithrend das Zwerchfell durch Vagus-
reizung stillsteht oder (infolge operativer Eingriffe am Kopfmark) sich in anhal-
tendem Krampfe befindet *).

Uberhaupt besteht, worauf Mosso wiederholt hingewiesen hat, eine weit-
gehende Unabhingigkeit der Atembewegungen des Kopfes, des Zwerchfelles und
des Thorax voneinander, sowohl was ihre Stirke als ihren Rhythmus anlangt.
Jedes entsprechende Segmentalzentrum kann unabhiingig von den anderen mehr
oder weniger rasch und kriiftig in Titigkeit treten, das eine frither absterben als
das andere®).

5. Wird durch die obigen Anfithrungen schon bewiesen, dall eine gewisse
Autonomie der dem zentralen Atmungsapparat angehbdrenden Teilzentren besteht,
so wird eine solche in biindigster Weise bewiesen dadurch, daf es unter Um-
stiinden gelingt, einzelne dieser Zentren, aus dem Zusammenhang mit
dem sog. Lebensknoten geldst, in selbstindiger automatischer Titigkeit
zu sehen. Schon oben wurde erwithnt, daf Brown-Séquard Angaben iiber das
Atmen kopfmarkloser Tiere gemacht hat. Spiiter haben im Strickerschen Labora-
torium v. Rokitansky und v. Schroff nach hoher Durchschneidung des Hals-
markes Atembewegungen beobachtet, der erstere, indem er Kaninchen nach der
Operation mit Strychnin vergiftete, der letztere, indem er die Tiere (Kaninchen
und Hunde) eine Zeitlang bei kiinstlicher Atmung im Wirmekasten hielt*).

Ich selbst habe nach Abtragung des Kopfmarkes, bei neugeborenen oder
wenige Tage alten Kaninchen, Katzen und Hunden, seltener an idlteren Tieren,
bei Tieren jeden Alters aber unter Zuhilfenahme geringer Strychnindosen (0,5 bis
1mg Strychn. nitr.), rhythmische Atembewegungen auftreten sehen. Notwendig
ist, daf sofort nach der Operation kiinstliche Atmung eingeleitet wird. Wenn man
durch diese hin und wieder die aufgetretene Spontanatmung ablést, kann man
lange Zeit hindurch die automatische Tiitigkeit der spinalen Atemzentren
beobachten *).

Die Richtigkeit dieser Beobachtungen ist auf Grund ungeniigender Versuche oft
bestritten und die daraus gezogenen Schlitsse vielfach abgelehnt worden®). Die
einen haben nach Isolation des Riickenmarks weder Atemreflexe noch automatische
Atmungen gesehen; andere geben die ersteren zu, vermissen aber die letzteren;
manche konzedieren das Vorkommen anscheinend selbstindiger Atembewegungen,
halten sie aber fiir reflektorisch oder fiir Krimpfe oder erkliren die am freigelegten
Zwerchfell beobachteten Kontraktionen fiir sekundire Zuckungen, durch elektrische
Einwirkung des Herzens auf den N. phrenicns veranlafit, oder vergleichen sie mit
den rhythmischen Zuckungen absterbender Intercostalmuskeln und abgeschnittener
Insektenbeine.

) J. Rosenthal, Die Atembewegungen und ihre Beziehungen zum Nervis
vagus. Berlin 1862, 8. 217 u. 218. — *%) Derselbe, a. a. 0., 8. 81 u. 163;
M. Marckwald, Zeitschr, £ Biol. 23, 71, 1886, — *) A. Mosso, Reale Accademia dei
Lincei 1884/85, anno 282, p. 25; Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1886, Suppl.,, 8. 68 ff. —
) P. Rokitansky, Wien. med. Jahrbiicher 1874, 8. 30; v.Schroff, ebenda 1875,
8. 824, — ) 0. Langendorff, a. a. 0. 1850, — % L. Fredervicq, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1883, Suppl,, 8. 51; Ph. Knoll, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d.
Wiss. 92, 328, 1885; 97, 163, 1888; M. Schiff, Archives des sciences phys. et
natur. 16 (3), 596, 1886; Gesammelte Beitriige zur Physiologie 1, 1, Lausanne 1894 ;
H. Girard, Recherches sur Vappareil respiratoire eentral. Genéve et Bale 1891;
H. Kronecker, Deutsche med. Wochenschr. 1887, Nr, 36/37; M. Marckwald,
Zeitschr. f. Biol. 23 (1886); Mitt. d. Naturf. Ges. in Bern 1889, 8. 59: J. Gad,
a. a. 0 F. A, Kehrer, Zeitschr. f. Biol. N. F. 10, 450, 1803; R. Arnheim, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1894, 8. 1; M. Lewandowsky, ebenda 1896, 8. 483,
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Die Wahrheit ist, daf es sich um zweifellose, automatische, geordnete Atem-
bewegungen handelt, die in mehr oder weniger gleichmiifigem Rhythmus oft in
langen Reihen einander folgen, und die auch in den Fillen, in denen Strychnin
angewendet wird, nichts mit reflektorischen Krampfen zu tun haben.

Mehrere Jahre nach mir hat Wertheimer am erwachsenen Hunde ohne
Zuhilfenahme von Vergiftung nach Abtrennung des Kopfmarkes spontane, rhyth-
misehe Atmungen erhalten. Er hat die kiinstliche Atmung lange, zuweilen 4 bis
5 Stunden, fortgesetzt, ehe die spontane erschien; diese war sehr frequent und
wenig regelmiBig und konnte, einmal erwacht, lange Zeit andauern. Bei vorher
abgekiihlten Tieren kehrte die Atmung oft schon unmittelbar nach der Sectio bulbi

zuriick ').
In letzter Zeit hat Mosso bei Katzen, die er nach der Abtrennung der Oblon-

gata unter kiinstlicher Respirvation im warmen Bade hielt, ebenfalls das Auftreten
spinaler Atembewegungen beobachtet. Er hat ferner wahrscheinlich gemacht, da
die sog. Terminalatmungen des erstickenden Tieres lediglich spinaler Natur sind*).

6. Von den Verteidigern des bulbiren Atemzentrums ist betont worden, dafb
einseitige Durchschneidung des Markes dicht unter der Calamusspitze die Atem-
bewegungen der gleichen Korperseite dauernd aufhebe®). Dies ist jedoch nur
manchmal der Fall; andere Male fehlt entweder jeder Stillstand oder er ist nicht
bleibend. Ein Einwand gegen das Bestehen selbstiindiger spinaler Atemzentren ist
also aus diesen Versuchen nicht herzuleiten. Allerdings konnen sie auch nicht als
Beweis fiir deren Existenz dienen®).

Aus den hier angefithrten Beobachtungen geht hervor, daf die vom
Kopfmark isolierten spinalen Ursprungszentren des Zwerchfells
und der Rippenheber automatisch tiitig sein kénnen.

Da die Annahme eines den Ausgangspunkt der Atmungsinnervation dar-
stellenden bulbiiren Zentrumns in erster Linie sich auf die angebliche Tatsache
stitzt, dall Zerstorung des Kopfmarkes oder Abtrennung desselben vom Riicken-
mark alle Atembewegungen sofort und fir immer aufhebt, so ist damit der
Grundpfeiler der Legallois-I'lourensschen Lehre erschiittert.

Eine andere Frage ist, ob die Koordination der Atembewegungen die
Existenz eines einheitlichen, den Segmentalzentren der Atemnerven iiber-
geordneten Zentrums erfordert. Die von Mosso bewiesene relative Unab-
hiingigkeit der einzelnen am Atmungsakt beteiligten Bewegungen voneinander
macht das Destehen eines solchen Apparates nicht gerade wahrscheinlich.
Die weiteren, im Vorangehenden angefiihrten Beobachtungen und Betrach-
tungen haben gezeigt, dal selbst, wenn immer eine tadellose Koordination
bestiinde, dies ein eigenes koordinierendes Zentrum nicht erfordern wiirde.

Anstatt mit einem monarchischen Staatswesen, dessen Oberhaupt alle die
Fiden der Einzelregierungen in der Hand hilt, vergleiche ich den zentralen
Atmungsapparat mit einer foderativen Republik, deren einzelne, fir sich
bis zu einem gewissen Grade voneinander unabhiingigen Glieder durch ein
inneres Band zu gemeinsamen Zielen vereinigt sind.

Danach wiirden die einzelnen Segmentalzentren der Atmungsmuskeln,
die nichts anderes sind als die entsprechenden Teile der Kerne des N. facialis,

') E. Wertheimer, Journ. de I'anat. et de la physiol. 22, 458, 1886; 23,
567, 1887; Archives de physiol (5. sér.) 1, 761, 1889. — *) A. Mosso, Rendiconti
R. Accademia dei Lincei vol. 12 (2. sem.), ser. 5, fasc. 11, p. 535 u. fasc. 12, p. 585,
1903. — *) M. Schiff, PHliigers Arch. 4, 225, 1871; M. Marckwald, The move-
ments of respiration etc., London 1888, p. 149. — *) 0. Langendorff, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1893, 8. 397; F. W. Mott, Journ. of Physiol. 12, V, 1891;
Philos. Transact. 183 B., 1.
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N. vagus, N. phrenicus, der Intercostalnerven usw., nur durch ein funk-
tionelles Band zusammengehalten sein, wiirde das Atmungs-
zentrum somit einen physiologischen Begriff, keine anatomische
Einheit darstellen.

Vielleicht ist einer der Kerne durch besonders hohe Erregbarkeit oder
besonders starke Entwickelung der Atemreize ausgezeichnet und bildet deshalb
in der Regel den Ausgangspunkt der IFrregung. Dieser Kern kinnte der
des Vagus sein, der durch seine anatomischen Beziehungen vielleicht zentri-
petalen, seine Erregbarkeit dauernd erhohenden Einflissen ganz besonders
ausgesetzt ist. Insofern wiire dieser dann der fithrende Teil des Atem-
zentrums, aber doch, was ich besonders betonen michte, himmelweit ver-
schieden von dem, was die Anhiinger der Flourensschen Lehre als fithrendes
Atemzentrum bezeichnen: er wiire nur ein primus inter pares.

In dieser Auffassung lige eine Verséhnung der widerstreitenden An-
sichten iiber die Bedeutung des Kopfmarkes fiir die Atmung. Mit ibr koénnten
sich auch diejenigen I'orscher einverstanden erkliren, die betonen, dal in
der Regel die Zerstorung des unteren Kopfmarkes die Atmung aufhebt, und dem
bei solchen Operationen meiner Meinung nach stark ins Gewicht fallenden Shock
der distalen Nervenzentren eine nur geringe Bedeutung zuerkennen wollen.

Mit dieser Auschauungsweise wiren auch die Befunde von Grobmann
vereinbar, denenzufolge jeder der drei nach ihm das Atemzentrum zusammen-
setzenden Nervenkerne (Thorax-, Vagus- und Facialiskern) einzeln zur
Abgabe rhythmischer Impulse im allgemeinen zwar nicht befiihigt ist, es aber
bleibt, solange er noch mit einem der beiden anderen Kerne im Zusammenhang
steht ).

Die Untersuchungen iiber das Atemzentrum haben in erster Linie das
Inspirationszentrum beriicksichtigt. Erfolgt die Ausatmung lediglich passiv,
so bedarf man offenbar der Annahme eines eigenen Exspirationszentrums
nicht. Fiir die aktive Exspiration soll nach den einen ein nur reflektorisches,
nach den anderen ein automatisches Zentrum bestehen. Wo es liegen soll,
wird nur vermutungsweise angegeben; Gad und Arnheim verlegen es in
die Medulla oblongata?). Indessen setzt es sich héchstwahrscheinlich nur aus
den Nervenkernen der bei der Iixspiration beteiligten Muskeln zusammen,
liegt also seinem iiberwiegenden Teile nach im Riickenmark.

Ebensowenig wie fiir dieses Zentrum ist der bulbiire Zentralsitz fir die
Bewegungen des KErbrechens, Hustens, Niesens, Giahnens usw. erwiesen.
Figene Koordinationsapparate fiir diese Reflexe anzunehmen, ist durchaus iiber-
fliissig.

Die vorangehenden Angaben iiber das Atemzentrum beziehen sich auf das
der Sidugetiere. Mutatis mutandis werden sie auch fiir das der Viogel Geltung
haben. Uber die Automatie der spinalen Respirationszentren bei den Reptilien
liegen bisher nur wenige, nicht {ibereinstimmende Mitteilungen vor. Beim Frosch
befindet sich das Atemzentrum ausschlieflich im Kopfmark; denn von hier ent-
springen die beteiligten Nerven (Trigeminus und Vagus). Ein Schnitt, der die

) M. Grofmann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 98 (3), 385, 188y;
8. Exner, Entwurf zu einer physiol. Erklirung der psychischen Erscheinungen,
Leipzig u. Wien 1894, 8.80; A. Kreidl, Pfliigers Arch. 74, 181, 1899. — *) J. Gad,
Axrch. £f. (Anat. u.) Physiol. 1886, 8. 388 u. 1893, 8. 183; R. Arnheim, a. a. O,
8. 33; M. Lewandowsky, a. a, O, 8. 487,
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beiden Kerne dieser Nerven voneinander trennt, hebt nach Schrader die Atem-
bewegungen aut; doch konnte beobachtet werden, dafi nach Zerstirung eines
derselben der andere noch rhythmische Bewegungen veranlabte').

Bei den Knochenfischen soll das Atemzentrum in der den Fig. 61.
proximalen Teil der Rautengrube iiberspannenden Briicke ge-
legen sein ).

Bei vielen Arthropoden, und zwar bei solchen, bei
denen die Metamerie des Yentralnervensystems noch nicht durch
weitgehende Verschmelzung von Bauchmarkganglien verwischt
ist, ist der strikte Nachweis zu fithren, daf der Teil der Ganglien-
kette, der den bei der Atmung beteiligten Nerven zum Ursprung
dient, das Atemzentrum enthiilt, ja daf bei gewissen Formen
jedes atmende Korpersegment sein eigenes autonomes Atem-
zentrum im zugehorigen Ganglion besitzt. 8o liegt bei gewissen
Krebstieren (Idothea, Limulus) das Zentrum fiir die respira-
torischen Bewegungen des abdominalen Kiemenapparates in den
abdominalen Ganglien®). Bei den Libellenlarven werden die
zur Wasseratmung dienenden Bewegungen der Rectalpumpe von
den entsprechenden hinteren Abschnitten des Bauchmarkes inner-
viert'). Bei den ausgebildeten Libellen (Fig. 61) setzt nicht
allein  das abgetrennte ;}bdomeu seine Atembewegungen fort, Baichanik ST
sondern es atmen anch isolierte Hinterleibsegmente, sofern sie  belle. Die Abbildung
mit dem entsprechenden Ganglion in Verbindung geblieben sind ?). ::::%ie[::e‘fe?n:;:::i:
Das Atemzentrum ist hier sozusagen das Ideal eines aus auto- nen Abdominalseg-
nomen Segmentalzentren bestehenden, geordnet arbeitenden rhyth- ments.

. 7 e (MitBenutzung einer
misch-automatischen Zentralapparates. Fig.von V. Graber.)

2. Die Auntomatie des Atemzentrums.

Legallois, Bell, 'lourens haben das ,primum mobile der Atmung
in das Kopfmark verlegt, iiber die Natur seiner Tiatigkeit sich aber nicht
niher geiuflert. Joh. Muller erklirte sie fiir eine automatische und trat
dadurch in Gegensatz zu M. Hall, der die Atmung als einen durch die
Nn.vagi vermittelten, durch den Willen geregelten und kontrollierten Reflex-
akt ansah®). FEine reflektorische Titigkeit des Atemzentrums haben auch,
und zwar unter Beriicksichtigung nicht nur der Vagi, sondern auch der sen-
siblen Nerven der Haut und anderer Organe, Volkmann7), Vierordt?®),
v.Wittich?), Schiff!9) angenommen; seine Automatie hat besonders Rosen-
thal®) verteidigt. Er sah die Atembewegungen des Kaninchens fortdauern,

") M. E. G. Schrader, Pfliigers Avch. 41, 89, 1887. — *) Flourens, Systéme
nerveux, p. 432; J.8teiner, Die Funktionen des Zentralnervensystems usw., 2. Abteil.,
Braunschweig 1888, 8. 3¢. — ¥) 0. Langendorff, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1888,
5. 284; J. H, Hyde, Journ. of Morphology 9, 431, 1884; J. Loeb, Einleitung in
die vergleichende Gehirnphysiologie usw., Leipzig 1899, 8. 71 u. 72. — *) B. Luch-
singer, Pfliigers Arch. 22, 168, 1880. — *) F. Plateau, Recherches expérimentales
sur les mouvements respiratoires des insectes, Bruxelles 1884, p. 118 (dort auch
dhnliche Angaben fritherer Autoren): O. Langendorff, Avch. f. (Anat. u.) Physiol.
1883, 8. 80. — ) Marshall Hall, Abhandlungen iiber das Nervensystem. Aus
d. Engl. v. G. Kiirschner, Marburg 1840, S. 87ff. — 7) W. Volkmann, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1841, S, 342, — ) K. Vierordt, Wagners Handworterbueh
d. Physiol. 2, 912, 1844, — *) W. v. Wittich bei E. Rach, Quomodo medulla
oblongata, ut respivandi motus efficiat, incitatur. Diss, Kénigsberg 1863 und Virchows
Arch. f. pathol, Anat. usw. 27, 322. — ') M. Schiff, Lehrb. d. Physiol. des
Menschen, Lahr 1858/59, 8. 413; Ges, Beitr. zur Physiol. 1, 42, 1894. — ') J. Rosen-
thal, Hermanns Handbuch d. Physiol. 4 (2), 269 ff., 1882,
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nachdem das Riickenmark am 7. Halswirbel, das Gehirn in der Vierhiigel-
gegend, alle hinteren Wurzeln am Halsteil des Riickenmarks und beide Vagi
durchschnitten waren. Die Verteidiger der reflektorischen Funktion des
Atemzentrums hatten angenommen, dall die Kohlensiiure des Blutes die zentri-
petalen Nerven errege. Rosenthal glaubte, dall der ,Blutreiz“ direkt auf das
Atemzentrum des Kopfmarks wirke, und sah diese Ansicht dadurch bestiitigt.
dall am apnoisch gemachten Tiere Versechluli der Kopfarterien Atembewegungen
hervorrief.

Spiter habe ich, und fast gleichzeitig auch Schrader und Knoll, Versuche
an Froschen angestellt, aus denen hervorging, dal das von fast allen sensiblen
Einflitssen isolierte Atemzentrum fortfihrt, seine Antriebe den Atmungsmuskeln
zuzusenden '). Ich entfernte beim Frosch Grofhirn und Mittelhirn, durchschnitt
das Mark im oder dicht hinter dem Atlas, zerstiorte den distalwirts von diesem
Schnitt gelegenen Teil des Riickenmarks und fiigte dazu noch die Fortnalhime der
Lungen und des Herzens. Dennoch blieben die Atembewegungen des Mundhbodens,
der Nasenlocher und der Stimmritze erhalten. Auch Knoll vermochte Frische
nach Isolation gdes Kopfmarks durch mehrere Tage atmend am Leben zu erhalten.

Als neuester Verteidiger der Reflexnatur der rhythmischen Atembewe-
gungen, wenn auch mit einem gewissen Vorbehalt, tritt Marckwald auf?).

Er durchschnitt bei Kaninehen das Kopfmark in der Hohe der Tubercula acustica
und sah danach die Atmung regelmiibig weitergehen. Fiigte er zu dieser Operation
aber die Durchschneidung der N.vagié hinzu, so fdnderte sich der Atemmodus in auf-
fallender Weise: es traten Inspirationskrimpfe von kiirzerer oder lingerer Dauer
(bis 1%, Minuten und dariiber) auf, die mit aktiven oder passiven Exspirationen
abwechselten. Durchschneidung des Riickenmarks in der Hohe des letzten Hals-
wirbels, der Plerus brachiales und cervieales und der Nn. glossopharyngei brachte
weitere Anderungen des Bildes nicht hervor. Aus diesen Versuchen schlofl Marek-
wald, daf die normale rhythmische Atmung ein vornehmlich dureh die Vagi
vermittelter reflektorischer Akt sei. Fallen die Vagi fort, so decken ihren Ausfall
die .oberen Hirnbahmnen®, d. h. die hdheren Sinnesnerven, der Trigeminus u. a.
Fehlen beiderlei Impulse, so vermag das nunmehr nur noch antomatiseh tiitige
Zentrum sich lediglich in der Erregung arhythmischer Atemkriimpfe zu dubern.

Wie wenig indessen die von Marckwald erhobenen Befunde eine Ver-
allgemeinerung zulassen und wie irrtitmlich die daraus gezogenen Schliisse
sind, haben iibereinstimmend die Untersuchungen von Loewy ) und die von
Franck und mir*) gezeigt.

Wir wiesen nach, dall das isolierte Atemzentrum des Kaninchens und der
Katze nicht nur automatische Tiitigkeit zu entfalten, sondern auch eine fast nor-
male Atemrhythmik zu unterhalten vermag. Die Atemkrimpfe erkannten wir als
eine nebensiichliche und in ihrer Stiirke und Dauer schwankende, zuweilen sogar
fehlende Folge der Hirnverletzung. Ihr Ausbleiben bei Unversehrtheit der Vagi
erkliirte sich aus der regulatorischen Titigkeit dieser Nerven.

Da auch Loewy dartun konnte, dal das isolierte, von allen sensiblen
Verbindungen losgeliste Atemzentrum der Siiugetiere eine rhythmische und
vom Blutreiz in normaler Weise abhiingige Tiitigkeit zu entfalten vermag, so
diirfen wir die Frage, ob eine Automatie des Atemzentrums besteht oder

) O.Langendorff, Arch. f. (Anat. w.) Physiol. 1887, 8.285; M. E.G. Schrader,
Piliigers Arch. 41, 89, 1887; Ph. Knoll, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. Y5
(8), 1887. — ¥ M. Marckwald, Zeitschr. f. Biol. 23, 1887, 8. 54 d. Sonder-
abdruckes u. sp. — ¥) A. Loewy, Pfliigers Avch. 42, 245, 1888, — %) (. Franck
u. 0. Langendorff, Arvch. f. (Anat. w.) Physiol. 1888, 8. 286.
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nicht, fiir Kaltbliitter und Siugetiere im bejahenden Sinne beantworten; auch
den spiiteren Bestrebungen, die Richtigkeit der Marckwaldschen Auffassung
durch unblutige Abtrennung der Oblongata (Paraffineinspritzung in die Hirn-
gefiille) zu erweisen, werden wir keine griflere Beweiskraft gegen diese Auf-
fassung zuzuerkennen gendtigt sein !).

Zur Stiitze der nicht reflektorischen Arbeitsweise des Atemzentrums kann
auch die Erfahrung dienen, dall in der Asphyxie nicht selten die Reflex-
tiitigkeit frither erlischt als die Atembewegungen 2).

ITI. Beziehungen des Zentralorgans zur Blutbewegung.

1. Gefilitonus und vasomotorische Zentren 3).

Seit den Arbeiten von Ludwig und seinen Schiilern verlegt man in das
Kopfmark einen alle Gefillnerven des Kérpers zusammenfassenden Zentral-
apparat, das Gefillnervenzentrum oder vasomotorische Zentrum.
Nachdem schon Schiff (1855) die Existenz eines solchen vermutet hatte,
wiesen Ludwig und Thiry (1864) nach, dal} gewisse kurz zuvor von v.Bezold
beschriebene Erscheinungen (Sinken des arteriellen Blutdruckes nach Ab-
trennung der Med. oblongata, Steigen desselben bei Reizung des Halsmarkes)
durch das Vorhandensein eines tonisch titigen vasomotorischen Zen-
trums im Kopfmark erklirt werden miissen. Sie zeigten ferner, dali das-
selbe auch reflektorisch erregt werden kann4). Mit der niheren Lokali-
sierung dieses Zentrums haben sich spiter in Ludwigs Laboratorium
Owsjannikow und Dittmar beschiiftigt. Indem sie durch systematische
Schnittreihen die Oblongata quer durchteilten und dabei die Hohe des Blut-
druckes und deren reflektorische Beeinflulibarkeit kontrollierten, gelangten
sie zur I'eststellung einer oberen und einer unteren Grenze. Nach Dittmar
reicht das Zentrum (beim Kaninchen) ungefihr vom unteren Rande des
Corpus trapezoides bis etwa 3 mm iiber die Spitze des Calamus seriptorius,
liegt also etwa im Ursprungsgebiet des N. facialis. Es ist bilateral und
soll dem Seitenstrangkern (Antero-lateral-nucleus von Clarke) ent-
sprechen ?).

Die tonische Titigkeit des Gefilinervenzentrums darf, da bis jetzt ihre
Entstehung durch afferente Einfliisse nicht nachgewiesen ist, als eine auto-
matische bezeichnet werden. Sie macht sich derart geltend, dafl sie die Ring-
muskeln der Arterien in einer gewissen mittleren Zusammenziehung erhilt.
Abtrennung des Kopfmarkes bewirkt demnach allgemeine Gefiilerweiterung.
Der Blutdruck sinkt dabei sehr erheblich, doch niemals auf Null; Stricker

Y) M. Marckwald, Zeitschr. £. Biol. 26, 260, 1890; L. Asher u. Fr. Liischer,
ebenda 38, 499, 1899. — *) A. Mosso, Acead. dei Lincei 12, 594, 1903. —
¥) Vulpian, Lecons sur Iappareil vaso-moteur, Paris 1875; A. Dastre et
J. P. Morat, Recherches expérimentales sur le systéme nerveux vasomoteur, Paris
1884; R. Tigerstedt, Lehrb, der Physiol. des Kreislaufes, Leipzig 1893, 8. 516 bis
541. — ") M. Schiff, Unters. z. Physiol. d. Nervensystems, Frankfurt a. M. 1855,
8. 198: K. Ludwig und L. Thiry, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 49, 421,
1864: A. v. Bezold, Unters. iiber die Innervation des Herzens 2, 273, Leipzig 1863,
— ") Ph. Owsjannikow, Ber. d. Sichs. Ges. d. Wiss,, math.-phys. Abteil., 1871;
C.Dittmar, ebenda 1873. Ahnlich €. Eckhard, Beitr. z. (Anat. u.) Physiol. 7, 81,
1876 (1873).
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sah ihn bei curarisierten Hunden- bis auf etwa 40 mm Ilg, bei chloro-
formierten nur auf 70 bis 80 mm Hg sinken; nach Ustimowitsch betrug
bei einem Hunde der Blutdruck vor der Halsmarkdurchschneidung 129 bis
140, zwei Stunden nachher 36 bis 41 mm Hg!). Lassen schon diese Beob-
achtungen darauf schliefen, dafll auch innerhalb des Riickenmarks
toniseh wirksame Gefillzentren liegen miissen, so wird dieser Schluff
durch zahlreiche weitere Erfahrungen bestiitigt 2).

Legallois hatte gefunden, dab bei gekdpften Kaninchen der Blutlauf eine
Zeitlang gut erhalten  bleiben kann, wenn man kiinstliche Atmung einleitet, daf
er aber sofort stockt, wenn dazu die Zerstorung des Riickenmarkes ausgefiihrt
wird, und hatte daraus geschlossen, dal das Herz seine Kraft aus dem Riicken-
mark schopfe. FErst Goltz gab die richtige Deutung, indem er das Erliegen der
Zirkulation aunf die giinzliche Lihmung der Gefifle zuriickfithrte. In der Tat sieht
man den durch Abtrennung des Kopfmarkes bereits herabgesetzten Blutdruck noch
weit tiefer absinken, wenn man dazu das Rilckenmark zerstort. Hat sich beim
Hunde nach einer im untersten Brustmark vorgenommenen Markdurchschneidung
nach lingerer Zeit der Gefifitonus in den hinteren Extremitiiten wiederhergestellt,
s0 geht er aufs neue verloren, und die Gefiiie werden wieder weiter, wenn man
das Lendenmark ausbohrt.

Die spinalen Gefiibnervenzentren werden ihnlich wie die der Oblongata
durch Dyspnoe, sowie reflektorisch durch Reizung der Kérperoberfliche
in erhohte Titigkeit versetzt. Am sichersten konstatiert man diese Wir-
kungen (beim Kaninchen) nach unblutiger Ausschaltung des Gehirns durch
Unterbindung oder Embolisierng der Kopfgefilie. Auch depressorische Er-
folge afferenter Reize lassen sich noch bei isoliertem Riickenmark beobachten
und sind, wie auch beim unversehrten Tiere, wahrscheinlich in erster Linie
aul eine Hemmung des zentralen (hier spinalen) Gefiilltonus zu beziehen.
Endlich kann man auch noch nach Fortnahme der Oblongata jene Traube-
Heringschen Blutdruckwellen beobachten, die man als periodische, vom
Atemzentrum abhiingige Schwankungen des vasomotorischen Tonus ge-
deutet hat 2).

Mehrfach hat man auf die verhéiltnismiiflige Geringfiigigkeit oder den spiiten
Eintritt dyspnoischer und reflektorischer Wirkungen an den spinalen Gefdfzentren
hingewiesen und in der Promptheit und Stirke des Erfolges eine charakteristische
Eigenschaft des bulbiiren Hauptzentrums erkennen wollen. O} solche Unterschiede
auch bestehen, wenn der Shock des operativen Eingriffs ginzlich voritbergegangen
ist und der volle spinale Tonus sich wiederhergestellt hat, ist noch nicht untersucht.

Was die Lage der spinalen Gefilinervenzentren anlangt, so ist durch die
Untersuchungen von Gaskell und Langley der anatomische wie experi-
mentelle Nachweis gefithrt, dall die vom Riickenmark entspringenden und in
den Sympathicus tibertretenden Nervenfasern samt und sonders in den weilen
Rami  communicantes aller Dorsalnerven und der ersten vier bis fiinf

) 8. Stricker, Wien. med. Jahrb. 1886, 8. 1; Ustimowitseh, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1887, 8. 186. — *) Fr. Goltz, Arvch. f. pathol. Anat. 29,
403, 1864; Pfliigers Arch. 8, 482, 1874; Kowalewsky n. Adamiik, Zentralbl
f.d. med. Wiss. 1868, S, 582; M. Nubbaum, Pfliigers Arch.10, 374, 1875; W.Schle-
singer, Wien. med. Jahrb. 1874, 8. 1; R. Heidenhain (mit R. Kabierske) Pfliigers
Arch.14, 518, 1877; B. Luchsinger, ebenda 16, 518, 1878; Konow und Stenbeck,
Skandin. Arch. f. Physiol. 1, 403, 1889; L. Asher u. Fr. Liischer, Zeitschr.
£. Biol. 38, 526, 1899. — *) B. Luchsinger, a. a. O.; E. Wertheimer, Arch. de
physiol. 1889, p. 388.
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Lumbalnerven enthalten sind. Unter ihnen befinden sich auch die zur Ver-
sorgung der verschiedenen Korpergebiete bestimmten Vasomotoren. Da es
wahrscheinlich ist, dall die Austrittssegmente dieser Fasern zugleich ihre
Ursprungssegmente sind, so kann man sagen, die spinalen Gefilizentren
liegen innerhalb des ersten Dorsal- bis vierten oder fiinften Lum-
balsegmentes. Dies gilt fiir die Katze und iihnlich auch fiir den Hund;
beim Menschen reicht die untere Grenze vermutlich nur bis zum zweiten
und dritten Lumbalsegment.

Im ersten bis fiinften (am meisten im zweiten und dritten) Brustnerv ver-
laufen die Gefifinerven fiir den Kopf, vom vierten bis neunten fiir die vordere
Extremitit, vom 11. oder 12, Brustnerv bis zum dritten oder vierten Lendennerv
die fir die hintere Ixtremitit bestimmten. Die Lungenvasomotoren sollen nach
Bradford und Dean in der zweiten bis siebenten, hauptsiichlich in der dritten
bis fiinften, nach Franc¢ois-Franck besonders in der zweiten und dritten Dorsal-
wurzel enthalten sein. Doch wird deren Existenz iiberhaupt bestritten. Die
Gefiibnerven fiir die Baucheingeweide treten vom fiinften Brust- bis zum dritten
Lendennerv heraus').

In den entsprechenden Riickenmarksabschnitten liegen somit die segmen-
talen vasomotorischen Zentren, in ihrer Gesamtheit durch ihren Tonus

4.

fir den Blutkreislauf von wesentlicher Bedeutung, als Iinzelzentren durch
ihre reflektorischen Bezichungen die Blutverteilung lokal regulierend und
beherrschend, alle aber, wenigstens nach der gegenwiirtic herrschenden An-
sicht, dem allgemeinen im Kopfmark gelegenen Zentrum untergeben.

Bei der Abschiitzung ihrer Leistungen darf aber eines nicht iibersehen werden.
Als Goltz und Ewald beim Hunde den griéfiten Teil des Riickenmarkes, vom
unteren Halsmark bis einschliefilich des Sacralmarkes, entfernt hatten, stellte
sieh allmidhlich der anfangs verloren gegangene Tonus der Blutgefiilie
wieder her*). Schon frither hatte man beobachtet, daf auch in den Gefifien
eines Gliedes, dessen Nerven man durchschnitten hat, der Tonus allmihlich wieder-
kehrt.  Entweder miissen also in den Blutgefiiben selbst bzw. in ihwrer Niihe peri-
phere Gefibzentren bestehen, oder es muli die Gefiiimuskulatur von sich aus
tonisch titig sein konnen. Die Frage ist nur, ob man aulier diesem peripherischen
Tonus einen cerebrospinalen iiberhaupt noch anerkennen solle. lch glaube nicht,
dall man so weit gehen darf, ihn zu leugnen und mit Goltz und Ewald den nach
der Ausrottung des Riickenmarkes und selbst nach Durchschneidung eines Nerven
eintretenden Tonusverlust fiir Shockerscheinungen zu erkliiven; doch kann an
dieser Stelle auf eine genauere ErOrterung dieser Frage nicht eingegangen werden.
Die Bedeutung der reflektorischen Wirksamkeit der spinalen Gefiilizentren bleibt
von dieser Btreitfrage unberithrt. Fehlt das Riickenmark, so fehlt damit jede
Mboglichkeit, entfernte Gefiligebiete reflektorisch zu beeinflussen, wenn auch ortliche
Reize ihnlich wie bei unversehrten Tieren auf die Gefafiweite wirken.

') W. H. Gaskell, Journ. of Physiol. 7, 1, 1886; J. N. Langley, Ergebnisse
d. Physiol. (herausg. v. Asher u. Spiro), IL. Jahrgang. (2) 1903, 8. 818 (woselbst
die fritheren Arbeiten angefithrt sind); J. R. Bradford, Journ. of Physiol.
10, 358, 1889; W. M. Bayliss und J. R. Bradford, ebenda 16, 10, 1894; J.
R. Bradford und H. P. Dean, ebenda p. 34; Ch, A. Francgois-Franck, Arch.
de physiol. 7, 744 u. 816, 1895; Francois-Franck et L. Hallion, ebenda
8, 478, 908, 923, 1806 und 9, 434, 448, 661, 1897. Nach Biedl (Wien. klin.
Wochenschr, 1895, Nr. 52) sollen die in den Splanchnicus iibergehenden Vaso-
motoren vom sechsten Hals- bis fiinften Brustnerven austreten. Lingere Zeit
nach der Durchschneidung der Splanchnicus fand Biedl in der entsprechenden
Markregion die Nervenzellen des Seitenhorns bzw. der lateralen Teile des Vorder-
horns atrophiert. — ¥) Fr. Goltz und J. R. Ewald, Pfliigers Avch. 63, 388, 1896.
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Da efferente Gefillerweiterungsnerven existieren, so bestehen ver-
mutlich auch Zentren, aus denen sie hervorgehen und in denen sie miglicher-
weise reflektorisch beeinflult werden konnen. IEinen tonischen Einflull
scheinen diese nicht zu iiben. Wie weit die reflektorische Gefiiidilatation
die Wirkung der Dilatatoren in Anspruch nimmt, wie weit sie allein durch
Hemmung des Constrictorentonus zu erkliren ist, kann noch nicht als ent-
schieden angesehen werden. Vielleicht handelt es sich hierbei um ant-
agonistische Reflexe, indem gleichzeitig die Gefilierweiterer erregt und die
Verengerer gehemmt werden.

Wo die Zentren der Dilatatoren ihren Sitz haben, ist noch ganz unklar.
Manche glauben, dali sie im Kopfmark liegen, andere wollen sie auch dem
Riickenmark zuerkennen:; wahrscheinlich liegen sie dort, wo auch die Con-
strictorenzentren gelegen sind.

2. Regulationszentren des Herzens?).

Durch Vermittelung der Nervi vagi iibt das Kopfmark einen tonisch
hemmenden Einflul auf die Herztitigkeit aus (Vagustonus). Werden die
Vagi durchschnitten, so {fillt dieser Einflul fort, und das Herz schligt
schneller 2).

Bei Tieren, die wie die kleinen Siugetiere und Vigel einen sehr frequenten
Herzschlag haben, ist der Erfolg der Vagusdurchschneidung nicht so deutlich,
aber doch immerhin nachweisbar. Die Behauptung, dal das ausreichend atmende
oder kiinstlich ventilierte Tier gar keinen Vagustonus erkennen lasse (Landois),
ist entschieden irrtiimlich®). Eine energische kimnstliche Atmung vermag freilich
durch die damit verbundene Reizung der Lungenvagi eine zentripetale Hemmung
des Tonus herbeizufithren; doch darf das unter diesen Umstinden beobachtete
Ausbleiben der Pulsbeschleunigung bei der Vagusdurchschneidung nicht fiir normal
gehalten werden. Beim Frosch ist ein Vagustonus allerdings nicht nachzuweisen.
Ebenso fehlt er bei neugeborenen Siugetieren und bildet sich wahrscheinlich auch
beim Menschen erst innerhalb der ersten Wochen des extrauterinen Lebens aus.
Weder Vagusdurchschneidung noch Atropinvergiftung hat bei Neugeborenen eine
Steigerung der Schlagzahl des Herzens zur Folge, und die hier vorhandene hole
Frequenz des Herzschlages ist wohl auf diese Atonie des Vaguszentrums zuriick-
zufithren. Die Fihigkeit, den Herzschlag zu hemmen, fehlt indessen dem Vagus
der Nengeborenen keineswegs 1),

Der am meisten verbreiteten Auffassung zufolge ist der Tonus des
Vaguszentrums automatischer Natur. Bernstein?®) hat die Ansicht ver-
teidigt, dall er reflektorischen Ursprungs sei. Hatte er das Halsmark
zwischen dem dritten und vierten Wirbel durchschnitten, so bewirkte Durch-
trennung der Vagi keine Zunahme der Herzfrequenz. Doch ist fraglich, ob
diese Beobachtung nur eine solche Deutung erfahren kann.

Der Sitz des herzhemmenden Vaguszentrums ist zweifellos das Kopf-
mark. Zwar soll nach manchen DBeobachtern auch die Reizung anderer

Y R. Tigerstedt, Lehrb. d. Physiol. d. Kreislaufes, Leipzig 1893, 8, 228 ff,
— ) Dab Vagusdurchschneidung den Herzschlag beschleunigt, ist mindestens seit
dem 17. Jahrhundert bekannt; die richtige Deutung aber war erst moglich, als
die Brivder Weber 1845 die hemmende Wirkung einer Tetanisierung der Vagi
und des Kopfmarkes entdeckt hatten. — *) L. Landois, Lehrb. d, Physiol.,, 7. Aufl.,
1891, 8. 804, — *) O. Soltmann, Jahrb. f. Kinderheilkunde. N. ¥. 11, 101, 1877;
O. Langendorff, Breslauer firztl. Zeitschr. 1879, Nr. 24; B. v. Anrep, Pfliigers
Arch. 21, 78, 1880. — *) J. Bernstein, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1864, S. 614.
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Hirnteile den Herzschlag hemmen kénnen, doch diirfte es sich dabei um FEr-
regung sensibler Bahnen handeln, die eine reflektorische Vagusreizung her-
beifithrt. Nach den Stichversuchen von Laborde liegt bei der Katze das
Vaguszentrnm etwa in der Mitte der Rautengrube, in der Nihe der auf-
steigenden Trigeminuswurzel, also ziemlich weit lateral ).

Reflektorisch ist das Vaguszentrum von den verschiedensten zentri-
petalen Nerven zu beeinflussen, vor allem von denen der Baucheingeweide.
Darauf beruht der Erfolg des Goltzschen Klopfversuches (Herbeifihrung
lange dauernden Herzstillstandes durch Beklopfen der Baucheingeweide eines
I'rosches). Der Versuch gelingt mit einiger Abiinderung auch bei Sauge-
tieren; wird eine hervorgeholte Darmschlinge kriftig gedriickt, so verlang-
samt sich der Herzschlag. Reizung des zentralen Endes des durchschnittenen
N. splanchnicus fithrt zu demselben Erfolg. Eine reflektorische Herzverlang-
samung erzielt man beim Kaninchen auch leicht durch Reizung der Nasen-
schleimhaut mittels Ammoniak, Chloroform usw. Alle diese Krfolge fehlen
nach vorhergeschickter Durchschneidung der Vagi oder Atropinvergiftung.

Fine Reizung des Vaguszentrums diirfte vorliegen bei derjenigen
Verlangsamung des Herzschlages, die durch Erhéhung des intracraniellen
Druckes erzeugt wird. Verminderte Pulszahl gehért zu den wichtigsten
Symptomen des Hirndruckes (durch Blutergull in die Schiidelhohle, meningi-
tische Exsudate, intracranielle Tumoren). Es wird angenommen, dal diese
Momente den Blutlauf in der Oblongata beeintriichtigen und eine dyspnoische
Erregung der KopImarkzentren herbeifithren 2).

Andererseits hat aber Steigerung des arteriellen Blutdruckes und die da-
durch vermehrte Blutfiille des Gehirns bei intakten Vagi eine vom Zentrum
ausgehende Verlangsamung des Herzschlages zur Folge — eine regulatorische
Wirkung, die offenbar geeignet ist, das Gehirn vor zu starkem Blutandrang
zu schiitzen,

Wie auf die iibrigen Zentren der Oblongata und des Riickenmarkes iibt
auch auf das Herzhemmungszentrum einen erregenden Finflul der verinderte
Grasgehalt des Blutes, wie er sich bei behinderter Atmung findet. Die dadurch
erzeugte dyspnoische Verlangsamung des Herzschlages fehlt, wenn die
Vagi durchschnitten sind.

Bei Affektionen des Halsmarkes, besonders bei Frakturen der Halswirbelsiiule,
hat man zuweilen eine wochenlang anhaltende Herabsetzung der Herzfrequenz
(anf 20 bis 36 Schlige pro Minute) beobachtet. BEs kann keinem Zweifel unter-
liegen, dal es sich hier mm eine Reizung des Kopfmarkzentrums oder der Wurzeln
der Herzvagi und nicht uwm eine vom Halsmark direkt ausgehende Wirkung
handelt ®).

Manche nehmen an, dall im Kopfmark auch die Acceleratoren des
Herzens ihr Zentrum haben; doch ist durch unzweideutige Versuche ein
solches bis jetzt nicht nachgewiesen worden.

Jedenfalls ist die Herzbeschleunigung, die bei Reizung des Kopf- oder Hals-
markes nach Ausschaltung der Vagi beobachtet wird, dafiir niecht beweisend;

') Laborde, Arch. d. physiol. 1888, p. 397. — ) E. Leyvden, Arch. f.
path. Anat. 37, 550, 1866; B. Naunyn u. J. Schreiber, Uber Hirndruek.
Leipzig 1881, 8. 12 und spiiter. — #) J. M. Charcot, Klin. Vortrige iiber Krank-

heiten des Nervensystems (deutsch v. B. Fetzer). Stuttgart 1878, 2. Abt., 8. 149,



348 Zentren fiir Saugen, Kauen und Sehlucken.

denn sie kommte auf der dadurch hervorgerufenen Blutdrucksteigerung beruhen.
Allerdings wird angegeben, daf der Erfolg auch nach Durchschneidung der
Splanchniei eintritt, dagegen nach Entfernung des die Nervi accelerantes enthal-
tenden obersten Brust- und untersten Halsganglions ausbleibt, und dies wiire kaum
anders zu verstehen, als dal wenigstens ein Teil jener Nerven seinen Ursprung
vom Kopfmark herleitet oder dasselbe durchsetzt. Doch sind die vorliegenden An-
gaben nicht frei von Widerspriichen ').

Die primiiren Zentren der Acceleratoren liegen vermutlich in denjenigen
Abschnitten des Riickenmarkes, aus denen jene zum Anschlufl an das Gan-
glion stellatwm austreten. Dies sind hauptsiichlich die obersten Dorsal-
segmente?). Ein Tonus scheint ihnen nicht zuzukommen,

IV. Zentren fiir die Bewegungen des Verdauungs-, Stimm- und
Urogenitalapparates.

1. Saugen.

Das Saugen der Kinder ist ein durch die Berithrung der Lippen mit der
Brustwarze ausgelister Reflexakt. Als Bewegungsnerv kommt dabei neben
Facialis und motorischem Trigeminus hauptsiichlich der Hypoglossus in
Betracht. Erfahrungen an Anencephalen lehren, dafll das ganze Gehirn mit
Ausschlull des Kopfmarkes fehlen kann, ohne dall das Saugen beeintriichtigt
ist. Das Zentrum liegt im Ursprungsgebiet der genannten Nerven ¥).

2. Kauzentrum.

Der Kauakt kann reflektorisch auch nach Entfernung des Grolhirns
angeregt werden. Das Zentrum liegt vermutlich im motorischen Trigeminus-
kern. Zum Schluckzentrum hat dasselbe nahe Beziehungen. Reizt man
gewisse Stellen der Grofhirnrinde, so entstehen bilaterale rhythmische Kau-
bewegungen, denen sich Schlingbewegungen anschlieffen. Réthi und Eco-
nomo geben an, durch Reizungsversuche und durch die Untersuchung sekun-
darer Degeneration die von der Rinde ausgehenden Bahnen bis zu einem
Koordinationszentrum verfolgt zu haben, in dem der Frelakt (Kauen
und Schlucken) als Ganzes ausgeldst wird. Nach Economo liegt dasselbe
im medialen Teil der vorderen Hilfte der Substantia nigra Soemmieringi*).

3. Schluckzentrum.

Die Schluckbewegung ist ein wohlkoordinierter Akt, der in der Regel
willkiirlich eingeleitet wird, aber einmal begonnen ohne Zutun des Willens
mechanisch abliuft. FEr kann auch reflektorisch herbeigefithrt werden, z. B.
vom N. laryngeus superior aus (Bidder), durch dessen andaunernde Reizung

1) W. v. Bezold, Untersuchungen iiber die Innervation des Herzens, 1863,
8. 191; M. u. E. Cyon, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1867, 8. 389. — ?) 8. Stricker
u. J. Wagner, Wiener med. Jahrbiicher 1878, 8. 363; Francois-Franck, Ga-
zette hebdomad. 1879, p. 232 (zit. nach Tigerstedt, a. a. 0., 8. 264); J. N. Lang-
ley, Ergebn. d. Physiol., IL. Jahrg. (2) 1903, 8. 843. — *) Marshall Halls Ab-
handlungen {ber das Nervensystem (dentsch v. K. Kiirschner). Marburg 1840,
8. 18; C. Basch, Prager med. Wochensehrift 1894, Nr. 5 u. 6. — *), L. Réthi,
Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss., math.-phys. KL, 3. Abt,, 102 (1896); C. J. Eco-
nomo, Pfliigers Avch. 91, 629, 1902,
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eine ganze Reihe von Schluckbewegungen ausgeldst werden kann. Fir die
normale Auslisung des Schlingaktes sind jedenfalls gewisse Schleimhaut-
gebiete des Vagus und Glossopharyngeus von Bedeutung.

Die beim Schlucken beteiligten Bewegungsnerven gehdren dem dritten
Trigeminusaste, dem N. hypoglossus, dem Vagus und Glossopharyngeus an.
Die entsprechenden Anteile der Kerne dieser Nerven bilden das
Schluckzentrum.

Dasselbe liegt demgemili im Kopfmark. Vulpian hat bewiesen, dal man
einer Katze alle vor der Oblongata gelegenen Hirnteile fortnehmen kann, ohne
dal das Schlucken unmoglich wird; nach Meltzer kann man bei Hunden das
Mark in der Hohe der Calamusspitze durchschneiden, ohne den Schluckakt zu
schidigen. Zerstérung des Kopfmarkes hebt ihn auf. Marckwald gibt an,
dab er durch Ausstanzen der Alae cinereae die Atmung aufheben konnte, ohne das
Schlucken unmbglich zu machen; aus diesen und anderen Versuchen sehlielit er,
dafi das SBchluekzentrum in der Rautengrube hoher liege als das Atemzentrum.
Die Ansicht von S8chrider van der Kolk, dafi es bei Tieren in die untere Olive,
beim Menschen in den entsprechenden Teil der Olive zu verlegen sei, beruht nicht
auf experimentellen Erfahrungen ').

Der gesetzmiiliige Ablauf der Schluckbewegung, bei der hintereinander
die beteiligten Muskeln der Mundhéhble, die Schniirer des Pharynx, die ein-
zelnen Abteilungen der Speiserchre, schlielilich die Cardia in Titigkeit
lkommen, mull auf einer zentralen Koordination beruhen. Mosso hat nimlich
gezeigt, dall Durchschneidung oder Unterbindung des Oesophagus, ja Aus-
schneiden eines Stiickes desselben die geordnete Fortpflanzung der Schling-
bewegung nicht verhindert; die Versuche von Kronecker und Meltzer
haben zu demselben Ergebnis gefithrt?). s liegt indessen kein Anlali vor,
ein besonderes Koordinationszentrum fiir den Schluckakt anzunehmen.

Sehr bemerkenswert ist der Einflull, den die Titigkeit des Schluck-
zentrums auf benachbarte Zentren ausiibt. Man hat nicht ganz zutreffend
diese Wirkungen als Irradiationen bezeichnet. Die Atmung wird gehemmt,
die Herztitigkeit durch Herabsetzung des Vagustonus beschleunigt, der
Blutdruck vermindert usw. Ja es kann sogar die Einleitung einer Schluck-
bewegung den Ablauf einer vorher bereits begonnenen aufhalten.

4. Lautbildung.

Die Bildung der Sprachlaute ist an die Unversehrtheit der Nervenkerne
gebunden, aus denen die fir die Artikulation in Betracht kommenden mo-
torischen Nerven hervorgehen, also an die des Hypoglossus, Vago-Accessorius,
Facialis. DBei der progressiven Dulbirparalyse leidet daher die Lautbildung
in dem Male, in dem diese Kerne erkranken. Manche nehmen an, dal das
Kopfmark das Artikulationszentrum selbst enthalte, und fithren mancherlei
Tatsachen zugunsten dieser Auffassung an. DMit einem einzelnen Apparat
dieser Art wiire aber wenig anzufangen; man miilte konsequenter Weise ein

Y Vulpian, Lecons sur la physiol. du systéme nerveux, Paris 1866, p. 497;
8. Meltzer, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1883, 8. 209; H. Kronecker u. 8. Meltzer,
ebenda, Supplbd. 1883, 5. 328; M. Marckwald, Zeitschr. f. Biologie 25, 1, 1889;
Sehrider van der Kolk, Bau u. Funktionen der Medulla spinalis und oblon-
gate usw. (iibers. von F. W, Theile), Braunschweig 1859, 8. 175, — *) A, Mosso,
Moleschotts Unters. z. Naturlehve 11, 327, 1876. 8. J. Meltzer, Americ.
Journ. of Physiol. 2, 266, 1899,
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Artikulationszentrum fiir jeden Stimmlaut fordern. Die Annahme, dali das
Stimmzentrum in die Oliven zu verlegen sei (Schréder van der Kolk),
ist ganz unbegriindet 1).

Siiugetiere, denen man Grof- und Mittelhirn fortgenommen hat, kinnen
noch schreien; auch beim Frosch liegt das Quakzentrum distalwiirts von den
Lobi optici.

5. Zentren fiir Blase, Mastdarm und Geschlechtsorgane.

Im Lumbosacralmark sind reflektorisch und zum Teil auch tonisch
wirksame Zentralapparate fiir die Bewegungsmechanismen der Becken-
organe gelegen. Von hier kommen die Nervenfasern, die aus dem Riicken-
mark direkt oder auf dem Umwege iiber den sympathischen Grenzstrang
zu den unteren Abschnitten des Darmkanals, zur Harnblase, zu den inneren
und #ulleren Geschlechtsorganen beim minnlichen und beim weiblichen
Geschlecht gelangen. Auf Grund der an den Wurzeln der entsprechenden
Spinalnerven vorgenommenen Reizungen, der Ergebnisse der experimentellen
Isolation einzelner Markabschnitte, endlich auch der klinischen Erfahrungen
am Menschen hat man den segmentalen Sitz dieser Zentren festzustellen
gesucht. Die Bestimmungen Lkénnen indessen nach der Natur der Sache
nur annihernde sein; besonders ist es immer zweifelhaft, ob der wahre
Ursprung und damit das niichste Zentrum tatsiichlich in demjenigen Seg-
ment liegt, aus dem die entsprechenden Motoren heraustreten. Meistens wird
es in einem proximaleren Gebiete liegen; um wieviel hoher, bleibt aber
immer fraglich.

Den in diesen Partien des Riickenmarkes nachgewiesenen Zentralappa-
raten hat man mit Budge den Namen eines Centrum vesico-spinale,
Centrum ano-spinale und Centrum genito-spinale gegeben. Die An-
sichten iiber deren Bedeutung fiir den Vollzug der damit gekennzeichneten
Verrichtungen haben sich wesentlich modifizieren miissen, nachdem durch Goltz
und Ewald der Nachweis gefithrt worden war, dall diese im wesentlichen
in einem fiir die Erhaltung des Organismus ausreichenden Mafle auch dann
noch zustande kommen kénnen, wenn das ganze Riickenmark mit Ausschluf}
seines obersten Abschnittes vollstiindig entfernt ist. Beweisen nun aber diese
Beobachtungen auch, dali dem sympathischen Nervensystem auch beim Siiuge-
tier eine bis dahin ungeahnte Selbstiindigkeit gegeniiber dem cerebrospinalen
zukommt, so mul} doch beachtet werden, dafl die Beziehungen jener vegetativen
Funktionen zum Riickenmark doch insofern von grofler Wichtigkeit sind,
als sie einerseits den anregenden und regulatorischen EinfluB des Gehirns
auf jene vermitteln, andererseits den mannigfaltigen und gewill nicht gleich-
gilltigen Einwirkungen der ganzen sensiblen Korperperipherie auf die vege-
tativen Leistungen einen Angriffspunkt geben.

a) Harnentleerung.

Die motorischen Nerven der Blase verlassen auf zwei Wegen das Riicken-
mark. Der erste davon geht bei der Katze mach den im wesentlichen auch von
anderen Untersuchern bestiiticten Angaben von Nawrocki und Skabitschewsky

') A. Kufimaul, Die Storungen der Sprache. Leipzig 1877, 8, 65 ff.
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durch die 4. und 5. vordere Lumbalwurzel, wm iiber den Grenzstrang des Sym-
pathicus und das Ganglion mesentericum inferius den Plexus hypogastricus zu er-
reichen. Der zweite Weg filhrt durch die 2. und 3. vordere Sacralwurzel iiber
die sogenannten Nervi erigentes direkt zu jenem Plexus. Den durch die Ur-
sprilnge jener Nervenwurzeln bezeichneten Riickenmarkspartien scheint die Lage
des spinalen Reflexzentrums fiir die Blasenentleerung zu entsprechen. Die ge-
nannten Forscher glauben, daf dasselbe zwischen dem 2. und 5. Lendenwirbel
liege; auf Grund systematischer Sehnittversuche hat auch Stewart die obere
Grenze des Zentrums in die Nihe der Austrittsstelle der 2. Lumbalwurzel verlegt;
aber die untere Grenze ist durchaus unsicher!). Jedenfalls reicht sie in das Sacral-
mark hinein. Auf Grund klinischer Beobachtungen wird angenommen, dal sich
beim Menschen das ,Blasenzentrum® etwa vom 2. bis 4. Sacralsegment
erstrecke. Damit ist allerdings der auch hier wahrscheinlichen lumbalen Quelle
der Blasennerven nicht Rechnung getragen; aber es ist zu beachten, dal nach den
Versuchen von Langley und Anderson die von den Lendenwurzeln zu erzielen-
den Blaseneffekte {iberhaupt nur unbedeutend sind.

Durch Vermittelung dieses Zentrums vermbgen alle oder fast alle sensiblen
Nerven des Korpers auf die Blasenmuskulatur zu wirken, vor allem aber auch
von den sensiblen Nerven der Harnblase diejenigen, die in der 2. und 3. hinteren
Saeralwurzel zum Riickenmark gelangen *). Die Angabe, daB die nicht der Blase
angehorenden Empfindungsnerven Blasenreflexe nur unter Mitwirkung des Gehirns
hervorrufen kimnen, ist sicher nicht richtiz; denn auch nach Durchschneidung
des Riickenmarkes oberhalb des Lendenteiles bewirkt Reizung des N. ischiadicus
und anderer Empfindungsnerven Entleerung der gefiillten Blase. Aus den Liings-
teilungsversuchen von Stewart geht hervor, dali das Blasenzentrum ein bilate-
rales ist, eine jede seiner Hilften aber auf die ganze Blase wirkt.

Mit der reflektorisch hervorgerufenen Zusammenziehung des Blasenmuskels
(Detrusor) geht wahrscheinlich eine Erschlaffung des tonisch  kontrahierten
Sphincter Hand in Hand *).

Hat man bei einem Tier (Hund, Affe) das Riickenmark oberhalb des
Blasenzentrums, etwa in den untersten Dorsalsegmenten, durchtrennt, so
stellt sich auch die anfangs gestorte ,spontane® Harnentleerung nach einiger
Zeit wieder her. Freilich fehlt hier der Willensimpuls, der am intakten Tiere
den IFntleerungsmechanismus zur Tiitigkeit anvegt: offenbar ruft die bis zu
einem gewissen Grade gediehene Fiillung der Blase jedesmal den Reflex
hervor. Es besteht dann weder Inkontinenz noech Harnretention #).

Doch haben die Versuche von Goltz und Ewald, sowie von L. R. Miiller
gezeigt, dali auch nach Herausschneiden des Lenden- und Kreuzbeinmarkes beim
Hunde die anfiingliche Blasenlilimung allmihlich sich bessert, und dafi nach einiger
Zeit selbstiindige Entleerungen der Blase mit aller Sicherheit und Regelmiibigkeit
eintreten.  Wahrseheinlich vollziehen sich diese Leistungen unter Beteiligung des
oben erwithnten sympathischen Nervenapparates *).

Beim Menschen gehort Blasenlihmung ebenso wie Retentio oder Incontinentic
alvi zu den sichersten Kennzeichen totaler Querlisionen des Markes (Kocher).
Dies beweist aber nicht, dal hier die Innervationsverhiiltnisse anders liegen, wie

') F. Nawrocki u. B. S8kabitschewsky, Pfligers Arch. 48, 335, 1891
u. 49, 141, 1891 (daselbst auch die iltere Literatur beriicksichtigt); J. N. Lang-
ley u. H. K. Anderson, Journ. of Physiol. 19, 71, 1895; C. C. Stewart, Americ.
Journ. of Physiology 2, 182, 1899, — *) Die Blasenreflexe, die durch Reizung der
Nu. hypogastriei erzengt werden, haben im Ganglion mesentericum inf. ihr Zentrum;
nach Langley u. Anderson handelt es sich dabei um sogenannte priiganglio-
niire Axonreflexe. — *) M, v. Zeifil, Pfliigers Arch. 53, 560, 1893 und 55, 569,
1394; A. Han®, ebenda 73, 453, 1898, — %) Fr. Goltz (mit A, Freusberg),
Priiigers Arch. 8, 474, 1874, — °) Fr. Goltz u. J. R. Ewald, Piliigers Arch. 63,
354, 1896; L. R. Miiller, Deutsche Zeitschr. f. Nervenheilkunde 21, 88, 1901,
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bei Tieren, oder dal hier allein das Gehirn den betreffenden Apparat in Gang
setzen oder in Titigkeit erhalten kann, sondern zeigt nur, mit wie grober Vorsicht
solche Beobachtungen an Verletzten und Kranken fiir physiologische Schliisse ver-
wertet werden miissen.

b) Kotentleerung.

Nach Isolation des Lumbosacralmarkes (beim Hunde) stellt sich, wie
Goltz und Freusberg gezeigt haben, der anfinglich gestorte Schlull des
Sphincter ani externus wieder her. Einfithrung eines Fingers u. a. in den
Mastdarm hat jetzt rhythmische Sphincterkontraktionen zur Folge, die durch
stiirkere Reizung sensibler Nerven gehemmt werden kénnen. Die regulire
Entleerung des Kotes pflegt ebenfalls wiederzukehren?).

Das Zentrum fiir den Sphincter liegt dem fiir die Harnblase bestimmten sehr
nahe. Nach Masius und nach Ott entspriache es beim Hunde der Mitte des
5., beim Kaninchen und bei der Katze der Grenze vom 6. und 7. Lendenwirbel.
Die den Muskel in Titigkeit setzenden Fasern treten beim Kaninchen im 2.
und 3., bei der Katze im 1. und 2. Sacralnerven aus dem Rilckenmark hervor?),
Beim Menschen wird das 3. und 4. Sacralsegment als Sitz des Sphinecteren-
zentrums (Centrum ano-spinale) angesehen.

Damit ist natiirlich noch nicht das spinale Zentrum fir den Defikations-
akt gegeben; doch liegen wenigstens teilweise die Urspriinge anderer hierbei
beteiligter Bewegungsnerven in der Niihe. Nach Langley und Anderson
empfangen nimlich Rectum, Colon descendens und Sphincter ani internus ihre Inner-
vation bei Katze und Kaninchen hauptsiichlich von der 3. bis 5. Sacralwurzel.
Bedenkt man aber, dafi bei der normalen Kotentleerung auch die Bauchpresse
wesentlich beteiligt ist, so wird klar, dal eine enge Begrenzung eines solchen
Zentralapparates iiberhaupt nicht moglich ist.

Regelmiifize Kotentleerung stellt sich auch bei solchen Hunden wieder her,
denen der grobte Teil des Riickenmarkes, einschlieflich seines untersten Abschnittes,
entfernt worden ist. Auf die spinale Innervation oder auch nur die spinale Ver-
mittelung ist also der beteiligte Mechanismus (natiivlich mit Ausschluf der Bauch-
muskeln) nicht durchaus angewiesen *).

¢) Genitalreflexe.
«) Minnliche Geschlechtsfunktionen.

Die Erektion des Penis beruht hauptsiichlich auf einer Erweiterung der
Blutgefiile des Gliedes; die Ejakulation des Samens wird, wenigstens teilweise,
durch Zusammenziehungen der Muskeln des Ductus deferens, der Samenblischen
und der Prostata bewirkt, denen sich solche der M. ischio- und bulbocaver-
nosi hinzugesellen. Die Erektion ist von einer Kontraktion der 7Tunica
dartos und des Cremaster begleitet. Die miinnlichen Genitalreflexe miissen
ihre Zentren im Lumbosacralmark haben, denn bei Tieren lifit sich nach Ab-
trennung desselben vom iibrigen Riickenmark, wie Brachet, Cayrade und

1 Uber den Tonus des Afterschliefiens s. ferner: Fr, Goltz u. J. R, Ewald,
Pliigers Arch. 63, 375, 1896; L. Merzbacher, ebenda 92, 585, 1902, Die
reflektorische Natur des Sphinetertonus hatte schon M. Hall behauptet, aber
nicht bewiesen. Erst Gianuzzi wies nach, dall nach Dl:ll'(‘hﬁu}umi[hmg der sen-
siblen Sacralwurzeln die Sphineteren der Blase und des Afters erschlaffen (Ricerche
del gabinetto di fisiologia. Siena 1867—1869). — *) Masius, Bullet. Acad. Roy.
de Belgique 1867 und 1868; J. Ott, Journ. of Physiol. 2, 54, 1879; C. 8. Sher-
vington, ehenda 13, 672, 1892; J. N. Langley u. H. K. Anderson, ebenda
18, 67, 1895, — *) Fr. Goltz u. J. R. Ewald, a. a. O.



Zentren der minnlichen und weiblichen Geschleehtsfunktionen. 353

besonders Goltz gezeigt haben, durch mechanische Reizung des Gliedes
Erektion und Ejakulation hervorrufen!). Die klinischen Erfahrungen am
Menschen fithren zu demselben Ergebnis.

Die von Eckhard entdeckten Nn. erigenfes (denen aber auler der genitalen auch
andere Verrichtungen zukomimen) stammen beim Hunde und der Katze aus den
Vorderwurzeln des 1. und 2., beim Kaninchen aus dem 2. bis 4., beim Affen (Macacus
rhesws) zumeist aus dem 2. und 3. Sacralnerven®). Demnach wird man das
Zentrum des Erektionsreflexes in den entsprechenden Segmenten des Sacral-
markes zu suchen haben.

Die Austrittsstellen der fiir Samenleiter und Samenblasen bestimmten Fasern
entsprechen beim Affen dem 2. und 3., bei der Katze dem 3. und 4. Lumbal-
segment. Das Zentrum fiir die Samenentleerung liegt also hoher als
das der Erektion. Dieselben Segmente geben die motorischen Fasern fiir den
Cremaster ah.

Beim Menschen soll der Cremasterreflex das 1. bis 3. Lumbalsegment in An-
spruch nehmen. Das Zentrum fir die bei der Ejakulation beteiligten Mm. ischio-
und bulbocavernosi wird hier in das 3. Sacralsegment verlegt,

Im Widerspruech mit den hier aufgefiihrten Angaben stehen die auch an
sich niecht ganz klaren Versuchsergebnisse von Miiller, der bei Hunden einerseits
nach Herausnahme des unteren Brustmarkes und des Lumbalmarkes Erektionen
infolre mechanischer Reizung des Gliedes erhielt, andererseits aber einen Hund
beobachtete, dem das ganze Sacralmark und der grofte Teil des Lendenmarkes
entfernt worden war und der beim Zusammenbringen mit einer linfigen Hiindin
LErektion und Samenejakulation zeigte. Miiller fiihrt auch eine von ihm gemachte
klinische Beobachtung an, der zufolege ein Kranker nach Zertriimmerung des Sacral-
und unteren Lumbalmarkes noch zwei Kinder gezeugt hat®).

#) Weibliche Geschlechtsfunktionen.

Goltz hat nachgewiesen, dall eine Hiindin, der das Riickenmark an der
Grenze von Brust- und Lendenmark durchschnitten worden ist, konzipieren
und Junge zur Welt bringen kann. Auf eine wesentliche Beteiligung des
Lumbosacralmarkes am Gebirakte darf man indessen aus dieser auch von
anderen bestitigten und auch am Menschen gemachten Beobachtung deshalb
nicht schliefien, weil Konzeption, Graviditit und Geburt auch nach volliger
Ausrottung des unteren Riickenmarkes noch méglich sind ).

Is lassen sich aber am unversehrten Tiere und Menschen von zahlreichen
spinalen Empfindungsnerven aus, z. B. durch Reizung des N.ischiadicus, reflek-
torische Bewegungen des weiblichen Genitalschlauches anregen, deren Zentral-
herd zweifellos im Riickenmark zu suchen ist.

Der Ort dieses Zentrums scheint etwa demjenigen zu entsprechen, der beim
miinnlichen Geschlecht die Innervation der Samenleiter und Samenblischen besorgt,

1) J. L. Brachet, Recherches expérim. sur les fonet. du syst. nerveux gangl,,
Bruxelles 1834, p. 2507 J. Cayrade, Recherches crit. et expérim. sur les mouve-
ments réflexes, Paris 1864, p. 45; Fr. Goltz (mit Freusberg), Pfiigers Arch. 8,
460, 1874, — ?) Ich lege diesen Angaben die sorgfiltigen Untersuchungen von
Sherrington und von Langley und Anderson zugrunde, mit denen iibrigens
auch die Krgebnisse anderer Autoren im wesentlichen iibereinstimmen; J. N, Langley
und H. K. Anderson, Journ. of Physiol. 19, 85 u. 122, 1895, — %) L. R. Miiller,
a. a. 0., 5. 124 bis 125, — *) Fr. Goltz (mit A. Freusberg), Pfligers Arch. 9,
552, 1874; R. Heidenhain (mit E. Kabierske), ebenda 14, 527, 1877; A. Routh,
Transact. Obstetric. Soc. London 39 (1897): Fr. Goltz und J. R. Ewald, ebenda 63,
385, 1896,

Nagel, Physiologie des Menschen, IV. 23
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nimlich dem 3. bis 5. Lumbalsegment beim Kaninchen, dem 3. und besonders dem
4. Segment bei der Katze. Die SBacralnerven enthalten, wie Langley und Anderson
im Gegensatz zu Kehrer, Korner und Rohrig angeben, keine Bewegungsnerven
fiir Uterus und Vagina').

V. Sekretionszentren.

1. Schweillabsonderung.

Die Sekretionsnerven fiir die Schweilldriisen scheinen, soweit die noch
unvollstindigen Erfahrungen ein Urteil dariiber zulassen, mit denselben
Riickenmarkswurzeln auszutreten wie die fiir die betrelfenden Korperteile
bestimmten Vasomotoren. Nahe ihrem Austritt haben sie Zentralapparate
im Riickenmark, die auch nach Isolation von Gehirn, Kopfmark und héheren
Markabschnitten durch Hitze, Dyspnoe, Gifte (Pikrotoxin) und auf dem
Reflexwege erregt werden konnen. Bei der Katze diirften die spinalen
Schweibzentren fiir die Vorderpfoten hauptsiichlich im 6. bis 8. Dorsalsegment
liegen, die der Hinterpfoten vornehmlich vom 13. Dorsalsegment bis zum
3. Lumbalsegment reichen 2).

Manche nehmen an, daf im Kopfmark ein allgemeines, die spinalen
Zentren zusammenfassendes Schweillabsonderungszentrum liege; beweisende
Tatsachen sind dafiir aber nicht beigebracht worden.

2. Speichelabsonderung.

Die sekretorische Betiitigung der Speicheldriisen ist teilweise oder ginz-
lich an die reflektorische Erregung der im Kopfmark gelegenen Speichel-
zentren gebunden. Diese fallen zweifellos mit den Ursprungszentren der
cerebralen Absonderungsnerven zusammen; doch meint Grittzner, dafl man in
der Oblongata auch den Ursprung der sympathischen Sekretionsnerven zu
suchen habe. Bernard vermochte durch einen etwas hinter den Trigeminus-
ursprung treffenden Stich in den Boden der 4. Gehirnkammer Speichelabson-
derung herbeizufithren. Das Zentrum ist bilateral, das einer jeden Seite aber
wirkt, wenigstens soweit die Unterkieferspeicheldriise in Betracht kommt, auf
die entsprechenden Driisen beider Seiten. Is diirfte indessen nicht ganz sicher
sein, inwiefern bei solchen Reizungen die sensiblen Elemente der aufsteigenden
Trigeminuswurzel beteiligt, die Wirkungen also reflektorische sind. Ana-
tomisch soll an der Grenze von Briicke und Kopfmark im dorsalen Hauben-
teil sich ein Nueleus salivatorius (Kohnstamm) nachweisen lassen, dessen
Nervenfortsiitze sich durch den N. intermedius zum Facialis und weiter durch
die Chorda tympani zur Submaxillardriise begeben 7). Dei progressiver Bulbiir-
paralyse wird hiufic starker Speichelflull beobachtet, der sicher wenigstens

) J. N. Langley und H. K. Anderson, a. a. O., p. 122. Dort auch die
frithere Literatur. — *) B, Luchsinger, Hermanns Handb. d. Physiol. 5 (2), 421,
1883; A. Adamkiewicz, Die Sekretion des Schweilies, Berlin 1878; J. N. Langley,
Journ. of Physiol. 12, 867, 1891. — ¥) CL Bernard, Lecons sur la physiol. et la
pathol. du systéme nerveux 1, 399, Paris 1858; €. Bekhard, Beitr. z. Anat. u.
Physiol. 4, 191, 1869; L. Loeb, ebenda 5, 20, 1870; P. Griitzner (mit v. Chla-
powski), Pfliigers Avch. 7, 522, 1873; 0. Kohnstamm, Kongref f. innere Med.
1902, S. 361.
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teilweise auf vermehrter Absonderung beruht; doch ist unklar, ob es sich

hierbei um eine Reizungs- oder Lahmungserscheinung (paralytische Sekretion)

handelt. Fig. 62.
3. Trinenabsonderung.

Das Zentrum fiir die durch Reizung zentripetaler Nerven, be-
sonders der Augeniste des N. frigeminus zu erzielende Trinen- |
absonderung dirfte in den oberen Teilen des Kopfmarkes liegen;
doch sind nur wenig ausreichende Untersuchungen dariitber vor-
handen. Wenn Seck findet, dafl zum Zustandekommen dieses Reflexes
das Riickenmark bis zum 4. bis b., sogar bis zum 6. Halswirbel
erhalten sein mull, so ist dies nur so zu verstehen, dall die distalen
Teile der aufsteigenden Trigeminuswurzel den zentripetalen Ast des
Reflexbogens bilden1). Die Angabe, dall beim Hunde Reizung des
Sehhiigels und gewisser Abschnitte des Guyrus sigmoides der Grob-
hirnrinde Sekretion hervorruft, sprechen nicht gegen die bulbiire
Lage des Sekretionszentrums, und die daraus und aus Schnitt-
versuchen hergeleitete Behauptung, dasselbe liege im Sehhiigel, ist
kaum berechtigt 2).

4. Der Zuckerstich.

Im Winter 1854/55 teilte Cl. Bernard mit, dal man durch
Stichverletzung einer bestimmten Stelle des verlingerten Markes
die hauptsiichlichsten Erscheinungen des Diabetes, Glykosurie und
Polyurie, erzeugen kénne?). Diese hervorragende Entdeckung hat
eine ['ille von weiteren Untersuchungen angeregt und ist zur Grund-
lage aller Forschungen iiber die Pathogenese des Diabetes geworden *).

Zur Ausfithrung des Zuckerstiches (piqfre) benutzte Bernard
ein Instrument beistehender Form (Fig. 62). Dasselbe wird (beim
Kaninchen) hinter der Tuberositas occipitalis, zwischen ihr und der
Protuberantia occipitalis externa durch das Hinterhauptsbein ein-
gestolen, durchbohrt das Kleinhirn und, indem es bis zur Berithrung
seiner Spitze mit der Schiidelbasis weiter gefithrt wird, die Oblon-
gata unter Schonung der Pyramidenstringe. Die zu treffende Stelle

liegt nach Bernard zwischen den Urspriingen der Nn. acu- Taktrmont
stici (Verbindungslinie der Tubercula acustica) und der Nu. vagi Clinde
(Fig. 63 a.f. 8.). Sicherer ist die Operation, wenn der 4. Ventrikel S
freigelegt wird. Das Instrument wird am besten so eingestofen, dall seine

Spitze die Mittellinie trifft und die Schneide senkrecht zu dieser steht.

") H. Seck, Eckhards Beitriige 11, 1, 1885. — *) W. Bechterew u. N. Mis-
lawsky, Neurol. Zentralbl. 10, 481, 1891. — *) Claude Bernard, Legons de
physiol. expérim. (Cours du sémestre d’hiver 1854 bis 1835), Paris 1855, p. 289.
(Die erste Verdffentlichung soll schon um einige Jahre frither, niimlich im Februar
1849 in der Soc. de biologie erfolgt sein); Lecons sur la physiol. et la pathol. du
systéme nerveux 1, 397, Paris 1858; Legons sur le Diabéte ete., Paris 1877, p. 370, —
*) Eine ausfiihrliche geschiehtliche Darstellung des Zuckerstich-Diabetes gibt
E. Pfliiger, Pfliigers Arch. 96, 303, 1903. Von grofer Bedeutung fiir das Ver-
stiindnis des nervosen Mechanismus, der hierbei in Frage kommt, wurden vor
allem die Arbeiten von C. Fekhard in seinen Beitrigen zur Anatomie und
Physiologie (siehe bes. 4, 1, 1869).

23 *
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Eine halbe bis eine Stunde nach dem Stich enthiilt der Harn Zucker;
die Glykosurie dauert meist 5 bis 6 Stunden, selten linger. Zugleich ist die
Harnmenge vermehrt; statt des normalerweise tritben und alkalischen Harns
wird klarer und sauer reagierender ausgeschieden.

Der Versuch gelingt ebenfalls bei Fleischfressern. Auch beim Froseh,
besonders im Herbst, hat der Zuckerstich Erfolg.

Was die Erklirung des Frfolges der Bernardschen Pigiwe anlangt, so
ist zuniichst zu bemerken, dall schon ihr Urheber den kiinstlichen Diabetes
mit vollem Recht als eine Reizungserscheinung aufgefalit hat. Fir diese
Auffassung spricht die Art der Verletzung, ihre voriibergehende Wirkung,
die Moglichkeit, nach Aufhéren derselben sie durch Wiederholung des Stiches
mehrmals wiederhervorzurufen.

Ferner steht fest, dall die Glykosurie durch einen Einfluf anf die
Leber, und zwar unter Beteiligung ihres Glykogenbestandes zustande
kommt; denn nach Exstirpation der Leber
(beim Frosch) ist der Zuckerstich un-
wirksam, ebenso nach Zerstorung der
Leberfunktion durch Arsenvergiftung;
endlich fehlt der Erfolg bei Hungertieren,
deren Leberglykogen geschwunden ist.

Welcher Art dieser Einflull ist, kann
nicht zweifelhaft sein, wenn man an die
Deutung denkt, die Bernard der Glykogen-
funktion der Leber gegeben hat. Wenn die
Leberzelle ni¢ht nur ans dem ihr darge-
botenen Material Glykogen bildet, sondern
das entstandene immer wieder in Zucker
verwandelt und diesen an das Blut abgibt,
so liegt der Gedanke nahe, diesen Vorgang
als eine Sekretion zu bezeichnen und in
Beziehung zum Nervensystem zu setzen.
Lige im Kopfmark ein nervises Sekre-
tionszentrum, so wiire eine vermehrte
Boden des vierten Ventrikels vom Kaninchen. Zuckerbildung in der Leber bei Reizung
T Tubercutum acusticum. Nv Nervus vagus.  desselben, eine daraus sich ergebende

Hyperglykiimie und als deren Folge die
Glykosurie verstiindlich?). Diese Auffassung hat viel Wahrscheinlichkeit fiir
sich, wenn es auch bisher noch nicht gelungen ist, mit geniigender Sicherheit
die zuckersekretorischen Nerven der Leber aufzufinden. Nur so viel ist
vielleicht anzunehmen, dal} die von der Zuckerstichstelle ausgehenden Nerven-
bahnen durch die N#n. splanchnici verlaufen: denn nach deren Durch-
schneidung ist die Pigive erfolglos.

Besteht ein solches der Zuckersekretion in der Leber vorstehendes Zentrum
im Kopfmark, so ist verstindlich, dall dasselbe auch durch Dyspnoe und
auf reflektorischem Wege (durch Reizung des Vagus, Ischiadicus und

Fig. 63.

Y K. Pfliiger, a. a. O., bes. 8. 360 ff.; O. Langendorff, Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1886, Suppl.-Bd., 8. 274. <
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anderer Nerven) erregt und dadurch Glykosurie erzeugt werden kann. Iixperi-
mente und klinische Frfahrungen liefern dafiir Beispiele.

Pfliiger hat den Gedanken ausgesprochen, daf der durch die Piqure
in iibermiiliig verstiirkte Titigkeit geratende Zentralapparat die Zuckerbildung
in der Leber je nach dem vorhandenen Bediirfnisse reguliere. Man hitte
sich dann vielleicht vorzustellen. dafi unter normalen Bedingungen von seiten
der zuckerbediirftigen Organe, besonders der Muskeln, je nach dem Grade
ihrer Titigkeit, also auch ihres Zuckerbedarfs, reflektorisch das Kopfmarlk-
zentrum zu stirkerer oder weniger starker Tiitigkeit angeregt und damit
die Leber zur Hergabe der notwendigen Zuckermenge veranlabt wird. Ist
die reflektorisch oder auch anderweitig herbeigefiihrte Erregung des Sekretions-
zentrums so stark, dal die dadurch bewirkte Zuckerbildung den Bedarf
iibersteigt, so mull Zucker aus dem Blute in den Harn iibergehen. Dieser
hypothetische Zentralapparat, den man mit Pfliiger als Zuckerzentrum
bezeichnen kénnte, wiirde eine bedeutsame Rolle im Stoffhaushalt zu spielen
haben.

Neben der Glykosurie besteht nach der Pigiire auch Polyurie. Diese
ist oft als eine Nebenerscheinung aufgefalit und als Folge der diuretischen
Wirkung des reichlich ins Blut gelangten Zuckers erklirt worden. Auller
anderen Bedenken, die sich gegen diese Ansicht geltend machen lassen, spricht
wider sie die Tatsache, dall die Polyurie auch fiir sich ohne Glykosurie und
andererseits auch Glykosurie ohne Vermehrung der Harnmenge als Folge des
Zuckerstichs aultreten kann. Nach Bernard soll das erstere der Fall sein,
wenn der Stich zu weit nach oben (oralwiirts), das letztere, wenn er zu weit
nach unten (aboral) gefithrt worden ist. KEckhard gibt neuerdings an, dal
eine reine oder wenigstens nahezu zuckerlose Polyurie erzielt werden kann,
wenn man die Gegend der Eminentiae teretes verletzt 1),

Dall es sich bei dieser und bei der mit Zuckeransscheidung einher-
gehenden Polyurie um einen direkten Einflul der Verwundung auf die Nieren-
sekretion handle, ist nicht sehr wahrscheinlich, da bisher alle Versuche,
eine direkte Abhiingigkeit der Harnabsonderung von sekretorischen Nerven
aufzufinden, erfolglos geblieben sind. Vermutlich sind hier vasomotorische
Wirkungen, vielleicht eine lokale Blutdrucksteigerung in der Niere, im Spiele 2).

Auch beim Menschen ist bei Erkrankungen des Kopfmarkes zuckerlose
Polyurie (Diabetes insipidus) beobachtet worden.

VI. Zentren fiir LidschluBB und Pupillenbewegung.

1. Lidreflex.

Reflektorischer Lidschlufl kommt entweder dadurch zustande, dal plotz-
lich starkes Licht ins Auge einfillt, oder durch Berithrung der lider, der
Bindehaut oder der Hornhaut mit fremden Kérpern, endlich durch plotzliche,

') ClL. Bernard, Lecons de physiol. expérim. 1855, p. 339; C. Eckhard,
Zeitschr. f. Biol. (N. F.). 26, 407, 1903. — *) R. Heidenhain, Hermanns Handb.
d. Physiol. D (1), 362, 1883, Neuerdings hat G. Vinei (Arch. ital. de biol. 34, 288, 1901)
auf Grund wenig beweisender Experimente die Existenz eines Harnsekretionszentrums
im Riickenmark des Hundes behauptet, das zwischen 3. und 4. Halswirbel liegen soll.
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aber nicht bis zur Beriithrung gehende Anniherung eines Fingers usw. an
das Auge. Der auf die letztgenannte Weise herbeigefithrte ,Bedrohungs-
reflex* gehort zu den Vorstellungsreflexen und bedarf zu seinem Zustande-
kommen der Mitwirkung der GroBhirnrinde. Der auf Lichtreiz erfolgende
sBlendungsreflex® soll nach einer verbreiteten Annahme durch den
N. trigeminus vermittelt werden?!); indessen hat Iickhard gezeigt, dal er
sich nach Durchschneidung des N. opticus nicht mehr hervorrufen lift, da-
gegen nach Trigeminusdurchschneidung bestehen bleibt, ferner auch durch
elektrische Reizung des Sehnerven erzeugt werden kann. Fortnahme der
GroBhirnlappen lalt beim Hunde und beim Kaninchen diesen Reflex unver-
sehrt; ob das Mittelhirn und welche Teile desselben fiir ihn von Bedeutung
sind, ist noch nicht klar2).

Ein sicher bulbiirer Reflex ist das bei Berithrung des Auges eintretende
Blinzeln. Das Zentrum desselben reicht nach hinten etwa bis zur Mitte der
Alae cinereae und nach vorn haochstens bis zum proximalen Rande der Briicke
[Nickells)].

Dieser Reflex ist beim Menschen und bei Tieren mit gemeinschaftlichem
Gesichtsfeld stets bilateral; bei Froschen, Végeln, Kaninchen bewirkt dagegen
schwache einseitige Reizung nur einseitigen Lidschluli.

2. Pupillenverengerungsreflex.

Die Tatsache, dali die Pupille bei Lichteinfall sich verengert, in der
Dunkelheit weiter wird, ist seit uralten Zeiten bekannt; die Erkenntnis, dal
es sich hierbei um einen Reflex vom Sehnerven auf den N, oculomotorius handle,
kniipft sich an die Namen von Rob. Whytt (1751) und von H. Mayo (1823 4).
Der letztere wies insbesondere nach, dall am abgeschnittenen Kopfe auch die
mechanische Reizung des Sehnerven Pupillenverengerung zur Folge hat.

Den Zentralherd dieses Reflexes zu begrenzen, hat seine besonderen
Schwierigkeiten, da bei Versuchen dieser Art Verletzungen des afferenten
Teiles des Reflexbogens, nidmlich des Tractus opticus, schwer zu vermeiden
sind. Wenn daher vielfach angegeben wird, das Zentrum des Pupillarreflexes
sei in den vorderen Vierhiigeln gelegen (Flourens, Longet, Budge),
so kann dies nicht ohne weiteres als richtig gelten. In der Tat konnte
Knoll bei gehoriger Vorsicht die eigentlichen Vierhiigel vollig zerstiren,
ohne den Reflex aufzuheben ?).

') E. Briicke, Vorlesungen iiber Physiol. 2, 95, 4. Aufl, Wien 1887, —
#) (. Eekhard, Zentralbl. £. Physiol. 9, 353, 1805; Fr. Goltz, Pfliigers Areh. 51,
578, 1892, Beim Menschen hat man Ausfall dieses Reflexes bei corticaler Hemi-
anopsie beobachtet und deshalb geglaubt, das Zentrum in die Occipitalrinde ver-
legen zu miissen. Siehe H. Wilbrandt und A, Siinger, Die Neurologie des Auges
1, 28, Wiesbaden 1899, Ob hier eine wirkliche Ausfallserscheinung vorliegt, darf
als fraglich bezeichnet werden. — #) 8. Exner, Plliigers Areh. 8, 530, 1874; H. Seck,
Eckhards Beitr. z. Anat. u. Physiol. 11, 1, 1885; R. Nickell, Pfliigers Arch. 42,
547, 1888, (Die von mir kontrollierten Angaben von Nickell beruhen zumeist
auf Versuchen mit einseitiger Kopfmarkdurchsehneidung, bei denen die Tiere
liinger beobachtet werden konnten als bei totaler.) — *) €. Eckhard (Geschichte
der Physiologie der motovischen Nerven des Auges), Beitr. z. Anat. u. Physiol. 11,
117, 1885; siehe auch J. Budge, {ber die Bewegung der Iris, Braunschweig 1855,
8. 136, — %) Ph, Knoll, Eckhards Beitr. usw. 4, 109, 1869.
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Es liegt auch gar kein Grund vor, ein Zentrum fiir denselben anzunehmen,
das aullerhalb derjenigen Abschnitte des Oculomotoriuskernes gelegen wiire,
die den fiir den Sphineter iridis bestimmten Fasern des dritten Hirnnerven
zum Ursprung dienen. Nach Bernheimer, Edinger u. a. darf wohl als
sicher angenommen werden, dafl dies die als kleinzellige, paarige Median-
kerne beschriebenen Zellgruppen des Oculomotoriuskernes sind. Bis in ihre
Nihe glaubt Bernheimer auch die den Irisreflex vermittelnden ,Pupillar-
fasern® des Sehnerven verfolgen zu kiénnen. Danach wiirde das Zentrum
dieses Reflexes unterhalb des vordersten Abschmittes der Vierhiigelplatte, in
der den Boden des Aqgudductus Sylvii bildenden grauen Masse zu suchen sein 1).

Die Ansicht Bachs, der das Zentrnm auf Grund wenig beweisender Versuche
in das Riickenmark verlegt, hat kaum Anhiinger gefunden?®). Die iilteren Ver-
mutungen, nach denen es im Ciliarganglion liegen sollte, entbehren jeder tatsiich-
lichen Basis. Bei Fischen und Froschen verengt sich nach der Entdeckung von
Arnold, Brown-Séquard und Budge auch die Pupille des ausgeschnittenen
Auges, ja sogar die der isolierten Iris bei Lichteinfall®)., Diese vielfach untersuchte
Erscheinung hat indessen mit dem Pupillenreflex der héheren Tiere michts zu tun.

Beim Menschen tritt auch bei einseitiger Belichtung stets eine Pupillen-
verengerung in beiden Augen ein (konsensueller Reflex). Offenbar hingt
diese Erscheinung mit der partiellen Sehnervenkreuzung zusammen, durch
die jeder der beiden Sehnerven zu beiden Oculomotoriuskernen in Beziehung
tritt. Die Anhidnger eigener, von den Sehfasern verschiedener, lediglich
der Reflexvermittelung dienender Pupillarfasern im N. opticus nehmen an,
dall beide Fasergattungen im Chiasma eine nur teilweise Kreuzung erfahren.

Der konsensuelle Reflex fehlt bei den niederen Siugetieren (bis zu den
Nagern aufwiirts), ferner bei den Vigeln, Reptilien, Amphibien und Fischen.
Diese Tiere weisen siimtlich eine totale I'aserkreuzung im Chiasma auf. Wenn
hier der Pupillarreflex nur auf dem durch Licht erregten Auge erfolgt, so ist
dies nach Steinach, der diese Befunde erhoben hat, nur dadurch mdoglich,
dali hier auch eine totale Kreuzung im zentrifugalen Teile des Reflexbogens
und eine villige Trennung der beiden Pupillarreflexbahnen statthat +).

Solange dem Auge Licht zustromt, befindet sich der M. sphincter iridis in
tonischer Titigkeit; im Dunkeln hért der Tonus auf, die Pupille gerdt hier in jenen
Zustand grifter Erweiterung, wie ihn die photographischen Blitzlichtaufnahmen
dunkeladaptierter Augen erkennen lassen. Die ausschliefBlich reflektorische
Natur dieses Sphinctertonus wird dadurch bewiesen, dal die nach Sehnerven-
durchschneidung eintretende Pupillenerweiterung durch Durchschneidung des N. oculo-
motorius nicht weiter zunimmt ).

3. Reflektorische Pupillenerweiterung.

Die bei Reizung des Halssympathicus eine Erweiterung der Pupille herbei-
fibhrenden Nervenfasern entstammen den obersten Segmenten des

') 8t. Bernheimer, Arch. f. Ophthalmol. 44, 481, 1897 u. Sitzungsber. d.
Wien. Akad. d. Wiss. 107, 98, 1899: L. Edinger, Vorlesungen iiber den Bau

der nervisen Zentralorgane, 8. 314, 6. Aufl., Leipzig 1900, — *) L. Bach, Arch.
f. Ophthalmol. 47, 339, 1898 u. Ber. d. 27. Vers. d. Ophthalmol. Ges., Heidelberg
1898, 8. 98. — *) J. Budge, a. a. O., 8, 141; E. Steinach, Pfliigers Arch. 52,

495, 1892; R. Magnus, Zeitschr. f. Biol. 20, 567, 1899, — *) E. Steinach, Pfliigers
Arch. 47, 289, 1890, — ) Waller u. Budge, Compt. rend. Acad. d. se. 33, 420,
1851. Vgl C. Eckhard, Beitr. z. Anat. u. Physiol. 9, 157/158, 1881.
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Dorsalmarkes (Bernard, Langley, Sherrington); die Angabe mehrerer
Autoren (Budge u. a.), dali anch die untersten Cervicalnervenwurzeln solche
Fasern enthalten, hat sich nicht bestiitigt. Wie bei Hund und Katze scheint
auch beim Menschen (Klumpke, Oppenheim) der erste Dorsalnerv die
meisten Pupillarfasern zu fithren ).

In die Gegend des Ursprungs dieser Elemente hat Budge?) sein Centrum
cilio-spinale inferius verlegt. Ein anderes pupillenerweiterndes Zentrum
sollte im Kopfmark, in der Gegend des Hypoglossusursprungs liegen: Centrim
cilio-spinale superius. Die Pupillenverengerung, die nach Durchschneidung
des Halssympathicus auftritt, wurde auf den Fortfall eines vom unteren Zentrum
ausgehenden tonischen Einflusses bezogen. Andere verlegten den ganzen
Zentralapparat in die Oblongata oder gestanden wenigstens dem dort ver-
muteten Zentrum eine Art von Oberherrschaft iiber das spinale zu.

Man mul zugeben, dali die Reizungsversuche, auf Grund deren die Lage
des spinalen Zentrums zwischen 6. Hals- und 4. Brustwirbel festgestellt wurde,
nicht gerade geeignet waren, seine Existenz sicher zu beweisen, und auch die
Exstirpationsversuche von Budge sind nicht dazu angetan, jeden Zweifel zu
heben. Trotz der zahlreichen dagegen erhobenen Widerspriiche®) ist aber
die Annahme eines solchen Zentrums sicher begriindet. Freilich sind auch
die spiiter benutzten Versuchsweisen zur volligen Klarstellung des Sach-
verhaltes nicht alle geeignet gewesen.

Die Erweiterung der Pupille bei Dyspnoe, bei Reizung sensibler Nerven und
Strychninvergiftung ist vielfach ohne weiteres fiir den Ausdruck einer reflektori-
schen usw. Reizung des Halssympathicus gehalten worden. Durchschnitt man
nun bei einem Tiere das oberste Halsmark und sah man danach diese Erscheinungen
fortbestehen, so schloll man auf das Vorhandensein eines spinalen Zentrums der
pupillendilatierenden Nervenfasern.

Indessen ldfit sich nachweisen, daf anch nach Durchschneidung des Hals-
sympathicus und sogar nach Exstirpation des oberen Halsganglions weder die
reflektorische Mydriasis  ausbleibt (Vulpian), noch Dyspnoe oder Strychnin-
vergiftung unwirksam geworden sind. Es beruht dies darauf, daf einerseits Emp-
findungsreize die Pupille auch dadurch dilatieren kénnen, daff sie den Tonus des den
Sphincter iridis beherrschenden Oculomotoriuszentrums hemmen, und dali anderer-
seits durch Dyspnoe die Muskelfasern des Dilatators auch direkt oder durch
Vermittelung andever Nerven (Trigeminus ?) gereizt werden kionnen., Damit wird
natiirlich die obige Beweisfithrung hinfillig.

Dali tatsiichlich ein spinales Zentrum besteht und dall es eine tonische
Wirksamkeit entfaltet, geht aus folgenden Beobachtungen hervor #). Nach hoher
Halsmarkdurchschneidung verursacht die Durchtrennung eines Halssympathicus
eine deutliche Verengerung der entsprechenden Pupille. Wird das Halsmark
nur einseitig durchschnitten, so tritt (beim Kaninchen, seltener bei Katzen)
eine Verengerung der gleichseitigen Pupille ein; sie ist aber voribergehend.
Fiigt man zu dieser Operation die Durchschneidung des Halssympathicus

') J. N. Langley, Ergebnisse der Physiologie, Jahrg. II (2), 1903, 8. 825;
R. Wichmann, Die Ritckenmarksnerven und ihre Secmentbeziige, Berlin 1900, 8, 173,
— %) J, Budge, Uber die Bewegung der Iris, Braunschweig 1855, Kap. 4. —
#) Literaturnachweise bei F. Nawrocki u. J. Przybylski, Pfligers Arch 50,
234 u. besonders E. P. Braunstein, Zur Lehre von der Inmervation der Pupillen-
bewegung, Wieshaden 1894, 8. 4 bis 57. — *) B. Luchsinger, Pligers Arch. 22,
158, 1880 u. 28, 72, 1882; A, Steil u. O, Langendorff, ebenda 58, 155 u. 165, 1894,
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hinzu, so wird die Pupille dauernd erheblich enger als die der anderen Seite.
Hat man endlich rechts das Halsmark, links den Sympathicus durchschnitten,
so ist die linke Pupille danernd enger als die rechte.

Es ist unmoglich, diese Tatsachen anders zu deuten als unter der Voraus-
setzung eines tonisch tiitigen Spinalzentrums fir die die Pupillenerweiterung
besorgenden sympathischen Nervenfasern. Dall das Zentrum fir diese
zugleich nutritive Bedeutung besitzt, 1ilit sich ebenfalls beweisen.

Offenbar wird das Centrum ciliospinale durch diejenigen Ganglienzellen-
gruppen des oberen Brustmarkes dargestellt, aus denen die im Halssympa-
thicus zum oberen Halsganglion verlaufenden Pupillenfasern entspringen.

Fin bulbiires, dem spinalen koordiniertes oder gar iibergeordnetes Pupillen-
erweiterungszentrum anzunehmen, scheint kein zwingender Grund vorzuliegen.
Die der Halsmarkdurchschneidung folgende (voritbergehende) Miosis erklirt
sich zur Geniige aus einer traumatischen Tonusherabsetzung des spinalen
Zentrums.

5. Das Riickenmark als Leitungsorgan?),

Eine vollstindige Durchschneidung oder Durchquetschung
des Rickenmarks hebt jeden funktionellen Zusammenhang der
unterhalb des Schnittes gelegenen Kérperteile mit dem Gehirn
auf. Hohe Durchtrennungen lihmen die willkiirliche Bewegung und die Emp-
findung fast im ganzen Karper; tiefere bewirken dasselbe fiir alle diejenigen
Korpergegenden, die ihre Innervation von den unterhalb des Schuittes ent-
springenden Spinalnervenwurzeln empfangen, und nur solche Leistungen bleiben
hier iibrig, deren automatische oder reflektorische Zentren im Riickenmark
selbst ihren Sitz haben. Sehen wir das Gehirn als denjenigen Teil des Nerven-
systems an, in dem die Empfindungen zustande kommen und von dem die
willktirlichen Bewegungsantriebe ausgehen, so mull aus diesen Tatsachen
geschlossen werden, dall die KErregungsleitung von der Korper-
peripherie zum Gehirn und vom Gehirn zur Peripherie auf das
Riickenmark als alleiniges Leitungsorgan angewiesen ist.

Die angefithrten Tatsachen waren im wesentlichen schon den Arzten des
Altertums bekannt. Galen?) vergleicht das Riickenmark mit einem dem Gehirn
entquellenden Strome, der die Nerven wie Biche zu allen Teilen des Korpers ent-
sendet.  Kine experimentelle Grundlage fiir diese Auffassung gewinnt er .'E_ls erster
in systematisch durchgefiithrten Durchsehneidungsversuchen bei Tieren. Uber die
Folgen der in verschiedenen Hohen ausgefithrten Durchtrennung des Riickenmarks
finden wir genaue Angaben bei Oribasius?). Die Wirkungen der traumatischen
Rilckenmarkslision beim Menschen sind bereits in den Hippokratischen
Schriften ') beschrieben; spiter schildert sie Celsus®).

An diese durch Experiment und klinische Beobachtung tausendfach besti-
tigten Erfahrungen iiber die Folgen der Riickenmarksdurchschneidung kniipft
die Frage an, ob die das Riickenmark in absteigender und aufsteigender

') Die Leitung durch das Kopfmark wird hier nicht besonders behandelt:; das
wenige, was dariiber an experimentellem Material vorliegt, gelangt bei der spinalen
Leitung zur Besprechung. Auf die beziiglichen anatomischen Ermittelungen kann
hier nicht eingegangen werden. — ¥) Galenus, De usu partium, Lib. XII, cap. 10, —
%) Oeuvres de Oribase ed. Daremberg, p. 178. — %) Hippokrates, De articulis,
cap. 48, — *) Celsus, De medicina, Lib. VIII, eap. 14.
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Richtung durchlaufenden Erregungen gleichseitige oder gekreuzte
Bahnen in Anspruch nehmen, um vom Gehirn aus die Korperperipherie,
von dieser aus das Gehirn zu erreichen. Lange vor der Bekanntschaft mit
den feineren histologischen Verhiiltnissen des Riickenmarks muliten die ana-
tomischen Befunde (Pyramidenkreuzung) einerseits, die Beobachtungen an
Apoplektischen u. a. andererseits zur Stellung und experimentellen Beant-
wortung einer solchen Frage auffordern?).

Die spiitere Erkenntnis, dall Bewegungs- und Empfindungsnerven das
Riickenmark auf getrennten Bahnen verlassen, notigte weiterhin zu der Unter-
suchung, ob schon innerhalb des Zentralorganes motorische und
sensorische Impulse getrennte Wege gehen, und zur Entscheidung
dariiber, welches diese Wege sind. Weitere speziellere Fragen iiber den
Verlauf der den verschiedenen Empfindungsqualitiiten zuge-
horigen Leitungsbahnen, iiber die topographische Gliederung der
fiir die verschiedenen Muskelgebiete bestimmten motorischen, iiber den Weg
der vasomotorischen, der sekretorischen und anderer Bahnen
muliten notwendigerweise sich anschliefen.

Noch stehen wir mitten drin in diesen Untersuchungen, und nur ein
kleiner Teil jener Fragen kann als beantwortet gelten.

I. Untersuchungsmethoden.

Die zu Gebote stehenden und benutzten Forschungsmethoden sind
teils morphologische, teils experimentelle, teils klinische und pathologisch-
anatomische.

Die morphologische Forschung wird bei diesen Unfersuchungen in erster
Linie von physiologischen Uberlegungen geleitet. Von rein anatomischem Stand-
punkte aus kann es zwar erwiinscht sein, ein Verstiindnis des hochst verwickelten
Aufbaues der Zentralorgane zu gewinnen; ahber selbst die genaueste Finsicht in
diese Verhiltnisse wiire unfruchtbar, wenn dabei nicht fortdauernd die funktionelle
Bedeutung der einzelnen Glieder dieses Systems im Auge behalten wiirde. Den
Ausgangspunkt aller anatomischen Untersuchungen iiber den Faserverlanf im Hirn
und Riickenmark bildet daher das Bell-Magendiesche Gesetz in demselben
Male, wie es auch der experimentellen Forschung iiber die Leitungsverhiiltnisse
zugrunde liegt.

Die fortgeschrittenen Differenzierungsmethoden, unter denen besonders die
von Weigert und von Golgi eingefiithrten allgemeine Anerkennung und Anwen-
wendung gefunden haben, und denen sich das Ehrlichsche Methylenblauver-
fahren ebenbiirtig anschlielt, haben schon am reifen Riickenmark zu den wert-
vollsten Entdeckungen iiher den Zusammenhang der Elemente gefithrt. Eine ganz
besonders bedeutsame Forderung erfuhr aber die morphologiseche Forschung durch
die von Flechsig erkannte Tatsache, dal im embryonalen Leben die Entwickelung
der Markscheiden der intrazentralen Nervenfasern derartig erfolgt, dafl funk-
tionell zusammengehodrige Fasersysteme zu gleicher Zeit ihr Mark
erhalten. Die darauf gegriindete Untersuchungsmethode hat ihre Fruchtbarkeit
vor allem auch dort erwiesen, wo sie nicht nur auf eine bestimmte Tierart oder
den Menschen sich beschriinkte, sondern, wie dies besonders von Edinger durch-
gefithrt wurde, die bald einfacheren, bald komplizierteren Verhiiltnisse in der
ganzen Reihe der Wirbeltiere in Betracht gezogen hat.

) Aretaeus (De caunsis diuturn. affectionum, Lib. I, cap. 7) lehrte bereits,
daf Verletzungen des Gehirns gekreuzte, des Riickenmarks gleichseitige Lihmung
zur Folge haben.
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Ein weiteres Hilfsmittel erwuchs der Erforschung des Leitungsapparates aus
der niiheren Untersuchung der von Tiirek im Jahre 1851 entdeckten sekundiiren
Degeneration der Ritckenmarksstriange. Die anatomische Durchmusterung
erkrankter Riickenmarke ergab, daf in gewissen Fiillen Entartungen von Faser-
systemen auftreten, deren genaueres Studium im Zusammenhang mit der voraus-
gegangenen klinischen Beobachtung mancherlei wichtige Einsicht zu erschliefien
geeignet ist.  Man erkannte, dall die Strangdegenerationen oft ecinen teils auf-
steigenden, teils absteigenden Charakter haben und daf dieser von dem Sitze
der zugrunde liegenden Lision abhiingig ist, dal sie also dem Wallerschen
Entartungsgesetze folgen und daher biindige Schliisse auf den Ursprung und das
Ende von Fasern und Fasermassen und auf deren zentrifugalen oder zentripetalen
Verlauf erlauben. Die experimentelle Ausbeutung dieses Verhaltens, die Setzung
kiinstlicher Gehirn- und Marklisionen beim Tier und die spiitere Untersuchung
der nachfolgenden Degeneration, erdffnete einen neuen und sehr fruchtbaren
Forschungsweg.

Die experimentell-physiologische Untersuchung der Faserleitung ist,
wenn man von jenen kiinstlich herbeigefiihrten Degenerationsprozessen absieht
oder sie nur zur Kontrolle der richtigen Ausfithrung von Operationen in Betracht
zieht, in erster Linie auf die Beobachtung des Funktionsausfalles bei partiellen
Durehschneidungen angewiesen. Zur Priifung der Funktionsdefekte bedient
man sich dabei entweder der einfachen Konstatierung motorvischer oder sensori-
scher Stérungen oder man reizt, wie dies zuerst Eckhard vorgeschlagen hat, die
motorischen Gebiete der Rinde und sieht, ob nach bestimmten Partialschnitten
durch das Mark die vorher wirksame Reizung noch Erfolg hat oder nicht. In
einzelpen Fallen sind auch elektrophysiologische Methoden (Untersuchung der
Aktionsstrome) zur Verwendung gekommen (Goteh und Horsley).

Gegeniiber den glinzenden Erfolgen der neueren anatomischen Untersuchungen
iiber den Leitungsapparat des Ricken- und Kopfmarkes sind die Ergebnisse der
Durchschneidungsversuche nicht gerade als sehr bedeutend zu bezeichnen. Auf
den ersten Blick scheint eine Menge von Widerspriichen zwischen den Angaben
der einzelnen Experimentatoren zu bestehen, und nicht immer gelingt es, deren
Ursachen hinreichend aufzukliren.

Allerdings begegnet die experimentelle Forschung beim Riickenmark ganz
besonders grofien Schwierigkeiten, die zu iiberwinden auch der fortgeschrittenen
Operationstechnik nur schwer gelingt. Das von einem hervorragenden Forscher
angewandte Bild, das die experimentelle Analyse der Funktionen des Zentral-
nervensystems mit der Zergliederung eines Taschenuhrwerkes mittels Pistolen-
schilssen vergleicht, ist zwar nieht gerade gliicklich gewiihlt; aber setzen wir darin
statt der Pistole einen Schmiedehammer, so steht die Feinheit dieses Werkzeuges
etwa in demselben Verhidltnis zu dem zarten Mechanismus der Taschenuhr, wie
das Messer des Operateurs zu der kunstvollen und verschlungenen Tektonik des
Ritckenmarkes. :

Ine Schwierigkeit der experimentellen Untersuchungen beruht indessen nicht
einmal o sehr auf der Subtilitit der Operation, als vielmehr auf der Beurteilung
ihres Erfolges. Fs ist klar, daf die Bedeutung der verschiedenen Stringe und
Faserziige fiir Bewegung und Empfindung nicht nach den Defekten beurteilt
werden kann, die sich unmittelbar nach der Operation beobachten lassen; denn
durch die mit der Verwundung verbundene Reizung kénnen benachbarte oder ent-
fernte Teile des Riickenmarks in Mitleidenschaft gezogen, deren normale Leistungen
gehemmt oder gesteigert werden. Man darf annehmen, dal nach einer gut
gelungenen aseptischen Operation diese operative Reizung alliniihlich abklingt. Da
dies um so vollstindiger der Fall sein wird, je lingere Zeit seit dem Eingriff ver-
flossen ist, so konnte es scheinen, dafi ein mdaglichst spiter Termin zur Beur-
teilung der eigentlichen Ausfallserscheinungen am geeignetsten wiire.  Dabei
verfillt man aber wieder in einen Fehler; denn in dem langen Intervall kénnen
Kompensationen eintreten, vikariierende fiir gewdhnlich nicht betretene Bahnen
wegsam geworden sein. Eine solche Untersuchung ist von Wert, wenn es sich
darum handelt, zu entscheiden, welche Wege von den das Riickenmark durch-
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laufenden Bewegungs- und Empfindungsimpulsen iiberhaupt eingeschlagen werden
kénnen und welches Minimum von Riickenmarkssubstanz ihmen geniigt. Sie sagt
aber nichts dariiber aus, auf welchen Bahnen fitr gewdhnlich jene Impulse geleitet
werden und welche Bedeutung in dieser Hinsicht dem zerstérten Teile zukommt.

Eine Untersuchungsweise, die hauptsiichlich die Spitfolgen der Verwundung
oder Erkrankung ins Auge fafit, wird daher besonders fiir den Arzt von Bedeutung
sein; fiir den Physiologen, der zuniichst die normal eingeschlagenen Wege kennen
lernen michte und fir den die Frage nach der moglichen Kompensation doch erst
in zweiter Linie kommt, wird eine moglichst frithe, aber nicht allzu frithe Unter-
suchung wertvoller sein.  Vor allem aber wird er das Maximum von Leistungen,
das sofort oder kurze Zeit nach dem Eingriff — etwa am davauf folgenden Tage
— beobachtet wird, beriicksichtigen miissen, und von den Spiitfolgzen werden fiir ihn
die bleibenden Defekte von groBerer Wichtigkeit sein, wie die erhaltenen oder
wiedergekehrten Leistungen. Bei der Benrteilung der Wieder tellung der Funk-
tionen wird man sich — was iibrigens vielfach bei solehen Versuchen ausdriicklich
festoestellt wird — erinnern miissen, dafll bei héheren Wirbeltieren von einer
anatomischen Regeneration durchschnittener Riickenmarksabschnitte nicht die Rede
sein kann.

Daraus, dal die verschiedenen Experimentatoren — absichtlich oder unab-
sichtlich — teils die eine, teils die andere Untersuchungsweise bevorzugen, dal sie

bald mehr auf den sofortigen Ausfall, bald mehr auf die bleibenden Zustinde
Wert gelegt haben, erklirt sich die grofie Verschiedenheit der vielen vorliegenden
Angaben.

Als weiteres Forschungsmittel steht der experimentellen Untersuchung ner-
viser Apparate neben der Durchschneidung die Reizung zu Gebote. Es versteht
sich von selbst, dali gerade bei den Zentralorganen, an denen die strengen Bedin-
gungen galvanischer Reizversuche nur selten zu erfiillen sind und an denen andere
kiinstliche Reize meist versagen, die Ergebnisse solcher Versuche ganz besonders
behutsam zu beurteilen sind. Den dlteren Forschern schien es unbedenklich, die
Leitungsverhiiltnisse des Ritckenmarkes in der Weise zu untersuchen, dafi die ein-
zelnen Abteilungen besonders der weilien Substanz von der Oberfliiche her oder
anf dem Querschnitt elektrisch gereizt wurden, und je nachdem cin Bewegungs-
erfolg eintrat oder Zeichen des Schmerzes erfolgten, auf motorische und sensible
Bahnen zu schlieffen. Dies éinderte sich, als van Deen mit der Lehre auftrat,
dalh die weilie Substanz des Riickenmarkes, abgesehen von den sie durchsetzenden
Nervenwurzeln, ganz unerregbar sei, und als auch Schiff der eigentlichen Riicken-
markssubstanz, sowohl den grauen als den weifien Massen, die Fihigkeit der Sen-
sibilitit und Motilitit ganzlich absprach, ihnen nur ein Leitungsvermogen fir
die matiirlichen Bewegungs- und Empfindungsimpulse zuschrieb und sie deshalb
als kinesodische und édsthesodische Substanzen bezeichnet wissen wollte '),

Wihrend die einen die Sehiffschen Anschavungen acceptierten, hielten
andere durch seine Bedenken die Lehre von der Reizbarkeit der Rilckenmarks-
substanz nicht fiir widerlegt ¥). Diese beriefen sich auf die zweifellosen Erfolee,

') Diese Bezeichnungen sollten nach Schiff fiir die grane Substanz und fiir
die Vorderstriinge gelten, den Hinterstringen, die er im wesentlichen fiir direkte
Fortsetzungen der sensiblen Spinalwurzeln ansah, sprach Schiff die Reizbarkeit
nicht ab. — ) Kine ausfiihrliche Aufzihlung der iilteren Arbeiten bei C. Eek-
hard, Hermanns Handb. d. Physiol. 2, 145 u. 146, 1879. Die wichtigsten sind:
J. van Deen, Frorieps Neue Notizen 25, 523, Nr. 549, 1843; Moleschotts Unter-
suchungen zur Naturlehre 6, 297, 1859 u. 7, 280, 1860; M. Schiff, Lehrbuch d.
Physiol. d. Menschen, Lahr 1858/59, 8. 247, 286 u. 0.; L. Auerbach, Giinsburgs
med. Zeitschr. 4, 464, 1853; A. Chauvean, Journ. de la physiol. 4, 29 u. ., 1861;
H. Engelken, Arch. f. Anat. u. Physiol. 1867, 8. 198: S. Mayer, Pfligers
Arch. 1, 166, 1868; A. Fick, ebenda 2, 414, 1869; C. Dittmar, Ber. Sichs.
Ges. d. Wiss. 1870, Von neueren Untersuchungen erwiihne ich: B, Luchsinger,
Pfliigers Avch. 2:2, 169, 1880; M. Schiff, ebenda 28, 537, 1882; 29, 537, 1882;
30, 199, 1883; 31, 357, 1883: 38, 182, 1886; M. Mendelssohn, Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1883, 8. 28i; W. Biedermann, Sitzungsber. Wien. Akad. d. Wiss,,
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die man dureh Anwendung galvanischer Reize erzielt, jene betonten die nur schwer
auszuschliefende Mitreizung  vorderer und hinterer Spinalnervenwurzeln  und
wiesen einerseits auf die auffallende Unwirksamkeit mechanischer Reize hin, an-
dererseits aul die zur Erreichung von Wirkungen notwendige hohe Stiirke des
elektrischen Reizstromes.  War nun auch die Mitreizung nahegelegener vorderer
Riickenmarkswurzeln durch deren Durchschneidung und durch den nicht auf das
Reizniveau sich beschrinkenden Effekt ausgeschlossen, gelang es auch, die Fehler-
quellen  der Stromschleifen und  damit die Beteiligung  entfernter motorischer
Wurzeltasern durch geeignete Mafirezeln zu vermeiden, so blieb immer noch die
Moglichkeit zu beachten, dal es sich bei den beobachteten Reizerfolgen um eine
Erregung zentripetaler Wurzelelemente und dadurch herbeigefithrte Reflexbewe-
gungen handelte. Die Annahme von Reflexen lag um so niher, als die beob-
achteten motorischen  Wirkungen mehr an reflektorische als an  direkt ervegte
Bewegungen erinnerten und als mehrfach die Angabe wiederkehrt, daf auch die
Reizung der Hinterstriinge, in denen man motorische Leitungsbahnen nicht ver-
muten durfte, von Bewegungserfolgen begleitet sein kinne.

Die Moglichkeit, von geeigneten Stellen des Riickenmarksquersehnittes
Reflexe zu erzeugen, wird sich nicht in Abrede stellen lassen. Auch der homo-
laterale Charakter der bei umschriebener Reizung entstehenden Bewegungen wiirde
nicht zegen diese Deutung sprechen. Aber alle Bewegungserfolge, die man so
erzielt, fiir Reflexe zu halten, liegt gewil kein AnlaB vor. Wenn der Anschein
dafiir zu sprechen scheint, so mufl man sich erinnern, dal auch die durch direkre
Erregung der medulliiren motorischen Leitungsbahnen hervorgerufenen Bewegungen
oganz nach der Art von Reflexen zustande kommen, da ja diese Bahnen die
Schaltstationen der Vorderhornzellen zu passieren haben, also von einem Neuron
auf ein anderes iibergehen. Dieser Umstand reicht hin, um zu erkliven, weshalb
ein weiller motorischer Rilckenmarksstrang sich Reizungen gegenitber nicht vollig
wie ein peripherer Bewegungsnerv verhilt, weshalb Leitungsverzogerungen von
der Grisenordnung der Reflexzeit bestehen, weshalb alle die Einflitsse, welche die
Reflexervegbarkeit herabsetzen oder aufheben, auch die Wirksamkeit der Reizung
der motorischen Rilckenmarksbahnen beeintriichtigen u. a. m.

Die Untersuchungen von Fick und Engelken, von Luchsinger, Bieder-
mann . a. haben gewiff dazu beigetragen, dalh zurzeit wohl die meisten geneigt sind,
die Reizbarkeit des Riickenmarkes anzuerkennen: hauptsiichlich aber ist es ein
anderer Umstand gewesen, der diesem ganzen Kampf der Meinungen eine entscheidende
Wendung gegeben hat, das ist die Entdeckung der elektrischen Reizbarkeit gewisser
Abschnitte der Grofhirnrinde und der von ihr ausgehenden Markfaserung. Diese
Fihigkeit, die man der weilien Substanz des Stabkranzes zuzugestehen sich ge-
nitigt sieht, wie sollte man sie der weien Riickenmarkssubstanz aberkennen® Wie
wiire es zu verstechen, wenn die den grofien Pyramidenzellen der Zentralwindungen
entstammenden Nervenfasern divekt unterhalb der Grofhirnrinde und in ithrem Verlauf
durch die innere Kapsel elektrisch erregbar wiiren, diese BEigenschaft aber mnach
ihrem Eintritt in das Riickenmark verloren hiitten?

Nach alledem gelangen wir zu dem Frgebnis, dafi das Reizungsverfahren
eine berechtigte Stellung bei der experimentellen Untersuchung der spinalen Leitungs-

IT1. Abt., 87 (1883); De Boeck, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1889, 8. 238; J. Gad
u. E. Flatau, Neurolog. Zentralbl. 1897, Nr. 11 u. 12, Am Riickenmark hin-
gerichteter Menschen experimentierten: M. RoBbaeh, Verhandl. d. physikal.-med.
Ges. zu Wiirzburg 15 (1881) u. A. Hoche, Neurol. Zentralbl. 1895, Nr. 17. Be-
sondere Angaben iiber Reizung der grauen Substanz: K. A. Birge, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1882, 5. 481; W. Sirotonin, ebenda 1887, 8. 154; N. Muchin,
Zeitschr. f. Biol. N. F. 14, 21. Viele Experimentatoren haben, ohne auf eine
prinzipielle Kritik ihres Versuchsverfahrens einzugehen, elektrische Reizversuche
an den weifien Stringen des Riickenmarks vorgenommen, besonders vor dem Auf-
treten von van Deen w Schiff, obwohl damals die Unerregbarkeit der Gehirn-
substanz als Dogma galt. Vgl F. A, Longet, Anat. u. Physiol. des Nervensystems
(deutsch v. J. A. Hein) 1, 231, 1847. Die graue Substanz hielt Longet ebenso
wie vor ihm Magendie fiir unerregbar.
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bahmen beanspruchen darf, und dal vorsichtig damit angestellte Versuche zwar
nicht, wie einst Longet meinte, den besten physikalischen Experimenten an
die Seite gestellt werden kinnen, aber doch brauchbare Resultate zu liefern ver-
mogen.

Eine wesentliche Ergiinzung erfihrt der Tierversuch, soweit er die Ausfalls-
erscheinungen bei bestimmten Verwundungen des Riickenmarkes ins Auge falt,
durch die klinischen Beobachtungen an kranken Menschen, zumal wenn
diese von genauen pathologisch-anatomischen Untersuchungen begleitet sind.

Freilich verlangt die Verwertung klinischer Fille besondere Vorsicht. Nur
selten wird es sich dabei um so prizise und uwmschriebene Liisionen handeln, wie
sie im Tierversuch verhiiltnismiifig leicht in gewiihltem Niveau, in vorgeschriebener
Richtung und in beliebiger Zahl hervorgebracht werden konnen. Andererseits
bietet die Beobachtung am Menschen unschiitzbare Vorteile dadurch, dal eine
weit feinere Untersuchung der Ausfallssymptome hier moglich ist, als beim Tier.
Uber bewuBt werdende Empfindungen ist bei diesem divekt nichts zu erfahren,
wiithrend deren Feststellung beim Menschen unschwer moglich ist; vollends macht
die Unterscheidung der einzelnen Empfindungsqualititen, die Priiffung des Lokali-
sationsvermdgens u. a. m. bei diesem weit geringere Schwierigkeiten.

Kommt es endlich darauf an, festzustellen, auf welchen Bahnen und in
welcher Richtung motorische oder sensorische Impulse im Riickenmark des
Menschen fortgeleitet werden, so werden die Erfahrungen an Tieren fiir sich
allein iiberhanpt nicht mafigebend sein konnen, da selbst unter den verschiedenen
iliedern der Siugetierklasse zweifellos Verschiedenheiten vorkommen, und nicht
ohne weitere Priifung vorausgesetzt werden kann, daf das etwa fiir den Hund oder
den Affen als giiltic befundene Schema auf den Menschen iibertragen werden darf.

II. Anatomische Ermittelungen iiber den Leitungsapparat des
Riickenmarkes ').

Der zentripetalen und zentrifugalen Leitung dient in erster Linie die
weille Substanz. Thre Fasermassen vermitteln die Verbindung des Riicken-
markgraues und damit der Korperperipherie mit den einzelnen Abteilungen
des Gehirns; und zwar lilt sich nachweisen, dafi in ihr besondere Verbindungs-
bahnen zum Kopfmark, zum Kleinhirn, zum Mittelhirn, zu den Sehhiigeln,
zur Grofhirnrinde bestehen.

Die weille Substanz wird durch die Lingsfurchen und Austrittsstellen
der Vorder- und Hinterwurzeln bekanntlich in je zwei Vorder-, Seiten- und
Hinterstriinge zerlegt. Die Untersuchung der Markentwickelung und der
sekundiiren Degeneration hat zu einer noch spezielleren Gliederung gefiihrt.

) P. Flechsig, Die Leitungsbahnen im Hirn und Riickenmark des Menschen,
Leipzig 1876; M. v. Lenhossék, Der feinere Bau des Zentralnervensystems im
Lichte nenerer Forschung, 2. Aufl.,, Berlin 1895; A. v. Kolliker, Handbuch der
Gewebelehre d. Menschen 2, 6. Aufl., Leipzig 1806; Th. Ziehen, Makroskopische
und mikroskopische Anatomie des Riickenmarks in K. v. Bardelebens Handb.
d. Anatomie des Menschen 4, 1 bis 3. Abteilung., Jena 1899; W. v. Bechterew,
Die Leitungsbahnen im Gehirn und Riickenmark (deutsech v, R. Weinberg),
2, Aufl., Leipzig 1899; Chr, Jakob, Atlas des gesunden und kranken Nerven-
systems, 2. Aufl., Miinchen 1899; H. Obersteiner, Anleitung beim Studium des
Baues der nervisen Zentralorgane, 4. Autl., Leipzig u. Wien 1901; H. Schmaus,
(und 8. Sacki), Vorlesungen iiber die pathologische Anatomie des Riickenmarkes,
Wiesbaden 1901; M. Lewandowsky, Untersuchungen iiber die Leitungsbahnen
des Truncus eerebri usw., Jena 1904 (konnte mnicht mehr benutzt werden);
L. Edinger, Vorlesungen iiber den Bau der nervisen Zentralorgane der Menschen
und der Tieve 1, 7. Aufl., Leipzig 1904. Der letztgenannten vortrefflichen Dar-
stellung habe ich mich hier im wesentlichen angeschlossen.
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Vorliufig sei davon an der Hand der Fig. 64, die einen Querschnitt
durch das Halsmark des Menschen darstellt, folgendes erwihnt.
Fig. 64.

Fasc. gracilis

Fase. cuncat.

Kleinhirnseitenstr. B.

Pyramidenseitenstr. B.

Ventr. Hinterstr. F.

_Gowersgsches Biindel
Seitenstranggrundbiindel

Vorderstranggrundbiindel

Pyramidenvorderstr. B.

Fasersysteme des Rilckenmarkquerschnittes.

Man unterscheidet:

1. Pyramidenvorderstrangbahnen . . . . . 5 Vorderstriingo
2. Vorderstranggrundbindel . . . . . . . .o } Ordersirango
3. Pyramidenseitenstrangbahmen . . . . . . . . .

4. Seitenstranggrundbiindel . . . . . . . . . . . I s ;

5. Kleinhirnseitenstrangbahnen . . . . . . . . | ] el
6. Gowerssche Bindel . . . . . . . . . . . .

7. Burdachsche Stringe . . . . . . . . . . . ) Hintersteinge
8. Gollsche Stringe . . . . . . . . . . . . . | ' Fh

Als kurze Bahnen werden solche bezeichnet, die lediglich zur Verbin-
dung verschiedener Querschnittshohen des Riickenmarkes miteinander dienen,
also dem ,Figenapparat® des Riickenmarkes (Edinger) angehiren, lange
Bahnen sind solche, die vom Riickenmark ununterbrochen bis ins Gehirn
reichen. Die Vorder- und Seitenstranggrundbiindel (Vorderseitenstrangreste)
enthalten zahlreiche kurze, die itbrigen Systeme dagegen vorwiegend lange
Bahnen.

Die Pyramidenvorder- und -seitenstrangbahnen (Pyramidenbahnen,
Tractus cortico-spinales) sind aus Fasern zusammengesetzt, deren Ursprungszellen in
der motorischen Region der Grofhirnrinde liecen und die, durch die innere Kapsel,
den Hirnschenkelfuff und die Briicke zur Oblongata verlaufend, dort die ventralen
Pyramidenstriinge darstellen. Der in der Decussatio pyramidum sich kreuzende
miichtigere Teil dieses Systems gelangt in die Seitenstriimge des Riickenmarkes
und zieht in ihnen unter fortwihrender Abgabe von Kollateralen (d. h. von
feinen in die graue Substanz eintretenden und hier nach kurzem Verlauf in End-
biiumehen sich aufsplitternden Seitenzweigen) und aunf diese Weise sich allmiihlich
erschipfend bis in die caudalsten Teile des Markes. Die Endbiumchen der
Kollateralen treten an die Vorderhornzellen heran, aus denen die vorderen Wurzel-
fasern entspringen (Fig. 65 a. f. 8.).
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Die Pyramidenvorderstrangbahnen sind die im Kopfmark ungekreuzt ge-
bliebenen Anteile der Pyramiden. Sie treten der Annahme von Kélliker u. a.
zufolge im oberen Rilckenmark successive durch die vordere Kommissur in das
Vorderhorn der anderen Seite ein, um hier wie die Pyramidenseitenstrangbahnen
zu enden. In den distaleren Teilen des Riwckenmarkes sind sie daher nicht mehr
vorhanden. Doch ditrfte eine solehe spinale Kreuzung der Pyramidenvorderstrang-
bahnen nur einen Teil ihrer Fasern betreffen. Manche Autoren haben den
Ubergang von Fasern in das Vorderhorn derselben Seite und Endigung daselbst
direkt beobachtet; andere geben sogar an, dafl alle Fasern sich so verhalten.

Ihr Ausgang von den Pyramidenzellen der als motoriseh bezeichneten Ab-
schnitte der Grofhirnrinde und ihre Endigung in der Nihe der den motorischen
Wurzelfasern zum Ursprung dienenden Vorderhornzellen charaktervisieren die Pyra-
midenbahnen als Wege, auf
denen corticale Impulse zu den
Muskeln egeleitet werden. Sie
degenerieren bei Querschnitts-
verletzungen  des  Riicken-
markes, bei Zerstorungen der
entsprechenden  Rindenpar-
tien, sowie bei Unterbrechung
ihrer Bahn innerhalb des Ge-
hirns in absteigender Rich-
tung.

Die Kleinhirnseiten-
strangbahuen (Tractus cere-
bello-spinales) bestehen aus
Fasermassen, deren Ursprungs-
zellen im Ritlckenmark gelegen
sind und die diese mit dem
Kleinhirn verbinden. Sie ge-
hen aus den Neuriten der die
Clarkeschen Siulen bilden-
den  Zellenkomplexe  hervor,
An diese Zellen treten Kolla-
teralen gewisser Hinterwurzel-
fasern heran. Durch diese
ichungen einerseits und
ferner  dadurch, daf  die
Kleinhirnseitenstrangbahnen

nach Ritckenmarksdurch-
schneidung  in aufsteigender
Richtung degenerieren, sind
Ursprung der Vorderwurzelfasern aus den Nervenzellen des diese als lange .2|'ut'l'ipnt:11|--
' Vorderhorns. Nach Henle. Bahnen gekennzeichnet. Das-
selbe gilt von den Fasern der
Gowersschen Biindel, die nicht aus den Clarkeschen Siulen, sondern aus an-
deren Zellen, wahrscheinlich aus solchen der Vorderhdrner, hervorgehen und teils eben-
falls i Kleinhirn, teils im Kopfmark enden, vielleicht aunch bis zum Grofhirn ziehen.

Die Gollschen und Burdachschen Stringe setzen sich ans Hinterwurzel-
fasern zusammen , die in ihnen direkt aufsteigen.  Die an den distaler gelegenen
Stellen eintretenden Wurzeln verlaufen zuniichst eine Strecke weit in den Burdach-
schen Striingen und werden, je héher sie aufsteigen, durch die neu hinzutretenden
F massen mehr und mehr medialwiirts in die Gollschen Stringe gedridngt. Im
Kopfmark finden diese im Riickenmark ungekreuzt verlaufenden Bahnen ihr vor-
IHufiges Ende, indem sie sich um die Zellen der Hinterstrangkerne (Nuwelews funiculd
gracilis und ecuneati) aufsplittern. Thre Ursprungszellen liegen in den Interver-
tebralganglien.  Auf  ihrem  Wege zur Oblongata geben diese direkten Hinter-
stranghahnen zahlreiche Seiteniiste an die graue Substanz ab (Reflexkolla-
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teralen) und werden dadureh nach oben zn an Masse mehr und mehr verringert,
Eine Krenzung crtihren diese zentripetalen Bahnen erst in fhrer aus den Hinter-
Die aus den Kernen des zarten Stranges

strangkernen hervorgehenden Fortsetzune,
nitmlieh in der Sehleifen-

nnd  des Keilstranges entspringenden Neurviten gehen
kreuzung auf die andere Seite. Sie bilden dann die Sehleifenbabn, die in den
subeorticalen Ganglien ihr Fade und

Die Grundbiindel desVorderstranges und desSeitenstranges (Vorder-
seitenstrangreste) degenericren in ihreer Hauptmasse bei Querkiisionen nur ant kurze
Sie stellen daher i wesent-

weiteren Anschluf findet.

Srrecken, und zwar nach antwiirts wie nach abwiirts,
liehen kovze Bahnen dar und dienen zue Verkniipfung verschiedener Riickemnarks-
hauptsiichlichste Quelle liegt
in die

hohen miteinander (Assoziationshbahnen).  lhre
i den sor Stranczellen der granen Substanz, die je einen Fortsatz
Vorderscitenstriinge schicken; dieser Fortsatz teilt sich dort in einen anfsteigenden

i, 66,
Fir. 66 1

* Pyramiden

" Seitenstr.-B.

K‘Lvil’lhirn_,‘.

Schema eines Rickenmarksquersehnittes, in das der zentrale Verlouf einiger wichtiger Ziige ein-
gezeichnet ist.  Bahmen erster Ordnung schwarz, Bahnen zweiter Ordnung rot. (Im wesentlichen nach
L. Edinger, Vorlesungen iiber den Bau der nervisen Zentralorgane 1, 7. Autl., 1904. Leipzig, Vogel.)

und einen absteicenden Ast . deren jeder nach Abgabe von Kollateralen an die
orane Substanz schlieflich selbst in diese abbicet und in ihe endet. Man nimmt
hnen cine grofie Bedeutung fie die fuuktionelle Verkniipfunge
gelegener Nervenkerne zukomnt,

¢lauch lange Bahnen.

an, dafi diesen
riinmlich entfernt von einandey

Auberdem enthalten die Vorderseitenstrane-Grund bhin
Ein Teil derselben peht ans solehen Nevvenzellen der eranen Substanz der anderen
Ritckenmarkshillfte hervor, an die ein Teil der Hinterworzelfasern divekt heran-
teitt,  Wir haben es hier mit den gekreuzt verlauntenden, sekundiiren zen-
tun,  Sie lassen sich, medial o vomm Kleinhirnm-

tripetalen (sensiblen) Bahnen  zu
seitenstrang  celeo bhis zmm Sehibiteel verfoleen und  sind daher als Tractis
thalamo-spinales bozeichnet worden,

I Seitenstrane vevliiuft ferner cine zentrifueal Ieitende Fasermasse, die aus
den Zellen des roten Kervnes dere Hoube hervorgeht, bald nach ihrem Ursprung
thrt und im Ritckenmark venteal vom Pyenmidenseitenstrang zu

vine Kreuzung
Naygel, Physiologie des Menschen, IV. 24
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finden ist: Traetus rubro-spinalis oder Monakowsches Biindel, Durch den
roten Kern steht dasselbe andererseits mit dem Kleinhirn und direkt oder
indivekt (durch den Sehhiigel) auch mit dem Grofhirn in Verbindung. Ferner
findet man hier, sowie im Vorderstrang
die Tractus tecto-spinales, die ausdem
Mittelhirndach stammen und ebenso wie
die Tractus wvesttbulo-spinales, die
das Rilckenmark mit dem wahrscheinlich
dem Vestibularapparat zugehivenden Dei-
tersschen Kern verbinden, zentrifugaler
Natur sind und wahrscheinlich zu den
Vorderhornzellen in  Beziehung treten.
Endlich sei noch der im Vorderseitenstrang
des Halsmarkes gelegene Tractus oli-
varis (Dreikantenbahn) erwihnt.

Tig. 67.

In den hier gemachten Angaben iiber
die Gliederung der weiien Substanz und
die Bezichungen der Pasersysteme zum
Ritckenmarksgrau, zu den spinalen Nerven-
wurzeln und  zu den proximaleren Ab-
schuitten  des  Zentralsyvstems st das
Wichtieste enthalten, was sich aus der
morphologischen Untersuchung  iiber den
Verlautf der motorischen und der senso-
rischen Bahmnen ergibt.  Konnte man alle
in den Wurzeln ins Riickenmark eintreten-
den Nervenfasern in ihrem spinalen Ver-
lanfe bis zu der nichsten von ihnen er-
reichten Endstation verfolgen und ebenso
den dort sich findenden Amnschliissen bis
in das Gehirn hinein nachgehen, so wirve
— unter der Voraussetzung der strengen
Giiltickeit des Magendie-Bellschen Ge
setzes — dem Verlangen nach einer ge-
nauen Kenntnis  der motorischen und
sensiblen Leitungswege im Rilckenmmarke
zuniichst geniigt, wenn auch dabei noch
mancherlei weitere Fragen vorliufiz un-

: beantwortet blieben. Natiurlich sind wir
" von einer solehen morphologischen Lisung
: = unseres Problems weit entfernt,

Das Angefithrte bedarf itbrigens noch

—~
einiger Erginzungen. Wir gehen dabei
von den Spinalwurzeln aus.

Die Vorderwurzeln (Fig. 65) ent-
springen nach der von den meisten ver-
tretenen Ansicht samt und sonders aus

I Vorderhornzellen derselben Riickenmarks-

b‘J Liilfte, an die teils Kollateralen der Pyra-

: midenseitenstrangbahnen  derselben, teils

H heriiberkreuzende Fasern aus den Pyra-

midenvorderstrangbahnen der anderen Seite

[}

Funicuwlus dorsa

Sensible liiickmnuu,rk;-'l.jn]mel:. Die primiiren herantreten, Daraus und aus dem weiteren
Bahnen schwarz, die sekundiren rot. 2 RVt %
Nach Edinger a. a. 0. Verlauf jener Bahnen geht hervor, dal

die durch die Vorderwurzeln zur Mus-
kulatur gelangenden corticalen Impulse von der gegeniiber liegenden Gehimn-
hiiltte kommen, und daf ecine Kreuzung dieser Bahnen groftenteils im Kopfmark
und in geringerem Malie in den oberen Tartien des Riickenmarkes stattfindet.
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Nach manchen Autoren soll eine Kreuzung der Pyramidenvorderstrangbahnen
iiberhaupt nicht bestehen.  In sehr seltenen Fillen findet iiberhaupt keine, in an-
deren eine totale Pyramidenkreuzung statt. Die Meinung, dali die Vorderstrang-
pyramiden nur dem Menschen zukommen, ist nicht richtig, doch sind bei diesem
die Pyramidenbahnen weit stirker entwickelt als bei den Tieren. Bei manchen
Tieren (Ratte, Maus usw.) verlanfen die Pyramidenbahnen in den Hinterstriingen.
Aus dem oben Angefithrten geht ferner hervor, dal die Ursprungszellen der moto-
rischen Wurzelfasern wahrscheinlich auch unter dem Einflu von lmpulsen stehen,
die vermittelst der tecto-spinalen und rubro-spinalen Faserziige vom Mittelhirn und
vom Kleinhirn an sie gelangen, und daf auch der zentrale Vestibularapparat einen
Einflug auf sie geltend machen kann, Vielleicht haben wir es hier mit den
Leitungsbahnen fiir jene bisher noch zu wenig aufgeklivten Einflitsse zu tun, die
das kleine Gehirn, der Bogengangapparat und andere sensorische Zentren auf
den Tonus und die Energie der willkiirlichen Muskulatur ausiiben.

Viel verwickelter als der Verlauf der vorderen Wurzeln im Marke gestaltet
sich der der hinteren. Man kann in Hinsicht auf ihre Bezichungen unter-
scheiden: 1. solche, die in den Hinterstriingen direkt unter Abgabe von sog.
Reflexkollateralen an die graue Substanz hirnwiirts zichen, i dort in den Hinter-
stranckernen (Nuclens funiculi groeilis und cuneati) ihr niichstes Ende zu finden;
einen Zweig entsendet jede dieser Fasern gleich nach ihrem Eintritt in distaler
Richtung ; 2. solche, die sich an die Zellen der Clarkeschen Siulen begeben und
dort sich aufsplittern; ihre (indirekte) Fortsetzung finden sie in den Kleinhirn-
seitenstrangbahnen, die im Oberwurm des Cerebellum enden; 3. solche, die selbst
oder durch ihre Kollateralen an andere Zellen der graunen Substanz, besonders der
Hinterhérner, hevantreten: die Neuriten dieser Zellen ziehen in die andere Riicken-
markshiilfte hiniiber, sie sind es, die als Tractus thalamo-spinales sich bis in die
Sehhiigelgegend verfolgen lassen.

Die afferenten Impulse, die dureh die hinteren Wurzeln in das Zentralorgan
gelangen, bedienen sich demgemil, soweit sie bis zum Gehirn fortgeleitet werden,
primiir oder sekundiir sich kreuzender Bahmen. Die direkten (exogenen) Hinter-
strangbahnen gelangen zwar, soweit sie sich nicht schon im Riickenmark durch
Abgabe von Kollateralen erschdpft haben, ungekreuzt in die entsprechenden Kerne
des Kopfmarkes; aber die von dort ausgehenden Bahnen zweiter Ordnung treten
in der Schleifenkreuzung auf die andere Seite und setzen dann erst ihren Weg in
das Gehirn fort. Den Ganglienzellen der bulbiiren Hinterstrangkerne ganz analog
ist die Gesamtheit jener spinalen Zellen, an welche die Hauptmasse der Hinter-
wurzelfasern herantritt und deren Achsenzylinderfortsiitze, durch die vordere
Kommissur zur anderen Seite heriiberkreuzend, als endogene Sekundirbahnen in
den Faserziigen des Vorderseitenstranges zmmm Gehirn aufsteigen. Nur fiir diejenige
sekundiire Bahn, die, aus den Stilling-Clarkeschen Siulen stammend, als Klein-
hirnseitenstrangbahn aufwiirts zieht, scheint die Kreuzung nicht sicher zu sein:
jedenfalls konnte eine solehe erst nach dem Betreten der Kleinhirngegend stattfinden.

Sicher steht die Grofhirnrinde wie it den motorischen, so anch mit den
sensiblen Wurzeln der entgegengesetzten Ritckenmarkshiilfte in Verbindung.

III. Experimentelle und klinische Erfahrungen.

1. Die Bedeutung der verschiedenen Riickenmarksstringe
und der grauen Substanz fiir die Leitung.

Die Entdeckung des Magendie-Bellschen Gesetzes legte den Gedanken
nahe, die Bahnen der das Rickenmark auf getrennten Wegen verlassenden
Bewegungs- und Empfindungsnerven auch innerhalb des Zentralorgans ex-
perimentell zu verfolgen ?).

') Uber die iltere Literatur vel. Joh. Miiller, Handb. d. Physiol. 1, 692—694,
4. Aufl, 1844; C. Eckhard in Hermanns Handb. d. Physiol. 2 (2), 148 ff., 1879;
24 %
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Schon frither hatte Walker vermutet, daf den einzelnen von den Anatomen
unterschiedenen Striingen des Riickenmarkes eine verschiedene funktionelle Be-
deutung zukomme, und, ohne sich autf Versuche stiitzen zu konmen, den Vorder-
stringen die Empfindungsleitung, den Hinterstringen die Leitung der willkiirlichen
Bewegungsantriebe zugeschrieben. War er zu seiner Behanptung dadurch ge-
kommen, dali er filschlich die vorderen Rickenmarkswurzeln fiir die sensiblen,
die hinteren fiir die motorischen hielt, so fiihrte die Entdeckung des wahren Ver-
haltens viele Forscher zu der {berzeugung, daf die Bewegungsleitung den
Vorderstriingen, die Empfindungsleitung den Hinterstringen zu-
komme., Bell selbst, sowie Magendie haben diese Auffassung vertreten, und in
den Durchschneidungsversuchen von van Deen, in den Reizungsexperimenten von
Kiirschner und besonders von Longet fand sie eine experimentelle Stiitze.
Andere verhielten sich skeptisch oder gelangten direkt zu anderen Resultaten.
Vor allem hat Stilling die Bedeutung der grauen Substanz betont, ohne die
er eine Fortpflanzung der Empfindungs- wie der Bewegungsimpulse fitr unmoglich
erklirte ; auch van Deen hat spiter sich im wesentlichen zu dieser Ansicht
bekannt.  Aus den Experimenten von FEigenbrodt dagegen mulite gefolgert
werden, dali auch die Seitenstringe motorische, vielleicht auch sensible Balmen
enthalten, und noch mehr tritt deren Bedeutung in den an Kaninchen angestellten
Versuchen von Tiirck hervor. Nach Tiirek erweisen sich die Seitenstriinge als
empfindlich gegen mechanische Reize, und ihre Verletzung bewirkt Ubervempfind-
lichkeit der gleichen, Anisthesie auf der gegeniiberliegenden Korperseite: ferner
tritt danach gleichseitize Bewegungslihmung ein, deren Ausdehnung und Dauer
sich nach der Grifie der Verletzung zu vichten scheint, die aber selbst bei voll-
stiindiger Durchschneidung eines Seitenstranges stets unvollkommen ist.

Fir die experimentelle Erforschung der spinalen Leitung sind von
besonders grofler Bedeutung geworden die Untersuchungen von Brown-
Séquard und von Schiff. Wihrend die zahlreichen, an sehr verschiedenen
Stellen gemachten Angaben Brown-Séquards eine Ubersicht iiber die von
ihm nach mancherlei Wechsel gewonnenen Ansichten sehr erschweren, hat
Schiff seine an Froschen und Siiugetieren angestellten Versuche und ihre
Ergebnisse in seinem Lehrbuch (1858/59) im Zusammenhang niedergelegt,
und es scheint nicht, dali die vier Dezennien, die Schiff noch nach dieser
Veroffentlichung der Physiologie hat widmen diirfen, seine Meinung iiber die
Leitungsverhiltnisse im Rickenmark in wesentlichen Punkten geiindert
haben?). Diese Meinung gipfelt in betreff der Bewegungsleitung darin,
dall sie den Vorderstringen und der grauen Substanz zukomme.

Einerseits niimlich wurden in einigen Versuchen noch Reste von willkiitlicher
Bewegung beobachtet, nachdem in der Hohe der obersten Brustwirbel das ganze
Ritckenmark mit Ausnahme der Vorderstringe (und eines euten Teiles der Seiten-
striinge) durchschnitten worden war, andererseits blieh nach Durchschneidung der

A. Griinhagen (Funke), Lehrb. d. Physiol. 3 (7. Auil.), 16 ff,, 1887, Ich fiithre noch
besonders an: F. A, Longet, Anat. u. Physiol. d. Nervensystems (deutsch von
Hein) 1, 228 ff,, 1847; J. Stilling, Unters. itber diec Funktion des Riickenmarkes
und der Nerven. Leipzig 1842; L. Tiirck, Sitzungsber. Wien. Akad. d. Wiss,,
math.-naturw. Klasse, 6, 427, 1851: M. Schiff, Lehrb. d. Physiol. Lahr 1858/59,
S.228 4. (Besonders beachtenswert sind in diesemm Werke auch noch heute die
einleitenden  Bemerkungen zur Methodik der Riickenmarksversuche):; Brown-
Séquard, Lectures on the physiology and pathol. of the nerv. centres. Phil-
adelphia 1860. Weitere Arbeiten von Schiff und Brown-Séquard s. spiter.

1) Vel M. Sehitff, Alle. Wien. med. Zeitung 1877, N1, 43, ferner den betreffenden
Abschnitt in den Ges. Beitriicen zur Physiologie 3, 242 ff., Lausanne 1896, und
A. Herzen, Revue méd. de la Suisse romande 20, 17/18 . S.-A., 1900.
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Vorderstriinge allein die Bewegung erhalten, ging aber, wenn dazu noch die ganze
craue Substanz durchschnitten wurde, giinzlich verloren.

Was die Empfindungsleitung anlangt, so unterscheidet Schiff
zwischen der Leitung schmerzhalter und taktiler Impfindungen und weist
beiden eine verschiedene Bahn an: Wiihrend der Schmerz durch die
graue Substanz geleitet wird, iibernehmen die Ilinterstringe
die I'ortleitung der Tastempfindungen.

Die Bedeutung der Hinterstrimge erliutert folgender Versuch, den Schiff
zuerst anf der Karlsruher Naturforscherversammlung im Jahre 1858 demonstrierte:
Wenn Kaninchen starke Blutverluste erleiden, werden sie gegen taktile Reize hoch-
empfindlich. Wird einem solehen Tiere das ganze Mark mit Ausschluf der Hinter-
striinge (in den untersten Halssegmenten) durchschnitten, so reagiert es auf leise
Beriihrung der Hintertiiie oder des Bauches, auf Anblasen der Haut durch plotz-
liches Erheben des Kopfes, Bewegung der Ohren u. dgl., bleibt aber vollig in Ruhe,
wenn man die Pfote oder den Schwanz heftig driickt oder zerquetscht oder sogar
den Ischiadicus zermalmt. Schiff hat diesen Zustand mit den pathologischen,
auch durch Bleivergiftung oder Athernarkose herbeigefithrien Fiillen von Analgesie
in Parallele gestellt, in denen dei Erhaltung der Tastempfindlichkeit jede Schmerz-
empfindung aufzehoben ist'), Andererseits sah Schiff die Hinterbeine eines Tieres
ihre Schmerzempfindlichkeit bewahren, wenn im Dorsalmark "die gesamte weile
Substanz unter Schonung der grauen durchschnitten wurde:; ja sie war erhalten,
wenn nur noch eine kleine Briicke der granen Masse bestehen blieh®). Bemerkens-
wert ist, dall nach Schiff unter solchen Umstinden schmerzhafte Reize sogar
noch richtig lokalisiert werden kinnen.

Je gevinger die Masse unverletzter Substanz, desto mehr fand sich die Gefiihls-
leitung verlangsamt, eine Beobachtung, die vielfach das Interesse der Pathologen
erregt hat, da Fiille von verlangsamter Leitung (verspiiteter Empfindung) auch beim
Menschen vorkommen,

Fine neue Ara der Rickenmarksforschung beginnt mit den einschligigen
Arbeiten der Ludwigschen Schule ®),

In methodischer Beziehung bringen sie einen grofien Fortschritt. Die Begren-
zung des zu fithrenden Schnittes wird nicht mehr der wenn aunch noch so geiibten,
doch nicht villig zuverlissigen Hand des Operateurs iiberlassen, sondern die Ver-
letzung geschieht durch ein in fester Fithrung befindliches, genau in der gewiinschten
Richtung und Ausdehnung sehneidendes Instrument. Nach Beendigung des Versuchs
wird die gesetzte Verwundung durch Anfertigung von mikroskopischen Schnittreilien
und  vergroferte photographische Darstellung der Schnitte in der denkbar voll-
kommensten Weise kontrolliert.

Besonders bemerkenswert sind die Versuche von Woroschiloff. Sie
haben zu dem damals vielen unerwarteten, aber bereits aus Versuchen von

1) Siehe dariiber E. H. Weber, Wagners Handwirterbuch d. Physiol. 3 (2),
565, 1846,  Daselbst auch die beriihmte Selbstbeobachtung des Genfer Arztes
Vieusseux. — ?) Die wortliche Angabe lautet dahin, daf ,eine Hduberst kleine
Britcke grauer Substanz, mag sie im Zentrum, in den Seitenteilen, oben oder unten
von der grauen Masse liegen, mag sie eine einfache longitudinale, schriige oder
gebrochene Richtung haben, fihig ist, das Druck- und Schmerzgefiihl von allen
Teilen des Hinterkorpers nmach dem Gehirn zu leiten®. Ges. Beitr. z. Physiol. 3,
248, — ¥) F. Miescher, Berichte d. Siichs. Ges. d. Wiss.,, math.-phys. Klasse, 1870,
8, 404; . Nawrocki, ebenda 1871, 8. 583; €. Dittmar, ebenda 1873, 8. 455:
Woroschiloff, ebenda 1874, 8, 248, Im Texte wird nur die letztere Arbeit
besprochen, die anderen handeln von den Ritckenmarkswegen, die von den reflek-
torische Blutdrucksteigerung herbeifithrenden zentripetalen Bahnen cingeschlagen
werden, und lokalisieren sie ebenfalls in die weiien Seitenstringe,
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Tiirek, Chauveau u. a.abzuleitenden!), von unserem heutigen anatomischen
Standpunkte aus sehr verstiindlichen Frgebnis gefithrt, dali den bisher meist
zu wenig gewiirdigten Seitenstriingen eine wesentliche Bedeutung fiir die
Fortleitung der sensiblen wie der motorischen Impulse zukommt.

Wird in der Hohe des letzten Brustwirbels beim Kaninchen ein Querschnitt
durch das Riickenmark angelegt, der nur die beiden Seitenstriinge schont, so er-
leidet weder der reflektorische Zusammenhang zwischen dem vorderen und demn
hinteren Abschnitt des Tieres eine Stérung, noch werden die Bewegungen des
Hintertieres beeintriichtigt, wiihrend eine Durchschneidung beider Seitenstringe
Bewegung und Empfindung des Hintertieres viéllig lihmen soll.

Weder die Hinter- und Vorderstringe noch die graue Substanz enthalten
nach diesen Versuchen ,lange® Leitungsbahnen, die den funktionellen Verkehr
des Gehirns mit den aus dem Riickenmark hervorgehenden Bewegungs- und
Empfindungsnerven vermitteln; vielmehr sollen die bis zum Gehirn auf-
steigenden motorischen und sensiblen Bahnen allein auf die
Seitenstriinge angewiesen sein.

Da diese Siitze nur aus Versuchen erschlossen worden waren. die am
Kaninchen angestellt waren und zuniichst nur fiir das der Brust-Lendenmark-
grenze entsprechende Niveau Geltung beanspruchen durften, war es wichtig,
dall N. Weill beim Hunde zu gleichen Ergebnissen gelangte und dafi Ott
und Smith sie auch fiir das Halsmark des Kaninchens bestiitigten 2).

Freilich war damit das letzte Wort in dieser Sache nicht gesprochen.
Schiff vertrat auch gegeniiber den Versuchen von Woroschiloff auf Grund
neuer Fxperimente seine fritheren Ansichten aufs neue?). Aber auch die Unter-
suchungen anderer lehrten, dall den Seitenstringen eine ausschlieli-
liche Bedeutung fiir die Leitung nicht zukommen kann#).

Bei manchen dieser Versuche, bei denen der durch die kurze Versuchs-
daver der Woroschiloffschen Fxperimente vielleicht bedingte I'ehler ver-
mieden wurde, bleibt allerdings fraglich, ob jene Leitungswege, die sich nach

) L. Tiirek, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss., math.-naturw. Klasse, 6,
427, 1851; A. Chauvean, Compt. rend. Acad. des sciences 44, 986, 1837; auch
von Hohn (Binige Versuche iiber den Faserverlauf im Riickenmark, Wiirzburg
1857) waren die bei der Durchschneidung einer Markhiilfte beobachteten Erschei-
nungen (homolaterale Bewegungslihmung, Herabsetzung oder Verlust der Empfind-
lichkeit auf der anderen Seite) auf die Seitenstrangzerstorung bezogen
worden, die, fir sich ausgefithrt, dieselben Folgen hatte. — *) N. WeiB,
Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss., math.-phys. KL, 80 (3), 1879; J. Ott and
R. Smith, Amervic. Journ. of med. sciences 1879, Octbr. Doch vel. G. R. Wood
Field in Otts Contributions to the physiol. and pathol. of the nervous system,
Part 4, 1882, wo zwar den Seitenstriingen die Leitung der willkiielichen Bewegungs-
impulse und die Schmerzleitung, teilweise auch die Fortpflanzung taktiler Erregungen
zugeschrieben, daneben aber anerkannt wird, daf auch die Hinterstriinge neben
den koordinatorischen® auch taktile und die Vorderstriinge gleichfalls willkiirlich-
motorische Impulse leiten. — ) M. Schiff, Allg. Wien. med. Zeitung 1879, Nr. 43.
Ges, Beitr, z Physiol. 3, 242 bis 441, 1896, — *) K. Osawa, Untersuchungen iiber
die Leitungsbahnen im Riickenmark des Hundes. Inaug.-Diss., Strafburg 1882;
W. Kusmin, Wien. med. Jahrb. 1882, 8, 855; A. Borgherini (u. 8. Stricker),
Mitteal. a. d. Inst. f. alle. Pathol. in Wien 1886, Schon nach wenigen Tagen wurde
in Borgherinis Versuchen das infolge der Durchschneidung eines Seitenstranges
gelihmte Glied wieder beweglich: die darauf folgende Durchtrenmung des anderen
Seitenstranges lihmte es aufs neue; doch ging anch diese Lihmung im Laufe einiger
Wochen, wenn auch unvollstiindig, zuriick.
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eingreifenden Durchschneidungen schliellich imstande zeigten, Empfindung
und Willkiirhewegung zu vermitteln, schon unter gewdhnlichen Verhiltnissen
diesen Zwecken dienen, ob durch diese Experimente nicht vielleicht nur
Hilfsbahnen aufgedeckt wurden, die nur im Notfall, beim Versagen der
Seitenstrangleitung, zur Verwendung kommen, wihrend in der Norm allein
diese als die Bahn geringsten Widerstandes betreten wird.

Jedenfalls ist auf die von Woroschiloff gefundene Tatsache, dall bel
alleiniger Schonung der weilien Seitenstringe Bewegung und
Empfindung erhalten bleiben. ein grolierer Wert zu legen als auf seine
Angabe, dafi mit ihrer alleinigen Durchschneidung beide verschwinden. Der
erste Satz geniigt, um die grolie Bedeutung der Seitenstriinge fitr den Leitungs-
vorgang zu kennzeichnen, auch dann, wenn man ihn nicht dahin auffalt, als
blieben bei alleiniger Erhaltung der Seitenstringe Bewegungs- und Emp-
findungsleitung vollig normal und ungeschidigt. Zu einer solchen Auffassung
wiirden in der Tat die Woroschiloffschen Versuche nicht berechtigen, da
die Sensibilitiits- und Motilititspriifung hier nur eine summarische sein konnte.

Wenden wir uns nunmehr an diejenigen Untersuchungen, die sich
mit der Bedeutung der fibrigen Riickenmarksstringe sowie der
grauen Substanz beschiiftigt haben.

Das wenige, was iiber die Vorderstriinge zu berichten ist, soll spiter
angefithrt werden (s. 8. 390 w. 391).

Zahlreichere Untersuchungen liegen in betrefl der Hinterstringe vor;
doch ist eine villige Autklirung iiber ihre Leistungen noch nicht erreicht.
Das klassische Experiment von Schiff ist von Osawa?) mit negativem
Ergebnis wiederholt worden; denn er sah bei Hunden, Kaninchen und Katzen
nach Durchschneidung des ganzen Markes mit Ausnahme der Hinterstringe
mit der Motilitit auch die Empfindlichkeit véllig schwinden und selbst nach
zwel bis fiunf Tagen nicht zuriickkehren. Andererseits konnte er sich bei
mehreren Tieren (Hunden, Katzen), denen die Hinterstringe im unteren Teile
des Halsmarks durchschnitten worden waren, nicht nur von dem Bestehen-
bleiben der Schmerzempfindlichkeit iiberzeugen, sondern er fand auch deut-
liche Zeichen von Tastempfindung.

Andere Beobachter erhielten indessen bei Hinterstrangdurchschneidung
wieder Ergebnisse, die mit den Anschauungen von Schiff zu stimmen
schienen?). Einer der neuesten Autoren (Borchert) nimmt eine vermittelnde
Stellung ein; er findet beim Hunde neben der Schmerzempfindung auch die
Beriihrungsempfindung zwar erhalten, aber abgestumpft und die feinere
Lokalisation der Reize geschiidigt ?).

Diese letzteren Angaben diirften mit gewissen am Menschen gemachten
Erfahrungen fibereinstimmen, denen zufolge selbst bei-fortgeschrittener Tabes und

') K. Osawa, a.a. 0., 8 96 u. 97; C. Martinotti, Avch. £. (Anat. u.)
Physiol. 1890, Suppl,, S. 182, hat bei Kaninehen nach Zerstdrung der Hinterstriinge
ebenfalls keine Empfindungsstirung gesehen. — *) A, Herzen u. N. Lowenthal,
Avch. de physiol. 1, 260, 1886; A. Bickel, Mimch. med. Wochenschr. 1898, Nr. 37
(er findet nach jener Operation bei einem Hunde Leitungshemmung fiir Tast- und
Kiltereize); A. Herzen, Revue méd. de la Suisse romande 1900, p. 5 (kommt
zu einem dihnlichen Ergebnis). — ) M. Borvchert, Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
1902, 8. 1389,
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ausgedelnter Entartung der Hinterstriinge die Tastempfindung erhalten sein kann').
Auech hier wird einer gewissen Stumptheit des Gefiithls und Storung des Ortlichen
Unterscheidungsvermogens Erwihnung getan,

Die tabischen Symptome haben die Aufmerksamkeit aul ecine andere, von
vielen in Bezichung zu den Hinterstrinmgen gebrachte Sinnesstorung gelenkt.
nimlich auf die Schiidigung (bzw. den Ausfall) des Muskelsinnes, in der
zahlreiche Kliniker die Ursache der charakteristischen Koordinationsstérungen
(Ataxie) erblicken. Gegenwiirtig sind auch viele Experimentatoren itberzeugt,
dafl den Hinterstringen, und zwar deren langen Balmnen ein Anteil an der
Vermittelung der unter diesem Namen zusammengefaliten Gefithle (der ytiefen®
Sensibilitiit) zukomme 2).

Eine wesentliche Bedeutung fiir die Schmerzleitung kann den Hinter-
stringen kaum zugeschrieben werden.

In gar keiner Beziehung diirften sie zur Bewegungsleitung stehen3):
ihre Durchschneidung und ilre degenerative Zerstérung hat keinen eigent-
lichen Bewegungsausfall zur Folge.

Schiff beobachtete bei Reizung distalwiirts abgeloster Hinterstranglappen
keine motorischen Wirkungen®). Shervrvington hat allerdings die Reizung am
distalen Hinterstrangquerschnitt wirksam gefunden: er betrachtet aber den Erfole
wohl mit Recht als einen reflektorischen, indem er annimmt, dalf durch eine anti-
drome Reizleitung Kollateralen der sensiblen Bahnen in Tiitigkeit gesetzt werden ®),

Is bleibt noch ibrig, die Bedeutung der grauen Substanz des
Rickenmarks fir die Leitungsvorgiinge zu behandeln. Ihre Beteiligung
an der motorischen und sensiblen Leitung ist aulier aller Frage; denn
wenn alle vorderen Wurzelfasern aus Zellen der grauen Vordersiiulen hervor-
gehen und wenn der bei weitem grolite Teil der hinteren Wurzelfasern gleich
nach ihrem Eintritt ins Riickenmark in der grauen Substanz sein vorliufiges
Ende findet oder sie wenigstens durchzieht, so braucht nicht erst anf die oft
triigerischen Aussagen des FExperimentes gewartet zu werden, um iiber die
Bedeutung der grauen Masse fir die Leitung zu entscheiden. Aber das
Experiment fithrt zu demselben Resultat. Man kann das Lendenmark des
Kaninchens durch Kompression der Bauchaorta des arteriellen Blutzuflusses
berauben und sieht danach in wenigen Minuten eine absolute Motilitits-

) E. v. Leyden u. Goldscheider, Die Erkrankungen des Riickenmarks
und der Med. oblongata, Wien 1807, 8. 547; H. Oppenheim, Arvch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1899, Suppl.,, 8. 12, — *) J. Borowikow, Die Bedeutung des Hinter-
stranges des Ritckenmarks fir die Leitung des Muskelsinnes.  Diss., Petersburg
1900, Ref. in Neurol. Zentralbl. 21, 65, 1902; W. v. Bechterew, Avch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1800, 8. 489, Ob das von ihm beobachtete Taumeln und Schwanken
nach Verletzung des Nueleus funie. gracil. oder Durchschneidung der Hinterstringe
beim Hunde auf cine anf Muskelsinnstdrung zu beziehende Ataxie zuriieckzufiithren
ist, kann fraglich sein. Takiile Storungen waven nicht vorhanden. Ahnliche Er-
scheinungen beobachtete A, Tschermak (Arvch. £. Anat. [u. Physiol.] 1898, 8. 546)
bei der Katze nach einseitiger Abtragung der Hinterstrangkerne, Auch hier waren
keine groberen Storungen der Hautsensibilitiit nachweisbar. Vgl aunch Fervrier
w. Turner, Philos. Transact. 185 (2), 755, 1885 (Versuche am Affen): E. Miinzer

u. H. Wiener, Neurol. Zentralbl. 18, 962, 1899, — ) Uber frithere Angaben dar-
iiber s. €. Eekhard, Hermanns Handb. 2 (2), 155/156. — *) M. Schiff, Ges.
Beitr. z. Physiol. 3, 268, Lausanne 1896, — *) C. S, Sherrvington, Proe. Roy.

Soe. 61, 243, 1807. Ob diese Hypothese zur Erklirung des Reflexes notwendig
ist, bleibe dahingestellt.
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und Sensibilititslihmung des Hinterkorpers eintreten. Bei etwa einstiindiger
Abklemmung wird diese Lihmung dauvernd. Ehrlich und Brieger
haben nachgewiesen, dal} die anatomische Grundlage dieses dauernden Funk-
tionsausfalles eine Nekrose der grauen Substanz im Bereich der Blut-
sperrung ist. Auch die unmittelbare Folge des Aortenverschlusses ist anf die
Lihmung der graunen Substanz zu beziehen, da eine so grofie Abhiingigkeit
der weilien Fasermassen vom Blutstrome nicht wahrscheinlich ist.  Doch ist
zuzugeben, dal letzteres nicht sicher bewiesen ist.

Nehmen wir die Beteiligung der grauen Substanz bei der Leitung als sicher
an, so bleibt noch zu untersuchen, ob sie bei allen das Gehirn mit der Peripherie
des Korpers verbindenden Leitungen notwendig beteiligt ist oder ob es auch Impulse
gibt, die mit Umgehung der graven Masse fortgepflanzt werden konnen. Hierbei
kimnte es sich nur um gewisse zentripetale Impulse handeln, fiir die man die
direkten exogenen Hinterstrangfasern verantwortlich gemacht hat.  Die Beant-
wortung dieser Frage scheint daher mit der schon berihrten nach der Bedeutung
der Hinterstriinge fiir die Leitung zusammenzufallen.  Doch ist zu bemerken, dab,
wenn man diesen anch eine gewisse Beteiligung an der Empfindungsleitung  zu-
gesteht, diese nicht notwendigerweise auf exogene Bahnen angewiecsen zu sein
brauehte, daf vielmehr mancherlei Griinde fie die Annahme sprechen, dafi auch
hierbei primir die graue Substanz beteiliet ist, die, wenigstens bei manchen Tier-
arten (z. B. Kaninchen), Hinterstrangfasern zum Ursprung dient.

Ganz verschieden ist diese Auffassung einer Deteiligung der grauen
Masse an der motorischen und sensiblen Leitung von der von Schiff ver-
tretenen Ansicht, der zufolge ein Teil der afferenten Impulse (Schmerzempfin-
dung) lediglich durch die graue Substanz fortgepflanzt werden soll. Durch
die Erfahrung, dafi die alleinige Erhaltung der Seitenstriinge (in einem
bestimmten Riickenmarksniveau) zur Erhaltung der Schmerzleitung geniigt.
ist diese Annahme widerlegt. Sie wird auch dadurch nicht bewiesen, dal} hei
eingreifenden Durchschneidungen eine graue Substanzbriicke geniigt, wmn die
Leitung schmerzhafter Erregungen mioglich zu machen: denn dies beweist
nur, dall sie im Notfall. d. h. wenn sozusagen alle Stringe reilien, die
Leitung iibernehmen kann. Dasselbe gilt von den Beobachtungen iber die
Symptome der Syringomyelie beim Mensehen, in denen Schiff eine
glinzende Bestiitigung seiner Anschauungen sehen zu ditrfen geglaubt hat ).
Hier ist die graue Substanz zerstort und bei Erhaltung der taktilen Leitung
Analgesie und Thermaniisthesie vorhanden.  Doch geniigt, um diesen Ausfall
zu erkliren, die Annahme, dal} die entsprechenden Bahnen die graue Substanz
zwar passieren, aber nicht in ihr verbleiben.

Trotz der dagegen erhobenen Einwiinde hat die Ansicht von Schiff
auch neuerdings noch Vertretung gefunden 2).

Die weiteren und zwar spezielleren Angaben iiber die Leitungsbahnen im
Rickenmark kénnen erst behandelt werden, nachdem dariither berichtet
worden ist, was man aufl experimentellem Wege iiber die Kreuzung der-
selben ermittelt hat. Ls soll dann versucht werden, ein Bild von der moto-
rischen und der sensiblen Leitung zu entwickeln, wie es aus dem vor-
liegenden Versuchsmaterial und ans dem, was aul anatomischem Wege
festgestellt ist, sich ergibt.

') M. Schiff, Ges. Beitr. 3, 8. 268 und 269 (Zusatz vom Jahre 18905), —
®) H. H. Tooth, Journ. of Physiol. 13, Suppl., p. 773, 1892,
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Kreuzung der Leitungsbahnen.

2. Die Kreuzung der Leitungsbahnen.

a) Tierversuche.

In der Absicht, Auskunft itber die Kreuzung der spinalen Leitungsbahnen
zu erhalten, ist die Durchtrennung einer Seitenhiilfte des Riicken-
markes von zahlreichen Beobachtern ausgefiiirt worden?).

Indem ich hier die einschligigen, teilweise nur auf den Froseh beziiglichen
Angaben von Fodéra, Schops, van Deen, Stilling, Tiirek, Budge,
van Kempen, Valentin, v. Bezold, Volkmann, Kolliker, Eigenbrodt
nur erwihne, wende ich mich zu den am meisten beachteten Forschungsergebnissen
von Brown-8équard®) und von Schiff?).

Brown-Séquard, dessen Ansichten iiber die Motilitiitslihmung nach ein-
seitiger Markdurchsehneidung zu verschiedenen Zeiten verschieden lauteten, sehlieBlich
aber wohl dahin gingen, dal die Bewegung auf der Schnittseite aufgehoben, auf
der anderen erhalten sei, sah die Empfindlichkeit des Hintertieres auf der Seite
des Halbschnittes gesteigert (Hypeviisthesie), auf der Gegenscite vernichtet oder
sehr geschwiicht. Schiff, der besonders den Hund als Versuchstier benutzte,
fand nach der hinter dem 4. Halswirbel vorgenommenen Durchtrennung einer Mark-
hilfte anfangs die Bewegungsfiihigkeit beider Korperhiilften geschwiieht; sehlieBlich
blieb aber nur eine Bewegungsschwiiche beider GliedmaBGen der verletzten Seite
zuriick, die sich auf eine Parese der Adduktoren beziehen lief. Von Empfindungs-
stirungen erwithnt er die gleichseitige Hyperiisthesie, die anfangs rasch zunimmt,
sich dann aber verringert und nach ein bis drei Wochen verschwunden ist und
einer etwas herabgesetzten Schmerzempfindlichkeit Platz gemacht hat. Auf der
anderen Seite ist nach Schiff der Hinterktrper anfangs ganz gefithllos: spiiter
stellt sich die Empfinglichkeit fitr schmerzhafte Druckreize zwar wieder her, doch
bleibt meistens eine dauvernde Unterempfindlichkeit zuriick, Die Tastempfindung
ist anf der verletzten Seite verloren, auf der anderen herabeesetzt.

Weii') fand bei Hunden nach einem seitlichen Halbschnitt zwischen letztem
Brust- und oberstem Lendenwirbel Sensibilitit und Motilitit anfangs beiderseits fast
vollie verloren. Schon nach ein bis zwei Stunden wurde aber das Bein der unverletzten
Seite wieder beweglich, das andere blieb zuniichst vollig geliihmt. Die Empfind-
lichkeit war beiderseits gleich, aber herabgesetzt; dabei verblieb es auch bei léin-
gerer Beobachtung, withrend sich die Motilitéit des gelihmten (gleichseitigen) Beines
allmihlich wieder herstellte.

Osawa”) hat bei Hunden seitliche Halbsehnitte in derselben Hohe wie Weils
ausgefithrt. Gleich nach der Operation fand er beide Hinterbeine gelihmt und

1) Die iiltere Literatur bei F. A. Longet, Anat. und Physiol. d. Nervensystems
(deutsch von J. A. Hein) 1, 227, 1847; ausfithvliche Darstellung der spiteren
(bis 1882) hei K. Osawa, Untersuchungen iber die Leitungsbahnen im Riicken-
mark des Hundes, Inaug.-Diss., Strafburg 1882, Die ersten Durchschneidungen
einer Seitenhiilfte des Rickenmarkes scheint Galen, und zwar an Schweinen,
ausgefithrt zu haben.  (De anatomieis administrationibus lib. 8, cap. 6, 8, 9.)
Auch die Teilung des Markes in zwei Liingshiilften (s, unten) hat er gemacht.
Da im letzteren Falle keine Lihmung ecintrat, dagegen nach der queren Durch-
trennung einer Markhiilfte Bewegung und Empfindung auf derselben Seite verloren
gingen, schlofi er aut den ungekreuzten Verlaufl der spinalen Leitungsbahnen, —
%) E. Brown-Séquard, Compt. rend. 24, 380, 1847: Experimental and clinical
researches on the physiology and pathology of the spinal cord, Richmond 1855;
Journ. de la physiol. 6, 124, 232, 581, 1863/65; Arch. de physiol. 1, 610 u. 7186,
1868; 2, 236 u. 693, 1869; 6 (5. sér), 195, 1894, Uber weitere Mitteilungen dieses
Forschers siehe die unten zitierte Arbeit von Oppenheim, 8. 28, sowie Osawa,
a. a. 0., 8. 13, — %) M. Schiff, Lehvh. d. Physiol. des Menschen, Lahr 1858/79,
8. 255fF u. 288ff. — ) N. Weil, Sitzungsher. d. Wien. Akad. d. Wiss. 80 (3),
1879, — ") K. Osawa, a. a. O.




Durchsehneidung einer Ritckenmarkshiilfte. 379

gefithllos. Die Beweglichkeit des Beines der unverletzten Seite stellte sich schon
nach einigen Stunden oder Tacen wieder her, die der anderen Seite viel langsamer.
Erst gegen Ende der ersten Woche traten hier willkiirliche Bewegungen wieder
auf; nach zwei bis vier Wochen konnten die Tiere wieder laufen. XNach ein bis
zwei Monaten war die Bewegungsstorung giinzlich beseitigt. Spiiter erst stellte
sich die Empfindlichkeit wieder ein. Auf der nicht verletzten Beite waren Spuren
davon im Laufe der zweiten Woche, an der anderen erst viel spiiter bemerkbar.
Dann wuchs sie beiderseits: doch blieb sie fast immer dauernd etwas unter der
Norm. Bei Katzen sah Osawa Sensibilitit und Motilitit viel frither wiederkehren
als bei Hunden.

Auch die neueren Beobachter stimmen in bezug auf die motorische
Funktion dahin iiberein, dafi die der Verletzung gegeniiberliegende Seite hochstens
voritbergehend in ihrer Beweglichkeit geschiidigt wird, dal aber auch die anfiing-
liche Liahmung der dem Halbschnitt entsprechenden Seite viéllig oder fast voll-
stiindig zuriickgeht. So fand Mott') beim Affen drei Wochen nach der Verletzung
die Motilitiit nur wenig beeintriichtigt, Schiifer®) bei demselben Tier von der
anfangs vorhandenen Bewegungslilunung spiiter nichts mehr nachweisbar. Ahnlich
lauten die Angaben von Turner?) fiir den Affen, von Bottazzi*) fiir den Hund,
von Marshall®) fiir die Katze.

Was dagegen die Empfindlichkeit anlangt, so besteht keine vollige {"ber-
einstimmung. Schiifer sah auf der operierten Seite anfiingliche Hypiisthesie:
doeh kehrte schon nach wenigen Tagen die Empfindlichkeit auch fiir sechwache
Hautreize und die Lokalisation fiir solehe wieder. Auf der gegeniiberliegenden
Seite fand er iiberhaupt keine Sensibilitiitsstorung, Turner fand nach hohen
Semisektionen auf der Gegenseite fiir die obere Extremitiit anfangs Schmerz-
und Temperaturempfindung aufgehoben, die Tastempfindung erhalten, fir die
untere Extremitit vollige Aniisthesie. An  beiden Extremititen ging aber die
Empfindungslihmung zuriick, vollstiindiger im Arm als im Bein. Mott gibt an,
dafi er moch nach drei Woehen Herabsetzung der Schmerzempfindung auf der
Gegenseite, aber noch grofiere Sensibilitiitsstorungen auf der operierten Seite beob-
achtet habe, auf der nicht nur die Schmerzempfindlichkeit ecbenfalls verringert,
sondern auch Muskelgefithl, Tast- und Temperaturempfindung aufgehoben war.
Alle diese Angaben beziechen sich auf den Affen.

Beim Hunde fand Bottazzi dauernd eine geringere Hypalgesie (Unterempfind-
lichkeit fiir schmerzhafte Reize) auf der operierten, eine grofere auf der anderen
Seite, wihrend die erstere Seite zugleich taktile und thermische Aniisthesie aufwies.
Letztere Beobachtung machte auch Marshall bei der Katze.

Ieh selbst habe gelegentlich bei Meerschweinchen, denen ich das Riicken-
mark im untersten Brustteil einseitig durchschnitten hatte, im Laufe von Monaten
die anfinglich vorhandenen Bewegungs- und Empfindungsinderungen vollig
schwinden sehen, so daf weder ein Empiindlichkeitsunterschied, noch irgend welche
merkliche Bewegungsschwiiche der beiden Hinterbeine nachgewiesen werden konnte.
Bei ciner Katze sah ich vier Monate nach der Durchschneidung einer Halsmark-
hiilfte nur eine geringe, anscheinend ataktische Bewegungssehwiiche der operierten
Seite; doch fehlen hier genauere Sensibilitéitspriifungen.

Aus den vorliegenden, miteinander nicht immer leicht zu vereinbarenden
Angaben diirfte doch soviel hervorgehen, dal}, wenn man von den ersten,
zweifellos dem Shock zuzuschreibenden Defekten absieht. die Folgen der
Durchschneidung einer seitlichen Riickenmarkshiilfte bei den Siugetieren sich
zuniichst dullern 1. in einer Bewegungslihmung der der Verletzung
entsprechenden Seite und 2. in einer Empfindungslihmung, die

') F. W. Mott, Philos. Transact. Roy. Soe. 183, 1, 1882, — 2) E. A. Schiifer,
Proe. Physiol. Soe. Journ. of Physiol. 24, XXII, 1899. — *) W. A. Turner,
Brain 15, 116, 1892. — %) F. Bottazzi, Zentralbl, f. Physiol. 8, 530, 1894, —
¥) Ch. D. Marshall, Proc. Roy. Soe. 7, 475, 1895,
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beide Korperhilften betrifft, fir keine von beiden absolut, auf
der gekreuzten Seite aber meist stirker ist und auf der ge-
lihmten durch eine meist voribergehende Uberempfindlichkeit
verdeckt werden kann. Spiter kommt es zum Ausgleich. Dieser kann fiir
die motorischen Leistungen ein vollstindiger sein, doch kénnen auch homo-
laterale Paresen zuriickbleiben. Auch die Sensibilititsstérungen scheinen im
Laufe der Zeit giinzlich schwinden zu koénnen: doch diirfte meistens eine
gewisse beiderseitige, wenn auch nicht beiderseits gleichwertige Gefiihls-
abstumpfung dauernd zuriickbleiben.

I'ir die Krenzungsfrage sind natiiclich nur die primiiren Sym-
ptome verwendbar, da jene nur dann einen Sinn hat, wenn man von den
moglichen Kompensationen absieht. Auns den Anfangssymptomen aber
folgt, dalh die Bewegungsbahnen ohne Kreuzung, die Empfindungs-
bahnen grofitenteils gekreuzt, teilweise aber ungekreuzt durch
das Riickenmark laufen. Andererseits ist aus der spiiteren Riickbildung
der Stirungen zu entnehmen, dall nach Unterbrechung der gewdhnlich ein-
geschlagenen Wege beide Markhilften Bewegungs- wie Empfindungs-
impulse fiir jede oder von jeder der heiden Korperhiilften zu leiten
vermogen.

An die einfachen Semisektionen des Markes schliellen sich Versuche an,
bei denen zu einem Halbschnitt in gewissem Abstande davon noch ein zweiter,
die andere Markhilfte durchtrennender gefiigt wird.

Versuche dieser Art sind zuerst von van Deen und Stilling, Valentin
(an Froschen), von Eigenbrodt, Behiff, Brown-Séquard, Weil (an Siuge-
tieven) ausgefithrt  worden.,  Manche sahen  danach Bewegungsfihickeit und
Empfindung schwinden. Schiff sah beide, wenn auch vermindert, wiederkehren,
und damit stimmt auch das iiberein, was Osawa gefunden hat. Nach dem
zweiten  Halbsehnitt  verhalten  sich, wenn man  ihn ausfithret, nachdem  die
durch den ersten gesetzten Storungen wieder kompensiert sind, Motilitit und Sensi-
bilitiit dhnlich wie «das erste Mal, d. h. sie kehren nach anfiinglicher Stirung
allmiihlich zuriick: doch geschieht dies spiiter und unvollstiindiger als nach dem
ersten Schnitte.

Sogar ein dritter Halbschnitt kann noch, wie derselbe Autor fand, den beiden
ersten hinzugefiict werden, ohne dafi die Bewegungsfithickeit giinzlich aufegehoben
wird. Freilich bleibt sie stark gestért, und die Empfindlichkeit kehrt nicht mehr
zuritck '). )

Der Schlul}, den diese Versuche, aus denen naturgemili fir die nor-
malen Leitungswege nicht viel zu entnehmen ist, erlauben, ist der, dal
Bewegungs- und Empfindungsimpulse héchst verschlungene Wege einschlagen
kénnen, um das Erfolgsorgan zu erreichen. Ich méochte hier indes nicht,
wie dies geschehen ist, von ,geschlingelten Leitungsbahnen® sprechen, da
man unter solchen bereits gebahnte Wege verstehen wiirde, withrend hier doch
offenbar der seinen gewdhnlichen Pfad unterbrochen findende Impuls sich auf
Umwegen und unter Benutzung von Seitengassen einen neuen sucht.

1 Auch dieser Versuch ist bereits im Jahre 1853 von Schiff angestellt
worden, freilich mit anderem Ergebnis. In einem Versuche, sagt er, ,ist es
mir gelungen, zuerst die rechte Hialfte bis iiber die Mitte cinzuschneiden, zwei
Wirbel hoher die linke und noch zwei Wirbel hoher wieder die rechte, und die
Cmpfindung war erhalten.®  (Ges. Beitr. z. Physiol. 3, 256.)
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Zu demselben Schlusse fithren auch die von einigen angestellten Ver-
suche mit Durchschneidung einer dorsalen oder ventralen Mark-
hélfte; doch soll hier niiher auf sie nicht eingegangen werden.

Auch mediane Teilungen des Markes, teils in grifierer Ausdehnung,
teils auf einem beschriinkten Gebiete, sind mehrfach gemacht worden.

Zumeist betreffen sie den Frosch (Valentin, Stilling, Volkmann). Bei
Siugetieren haben Oré und Schiff nach partiellen Lingsteilungen noch Reste
von Empfindung in den entsprechenden Gliedern bestehen, andere sie giinzlich
schwinden sehen. Die Motilitiit fand Brown-Séquard erhalten, withrend andere
mehr oder minder grofie Stérungen beobachtet haben. Indessen ist die genane Inne-
haltung der Medianebene bei dieser schwierigen und sehr eingreifenden Operation
nicht leicht. Den Angaben iiber Funktionsausfiille wird man daher mit einigem
Miftrauen begegnen miissen. Aus anatomischen Griinden wire anzunehmen, dab
cine gelungene Zerlegung des Riickenmarks in zwel Seitenhdlften etwa in der
canzen Ausdehnung der Lendenanschwellung die Bewegung der hinteren Extremi-
titten  gar nicht beeintriichtigen, ihre Empfindlichkeit dagegen zwar nicht voll-
stindig, aber doch teilweise aufheben miifite. Die Atembewegungen konnen
nach medianer Teilung des ganzen Halsmarkes bilateral erhalten bleiben, wenn
Abweichungen des Schnittes nach einer Seite vermieden werden®),

Die Bahn, die nach Unterbrechung der Leitungsbahnen einer Seitenhiilfte des
Marvkes der Wiederherstellung der willkiirlichen Bewegungen dient, hat Rossolimo
in der Weise festzustellen gesucht, da ¢r nach einmaliger Markdurchschneidung und
nach eingetretener Restitution das Riickenmark auf derselben Seite hoher oben
noch einmal durchschnitt. Da er fand, daf selbst bei sehr hoher Anlegung dieses
zweiten Schnittes keine Bewegungsstirungen der hinteren Extremitiiten eintraten,
schlof er, daB die ,neue” motorische Bahn vom Anfang des Riickenmarkes an
bereits auf der Gegenseite verliuft und erst im Niveau der Lendenanschwellung
auf die operierte Seite tritt. Diese Schlubifolgerung sah er bestiitigt dureh den
Erfolg eines in dieser Hiohe angelegten Sagittalschnittes, der sofort eine Lihmung
des restituierten Beines herbeifiihrte %),

Diese Versuche verdienten weiter verfolgt zu werden,  Aus Experimenten von
Lewaschew ist niimlich der allerdings nicht ganz einwandfreie Schlull gezogen
worden, dal die bei Reizung der motorischen Partien der Hirnrvinde des Hundes
im Rilckenmark absteigenden Bewegungsimpulse in jedem Niveau auf die andere
Seite des Ritckenmarkes gelangen konmen®).  Jedenfalls braucht von den ,willkiir-
lichen“ Bewegungsantrieben nicht dasselbe zu gelten.

Die Uberemptindlichkeit nach particllen Markdurehschneidungen®) ist
schon im Jahre 1823 von Fodéra beschricben worden; seine Angabe hat aber so
wenig Beachtung gefunden, daf sie spiiter (1850) neu entdeckt werden mubte.
Fodéra und viele andere haben sie nach Durchtrennung der hinteren (dorsalen)
Markhiilfte bzw. der Hinterstriinge beobachtet: Brown-Séquard und Tiirek nach
der seitlichen Halbierung des Markes und besonders auch nach Durchschneidung
der Seitenstriinge. Schiff fand sie am deutlichsten aufier nach der Semisektion
auch nach der Hinterstrangdurchschneidung, doch sah er sie auch nach anderen,

) Hénocque et Eloy, Compt. rend. Soc. de biol. 1882, p. 608: R. Nitsch-
mann, Pfliigers Avch. 3D, 558, 1885, — *) G. Rossolimo, Experimentelle Unter-
suchung der Frage iiber sensible und motorische Bahnen im Rickenmark. Diss,,
Moskau 1887 (russisch). Ref. in Hermanns Jahresber. d. Physiol. 1887, 5. 34. —
¥) Lewaschew, Pfliigers Arch. 36, 279, 1885; gegen ihn wendet sich K. Stef-
fany, Eckhards Beitr. z. Anat. u. Physiol. 12, 41, 1888, — *) Fodéra, Journ. de
la physiol. 3, 191, 1823; Brown-Séquard zuerst Compt. rend. Acad. des Sciences
1850, dann an verschiedenen Stellen seiner Arvbeiten, besonders. Exper. researches
on the physiol. and pathol. of the spinal cord. Richmond 1855; L. Tiirck,
Zeitschr. d. k. k. Gesellsch. d. Arzte zu Wien 1851, Mirzheft; M. Sehiff a. a. O.;
Woroschiloff a. a. 0.; C. Mavtinotti, Avch. f. (Anat. u.) Physiol. 1890, Suppl.
5. 182.
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unter Schonung dieser Striinge ausgefithrten Querschmittverletzungen auftreten.
Woroschiloff gibt an, daf beim Kaninchen der mittlere, zwischen Vorder- und
Hinterhorn liegende Teil des Seitenstranges verletzt sein miisse, um die Hyper-
fisthesie zur Erscheinung zu bringen; mnach Martinotti ist auch das hintere
Drittel dieses Stranges beteiligt. Koeh fand nach Durchtrennung der lateralen
Teile der Seitenstringe Uberempfindlichkeit der Gelenke, nach medialer Durch-
trennung Uberempfindlichkeit der Haut. Die meisten stimmen davin iiberein, daf
die Erscheinung verginglich ist. Schiff z B. sah beim Hunde nach Durch-
schneidung einer Seitenhilfte des Markes die Uberempfindlichkeit nach 17 bis
22 Tagen, bei jungen Katzen schon nach 12 bis 16 Tagen verschwunden. Nicht
immer lassen die vorhandenen Angaben deutlich erkennen, dafi es sich wirklich
um eine erhhte Empfindlichkeit und nicht um eine Steigerung der Reflexerregbar-
keit gehandelt habe. Versuche an Tieren geben dariiber fiberhaupt nur schwer
Aufsehluf: beim Menschen aber ist bei Halbseitenliisionen eine wahre Hyperiisthesie
bzw. Hyperalgesie entweder nur spurweise, oder iiberhaupt nicht vorhanden. Auch
bei Tieven fehlt sie sehr oft

Was die Erklirung der Erscheinung anlangt, so wird man sich nur schwer
entschlieffen konnen, mit der Ludwigschen Schule an den Fortfall spezifischer
zentripetaler Hemmungsfasern zu denken.  Wahrscheinlicher ist die Sehiffsche
Annahme, dal sie anf einem Reizzustand an den durchschnittenen Teilen oder in
deren Nachbarschaft beruhe. Dafiir spricht ihre allmihliche Abnahme, Die wieder-
holt, auch von mir, gemachte Beobachtung, dal zuweilen die Hyperiisthesie sich
auch auf Hautstellen erstreckt, deren Empfindungsnerven oberhalb der Stelle des
Halbschnittes aus dem Riickenmark entspringen, kionnte zugunsten dieser Auf-
fassung verwertet werden. Eine physiologische Bedeutung kiime, wenn diese
Deutung zutrifft, dem Auftreten der Hyperiisthesie nicht zu.

b) Beobachtungen am Menschen.

Neben dem Tierversuch sind fiir die Beantwortung der Frage nach der
Kreuzung der Leitnngsbahnen auch die klinischen Erfahrungen bei der sog.
Halbseitenliision von grollem Werte.

Der dafiir charakteristische Symptomenkomplex ist zuerst von Brown-
Séquard erkannt worden (Brown-Séquardsche Lihmung). Er kommt
zur Beobachtung bei Stichverletzungen des Riickenmarks und bei Wirbel-
leiden, sowie bei einer Reihe anderweitiger, mehr oder weniger ortlich be-
schriinkter, einseitiger Erkrankungen des Markes.

Wie bei seinen Tierversuchen fand Brown-Séquard beim Menschen
motorische Lihmung bei erhaltener und sogar gesteigerter Empfindlichkeit
(Hyperiisthesie) auf der Seite der Liision, Aniisthesie bei erhaltener Beweg-
lichkeit auf der anderen Seite. Er zog aus diesen Erscheinungen den Schluli,
dal auch beim Menschen die Empfindungsbahnen in ibrem Verlauf durch das
Riickenmark sich kreuzen, wihrend die Bewegungsbahnen, einmal ins Riicken-
mark eingetreten, aul derselben Seite verbleiben. Erst lange nach seinen
ersten Arbeiten iiber diesen Gegenstand hat er sich, durch mancherlei gegen
seine Beobachtung und deren Deutung erhobene Einwiinde gedriingt und wohl
auch durch seine spiiter befestigten Ansichten iiber die Hemmungswirkungen
nerviser Eingriffe veranlalit, von seiner friitheren Erklirungsweise abgewendet.
Indessen ist diese von anderen aufgenommen worden, und gegenwiirtig sind
die meisten Kliniker auf Grund zahlreicher Beobachtungen sich nicht nur
dariiber einig, dali der von Brown-Séquard geschilderte Symptomenkomplex
zu Recht besteht, sondern sie stimmen auch darin iiberein, dal er dafiir von
vornherein eine im wesentlichen zutreffende Irklirung gegeben habe.



Halbseitenliision. 3583

Aus den letzten Jahren liegen mehrere zusammenfassende Besprechungen der
Brown-Séquardschen Lihmung vor. Von den fiir die Physiologie besonders
wertvollen ist auier der von Kocher gegebenen eine solche von Oppenheim zu
nennen und die durch eine veiche Kasuistik und deren sorgfiltigce Verwertung
ausgezeichnete Abhandlung von Petrén?).

Aus diesen Avbeiten geht hervor, dal beim Menschen die einseitige Durch-
trennung oder Zerstorung des oberen Riickenmarkes folgende Storungen (besonders
der unteren Extremititen) beobachten it : .

1. Gleichseitige Bewegungslihmung. Sie braucht aber nicht die ge-
samte Muskulatur der GliedmaBen zu betreffen, sondern ist vollstiindig und dauernd
nur in gewissen Muskelgruppen.

2, Hyperisthesie der geliihmten Seite. Sie kann ginzlich fehlen und
pflegt nicht sehr erheblich zu sein.

3. Anisthesie der Gegenseite. Sie betrifft in den allermeisten Fiillen
ausschlieflich die Schmerzempfindung (Analgesie) und die Temperatur-
sinne (Thermaniisthesie).

4. Uber das Verhalten des Tastsinnes (Drucksinn, Beriihrungsempfindung)
lassen sich ganz bestiminte Angaben nicht machen. Er kann beiderseits unversehrt
oder beiderseits oder endlich auf einer der beiden Seiten herabgesetzt sein.

5. Das Muskelgefiihl (Lageempfindung, Bathyiisthesie) ist meistens auf der
verletzten Seite aufgehoben oder herabgesetzt, auch auf der gekreuzten nur dann,
wenn der Krankheitsprozefi die Mittellinie iiberschreitet.

Fiir die Bahnenkrenzung im Riickenmark des Menschen ergeben sich
aus diesen Frfahrungen folgende Schliisse.

Die motorischen Wege fiir die Extremititen laufen ungekreunzt.
Wenn anscheinend dem widersprechend oft auch unvollstindige einseitige
Bewegungslihmungen beobachtet werden, so kann dies nur daran liegen, dall
wiithrend der Dauer der Erkrankung (die ja oft nur sehr langsam verliuft)
ein Ausgleich stattgefunden hat, wie wir ihn ja auch vom Tierversuch her
kennen. In den beiden in der physiologischen Literatur am meisten erwiihnten
Fillen von traumatischer Halbseitenlision (W. Miiller?) und R. Weili#), die
fast reine Experimente darstellen, war die gleichseitige Motilititslihmung
absolut. Sollte die Unvollstiindigkeit der letzteren, die in anderen Fillen
beobachtet worden ist, das Vorhandensein einer partiellen Kreuzung der

) Th. Kocher, Mitteilungen a. d. Grenzgebieten d. Medizin u. Chirurgie 1,
(4), 527, 1896; H. Oppenheim, Arvch. f. (Anat. u.) Physiol. 1899, Supplement-
band, S. 1; K. Petrén, Skand. Arvch. f. Physiol. 13, 9, 1902. Von anderen Dar-
stellungen seien erwiilint: J. M. Charcot, Klin. Vortrige iiber die Krankheiten
des Nervensystems (iibersetzt von Fetzer), 1L Abteil., 8. 129 f., Stuttgart 1878:
W. R. Gowers, Handb. d. Nervenkrankheiten, 2. Aufl. (deutsch v. K Grube),
Bonn 1892, 8, 240; E. v. Leyden und Goldscheider, Die Erkrankungen des
Rilckenmarkes und der Medulla oblongata. Wien 1897, 8. 108 ff.; 1. Mann,
Deuntsche Zeitschr, f. Nervenheilk, 10, 1, 1896; J. Déjerine, Sémiologie du systéme
nerveux (Bouchards Traité de pathologie générale H, Paris 1901). Die iiltere
Literatur, auch die experimentelle, bei H. Kdbner, Deutsches Arch, f. klin, Med.
19, 169, 1877, — ) W. Miiller, Beitr. z. pathol. Anat. u. Physiol. d. menschl.
Ritckenmarkes. Leipzig 1871.  Durchtrennung der ganzen linken Hilfte des
Riickenmarkes unter dem  dritten Brustnervenpaar, Mitverletzung des rechten
Hinterstranges. Totale motorische Lithmung des linken Beines und der linksseitigen
Bauchmuskulatur. Rechte untere Extremitit frei beweglich. — *) R. Weis,
Langenbecks Arch. f. klin. Chirure. 21, 226, 1877. Der Schnitt hatte hier das
obere Halsmark zwischen Atlas und Schiidel rechts vollstiindig durchtrennt. Vollige
aralyse der rechten oberen und unteren Extremitiit: links nur voriibergehende,
wahrscheinlich auf Kompression der Nervenwurzeln zu beziechende Bewegungs-
storung im Arm, linkes Bein von normaler Beweglichkeit.
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Bewegungsbahnen beweisen, so hiitte auch die Gegenseite teilweise gelihmt
sein miissen, was aber nicht der Fall war.

Was die Kreuzung der Empfindungsbahnen anlangt. so kann man die
Schlulifolgerungen der genannten Autoren dahin zusammenfassen, dall die
fiar Schmerzempfindung und Temperatursinne (Kilte- und Wiirme-
sinn) bestimmten nahe dem Eintrittsniveau der Hinterwurzeln auf
die andere Seite gehen und aunf ihr in die Hohe ziehen. wiihrend die
Bahnen, welche die dem Muskelsinn oder der ,tiefen® Sensibilitit zu-
gerechmneten Sensationen leiten, wahrscheinlich ungekreuzt nach oben
fithren. Den schwankenden Angaben {iber das Verhalten des Tastsinnes
entsprechen ebenso unsichere Schliisse tiber die Kreuzung der Tastbahn. Sie
scheint sehr verschiedene Wege einzuschlagen und auf ihunen teils gleich-
seitig, teils gekreuzt dem Gehirn zuzustreben. Die Kreuzung der fir die
unteren Fxtremitiiten bestimmten Schmerz- und Temperatursinnbahnen ist
nach Petrén meistens im 1. Lumbalsegment, sicher aber i 12. Dorsalsegment
bereits vollendet.

IV. Die Leitungsbahnen fiir Empfindung und Bewegung.

1. Sensible Leitung.

Die Erorterung der Empfindungsleitung muff an die Vorstellungen an-
kniipfen, die uns aus den Arbeiten von Blix, Goldscheider, v. Frey w. a.
iiber die spezifische Differenzierung der durch die Haut vermittelten Emp-
findungen erwachsen sind, und an die Erfahrungen iiber die sog. Muskelgefiihle,
die bewulit werdend oder unbewulit zur Bewegungsregulation beitragen.

Die verschiedene Lokalisierung der peripheren Endapparate fir die sog.
yHautsinne“, sowie die krfahrungen der Pathologie iiber ihr verschiedenes
Verhalten bei zentralen Erkrankungen machen dic Annahme, dali die ihnen
dienenden Leitungen im Zentralorgan voneinander geschieden seien, fast
unabweisbar. Man wird daher zu fragen haben: Welche Bahnen werden
beansprucht:

a) fiir die Schmerzleitung;

b) fir die Leitung der taktilen Eindriicke (Tastsinn, Drucksinn, Be-
rithrungsempfindung);

¢) fiir die Temperatursinnleitung, und zwar gesondert fiir den
Wiirme- und Kiiltesinn;

d) fir die Impulse, die dem Muskelsinn (Lagegefiihl, Bewegungs-
empfindung, Kraftsinn) angehoren, wobei zu beriicksichtigen ist, daff auch
die Druck- und Zugempfindung der Iaut eine Komponente dieser Gefiihle
darstellt.

Viele Experimentatoren haben sich, obwohl Schiff und Brown-Séquard
bereits auf den richtigen Weg verwiesen hatten, meistens damit begniigt,
nach operativen Iingriffen am Riickenmark festzustellen, ob die Sensibilitiit
der unterhalb gelegenen Korperabschnitte erhalten war; nur wenige haben
die allerdings beim Tier schwierige Differenzierung der einzelnen Empfindungs-
qualititen versucht. Vielfach flieit daher hier eine ergiebigere Quelle der
Erkenntnis aus der klinischen Beobachtung (s. o. die Beobachtungen iiber
Halbseitenlisionen und die daraus gezogenen Schliisse).
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a) Die Schmerzleitung.

Sie beansprucht die Seitenstringe, und zwar allem Anschein nach fir
jede Korperhilfte den Seitenstrang der entgegengesetzten Seite.

Zur Verkniipfung des Seitenstranges mit den den hinteren Wurzeln
angehirenden Fasern dient die graue Substanz.  Sie ist somit bei der
Leitung schmerzhafter Impulse wesentlich beteiligt, und zwar in der Weise,
dall in ihr die eintretenden Wurzelfasern eine Unterbrechung oder Umschal-
tung erfahren und dall aus den Hinterhornzellen, an die sie sich heran-
begeben, eine sekundiire (endogene) Bahn hervorgeht, die sich in den Seiten-
strang der anderen Seite begibt. Aus den klinischen Beobachtungen scheint
zugleich hervorzugehen, dall diese sekundiire Bahn im Seitenstrange nicht
nahe der grauen Substanz, sondern mehr in seinem lateralen Anteil ge-
legen ist ).

Die Angabe, dall bei der experimentellen Halbseitenlision die gekreuzte
Empfindungslihmung meist keine absolute ist, kann entweder auf das Erhalten-
sein taktiler Empfindungen bezogen werden, die gleichseitig geleitet werden,
oder was bel lingerer Beobachtungsdauer wahrscheinlicher ist — auf
kompensatorischen Ersatz, der in weitester Ausdehnung maglich sein mub.
Hierbei wird vor allem an die grane Substanz zu denken sein. Die von Schiff
zuerst hervorgehobene Tatsache, dali jede graue Substanzbriicke imstande
ist, die Schmerzempfindung zu leiten, ist sicher richtig; aber die Leitungs-
verzigerung, die er selber in den Fiillen beobachtete, wo solche Substanz-
briicken die Leitung vermitteln muliten, spricht dafiir, dafl hier abnorme
Widerstinde bestanden. Der oben bezeichnete Weg fiir die Schmerz-
impulse diirfte unter den maoglichen Wegen derjenige sein, der
die geringsten Widerstinde bietet und deshalb fiir gewéhnlich allein
benutzt wird. oder vielmehr: der deshalb den geringsten Widerstand
bietet, weil er der gewdéhnlich eingeschlagene und daher der am
besten gebahnte ist.

Wenig Wahrscheinlichkeit hat die Meinung von Schiff, Herzen u. a.,
dali die graune Substanz unter normalen Bedingungen den alleinigen Weg
fir die Schmerzimpulse darstellt; denn es sind Krankheitsfille (Syringomylie,
Myelitis) bekannt, in denen die graune Substanz im oberen Riickenmark vollig
zerstort gefunden wurde, wihrend die Sensibilitit der unteren Extremititen,
insbesondere die Schmerz- und Temperaturempfindlichkeit, normal war?2).

Dal die Hinterstringe wesentlichen Anteil an der Schmerzleitung nehmen,
ist ebenfalls nicht wahrscheinlich. Sie kénnen freilich in hohem Malie schmerz-
empfindlich sein. Sie sind es aber, wie schon Tiirek fand, nicht immer
und verdanken diese Eigenschaft wohl nur den in ihnen eine Strecke weit
verlaufenden Hinterwurzelfasern.

b) Die Leitung der Temperaturempfindung.
Iiir die Temperatursinne besteht beim Menschen nach den Unter-
suchungen von Petrén und von Oppenheim eine dem Verlaul der Schmerz-
bahnen durchaus analoge Leitung, und zwar scheint sich eine Scheidung der

') Petrén, a. a. 0, 8. 50. — %) Derselbe, ebenda S. 42 ff,
Nagel, Physiologie des Menschen, 1V, 25
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fir Kilte- und Wirmeempfindung bestimmten Wege nicht nachweisen zu
lassen.  Beide Autoren geben, auf ein grolles Beobachtungsmaterial am
Menschen gestiitzt, an, dall Analgesie und Thermaniisthesie stets vereint mit-
einander vorkommen!). Auch die der Temperaturempfindung dienenden
Bahnen verlaufen also durch die graue Substanz (Hinterhorn) und gelangen
von da in den gekreuzten Seitenstrang, in welchem sie in die Héhe
steigen.

Herzen und Liwenthal dagegen haben bei Katzen nach hoher Hinter-
strangdurchschneidung eine Aufhebung des Kiiltegefiihls, besonders am Hinterbein
der verletzten Seite beobachtet, und Herzen hat auch spiter noch diese Tatsache
wiederholt bestiitigt und demonstriert®). Auf Wirmereize pflegen Tiere nur zu
reagieren, wenn sie unangenehm, also schmerzhaft sind; iiber die Leitung der
Wiirmeempfindung lift sich daher bei ihnen nichts Sicheres eruieven.

¢) Die Tastbahn.

Schwieriger noch als die Feststellung der fiir die iibrigen ,Hautsinne*
bestimmten spinalen Leitungsbahnen ist die Ermittelung des Weges, den die
taktilen Erregungen (Berithrungsempfindung, Drucksinn) einschlagen. Geht
man von der Annahme aus, dall sie lediglich aunf eine einzige Bahn, ein ein-
zelnes Strangsystem, angewiesen seien, so gelangt man bei Durchmusterung
der verschiedenen Angaben der Experimentatoren und der Kliniker zu keiner
Klarheit.

Wenn einerseits Schiff nach Durchschneidung der Hinterstriinge die Beriih-
rungsempfindlichkeit geschwunden, bei ihrer alleinigzen Unversehrtheit erhalten
findet, wenn andererseits beim Menschen die Hinterstriinge vollig sklerosiert sein
koénmnen bei erhaltener Tastempfindung, so scheint eine uniiberbriickbare Kluft
zwischen den Konsequenzen zu klaffen, zu denen diese Beobachtungen fithren. Man
darf aber nicht vergessen, dal die klinischen Beobachtungen es mit chronischen
Erkrankungen zu tun haben, in deren Verlauf Hilfsbahnen sich erdffnet haben
konnten, die den entstandenen Schaden ersetzten. Dieser Einwurf trifft aber
nicht die den Angaben Schiffs widersprechenden experimentellen Befunde von
Borchert”), der schon kurze Zeit nach der Hinterstrangdurchschneidung beim
"Hunde das deutliche Vorhandensein der Berithrungsempfindung nachzuweisen
vermochte.

Die Analyse der vorliegenden klinischen Beobachtungen fithrt Petrén+)
zu dem Schlusse, dal die Tastbahn weder ausschliefilich in die graue Sub-
stanz, noch in die Vorder- oder Hinter- oder Seitenstringe verlegt werden
konne, dali vielmehr die taktilen Impulse teils durch die Hinterstringe geleitet
werden, teils etwa denselben Wegen folgen, die der Schmerzleitung dienen,
also ihren Weg durch die graue Substanz in den Seitenstrang (der anderen
Seite) nehmen. Andere Kliniker glauben, dali die Tastreize durch alle auf-
steigenden Bahnen geleitet werden kénnen, noch andere, dal der Hinter-
strangleitung wenigstens eine bevorzugte Stellung zukomme. Borchert

') K. Petrén, Skand. Arch. f. Physiol. 13, 9, 1902; H. Oppenheim, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1899, Suppl, 8. 1. — ?) A. Herzen u. N. Lowenthal, Arch.
de physiol. 1, 260, 1886: A, Herzen, Pfliigers Arch. 38, 93, 1886; Revue méd. de
la Suisse romande 20, Janv. 1900, Der einzige Versuch am Hunde, durch den
Bickel (Miinch. med. Wochenschr., 1898, Nr. 37) zu demselben Ergebnis kommt
wie Herzen und LOwenthal, diirfte kaum beweisend sein. — ) Borchert,
a. a. 0., 8. 32 des B.-A. — *) Petvén, a. a. O, S. 59.
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schlielit aus seinen bereits erwiihnten Tierversuchen, dali die Hinter-
stringe zwar nicht die ausschliefliche Leitung taktiler Reize, wohl aber
die Vermittelung einer feineren Lokalisation der Empfindung
besorgen.

Eine Teilnahme der Hinterstringe an der taktilen Leitung wird, so-
viel ich sehe. nur von wenigen in Abrede gestellt, von den meisten aber ihre
ausschliebliche Bedeutung fiir diesen Vorgang geleugnet. Und mit diesem,
wenn auch noch recht unbefriedigenden Schlusse miissen wir uns vorliufig
begniigen.

In der Regel werden fiir die den Hinterstringen zugeschriebene Auf-
gabe deren exogene Bahnen verantwortlich gemacht. Das mag fiir den
Menschen zutreffen, bei dem sie stark entwickelt sind. DBegriindete Zweifel
dagegen diirfte man hegen, ob auch bei den gewdhnlich benutzten Versuchs-
tieren diese Auffassung zu Recht besteht. Hier ist vielmehr wahrscheinlicher,
dal alle oder fast alle Fasern der Hinterwurzeln sofort nach ihrem Eintritt
ins Mark oder nach kurzem Verlauf in den Hinterstringen in die graue Sub-
stanz eindringen und dal die weitere Leitung durch Vermittelung sekundirer
Bahnen sich vollzieht. Kommt beim Kaninchen den Hinterstringen ein
wesentlicher Anteil an der taktilen Leitung zu, so miissen dafiir endogene,
aus der grauen Substanz wieder auftauchende und in diesen Stringen hirn-
wiirts verlaufende I'asern in Anspruch genommen werden ).

d) Die Leitung des Muskelgefiithls.

Die Pathologen sind der Ansicht, dafl an der Leitung des Muskelgefiihls
die Hinterstriinge zum mindesten einen Anteil haben: doch steht, wie
Petrén bekennt, eine genauere Analyse der diese Gefithlsqualitiit betreffenden
Beobachtungen noch aus. Die Storungen des Lagegefiithls und der Bewegungs-
koordination bei Degeneration der Hinterstringe sind dort, wo die Berithrungs-
empfindung erhalten ist, kaum anders zu deuten als durch die Schidigung
der Muskelgefiihlsleitung bzw. der Bahn fiir die Empfindlichkeit der tiefen
Teile (Bathyanisthesie).

Neben den Hinterstriingen wird man vielleicht auch den Kleinhirn-
seitenstrangbahnen und den Gowersschen Biindeln eine Beteiligung,
vielleicht sogar eine wesentliche, an der Muskelgefiihlsleitung zuzuschreiben
haben. Wenn indessen fiir das Bewulitwerden afferenter Impulse das Groli-
hirn unerliBlich ist, so kénnten diese Dahnen zum Bewulitsein gelangende
Muskelgefithle nur indirekt vermitteln, da sie ihr primires Ende giinzlich
oder grofitenteils im Kleinhirn finden.

Jedenfalls scheint so viel sicher zu sein, dall die betreffenden Leitungen
im Riickenmark ohne Kreuzung nach oben ziehen. Mit dem auf anatomi-
schem Wege ermittelten Verhalten der in Betracht kommenden Bahnen wiirde
dies gut stimmen. Der Tierversuch hat bisher iiber die Leitungsbahnen des
Muskelgefithls keinen Aufschluli gegeben.

') 0. Langendorff, Pfligers Arch. 71, 401, 1898: E. Miinzer u. H. Wiener,
Neurol. Zentralbl. 18, 962, 1899; A.Herzen, Revue méd. de la Suisse romande 20,
18 ff., d. S.-A. 1900,

2h*
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2. Motorische Leitung.

Die Bedeutung der Seitenstringe fir die vom Willen angeregten Be-
wegungen folgt aus den Versuchen von Woroschiloff, Weill u. a. Geht
man von der Vorstellung aus, dafi die Antriebe zu solchen Bewegungen von
der GroBhirnrinde stammen, so wird sich vermuten lassen, dall auch die
Reizung der motorischen Rindenfelder nach Zerstirung der Seiten-
stringe unwirksam ist. Die Richtigkeit dieser Annahme hat sich, wenigstens
fir das den Vorderbeinen zugeordnete Rindenfeld des Kaninchens und fir
den grilleren Teil des Halsmarkes, bestitigen lassen1).

Da aus der Extremititenregion der Hirnrinde jene langen corticospinalen
Bahnen hervorgehen, die, zum bei weitem griliten Teile in den Pyramiden-
seitenstrangbahnen enthalten, eine direkte Verbindung der Rinde mit den
motorischen Nervenzellen der Vorderhérner darstellen, lag die Annahme nahe,
dal sie es seien, deren Zerstorung die lihmende Wirkung der Seitenstrang-
durchschneidung bedinge. Man hat daher geradezu die Pyramidenstringe
fiir die motorische Willkiirbahn erklirt. Nur in den oberen Teilen des
Markes hatte man dabei auch den Pyramidenvorderstrangbahnen
Rechnung zu tragen, die den geringeren, ungekreuzten Anteil der Pyramiden
repriisentieren, sich aber bald, teils auf derselben Seite verbleibend, teils auf
die andere hiniibertretend, erschépfen.

Diese Auffassung mufte indessen eine wesentliche Einschriinkung erfahren
durch die von mehreren Beobachtern gemachte Mitteilung, dall nicht nur die
elektrische Reizung der Hirnrinde durch die Zerstérung der Pyramidenbahn
ihre motorischen Wirkungen nicht einbiift, sondern dall auch die willkiirliche
Bewegung dadurch nicht dauernd geschiidigt zu werden braucht?). Anderer-
seits wurde freilich festgestellt, dali die alleinige Erhaltung der Pyramiden-
stringe geniigt, um der Rindenreizung ihre Wirksamkeit zu erhalten?), und
dal Reizung der Pyramiden des Kopfmarkes Bewegungen in den Gliedern
der entgegengesetzten Korperhilfte hervorbringt ).

Die Bedeutung des Pyramidenausfalles ist in den letzten Jahren be-
sonders von Rothmann und von Probst einer eingehenden, durch die
neuesten IForschungen der Hirn- Riickenmark-Anatomie geleiteten Unter-
suchung unterworfen worden ?).

) E. Steffahny, Eckhards Beitr. z. Anat. u. Physiol 12, 41, 1888. Siehe
auch M. Probst, Arch. f. Anat. (u. Physiol) 1902, Suppl,, 8. 147. — %) A. Herzen
u. N. Lowenthal, Arch. de physiol. 1886, p. 260; Brown-Séquard, ebenda
(5. sér.) 1, 606, 1889; J. Starlinger, Neurol. Zentralbl. 14, 390, 1895 u. Jahrh. f.
Psychiat. 15, 1, 1807; E. Wertheimer u. L. Lepage, Arch. de physiol. 1896,
p. 614; H. . Hering, Wien. klin. Wochenschr. 1899, Nr. 33; Pfiligers Arch. 70,
574 ff. Vgl auch die zahlreichen Beobachtungen iiber das Fehlen von Bewegungs-
storungen nach Exstirpation der motorischen Rindenfelder und mnach der dadurch
bewirkten sekundiiren Degeneration der Pyramidenbahnen. — *) Brown-Séquard
a. a. 0. — ) Wertheimer u. Lepage a. a. O. Dort auch die Angaben friiherer
Forscher. Die Angabe von Brown-Sdéquard (Avch, de physiol. 1899, p. 219),
daf Pyramidenreizung im Kopfmark gleichseitige Bewegungen zur Folge habe, wird
hier widerleet. — °) M. Rothmann, Neurol. Zentralbl. 19, 44 u. 1055, 1900;
21, 977, 1902; Berl. klin. Wochenschr, 1901, Nr. 21; ausfithrliche Darstellung der
Versuche i. d. Zeitschr. f. klin. Med. 44, 183, 1902: M. Probst, Jahrb. f. Neurol.
u. Psychiat. 20, 2/3, 1901, u. Avch. f. Anat. (u. Physiol.) 1902, Suppl., 8. 147,
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Rothmann fand, dafi beim Hunde nach Ausschaltung der Pyramidenbahn
(Zerstorung der Decussatio pyramidum mit nachfolgender totaler Degeneration beider
Pyramidenseitenstrangbahmen) die Miglichkeit, von den motorischen Rindengebieten
Bewegungen der Glieder der anderen Seite zu erhalten, nur sehr vorithergehend auf-
gehoben ist, dali danach aber etwas stiirkere Strime zur Erzielung der Wirkungen nitig
sind, wiihrend allerdings beim Affen, bei dem bereits H. . Hering eine bedeutende
Einschrinkung des Rindeneffektes festgestellt hatte, der beiderseitigce Verlust des
Pyramidenseitenstranges die Erregbarkeit nur an zwei kleinen, den Finger- und
Zehenbewegungen zugehorigen Stellen der Extremitdtenregionen bestehen lLiflit. Die
willkiirlichen Bewegungen zeigten sich bei Hunden wie bei Affen nur voriiber-
gehend erheblich gestért; schon nach kurzer Zeit waren beim Affen selbst die
feinsten Greifbewegungen mit den Fingern ausfithrbar, und nur eine gewisse Plump-
heit der griberen Bewegungen blieb zuriick '),

Ahnliches Derichtet Probst, der aulier an Hunden auch an Katzen, Igeln,
Vigeln experimentiert hat.  Bemerkenswert ist ferner, dafi Wertheimer und
Lepage selbst unmittelbar nach der gueren Durchschneidung der bulbiren
Pyramiden beim Hunde die gekreuzten Wirkungen der Rindenreizung in gewohnter
Weise hatten eintreten sehen.

Wenn nun auch durch die iibereinstimmenden Versuchsergebnisse dieser
Forscher die vorwiegende Bedeutung der Pyramidenbahnen fiir die cortico-
spinale Reizleitung nicht in Frage gestellt wird, so geht aus ihnen doch
hervor, dall neben ihnen noch andere Bahmen existieren miissen, die beil
unterbrochener Pyramidenleitung den Verkehr zwischen der Hirnrinde und
dem motorischen Riickenmarksgrau aufrecht erhalten.

Als solche supplementiire motorische Leiter hat man die sekundiiren,
aus einer mehrgliedrigen Neuronenkette bestehenden, im Riickenmark ebenfalls
den Seitenstriingen angehorenden Bahnen erkannt, die im Monakowschen
Bindel (Tractus rubro-spinalis) vorliegen, das die Vorderhornzellen des
Riickenmarkes mit dem roten Kern der Haube verbindet, wiihrend dieser an-
dererseits mit dem Sehhiigel und duorch ihn mit den entsprechenden Rinden-
partien in Verbindung steht.

Allerdings kann auch dieses Biindel oder seine zentrale I'ortsetzung bei
Tieren zerstért werden, ohne dali der Irfolg der Rindenreizung ausbleibt.
Dann tritt eben die Pyramidenbahn allein in Funktion. Gleichzeitige Ver-
nichtung beider Leitungsbahnen dagegen. die man durch einseitige Durch-
schneidung des Kopf- oder Riickenmarkes oder auch nur des Seitenstranges
erzielen kann oder die durch Zerstorung des roten Kernes und Durch-
schneidung des Hirnschenkelfulles herbeigefithrt wird, vernichtet sicher den
Reizerfolg (Probst, Rothmann).

Je tiefer man in der Tierreihe herabsteigt, und je mehr die Bedeutung der
Grofhirmrinde den subeorticalen granen Massen gegeniiber zuriicktritt, desto be-
deutungsvoller werden die sekundiiven, desto unerheblicher die direkten cortico-
spinalen Wege. Beim Menschen dagegen sind gerade diese, die phylogenetisch
jiingsten Bahnen, nicht allein anatomisch am stiivksten ausgebildet, wiihrend ihnen
gegeniiber die rubrospinalen sehr zuriickstehen, sondern sie haben auch funktionell

') Es ist wichtig, diesen auffallenden Unterschied zwischen den willkiir-
lichen Bewegungen und den durch Reizung der motorischen Rindenfelder zu
erzielenden zu betonen: man ersieht daraus jedenfalls, dali das Vorhandensein oder
Fehlen der Reizleitung bei Rindenerregung mnicht auf ein gleiches Verhalten der
funktionellen Leitung zu schliefen erlaubt. Hier besteht mnoch eine Liicke in
unseren Kenntnissen, und manche vorgefalite Meinung wird wohl durch diese neuen
Erfahrungen modifiziert werden.
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das Ubergewicht. Nach Pyramidenliisionen treten daher hier meist Lahmungen
oder bleibende Paresen ein. Doch konnen auch beim Menschen, wie die Erfahrungen
bei der mit Degeneration der Pyramidenbahnen einhergehenden spastischen
Spinalparalyse beweisen, die Bewegungsstérungen gering sein oder nach einiger
Zeit zum Ausgleich kommen.

Uber die Verteilung der fiir die verschiedenen Muskelgebiete be-
stimmten Leitungsbahnen innerhalb der Seitenstringe ist nur wenig
bekannt. Manches spricht dafiir, dall sie wenigstens in gewissen Riicken-
markshéhen so durcheinandergemischt sind, dall von einer topischen Gliede-
rung, von einem Zusammensein funktionell zusammengehorender Balnen nicht
die Rede sein kann.

So fand de Boeck, der die Riickenmarksstriinge des Kaninchens mechanisch
durch Nadelstiche oder durch unipolar angewendete Induktionsstrome reizte, bei
Reizung der verschiedensten Punkte dieselben motorischen Wirkungen. Aus anders-
artizen Versuchen ist Steffahny zu einem #dhnlichen Ergebnis gelangt. Endlich
glaubt auch Rothmann daraus, dab er die untere Hilfte der Pyramidenkreuzung
durchsehneiden konnte, ohne dalb dadurch sich etwas in den Erfolgen der Rinden-
reizung #dnderte, folgern zu miissen, dali die den Muskeln der Extremititen ange-
horenden Pyramidenfasern gleichmiillig iiber den ganzen Querschnitt verteilt seien').

Zu abweichenden Resultaten fithrten dagegen die bei Hunden am Riicken-
marksquerschnitt ausgefithrten Lokalreizungen von Gad und Flatau. Wenigstens
insofern ergab sich hier eine ortliche Differenzierung der motorischen Bahnen, als
die kiirzeren, fiir nahe gelegene Kérperteile bestimmten Fasern nither der grauen
Substanz der Vordersiulen, die langeren, den entfernteren Muskelgebieten zu-
gehorenden mehr in den lateralen dorsalen Teilen der Seitenstriinge liegend ge-
funden wurden *).

Jedenfalls sind weitere Versuche niitig, bevor man in dieser Angelegenheit
bestimmtere Aussagen machen kann. Wenn es gelinge, die Reizungsmethode von
dem Verdachte der Einmischung von Reflexen zu befreien, wiirde sie in der Form der
Kithneschen unipolaren Reizung am besten geeignet sein, hier Klarheit zu schaffen.

Die Bedeutung der Vorderstriinge fiir die motorische Leitung kann
gegeniiber der Wichtigkeit der aufller den Seitenstrangpyramiden auch die
Monakowschen Biindel enthaltenden Seitenstringe nur gering sein. Was
man ihnen in dieser Beziehung zuschreiben kann, wird man vermutlich
auf die Pyramidenvorderstrangbahnen zu beziehen haben. Diesen jede Beteili-
gung abzusprechen, geht nicht an, trotz ihrer geringen Michtigkeit — man
hat ihre Existenz, allerdings mit Unvecht, fir das Tierricckenmark (besonders
der Carnivoren) sogar geleugnet — und obwohl sie nur fir das obere Mark
in Betracht kommen.

Die dlteren Beobachter?®), welche die Wichtigkeit der Vorderstringe fiir die
Bewegungsleitung betonten, haben zumeist an Frischen experimentiert, und die an

Saugetieren angestellten Versuche sind — was bei der Schwierigkeit soleher Ver-
suche matfirlich ist — mnicht immer sehr tberzeugend. Von den Neueren hat

Steffahny angegeben, dafl beim Kaninchen die corticospinalen Wege fiir gewisse
Muskeln des Vorderbeines im obersten Abschnitt des Halsmarkes den Vorderstriingen
angehdren und erst tiefer unten in die Seitenstringe iibertreten. Sonst liegen nur
wenige positive Angaben vor®).

) de Boeck, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1889, 8. 238; E. Steffahny,
Eckhards Beitr. z. Anat. u. Physiol. 12, 41, 1888; M. Rothmann, Zeitschr. f.

klin. Med. 44, 211 u. 212, 1902, — *) J, Gad u. E. Flatau, Neurol. Zentralbl
16, 481 u. 542, 1897. — ?) Siehe C. Eckhard in Hermanns Handb. d. Physiol. 2
(2), 150, 1879. — %) N. Giannettasio e A. Pugliese, Rivista di patologia nerv.

e ment. G, 97, 1901.
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Sicher ist jedenfalls, dall es nicht etwa die Vorderstrangpyramiden sind,
die nach Zerstérung der Pyramidenseitenstrangbahnen fiir diese die Leitung
ibernehmen. Beim Hunde bleibt die Reizung der Hirnrinde wirksam,
wenn alle Pyramidenfasern (im Kopfmark) durchtrennt werden, und aunch
beim Affen ist das Ergebnis der Rindenreizung dasselbe, ob mit den Pyra-
midenseitenstringen die Vorderstrangbahnen zerstort sind oder nicht. Anderer-
seits ist die gekreuzte wie die gleichseitige Leitung von der Grofhirnrinde
zu den Hinterbeinen (des Hundes) giinzlich aufgehoben, wenn man beide
Hinterseitenstringe bei vélliger Schonung der Vorderstriinge im unteren
Dorsalmark durchschneidet ).

Beachtenswert ist indessen, dal die isolierte Durchschneidung der beiden
Vorderstriinge im obersten Halsmark des Hundes neben gewissen sensori-
schen Storungen eine dauernde Parese der Rumpfmuskulatur hinterlassen
soll2). Aus anatomischen Griinden hat man schon frither eine derartice Be-
ziehung vermutet.

Anhang.

a) Respiratorische Bahnen.

Ch. Bell hatte, ohne geniigende Beweise dafiir beizubringen, die Seiten-
stringe fir die Vermittler der Atembewegungen erklirt®); Longet, der anfiing-
lich sich zweifelnd iiber diesen Punkt aussprach, gelangte spiter auf dem Wege der
Ausschliefung zu demselben Ergebnis®). Schiff, dem es gelungen war, bei Hunden
und Kaninchen den Seitenstrang einer Riickemmarkshiilfte im obersten Halsmark
ohne weitere Verletzungen zu durchschneiden und die Tiere am Leben zu er-
halten, gibt an, daf danach alle Atembewegungen des Rumpfes auf der verletzten
Seite vollstiindig und dauernd aufgehoben sind®). Nach Vulpian hemmt Durch-
schneidung eines Seitenstranges die Atembewegungen nur dann, wenn sie vorher
schwach waren; das Zustandekommen angestrengter Atembewegungen soll dagegen
durch die Trennung beider Seitenstringe nicht verhindert werden®). Gad und
Marinescu haben die bulbospinale Leitungsbahn fiir die Atembewegungen in die
Processus reticulares verlegt”). Die Seitenstriinge macht auch Porter verantwort-
lich, der die Atembewegungen nach hoher Durchsehneidung des Markes bei Schonung
eines Seitenstranges fortbestehen sah®)., Rothmann ist anf Grund von Experi-
menten an Hunden und einem Affen zu dem Ergebnis gelangt, daf die spinale
Atmungsbahn grioftenteils im ventralen Abschnitt des Vorderseitenstranges verliuft,
und zwar sollen hier die fiir das Zwerchfell bestimmten Fasern lokalisiert sein,
withrend die fiir die Thoraxbewegung dienenden den lateralen Teil des Vorder-
stranges passieren. Ferner fand Rothmann, daf nur die Durchschneidung beider
Vorderstriinge und Vorderseitenstriinge die Atmung aufhebt?).

Wegen der grofien Niahe der spinalen Ursprungszentren der Atemnerven und
aus anderen Grimnden sind die durch solche Durchschneidungen erzielten Atmungs-

' M. Rothmann, a. a. 0. (Zeitschr. . klin. Med.). — ¥) Derselbe, Neurol.
Zentralbl. 22, 744, 1903. — ®) Ch. Bell, Philos. Transact. 1822; Physiol. u. pathol.
Untersuchungen des Nervensystems (Aus d. Engl. v. M. H. Romberg), Berlin 1838,
8.91. — ") F. A  Longet, Anat. u. Physiol, d. Nervensystems (deutsch von J. A. Hein)
1, 241, Leipzig 1847 und bei Schiff a. a. 0. — ®) M. Schiff, Lehrb. d. Physiol.,
Lahr 1858/59, 8. 307 ff.; Pfliigers Arch. 4, 225, 1871; Ges. Beitr. z. Physiol. 1, 12,
Lausanne 1894. — °) Vulpian, Zit. nach Vierordts Physiol. 1877, 8. 226. —
7) J. Gad u. Marineseu, Compt. rend. Acad. des sciences 115, 444, 1892; Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1893, 8. 182, — *) W. T. Porter, Zentralbl. f. Physiol. 1894,
Nr. 7 und Journ. of Physiol. 17, 455, 1895, — ) M. Rothmann, Arch. f. (Anat.
u.) Physiol. 1902, 8.11: dihnlich auch O. Kohnstamm, Monatshefte f. Psychiat. u.
Neurol, 8, 261, 1900,
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defekte ganz besonders kritisch zu betrachten. Noch ist trotz vielfacher Bemiihun-
gen nicht einmal dariiber eine Einigung erzielt, ob die einseitige Durchschneidung
einer ganzen Markhiilfte die Atembewegungen auf der verwundeten Seite aufhebt
oder nicht').

b) Vasomotorische Bahnen.

Die von der Oblongata durch das Halsmark laufenden Gefiliverengerungsfasern
unterliegen nach Aussage der vorliegenden Versuche einer teilweisen Kreuzung,
so dafi vielleicht alle Gefiifigebiete Vasomotoren aus beiden Markhiilften beziehen.
Zuerst erschlof eine Partialkreuzung Schiff, der bei Halbschnitten, die im ober-
sten Halsmark ausgefithrt worden waren, auf der verletzten Seite eine Temperatur-
zunahme am Kopf, Vorderarm und Unterschenkel, Vorder- und Hinterfufl beobachtete,
zugleich aber eine solche auch am Rumpfe, Schulter, Oberarm und Oberschenkel der
anderen Seite nachweisen konnte®). Diese Angaben sind mehrfach kritisiert und
bestritten worden. Doch reden auch die neueren Ergebnisse von Nicolaides dem
Bestehen einer partiellen Vasomotorenkreuzung, wenigstens beim Kaninchen, das
Wort ). Dieser Forscher reizte niimlich den distalen Stumpf des durchschnittenen
Halsmarkes, nachdem er vorher im unteren Brustmark einen Halbschnitt ausgefiihrt
hatte. Beobachtete er dabei die Nieren, so sah er beiderseitiges Erblassen,
freilich geringer und spiiter eintretend auf der verletzten Seite; daraus schlofi er,
daf die fiir die Nieren bestimmten Vasomotoren grobtenteils gleichseitig, zum Teil
aber auch gekreuzt verlaufen. Da ferner eine einseitige hohe Markdurchschneidung
den Blutgetfifitonus nur unbedeutend schwiicht und die druckerhthenden Wirkungen
sensibler Reize nicht merklich schiidigt, glaubte Nicolaides vermuten zu miissen,
daf jede Markhiilfte GefiiBfasern fiir beide Korperhiilften fithre. Doch ist bei
dieser Schlubfolgerung der Existenz tonisch und reflektorisch tiitiger Spinalzentren
nicht Rechnung getragen.

Dasselbe gilt fiir die ebenfalls dem Ludwigschen Laboratorium entstammende
Untersuchung von Dittmar, aus denen geschlossen wurde, daf die Vasomotoren
beim Kaninehen wenigstens im oberen Halsmark griBtenteils in den Seiten-
stringen verlaufen ). Hatte er nimlich das Rilckenmark am dritten Halswirbel
mit alleiniger Schonung dieser Stringe durchschnitten, so ergab Reizung des
N. ischiadicus immer noch Blutdrucksteigerung. Da man aber eine solehe unter
giinstigen Verhiiltnissen auch nach totaler Markdurchsehneidung erhalten kann, so
beweist der Versuch nichts fitr den Verlauf der vasomotorischen Bahmen. An sich
ist die Annahme, dall ihnen der Seitenstrang diene, nicht unwahrscheinlich: doch
bedarf sie besserer Begriindung.

Beim Mensehen beobachtet man gleichseitige Vasomotorenparalyse (aus der
erhbhten Hauttemperatur erschlossen) bei Halbscitenliisionen: die motorisch ge-
lihmten Glieder sind also auch wvasomotorisch gelihimt. Doch bildet sieh diese
Erscheinung vollig zuriick®). Von Gefiiferweiterunzen auf der Gegenseite wird
nicht berichtet.

') Brown-Séquard, Arch. de physiol. 2, 299, 1869 und ebenda (5. sér.) b,
194, 1893; O. Langendorff, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1881, 8, 85; 1887, S, 280;
1893, 5. 397; M. Marckwald, The movements of respiration Append. 2, 149,
London 1888; Ph. Knoll, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss.,, math.-nat. Klasse,
97 (3), 1, 1888; F. W. Mott, Proe. Physiol. Soc. 1891, Journ. of Physiol. 12,
Vi H. Girard, Mémoires de la Soc. de physique et d’histoire nat. de Genéve,
Vol. suppl. 1890, No. 4, p. 63. — ) M.Schiff, Untersuchungen z. Physiol. d. Nerven-
systems 1, 195 ff., Frankfurt a. M. 1855: Gesammelte Beitrige z. Physiol. 2, 578,
Lausanne 1894, — %) R. Nicolaides, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1882, 8, 28, —
%) C. Dittmar, Ber. d. siichs. Ges. d. Wiss.,, math.-physikal. Klasse, 25, 455,
18735. — ) Th. Kocher, Mitteil. a. d. Grenzgebieten der Medizin und Chirurgie
1 (4), 529, 1896.
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